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(57) Prallkühlung eines Bauteils einer Strömungs-
maschine und ein Verfahren zur Herstellung eines Prall-
kühlelementes.

Die Erfindung betrifft ein gekühltes Bauteil (41) einer
Strömungsmaschine mit einer heißgasbeaufschlagten
Außenwand (43), deren Rückseite (45) zu einem mit zu-
mindest einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallküh-

lelement (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist, durch welchen Durchlass (49) zur Küh-
lung der Außenwand (43) ein Kühlfluid als Prallkühlstrahl
(55) in den Zwischenraum (51) eintrittbar und an der
Rückseite (45) aufprallbar ist. Die Durchlässe (49) sind
zur Steigerung des Kühlfluiddurchsatzes nach Art einer
Düse ausgebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein gekühltes Bauteil einer
Strömungsmaschine mit einer heißgasbeaufschlagba-
ren Außenwand, deren Rückseite zu einem mit zumin-
dest einem Durchlass ausgestatteten Prallkühlelement
unter Bildung eines Zwischenraums beabstandet ist,
durch welchen Durchlass zur Kühlung der Außenwand
ein Kühlfluid als Prallkühlstrahl strömbar und an der
Rückseite der Außenwand aufprallbar ist. Darüber hin-
aus betrifft die Erfindung eine Strömungsmaschine mit
einem heißgasbeaufschlagten Bauteil und ein Verfahren
zur Herstellung eines Prallkühlelementes mit mindestens
einem Durchlass.
[0002] Gasturbinen mit gekühlten Bauteilen sind all-
gemein bekannt. Sie verbrennen einen Brennstoff mit
verdichteter Luft zu einem unter hohem Druck stehenden
Heißgas, welches sich anschließend in einer Turbinen-
einheit am Rotor arbeitsleistend entspannt. Um den ther-
mischen Belastungen zu widerstehen, werden die
heißgasbeaufschlagten Bauteile gekühlt. Hierzu sind un-
terschiedliche Kühlverfahren bekannt. Neben der kon-
vektiven Kühlung und der Filmkühlung ist die Prallküh-
lung eines Bauteiles, beispielsweise einer Turbinen-
schaufel, als besonders effizient bekannt. Unter Bildung
eines Zwischenraumes weist jedes prallgekühlte Bauteil
zu der Rückseite seiner heißgasbeaufschlagten Außen-
wand ein dazu beabstandetes Prallkühlblech auf, wel-
ches mit senkrecht verlaufenden Prallkühlbohrungen
versehen ist. Durch diese strömt ein Prallkühlstrahl, der
auf die Rückseite der Außenwand auftrifft und diese
kühlt.
[0003] Die Prallkühlung ist zumeist für ebene, flächige
Außen- und Rückseiten sehr wirkungsvoll. Jedoch kann
in den Randbereichen oder winkligen Eckbereichen der
Zwischenräume, insbesondere in spitzwinkligen Eckbe-
reichen, die meist dazu korrespondierend ausgeführte
Außenwand nur eingeschränkt mittels der Prallkühlung
effektiv gekühlt werden.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein gekühltes
Bauteil mit einer Prallkühlung anzugeben, bei der die Ef-
fektivität der Prallkühlung, insbesondere in den Eckbe-
reichen eines Zwischenraumes, verbessert wird. Ferner
ist es Aufgabe der Erfindung, hierzu eine Strömungsma-
schine und ein Verfahren zur Herstellung eines Prallküh-
lelementes mit mindestens einem Durchlass anzugeben.
[0005] Die erstgenannte Aufgabe wird durch die Merk-
male des Anspruchs 1 und durch die Merkmale des An-
spruchs 5 gelöst. Die auf die Strömungsmaschine ge-
richtete Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs
8 und die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe durch
die Merkmale des Anspruchs 10 und durch die Merkmale
des Anspruchs 12 gelöst.
[0006] Die erste erfindungsgemäße Lösung der auf
das Bauteil gerichteten Aufgabe schlägt vor, dass zur
individuellen Einstellung des Prallkühlstrahls zumindest
ein Durchlass eine für das Kühlfluid eintrittsseitige Öff-
nung mit einer Querschnittsfläche aufweist, deren Flä-

