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(54)  Turbinenschaufel

(57) Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
(10), mit mehreren Rippen (18), welche aufeinanderfol-
gend in einem Kihlkanal (14) angeordnet sind, der sich

langs einer Strémungseintrittskante (12) erstreckt, und
bei der mit jeweils zwei Rippen (18) ein Rippen-Paar (24)
gebildet ist, dessen Rippen (18) in Schlittschuhschritt-
Form angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel.
Turbinenschaufeln, insbesondere Turbinenschaufeln fir
Gasturbinen, werden wahrend des Betriebs hohen Tem-
peraturen ausgesetzt, welche schnell die Grenze der Ma-
terialbeanspruchung Uberschreiten. Dies gilt insbeson-
dere fir die Bereiche in Umgebung der Strdmungsein-
trittskante. Um Turbinenschaufeln auch bei hohen Tem-
peraturen einsetzen zu kdnnen, ist es schon seit langem
bekannt, Turbinenschaufeln geeignet zu kiihlen, so dass
sie eine héhere Temperaturbesténdigkeit aufweisen. Mit
Turbinenschaufeln, die eine héhere Temperaturbestan-
digkeit aufweisen, lassen sich insbesondere héhere en-
ergetische Wirkungsgrade erzielen.

[0002] Bekannte Kiihlarten sind unter anderem die
Konvektionskihlung, die Prallkiihlung und die Filmkih-
lung. Bei der Konvektionskiihlung handelt es sich wohl
umdie am weitesten verbreitete Art der Schaufelkihlung.
Bei dieser Kiihlungsart fuhrt man Kahlluft durch Kanale
im Schaufelinneren und nutzt den konvektiven Effekt, um
die Warme abzufiihren. Bei der Prallkiihlung prallt ein
Kuhlluftstrom von innen auf die Schaufeloberflache. Auf
diese Weise wird im Auftreffpunkt eine sehr gute Kiihl-
wirkung ermdglicht, die allerdings nur auf den engen Be-
reich des Auftreffpunkts und die ndhere Umgebung be-
schrankt ist. Diese Art der Kuhlung wird deshalb meist
zur Kiihlung der Strémungseintrittskante einer Turbinen-
schaufel verwendet, die hohen Temperaturbelastungen
ausgesetzt ist. Bei der Filmkuhlung wird Kuhlluft Gber
Offnungen in der Turbinenschaufel vom Inneren der Tur-
binenschaufel nach auRen gefiihrt. Diese Kihlluft um-
strédmt die Turbinenschaufel und bildet eine isolierende
Schicht zwischen dem heilen Prozessgas und der
Schaufeloberflache aus. Die beschriebenen Kiihlarten
werden je nach Anwendungsfall geeignet kombiniert, um
eine moglichst wirksame Schaufelklihlung zu erzielen.
[0003] Ergénzend zu den oben beschriebenen Kuhl-
arten ist die Verwendung von Kuhimitteln, wie Turbula-
toren, die meist in Form von Rippen bereitgestellt sind,
sehr verbreitet. Diese sind innerhalb der fir die Konvek-
tionsstrémung vorgesehenen Kihlkanale angeordnet,
die im Inneren der Turbinenschaufel verlaufen. Der Ein-
bau von Rippen in den Kuhlkanalen bewirkt, dass die
Strémung der Kihlluft in den Grenzschichten abgeldst
und verwirbelt wird. Durch die so erzwungene Stérung
der Strdmung kann bei einem vorliegenden Temperatur-
unterschied zwischen Kuhlkanalwand und Kuhlluft der
Warmeulbergang gesteigert werden. Durch die Berip-
pung wird die Strdomung standig dazu veranlasst neue
"Wiederanlegegebiete" zu bilden, in denen eine wesent-
liche Steigerung des lokalen Warmelbergangskoeffizi-
enten erzielt werden kann.

[0004] Zur Kihlung der wahrend des Betriebs ther-
misch meist sehr stark beanspruchten Strdomungsein-
trittskante bzw. Vorderkante von Turbinenschaufeln sind
in Turbinenschaufeln oft parallel und nahe zur Stré-
mungseintrittskante verlaufende Kihlkanale ausgebil-
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det, denen durch weitere in den Schaufeln ausgebildete
Kuhlkanale Kihlluft zugefiihrt wird. Die so realisierte kon-
vektive Kihlung der Strémungseintrittskante wird bei
filmgefihlten Schaufeln meist durch eine Prallkiihlung
der Innenwand des nahe der Stromungseintrittskante
verlaufenden Kihlkanals erganzt. In Anwendungen, bei
denen keine Filmkihlung der Turbinenschaufeln vorge-
nommen wird, wird die konvektive Kiihlung durch an der
Innenwand des Kihlkanals angeordnete Turbulatoren
intensiviert.

