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(54) Multi-Impingement-Verbund zum Kühlen einer Wand

(57) Ein Multi-Impingement-Verbund ist mit der
Oberfläche einer zu kühlenden Wand flächig und wär-
meleitend kontaktierbar und weist eine Mehrzahl an
Lochblendenschichten mit einer Mehrzahl an als Loch-
blenden ausgebildeten, über die Fläche der Lochblen-
denschichten verteilt angeordneten Durchgangslöchern
und eine Mehrzahl an Stegschichten auf, die mit den
Lochblendenschichten abwechselnd gestapelt angeord-
net sind und jeweils eine Mehrzahl an Stegen aufweisen,
die über die Fläche der Lochblendenschichten verteilt
angeordnet sind und jeweils diese überbrücken, wobei

jeder Steg der einen Stegschicht mit jeweils einem der
Stege der anderen Stegschichten fluchtend angeordnet
ist und jedes Durchgangsloch der einen Lochblenden-
schicht zu den Durchgangslöchern der benachbarten
Lochblendenschichten versetzt angeordnet ist, so dass,
wenn der Multi-Impingement-Verbund an seiner einen
Flachseite mit dem Kühlfluid druckbeaufschlagt ist, das
Kühlfluid durch die Durchgangslöcher strömt und die zwi-
schen den Stegen und den Lochblendenschichten an-
gesiedelten Zwischenräume durchflutet, wodurch der in
den Stegen von der Wand abgeleitete Wärmestrom mit
dem Kühlfluid abführbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Multi-Impingement-
Verbund zum Kühlen einer Wand, eine Wand mit dem
Multi-Impingement-Verbund und ein Verfahren zur Her-
stellung des Multi-Impingement-Verbunds.
[0002] In einer Verbrennungskraftmaschine, insbe-
sondere einer Gasturbine, liegen hohe Betriebstempe-
raturen vor, so dass Heißgas führende Teile einer hohen
thermischen Beanspruchung ausgesetzt sind. Hat das
Heißgas beim Betrieb der Gasturbine eine Temperatur
erreicht, die oberhalb der maximal zulässigen Betrieb-
stemperatur der Heißgas führenden Teile liegt, so sind
die Heißgas führenden Teile zu kühlen, damit sie keinen
Schaden nehmen. Herkömmlich werden in einer Gastur-
bine die Heißgas führenden Teile mit Kühlluft gekühlt,
die von dem Verdichter der Gasturbine abgezweigt wird.
Daraus resultiert eine Verschlechterung des Wirkungs-
grads der Gasturbine, so dass ein möglichst niedriger
Kühlluftverbrauch angestrebt ist, wodurch die Kühlluft
möglichst effektiv ausgenutzt sein soll. Derzeit wird zur
Erreichung eines möglichst hohen Wirkungsgrad der
Gasturbine eine Halbierung des derzeit gängigen Kühl-
luftverbrauchs angestrebt.
[0003] Das Heißgas führende Teil weist eine Wand
auf, an der sie an ihrer einen Seite mit dem Heißgas in
Berührkontakt steht und an ihrer anderen Seite mit der
Kühlluft gekühlt wird. Mittels der Kühlluft wird von der
Wand ein Wärmestrom abtransportiert, so dass die
Wand an ihrer dem Heißgas zugewandten Seite eine
Kontakttemperatur hat, die unterhalb der Heißgastem-
peratur liegt. Es ist bekannt, an der dem Heißgas abge-
wandten Seite der Wand eine poröse Struktur vorzuse-
hen, die von der Kühlluft durchströmt ist. Die poröse
Struktur liegt an der Wand an, so dass durch Wärmelei-
tung und Wärmestrahlung Wärme von der Wand in po-
röse Struktur übertragen wird. Die poröse Struktur gibt
wiederum in ihrem ganzen Volumen die Wärme an die
Kühlluft ab, mit der die Wärme aus der porösen Struktur
abtransportiert werden kann.