cheninhalt größer ist als der Flächenquerschnitt der
Querschnittsfläche der austrittsseitigen Öffnung des
Durchlasses.
[0007] Durch die erste Lösung wird erreicht, dass die
Parameter wie beispielsweise Druck und Geschwindig-
keit des den Durchlass durchströmenden Kühlfluids als
Prallkühlstrahl vorteilhaft eingestellt werden kann. Je
nach Verhältnis der Querschnittsflächen zueinander
kann eine Beschleunigung oder eine Verzögerung des
Prallkühlstrahls erreicht werden, um den Prallkühlstrahl
an die lokalen, thermischen Anforderungen anzupassen.
[0008] Eine zweite Lösung der erstgenannten Aufgabe
schlägt vor, dass zur Einstellung des Prallkühlstrahls zu-
mindest ein Durchlass eine Kontur nach Art eines n-sei-
tigen Polygons aufweist.
[0009] Die zweite Lösung ermöglicht durch die belie-
bige Kontur nach Art eines n-seitigen Polygons ebenso
eine gezielte Beaufschlagung der Rückseite der Außen-
wand mit dem Kühlfluid. Durch die Abkehr von der kreis-
zylindrischen Bohrung sind nun alternative Ausgestal-
tungen angegeben, mittels derer die Prallkühlung der
heißgasbeaufschlagten Außenwand einfach und kosten-
günstig entsprechend den lokalen Anforderungen, wie z.
B. in Eckbereichen, angepasst werden kann.
[0010] Den beiden Lösungen liegt dabei die gemein-
same Erkenntnis zugrunde, dass der Prallkühlstrahl zur
Steigerung seiner Kühlwirkung vorteilhaft beeinflusst
werden kann, wenn der Durchlass, das heißt die Prall-
kühlöffnung, von der zylindrischen, insbesondere der
kreiszylindrischen Querschnittsform abweicht.
[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
ansprüchen angegeben.
[0012] Besonders vorteilhaft kann der Prallkühlstrahl
eingestellt werden, wenn der Durchlass zumindest ab-
schnittsweise als eine kegelige Bohrung nach Art einer
sich aufweitenden Düse ausgebildet ist. Dadurch kann
der Druckverlust im Kühlfluid beim Eintritt in den Durch-
lass gesenkt werden. Der verringerte Druckverlust führt
zu einem vergrößerten Kühlfluiddurchsatz. Dies steigert
die Wärmeabfuhr an der Rückseite des heißgasbeauf-
schlagten Bauteils steigert. Es erfolgt eine bessere Küh-
lung bzw. Kühlfluidausnutzung, was zur Einsparung von
Kühlfluid führt.
[0013] Wenn der Durchlass sich entlang einer zentra-
len Achse erstreckt, die zu einer Geraden geneigt ist,
welche senkrecht auf einer am Prallkühlelement ange-
ordneten, auf der der Rückseite zugewandten Fläche im
Bereich des Durchlasses steht, kann zur Kühlung ein grö-
ßerer Bereich der Außenwand vom geneigten Prallkühl-
strahl erreicht werden. Dies ist insbesondere in den
Rand- bzw. in den winkligen Eckbereichen eines prall-
gekühlten Bauteils vorteilhaft. Durch die von der Senk-
rechten abweichende Prallkühlstrahlung variiert die Aus-
blaserichtung des Prallkühlstrahls.
[0014] Zweckmäßigerweise ist das Prallkühlelement
lokal im Bereich des Durchlasses näher an der Rückseite
der Außenwand angeordnet als die Bereiche des Prall-
kühlelementes, die keinen Durchlass aufweisen. Der lo-
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kal geringere Abstand zwischen der Rückseite der Au-
ßenwand und des Prallkühlelementes im unmittelbaren
Bereich des Durchlasses steigert die Effizienz der Prall-
kühlstrahlung. Wenn die Kontur nach Art eines Kreuzes
bzw. Sternes mehrere Spitzen aufweist, kann eine Ver-
gleichmäßigung der Kühlwirkung des Prallkühlstrahls er-
zielt werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn es
eine ebene Fläche zu kühlen gilt, welche jedoch unter-
schiedlich thermisch beansprucht ist und welche es dem-
entsprechend unterschiedlich zu kühlen gilt. Die punktu-
elle Kühlwirkung des bisher von Bohrungen geformten
Prallkühlstrahls wird durch eine flächige Kühlwirkung er-
setzt. Gegebenenfalls nötige Temperaturgradienten ent-
lang der Außenwand können so vorgesehen oder ver-
mieden werden.
[0015] Das Bauteil kann dabei als eine Turbinenleit-
schaufel, als eine Turbinenlaufschaufel, als ein Füh-
rungsring, als eine Plattform einer Turbinenschaufel oder
als ein Brennkammerhitzeschild einer Gasturbine aus-
gebildet sein. Die auf das Bauteil gerichteten Vorteile gel-
ten dabei sinngemäß auch für die Strömungsmaschine.
[0016] Besonders einfach ist ein erfindungsgemäßes
Bauteil mit einem Prallkühlelement herstellbar, wenn das
Prallkühlelement im unmittelbaren Bereich des Durch-
lasses oder in dem Bereich, in dem ein Durchlass vor-
gesehen ist, lokal deformiert wird, so dass eine mulden-
artige Vertiefung in Richtung der Strömung sich ergibt.
Die lokale Deformation kann kostengünstig mittels eines
Prägevorgangs hergestellt werden. Hierbei kann sowohl
die Düsenform als auch die Neigung des Durchlasses
durch den Prägevorgang hergestellt werden.
[0017] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung er-
läutert. Es zeigen:

FIG 1 eine Gasturbine in einem Längsteilschnitt,
FIG 2 ein gekühltes Bauteil für eine Gasturbine mit

einem beabstandeten Prallkühlelement im
Querschnitt und

FIG 3 eine perspektivische Ansicht eines prallgekühl-
ten Bauteils.

[0018] Verdichter und Gasturbinen sowie deren Ar-
beitsweisen sind allgemein bekannt. Hierzu zeigt FIG 1
eine Gasturbine 1 mit einem um eine Rotationsachse 3
drehbar gelagerten Rotor 5.
[0019] Entlang der Rotationsachse 3 weist die Gastur-
bine 1 ein Ansaughaus 7, einen Verdichter 9, eine torus-
artige Ringbrennkammer 11 und eine Turbineneinheit 13
auf.
[0020] Sowohl im Verdichter 9 als auch in der Turbi-
neneinheit 13 sind Leitschaufeln 15 und Laufschaufeln
17 jeweils in Kränzen angeordnet. Im Verdichter 9 folgt
dabei einem Laufschaufelkranz 19 ein Leitschaufelkranz
21. Die Laufschaufeln 17 sind dabei am Rotor 5 mittels
Rotorscheiben 23 befestigt, wohingegen die Leitschau-
feln 15 feststehend am Gehäuse 25 montiert sind.
[0021] Beim Betrieb der Gasturbine 1 wird vom Ver-
dichter 9 Luft 29 durch das Ansaughaus 7 angesaugt und