[0005] Sowohlbeifilmgekihlten als auch bei nicht film-
gekihlten Schaufeln besteht gegenwartig hinsichtlich
der Kiihlung der Strémungseintrittskante noch deutlicher
Verbesserungsbedarf.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Turbinenschaufel anzugeben, deren Strémungseintritts-
kante gegenuber bekannten Lésungen wirksamer ge-
kihlt werden kann, und zwar sowohl bei vorhandener als
auch bei nicht vorhandener Filmkihlung.

[0007] Diese Aufgabe ist erfindungsgemafl mit einer
Turbinenschaufel geldst, die mehrere Rippen aufweist,
welche aufeinanderfolgend in einem Kuihlkanal angeord-
net sind, der sich langs einer Strémungseintrittskante er-
streckt, und bei der mit jeweils zwei Rippen ein Rippen-
Paar gebildet ist, dessen Rippen in Schlittschuhschritt-
Form angeordnet sind.

[0008] Die erfindungsgemal vorgesehene paarweise
Anordnung der Rippen in Schlittschuhschritt-Form be-
wirkt gegenuiber bekannten Lésungen eine stark erhéhte
Verwirbelung der in dem erfindungsgemafen Kihlkanal
stromenden Kuhlluft, derart, dass die in dem Kihlkanal
stromende Kihlluft von einer Rippe eines Rippen-Paars
auf die andere Rippe des Rippen-Paars geleitet wird. Mit
der stark erhéhten Verwirbelung der Kuhlluft ist ein stark
erhohter lokaler Warmeubergangskoeffizient verbun-
den, sodassinsgesamtbetrachtetgegeniber bekannten
Lésungen eine deutlich wirksamere Kiihlung, insbeson-
dere im Bereich der Strdmungseintrittskante bereitge-
stellt werden kann. Insgesamt betrachtet kann die erfin-
dungsgemalfe Turbinenschaufel somit héheren Ga-
stemperaturen ausgesetzt werden, selbst wenn keine
Filmkihlung vorgesehen ist. Sofern Filmkiihlung vorge-
sehen ist, sind noch héhere Gastemperaturen méglich.
Ferner bildet sich an den angestréomten Rippen ein hoher
Turbulenzgrad aus, der in Kombination mit Prallkiih-
lungseffekten und einer starken kuhlluftseitigen Oberfla-
chenvergréRerung zu einer effizienten Kihlluftausnut-
zung und einer Vergleichmafigung der Temperaturver-
teilung fuhrt.

[0009] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung sind die beiden Rippen eines Rippen-Paars derart
in dem Kiihlkanal angeordnet, dass eine Strdmung eines
in dem Kihlkanal strdmenden Kihimediums, vorzugs-
weise in Form von Kuhlluft, von einer Rippe des Rippen-
Paars im wesentlichen quer auf die andere Rippe des
Rippen-Paars geleitet wird. Durch diese erfindungsge-
mal vorgesehene Strémungsfiihrung der in dem Kiihl-
kanal strdmenden Kihlluft wird eine besonders hohe
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Verwirbelung im Bereich des Rippen-Paars realisiert,
einhergehend mit einem sehr hohen lokalen Wéarme-
Ubergangskoeffizienten und einer entsprechend stark
ausgebildeten Kihlungswirkung.

[0010] Bei einer praktischen Weiterbildung der Erfin-
dung schlieRen die beiden Rippen eines Rippen-Paars
einen vorbestimmten Winkel ein, und ein gesamtes Kiihl-
vermdgen der beiden Rippen eines Rippen-Paars ist
Uber den Winkel einem vorgegebenen Kihlbedarf fir die
Strdmungseintrittskante in der Umgebung des Rippen-
Paars angepasst.

[0011] ErfindungsgemaR kanndurch Veranderung der
Winkelstellung der Rippen eines Rippen-Paars das Aus-
maf der Verwirbelung der Kihlluft und somit auch der
lokale Warmeubergangskoeffizient gezielt beeinflusst
werden, so dass eine einem lokalen Kuhlbedarf fir die
Stromungseintrittskante angepasste Kiihlung realisiert
werden kann. Hierbei kann erfindungsgemaf das Kihl-
vermodgen eines Rippen-Paares durch VergréfRerung
des Winkels, der von den beiden Rippen des Rippen-
Paars eingeschlossen wird, vergroRert werden. Insge-
samt betrachtet kann mittels dieser praktischen Weiter-
bildung die Temperaturverteilung an der Strémungsein-
trittskante "vergleichmassigt" werden, da erfindungsge-
mal an vergleichsweise heilen Stellen der Strémungs-
eintrittskante durch geeignet ausgebildete Rippen-Paare
eine entsprechend starke Kiihlung erfolgt und umge-
kehrt, so dass eine wirksame Kihlung der Strémungs-
eintrittskante realisiert werden kann, die einer inhomo-
genen Temperaturverteilung entgegenwirkt.