[0004] Mit Hilfe der porösen Struktur können beispiels-
weise Schaufelendwände, Ringsegmente über Lauf-
schaufeln, Transitionswandungen und Brennerwandun-
gen gekühlt werden, wobei diese Wandungen im We-
sentlichen eben verlaufen. Daher braucht an diesen
Wandungen die Struktur nur ein relativ geringes Volumen
zu haben, um einen gewünschte Wärmestrom aus der
Wand an die Kühlluft übertragen zu können. Ferner ist
es bekannt, dass die Wand eine Mehrzahl an Filmkühl-
bohrungen aufweisen kann, durch die die Kühlluft durch
die Wand in die Heißgasströmung geleitet wird, wodurch
sich an der heißgasseitigen Oberfläche der Wand ein
Film aus Kühlluft ausbildet. Hervorgerufen durch das
Vorsehen der Mehrzahl an Filmkühlbohrungen strömt die
Kühlluft aus der porösen Struktur in die Heißgasströ-
mung aus, so dass eine gleichmäßige Durchströmung
der porösen Struktur senkrecht zu der Wand erreicht ist.
Ferner kann durch das Vorsehen der Kühlluftbohrungen

erreicht werden, dass sich heißgasseitig die Filmkühlung
ihrem idealen Grenzfall, der Effusionskühlung, annähern
kann. Dadurch stellt sich gleichzeitig ein optimal Wärme
isolierender Film aus Kühlluft an der heißgasseitigen
Oberfläche der Wand ein.
[0005] Die poröse Struktur kann beispielsweise aus ei-
nem Metallschaum hergestellt sein, der aufgrund seines
herkömmlichen Herstellungsprozesses nur eine zufälli-
ge Struktur mit einer stochastisch verteilten Porenweite
hat. Der Metallschaum ist kostengünstig in seiner Her-
stellung, hat aber signifikante Nachteile. So können bei-
spielsweise in dem Metallschaum Poren teilweise ver-
schlossen sein, die dadurch eine zu geringe Weite ha-
ben, so dass die Gefahr der Verstopfung dieser Poren
besteht. Außerdem weist der Metallschaum in seinem
Inneren scharfe Kanten auf, wodurch sich ein erhöhter
Druckverlust beim Durchströmen des Metallschaums mit
der Kühlluft einstellen kann. Ferner hat der Metallschaum
in seinem Inneren eine Mehrzahl an die Poren abgren-
zenden Stege, deren stochastisch konstanter Durch-
messer nachteilig für die Wärmeleitung ist. Außerdem ist
eine Radienbildung an der Wand in der porösen Struktur
nicht gegeben.
[0006] Ferner ist eine designte poröse Struktur be-
kannt, die prinzipiell jede beliebige, optimale Geometrie
haben kann. Die designte poröse Struktur kann beispiels-
weise mit dem Herstellungsverfahren "selective laser
melting" oder "selective sintering" hergestellt werden.
Diese Herstellungsverfahren haben jedoch den Nachteil,
dass mit ihnen die designte poröse Struktur lediglich bis
zu maximal 6 PPI (Poren pro inch) und eine mindeste
Stegdicke von 0,6 bis 1 mm hergestellt werden kann.
Diese derart hergestellten Designstrukturen sind aller-
dings für die vorher genannten, ebenen und zu kühlen-
den Wänden nicht geeignet, da hierzu PPI-Raten von 40
bis 50 PPI erforderlich wären. Außerdem ist das "selec-
tive laser melting" sehr zeitaufwändig und kosteninten-
siv. Somit hat eine designte poröse Struktur zur Kühlung
beispielsweise von Schaufelendwänden, Ringsegmen-
ten über Laufschaufeln, Transitionswandungen und
Brennerwandungen, wie z. Z. hergestellt werden kann,
noch signifikante Nachteile.
[0007] In Fig. 4 ist eine designte poröse Struktur 101
gezeigt. Die designte poröse Struktur 101 weist eine
Mehrzahl an Poren 102 auf, die von Stegen 103 gebildet
sind, die in Knoten 104 zusammenlaufen. Die hohe Wär-
meübertragung der designten porösen Struktur 101 be-
ruht auf der Vielzahl sich wiederholender Staupunktströ-
mungen beim Durchströmen der designten porösen
Struktur 101 mit der Kühlluft. Dabei wird durch die eine
der Poren 102, die die Form der in Fig. 4 eingezeichneten
Pyramide hat, die Kühlluftströmung beschleunigt, die auf
einen der Stege 103 oder einen der Knoten 104 prallt,
wobei ein hoher lokaler Wärmeübergang entsteht. Von
dort wird die Kühlluftströmung durch die nächste Öffnung
wieder beschleunigt, um auf die nächsten Knoten 104
oder Stege 103 zu prallen. Bei der designten porösen
Struktur 101 mit 6 PPI Strukturen steht allerdings eine
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zu geringe Anzahl an Staupunktströmungen pro Volu-
men zur Verfügung, um in dem bei einem ebenen Bauteil
begrenzt zur Verfügung stehenden Volumen die erfor-
derliche Wärme an die Kühlluft zu übertragen. Die Wär-
meübertragungsfähigkeit der porösen Struktur 101 kann
mit steigender Anzahl an Prallkühlsituationen bzw. der
PPI-Rate erhöht werden, bis im Extremfall das ganze
Volumen der designten porösen Struktur 101 nur noch
aus winzigen Prallkühlströmungen besteht. Problema-
tisch ist, dass die poröse Struktur 101 in nicht ausrei-
chender Feinheit herkömmlich herstellbar ist.