verdichtet. Am Austritt 31 des Verdichters 9 wird die ver-
dichtete Luft zu den Brennern 33 geführt, welche auf ei-
nem Ring liegend an der Ringbrennkammer 11 vorgese-
hen sind. In den Brennern wird die verdichtete Luft 29
mit einem Brennmittel 35 vermischt, welches Gemisch
in der Ringbrennkammer 11 zu einem Heißgas 37 ver-
brannt wird. Anschließend strömt das Heißgas 37 durch
den Strömungskanal 27 der Turbineneinheit 13 an Leit-
schaufeln 15 und Laufschaufeln 17 vorbei. Dabei ent-
spannt sich das Heißgas 37 an den Laufschaufeln 17 der
Turbineneinheit 13 arbeitsleistend. Hierdurch wird der
Rotor 5 der Gasturbine 1 in eine Drehbewegung versetzt,
welche zum Antrieb des Verdichters 9 und zum Antrieb
einer nicht dargestellten Arbeits-Kraftmaschine dient.
[0022] FIG 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Quer-
schnitt eines Bauteils 41 einer Gasturbine 1, welches bei-
spielsweise als Leitschaufel 15 oder Laufschaufel 17 der
Turbineneinheit 13 ausgebildet sein kann. Das Bauteil
41 weist eine von dem Heißgas 37 beaufschlagte Au-
ßenwand 43 auf, an deren Rückseite 45 unter Bildung
eines Zwischenraumes 51 ein Prallkühlelement 47 ge-
genüberliegt. Das Prallkühlelement 47 ist als Prallkühl-
blech ausgebildet. Im Prallkühlelement 47 sind mehrere
Durchlässe 49 als Prallkühlöffnungen vorgesehen.
[0023] Zur Kühlung der heißgasbeaufschlagten Au-
ßenwand 43 strömt ein Kühlfluid 53, beispielsweise Kühl-
luft oder Kühldampf, als Prallkühlstrahl 55 durch jeden
Durchlass 49. Jeder Prallkühlstrahl 55 prallt auf die Rück-
seite 45 der Außenwand 43 und kühlt diese.
[0024] Die Durchlässe 49 sind zur Steigerung des
Kühlfluiddurchsatzes nach Art einer Düse ausgebildet.
Hierzu weisen die Durchlässe einen für das Kühlfluid 53
eintrittsseitigen Querschnitt C auf, der größer ist als sein
austrittsseitiger Querschnitt D. Dadurch wird eine Be-
schleunigung des Kühlmittels 53 beim Durchgang durch
das Prallkühlelement 47 erzeugt, so dass der Prallkühl-
strahl 55 wirksamer die Außenwand 43 kühlen kann.
[0025] Um preisgünstig und einfach den vergrößerten
eintrittsseitigen Querschnitt des Durchlasses 49 herzu-
stellen, wird durch einen Prägevorgang der um den je-
weiligen Durchlass 49 liegende, unmittelbare Bereich 57
lokal deformiert. Dadurch weist das eingebaute Prallküh-
lelement 47 im am Durchlass 49 angrenzenden Bereich
57 zur Rückseite 45 einen kleineren Abstand B auf als
die Abstände A, bei denen keine Durchlässe 49 vorge-
sehen sind.
[0026] In einer weiteren alternativen Ausgestaltung
kann die in FIG 2 gezeigte Düse auch geneigt bzw. asym-
metrisch ausgeformt werden, so dass größere Winkel-
bereiche abweichend von einer Normalen N durch den
Prallkühlstrahl 55 gezielt erreicht werden kann. Folglich
ist für den Durchlass 49 entlang seiner Erstreckung eine
Achse 61 definiert, die gegenüber der Normalen N ge-
neigt ist, welche senkrecht auf dem blechartigen Prall-
kühlelement 47 steht.
[0027] In der FIG 3 ist weiter eine alternative Ausge-
staltung der Erfindung gezeigt. Der Durchlass 63 weist
entgegen den Durchlässen 49 aus dem Stand der Tech-
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nik keinen kreiszylindrischen Querschnitt auf, sondern
den eines n-seitigen Polygons, hier in Kreuzform, wel-
cher beispielsweise durch einen Stanzvorgang herge-
stellt sein kann. Die kreuzförmigen Durchlässe 63 sind
besonders für eine flächige Kühlung vorteilhaft einsetz-
bar, wenn sie in einem Raster angeordnet sind.
[0028] Mit der modifizierten Kontur, d.h. Querschnitt-
form des Durchlasses 63, kann eine vergleichmäßigte
Kühlung oder auch eine an die lokalen thermischen Er-
fordernissen variierende Kühlung des Bauteils 41 erzielt
werden.