[0012] Eine inhomogene Temperaturverteilung ist mit
groRen thermischen Belastungen verbunden, die sich
nachteilig auf die Lebensdauer der Turbine auswirken.
Die gilt insbesondere fiir Turbinenschaufeln, die in axial
durchstromten Turbinen zum Einsatz kommen, bei de-
nen sich fir die Strdmungseintrittskante eine inhomoge-
ne Temperaturverteilung entlang der radialen Richtung
ausbildet.

[0013] Bei einer weiteren praktischen Weiterbildung
erstrecken sich die Rippen von einer den Kuhlkanal be-
grenzenden Wand abstehend in den Kiihlkanal hinein,
wobei die Rippen bevorzugt einstlickig mit der begren-
zenden Wand ausgebildet sind.

[0014] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung sind die Rippen-Paare innerhalb eines Einsatzes
angebracht, der in den Kuhlkanal eingeschoben ist. Auf
diese Weise wird erfindungsgemal ein Einsatz bereit-
gestellt, der gegebenenfalls aus der Turbinenschaufel,
vorzugsweise in Form einer Leitschaufel, enthnommen
werden kann, um beispielsweise die Winkelstellung der
Rippen-Paare einer gegeben Anwendung anzupassen.
Gleichfalls lasst sich so auch der Guss der Turbinen-
schaufel einfach halten, so dass die erfindungsgemafe
Turbinenschaufel auch ohne aufwandig gestaltete Gus-
skerne hergestellt werden kann.

[0015] Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung erstreckt sich der Kiihlkanal parallel zur
Strdmungseintrittskante durchgehend durch die Turbi-
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nenschaufel, um eine wirksame Kiihlung entlang der ge-
samten Erstreckung der Strdmungseintrittskante bereit-
zustellen.

[0016] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafien Turbinenschaufel anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

FIG1 eine skizzenhafte Schnittdarstellung einer er-
findungsgemaRen Turbinenschaufel durch de-
ren Strdmungseintrittskante,

FIG2 eine Turbinenschaufel mit einem Kuhlkanal
und mit darin angeordneten Rippen und

FIG3 einenLangsschnitt durch die Turbinenschaufel
entlang ihrer Strdmungseintrittskante.

[0017] FIG 1 zeigt eine skizzenhafte Schnittdarstel-

lung einer erfindungsgemaRen Turbinenschaufel 10
durch deren Strémungseintrittskante 12. Der Schnitt ge-
man der Schnittflache A-A der FIG 1 istin FIG 3 gezeigt,
wobei dieser eine skizzenhafte Schnittdarstellung des
vorderen Abschnitts einer erfindungsgemaflen Turbi-
nenschaufel 10 ist. Im Inneren der Turbinenschaufel 10
ist nahe der Stromungseintrittskante 12 ein sich parallel
zur Strdmungseintrittskante 12 erstreckender Kihlkanal
14 ausgebildet (also ein sich radial erstreckender Kanal
14 bei axial durchstrémten Turbinen). Entlang des Kihl-
kanals 14 sind in diesem aufeinanderfolgend eine Anzahl
von Rippen-Paaren 24 (in FIG 1 ausgeblendet) angeord-
net, wobei die einzelnen Rippen 18 jedes Rippen-Paars
24 um einen vorgegebenen Winkel o. zueinander quer
gestellt sind. Zudem sind die Rippen 18 eines Rippen-
Paares 24, entlang der Kiihlkanalerstreckung betrachtet,
zueinander versetzt angeordnet. Die Rippen 18 jedes
Paares 24 als auch die Rippen 18 unmittelbar benach-
barter Paare 24 sind dabei also Uberlappend in Schlitt-
schuhschritt-Form angeordnet.