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es einen Multi-Impin-
gement-Verbund zum Kühlen einer Wand, eine Wand
mit dem Multi-Impingement-Verbund und ein Verfahren
zur Herstellung des Multi-Impingement-Verbunds zu
schaffen, wobei beim Durchströmen des Multi-Impinge-
ment-Verbunds eine hohe Anzahl an Prallkühlströmun-
gen erzeugbar ist, wodurch mit dem Multi-Impingement-
Verbund die Wand effektiv kühlbar ist.
[0009] Der erfindungsgemäße Multi-Impingement-
Verbund ist mit der Oberfläche einer zu kühlenden Wand
flächig und wärmeleitend kontaktierbar und weist eine
Mehrzahl an Lochblendenschichten mit einer Mehrzahl
an als Lochblenden ausgebildeten, über die Fläche der
Lochblendenschichten verteilt angeordneten Durch-
gangslöchern und eine Mehrzahl an Stegschichten auf,
die mit den Lochblendenschichten abwechselnd gesta-
pelt angeordnet sind und jeweils eine Mehrzahl an Ste-
gen aufweisen, die über die Fläche der Lochblenden-
schichten verteilt angeordnet sind und jeweils diese über-
brücken, wobei jeder Steg der einen Stegschicht mit je-
weils einem der Stege der anderen Stegschichten fluch-
tend angeordnet ist und jedes Durchgangsloch der einen
Lochblendenschicht zu den Durchgangslöchern der be-
nachbarten Lochblendenschichten versetzt angeordnet
ist, so dass, wenn der Multi-Impingement-Verbund an
seiner einen Flachseite mit dem Kühlfluid druckbeauf-
schlagt ist, das Kühlfluid durch die Durchgangslöcher
strömt und danach die zwischen den Stegen und den
Lochblendenschichten angesiedelten Zwischenräume
durchflutet, wodurch der in den Stegen von der Wand
abgeleitete Wärmestrom mit dem Kühlfluid abführbar ist.
[0010] Der Multi-Impingement-Verbund weist also
mehrere Schichten an den Lochblendenschichten auf,
die übereinander angeordnet sind und gegeneinander
versetzt angeordnete Durchgangslöcher haben. Durch
die Durchgangslöcher ist das Kühlfluid kaskadenförmig
in eine Prallkühlströmung auf der jeweils darunter liegen-
de Ebene bringbar. Die letzte (heiße) oder die erste (kal-
te) Ebene stellt die Wand dar, die deutlich dicker als die
Prallkühlebenen sein kann. Die Ebenen sind durch die
Stege miteinander verbunden, die als Verbindungsele-
mente der Lochblendenschichten ausgebildet sind.
Durch die Stege wird Wärme von der zu kühlenden Wand
zu den anderen Ebenen geleitet, so dass in den Prall-
kühlströmungen dort ebenfalls Wärme übertragen wer-
den kann. Dazu liegen die Stege fluchtend übereinander.
Die Stege haben jeweils eine möglichst große Quer-

schnittsfläche, damit die Wärmeleitungsrate längs der
Stege hoch ist. Die Querschnittsfläche der Stege sind
allerdings nur so groß gewählt, dass die durch die Stege
verursachten Druckverluste in der Kühlfluidströmung
und die dabei einhergehende Beeinträchtigung der Wär-
meübergänge in den Prallkühlströmungen nicht übermä-
ßig hoch sind. Die Größenordnungen der Querschnitts-
flächen der Stege ergeben sich auch aus dem Abstand
der Durchgangslöcher.