Patentansprüche

1. Gekühltes Bauteil (41) einer Strömungsmaschine
mit einer heißgasbeaufschlagbaren Außenwand
(43), deren Rückseite (45) zu einem mit zumindest
einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallkühlele-
ment (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist,
durch welchen Durchlass (49) zur Kühlung der Au-
ßenwand (43) ein Kühlfluid als Prallkühlstrahl (55)
in den Zwischenraum (51) einleitbar und auf die
Rückseite (45) der Außenwand (43) aufprallbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Einstellung des Prallkühlstrahls (55) zu-
mindest ein Durchlass (49) eine für das Kühlfluid ein-
trittseitige Öffnung mit einer Querschnittsfläche auf-
weist, welche Querschnittsfläche sich von der Quer-
schnittsfläche der austrittseitigen Öffnung des
Durchlasses (49) unterscheidet.

2. Bauteil (41) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Durchlass (49) als eine kegelige Bohrung
nach Art einer Düse ausgebildet ist.

3. Bauteil (41) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Durchlass (49) sich entlang einer zentralen
Achse erstreckt, die zu einer Geraden geneigt ist,
welche senkrecht auf einer am Prallkühlelement (47)
angeordneten, der Rückseite (45) zugewandten Flä-
che im angrenzenden Bereich des Durchlasses (49)
steht.

4. Bauteil (41) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Prallkühlelement (47) lokal im Bereich des
Durchlasses (49) einen geringeren Abstand zur
Rückseite (45) der Außenwand (43) aufweist als die
Bereiche des Prallkühlelements (47), die keinen
Durchlass (49) aufweisen.

5. Gekühltes Bauteil (41) einer Strömungsmaschine,
mit einer heißgasbeaufschlagbaren Außenwand
(43), deren Rückseite (45) zu einem mit zumindest

einem Durchlass (49) ausgestatteten Prallkühlele-
ment (47) unter Bildung eines Zwischenraumes (51)
beabstandet ist,
durch welcher Durchlass (61) zur Kühlung der Au-
ßenwand (43) ein Kühlfluid als Prallkühlstrahl (55)
in den Zwischenraum (51) einleitbar und auf die
Rückseite (45) aufprallbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Einstellung des Prallkühlstrahls (55) zu-
mindest ein Durchlass (61) eine Kontur nach Art ei-
nes n-seitigen Polygons (59) aufweist.

6. Bauteil (41) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur nach Art eines Sternes mehrere
Spitzen aufweist.

7. Bauteil (41) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil (41) als eine Turbinenleitschaufel,
als eine Turbinenlaufschaufel, als einen Führungs-
ring, als eine Plattform einer Turbinenschaufel oder
als ein Brennkammerhitzeschild einer Gasturbine
ausgebildet ist.

8. Strömungsmaschine mit einem heißgasbeauf-
schlagten Bauteil (41),
dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil (41) nach einem der Ansprüche 1
bis 7 ausgebildet ist.

9. Strömungsmaschine nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strömungsmaschine als Gasturbine aus-
gebildet ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Prallkühlelementes
(47) mit mindestens einem Durchlass (49) für ein
Kühlfluid,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Prallkühlelement (47) im unmittelbaren
Bereich des Durchlasses (49) oder in dem Bereich,
in dem ein Durchlass (49) vorgesehen ist, lokal in
Strömungsrichtung des Kühlfluids deformiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die lokale Deformation des Prallkühlelementes
(47) durch einen Prägevorgang hergestellt wird.

12. Verfahren zur Herstellung eines Prallkühlelementes
(47) mit mindestens einem Durchlass (61),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur des Durchlasses (61) nach Art eines
n-seitigen Polygons aufweist, welche mittels eines
Laserbohrverfahrens hergestellt wird.
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