[0018] BeiDurchstrémung des Kiihlkanals 14 wird die
Kuhlluftabwechselnd von den einzelnen Rippen 18 jedes
Paars 24 umgelenkt. An den angestromten Rippen 18
bildet sich ein hoher Turbulenzgrad aus, der in Kombi-
nation mit Prallkihlungseffekten und der einhergehen-
den kihlluftseitigen Oberflachenvergréf3erung zu einer
effizienten Kuhlluftausnutzung fihrt. Vorliegend ist der
Winkel o im mittleren Bereich der Turbinenschaufel 10
gréRer als in den Randbereichen der Turbinenschaufel
10, um so den mittleren, wahrend des Betriebs in der
Regel stark erhitzten Bereich der Strémungseintrittskan-
te 12 starker zu kihlen als die Randbereiche der Stro-
mungseintrittskante 12. Durch eine Vergréf3erung des
Winkels o wird die Kihlluft starker umgelenkt, mit einer
einhergehenden starkeren Verwirbelung, die letztlich im
Vergleich zu kleineren Winkeln eine ausgepragtere Stei-
gerung des lokalen Warmelbergangskoeffizienten zur
Folge hat. Letztlich kann so erfindungsgeman der sich
bei Einsatz der Turbinenschaufel 10 entlang der Stro-
mungseintrittskante 12 ausbildenden inhomogenen
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Temperaturverteilung entgegengewirkt werden. Geeig-
nete Werte fiir den Winkel o, die dem jeweiligen Kiihlbe-
darf angepasst sind, liegen erfindungsgeman im Bereich
von ca. 60° bis 90°.

[0019] InFIG 2 ist die skizzenhafte Schnittdarstellung
des vorderen Abschnitts der erfindungsgemafen Turbi-
nenschaufel 10 gemafl FIG 1 im Detail dargestellt, mit
einer ebenen Schnittflache rechtwinkelig zur Stromungs-
eintrittskante 12. Wie dieser Zeichnung zu entnehmen
ist, erstrecken sich die einzelnen Rippen 18 eines Paares
24 vorwiegend von einer Vorderwand 16 des Kiihlkanals
14 bis einer Rickwand 20 des Kihlkanals 14. Alternativ
kdénnen die Rippen 18 jedoch nur an der Vorderwand 16
einseitig befestigt sein, ohne sich bis zur Riickwand 20
zu erstrecken. Gleichfalls kénnen die Rippen auch Teil
eines Einsatzes sein, welcher in der Kihlkanal 14 ein-
schiebbar ist.

[0020] Ergénzend zur Variation des Kihlvermdgens
Uber den Winkel o. kann durch geeignete Einstellung der
Winkelstellung B die Kihlluft bevorzugt in Richtung Vor-
derwand 16 gefihrtwerden, um eine méglichst wirksame
Klhlung der Strdmungseintrittskante 12 zu erzielen. Er-
findungsgeman vorgesehene WinkelgréRen liegen hier-
bei im Bereich von ca. 30° bis 60°.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10), mit mehreren Rippen (18),
welche aufeinanderfolgend in einem Kihlkanal (14)
angeordnet sind, der sich langs einer Stromungsein-
trittskante (12) erstreckt, und bei der mit jeweils zwei
Rippen (18) ein Rippen-Paar (24) gebildet ist, des-
sen Rippen (18) in Schlittschuhschritt-Form ange-
ordnet sind.

2. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1,

bei der die beiden Rippen (18) eines Rippen-Paars
(24) einen vorbestimmten Winkel einschlief3en, und
dass ein gesamtes Kihlvermogen der beiden Rip-
pen (18) eines Rippen-Paars (24) tuber den Winkel
einem vorgegebenen Kihlbedarf fir die Strémungs-
eintrittskante (12) in der Umgebung des Rippen-
Paars (24) angepasst ist.

3. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der die beiden Rippen (18) eines Rippen-Paars
(24) derart in dem Kuhlkanal (14) angeordnet sind,
dass eine Strémung eines in dem Kihlkanal (14)
strdmenden Kihimediums von einer Rippe (18) des
Rippen-Paars (24) im wesentlichen quer auf die an-
dere Rippe (18) des Rippen-Paars (24) geleitet wird.

4. Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,
bei der sich die Rippen (18) von einer den Kiihlkanal
(14) begrenzenden Wand (16, 20) abstehend in den
Kihlkanal (14) hinein erstrecken.
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5.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 4,
bei der die Rippen (18) einstlickig mit der begren-
zenden Wand (16, 20) ausgebildet sind.

Turbineschaufel (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 4,

bei der die Rippen-Paare (24) innerhalb eines Ein-
satzes angebracht sind, der in den Kuhlkanal (14)
eingeschoben ist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass sich der Kiihlkanal
(14) parallel zur Strdmungseintrittskante (12) durch-
gehend durch die Turbinenschaufel (10) erstreckt.
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