[0011] Mit dem Abstand zur heißen, zu kühlenden
Wand nimmt der Anteil des Wärmestroms ab, der von
dem Kühlmedium aufgenommen wird. Somit ist in weit
von der Wand entfernten Prallkühlschichten der Anteil
des Wärmestroms gering, der von dem Kühlmedium auf-
genommen wird. Dadurch ist es ausreichend die Dicke
des Multi-Impingement-Verbunds auf ein maximal not-
wendiges Maß zu begrenzen, so dass der Multi-Impin-
gement-Verbund eine für eine vorherbestimmte Wärme-
übertragungsleitung und für einen bestimmten Druckver-
lust ausgelegt eine ausreichende Anzahl an Lochblen-
denschichten und Stegschichten aufweist. Die Geome-
trie des Multi-Impingement-Verbunds kann hinsichtlich
seiner ingesamten Wärmeübertragung und seines ge-
samten Druckverlusts optimiert werden. Die Abstände
zwischen den Stegen und die Abstände zwischen den
Durchgangslöchern können von weniger als 1 mm bis
zu mehreren Zentimetern sein. Somit ist der Multi-Impin-
gement-Verbund als ein Extremfall der designten porö-
sen Struktur ausgebildet, wobei der der Multi-Impinge-
ment-Verbund eine hohe geometrische Strukturierung
hat.
[0012] In dem Multi-Impingement-Verbund treten ne-
ben der Staupunktströmung noch andere Wärmeüber-
tragungsmechanismen auf. Bei einer herkömmlichen de-
signten porösen Struktur ist der Bereich der Staupunkt-
strömung auf einen sehr kleinen Querschnitt begrenzt,
der von dem Bereich der von dem Kühlfluid getroffenen
Strukturelemente gebildet ist. Dadurch wird die vorher-
gehend erwähnte Konzentration von möglichst vielen
Staupunkten pro Volumen notwendig, wodurch eine ho-
he PPI-Rate von der porösen Struktur gefordert ist. Bei
dem Multi-Impingement-Verbund erstreckt sich der Be-
reich des hohen Staupunktwärmeübergangs auf den ge-
samten Zwischenraum zwischen den begrenzenden
Stegschichten. Dadurch muss der Abstand zwischen
den Stegen und den Durchgangslöchern bei weitem nicht
so klein sein, wie es bei einer designten porösen Struktur
mit 40 bis 50 PPI notwendig wäre. Zudem ergibt sich
durch das Aufprallen des seitlich sich ausbreitenden
Prallkühlfluids auf die Stege eine Verwirbelung, die für
einen ähnlich hohen Wärmeübergang an den Stegen und
weiter stromab liegenden Pralloberfläche sorgt, wie im
Staupunktbereich selbst. Somit wird die gesamte innere
Oberfläche des Multi-Impingement-Verbunds mit hohem
Wärmeübergang beaufschlagt, obwohl der Abstand zwi-
schen den Stegen und den Durchgangslöchern viel grö-
ßer sein kann als 40 bis 50 PPI.
[0013] Die Längsrichtungen der Stege erstrecken sich
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bevorzugt senkrecht zu den Lochblendenschichten. Fer-
ner sind die Stege bevorzugt in ein Rechteckraster
gleichmäßig über die Fläche der Lochblendenschichten
verteilt angeordnet. Die Durchgangslöcher sind bevor-
zugt jeweils im gleichen Abstand zu vier unmittelbar be-
nachbarten Stegen angeordnet und der zwischen den
vier Stegen gebildete Zwischenraum weist bevorzugt
entweder in der einen Lochblendenschicht oder in der
anderen Lochblendenschicht eines der Durchgangslö-
cher auf, so dass die Durchgangslöcher auf Lücke ste-
hen.
[0014] Die Stege haben bevorzugt einen kreisförmi-
gen Querschnitt. Alternativ ist es bevorzugt, dass die Ste-
ge einen lanzettenförmigen Querschnitt mit zwei gegen-
überliegenden stumpfen Kanten und zwei gegenüberlie-
genden spitzen Kanten haben. Ferner liegen bevorzugt
auf gedachten, die spitzen Kanten kreuzenden Linien die
Durchgangslöcher derjenigen benachbarten Lochblen-
denschicht, durch die das Kühlfluid in dem zwischen den
vier Stegen gebildeten Zwischenraum ausströmt, wenn
der Multi-Impingement-Verbund an seiner einen Flach-
seite mit dem Kühlfluiddruck beaufschlagt ist. Ferner ist
es bevorzugt, dass auf gedachten, die stumpfen Kanten
kreuzenden Linien die Durchgangslöcher derjenigen be-
nachbarten Lochblendenschicht liegen, durch die das
Kühlfluid in den zwischen den vier Stegen gebildeten
Zwischenraum einströmt, wenn der Multi-Impingement-
Verbund an seiner einen Flachseite mit dem Kühlfluid-
druck beaufschlagt ist. Dadurch wird eine gleichmäßige
Beschleunigung der Strömung des Kühlfluids zwischen
dem Aufprallpunkt auf die stumpfen Kanten und den Aus-
trittsdurchgangslöchern der jeweiligen Ebene erreicht.
Somit wird eine Ablösung der Kühlfluidströmung unter-
bunden, die beispielsweise bei den Stegen mit dem kreis-
förmigen Querschnitt hinter den engsten durchströmten
Querschnitt stattfinden und stromab den Wärmeüber-
gang an der im "Windschatten" liegenden Oberfläche des
Stegs deutlich reduzieren würde. Alle Strömungseffekte,
wie beispielsweise die Verwirbelung der Kühlfluidströ-
mung in den von den Stegen gebildeten Zwischenräu-
men bleiben bestehen, so dass die lanzettenartige Aus-
bildung der Stege eine Optimierung des Multi-Impinge-
ment-Verbunds ist.
[0015] An den Durchgangslöchern sind bevorzugt die
Lochblendenplatten abgerundet oder angefasst. Da-
durch sind Druckverluste in dem Multi-Impingement-Ver-
bund reduziert, wodurch der Druck des Kühlfluids redu-
ziert werden kann, mit dem der Multi-Impingement-Ver-
bunds zu beaufschlagen ist. Durch eine weitere Abrun-
dung der Übergänge zwischen den Lochblendenplatten
und den Stegen würden die Spannungen in den Loch-
blendenplatten und den Stegen vorteilhaft derart verteilt,
dass übermäßige Spannungsspitzen unterbunden sind.
Die erfindungsgemäße Wand weist den Multi-Impinge-
ment-Verbund auf, der mit der Oberfläche der Wand flä-
chig und wärmeleitend kontaktiert ist. Der Multi-Impinge-
ment-Verbund liegt bevorzugt mit einer der Stegschich-
ten an der Wand an und die Wand weist bevorzugt eine

Mehrzahl an Durchgangslöchern auf, so dass die Wand
als eine der Lochblendenschichten ausgebildet ist. Die
Verteilungsdichte der Durchgangslöcher in der Wand
kann vorteilhaft genauso groß gewählt sein wie die Ver-
teilungsdichte der Durchgangslöcher in den Lochblen-
denschichten, so dass eine optimale, senkrecht zur
Wand gerichtete Strömung ermöglicht ist. Außerdem
kann der Effusionskühlungseffekt bei dicht beieinander
liegenden Durchgangslöchern in der Wand optimal ge-
nutzt werden. Die Lochdichte in der Wand kann aber
auch unterschiedlich zu der in den Lochblendenplatten
sein.
[0016] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Herstel-
lung des Multi-Impingement-Verbunds weist den Schritt
auf: Aufeinanderdrucken von einzelnen Schichten des
Multi-Impingement-Verbunds in einem Siebdruckverfah-
ren, wobei jeweils für zwei Lochblendenschichten und
eine Stegschicht eine Siebmaske erzeugt wird, durch die
eine Paste gedrückt wird. Bevorzugt weist die Paste Me-
tallpulver und Binder auf. Der Multi-Impingement-Ver-
bund wird bevorzugt gesintert. Die Dicke der Lochblen-
denplatten hat bevorzugt die gleiche Größenordnung wie
die Dicke der Stegschichten. Außerdem ist es bevorzugt,
dass die Siebmaske aus einer Metallfolie photochemisch
hergestellt wird. Bei dem Siebdruckverfahren werden die
einzelnen Schichten des Multi-Impingement-Verbunds
aufeinander gedruckt, wobei für jede Schicht (insgesamt
zwei Lochblendenschichten und eine Stegschicht) je-
weils eine Siebmaske erzeugt wird. Beim Drucken selbst
wird für jede Schicht durch die Poren der Siebmaske die
Paste bestehend aus Metallpulver und Binder gedrückt,
die später bevorzugt als Ganzes versintert wird. Sind die
Prozessparameter bekannt, wie beispielsweise Rezep-
tur, Trocknungszeit und Schrumpfmaß, so kann der Pro-
zess kostengünstig in Großserie ablaufen.
[0017] Alternativ weist das andere erfindungsgemäße
Verfahren zur Herstellung des Multi-Impingement-Ver-
bunds die Schritte auf: Vorfertigen von Blöcken des Multi-
Impingement-Verbunds aus Schichten mit konstantem
Querschnitt; Vortrocknen und Aufeinanderstapeln der
Blöcke. Dabei ist es bevorzugt, dass der Multi-Impinge-
ment-Verbund gesintert wird. Die Dicke der Lochblen-
denplatten hat bevorzugt die gleiche Größenordnung wie
die Dicke der Stegschichten. Werden die Blöcke des Mul-
ti-Impingement-Verbunds vorgefertigt, so werden sie
vorgetrocknet und präzise aufeinandergestapelt und an-
schließend in den Sinterprozess miteinander verbunden.
Grundlage für eine hohe Fertigungsgenauigkeit bei der
Herstellung des Multi-Impingement-Verbunds ist ein
hochpräzises Herstellen der Formen für die Blöcke. Die
Formen werden beispielsweise durch ein photochemi-
sches Verfahren gefertigt, das auf einzelne Schichten
der Form angewendet wird, die aus Metallfolien herge-
stellt werden.
[0018] Ferner alternativ weist das weitere erfindungs-
gemäße Verfahren zur Herstellung des Multi-Impinge-
ment-Verbunds die Schritte auf: Erzeugen der Lochplat-
tenschichten und der Stegschichten aus dünnen Metall-
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folien; Stapeln der Metallfolien unter Ausbilden des Multi-
Impingement-Verbunds; Verbinden der Metallfolien mit-
tels "transient liquid phase bonding". Somit werden die
Metallfolien direkt aufeinandergestapelt und mittels
"transient liquid face bonding" verbunden, wobei die Me-
tallfolien photochemisch zu einzelnen Schichten des Po-
sitivs des herzustellenden Multi-Impingement-Verbunds
geformt wurden.
[0019] Ist das Rastermaß der Stege und der Durch-
gangslöcher in der Größenordnung bis zu 1 mm, kann
das Siebdruckverfahren vorteilhaft angewendet werden.
Bei größeren Abständen zwischen den Stegen besteht
jedoch die Gefahr, dass der überhängend gedruckte Film
einreißen kann. Das Verfahren zur Herstellung des Multi-
Impingement-Verbunds mit vorgefertigten Blöcken aus
vorgetrocknetem Sinter/Binder-Material kann jedoch für
ein Rastermaß der Stege und der Durchgangsbohrun-
gen eingesetzt werden, das 10 mm und größer ist. Das
"transient liquid face bonding" der einzelnen Metallfolien
kann bei einem größeren Rastermaß als 10 mm einge-
setzt werden.
[0020] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfüh-
rungsformen eines erfindungsgemäßen Multi-Impinge-
ment-Verbunds anhand der beigefügten schematischen
Zeichnungen erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 und 3 eine perspektivische Ansicht einer er-
sten erfindungsgemäßen Ausführungsform des Mul-
ti-Impingement-Verbunds,

Fig. 2 eine Draufsicht eines Querschnitts einer zwei-
ten erfindungsgemäßen Ausführungsform des Multi-
Impingement-Verbunds und

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer herkömm-
lichen designten porösen Struktur.

[0021] Wie es aus Fig. 1 bis 3 ersichtlich ist, weist ein
Multi-Impingement-Verbund eine Mehrzahl an Lochblen-
denschichten 2 auf, in denen gerastert eine Mehrzahl an
Durchgangslöchern 3 vorgesehen ist. Durch die Durch-
gangslöcher 2 strömt Kühlfluid, so dass die Durchgangs-
löcher jeweils eine Eintrittsseite 4 und eine Austrittsseite
5 aufweisen.
[0022] Ferner weist der Multi-Impingement-Verbund 1
eine Mehrzahl an Stegschichten 6 auf, die jeweils zwi-
schen zwei benachbarten Lochblendenschichten 2 an-
geordnet sind, so dass der Multi-Impingement-Verbund
1 eine aus den Lochblendenschichten 2 und den Steg-
schichten 4 gebildete Sandwichstruktur aufweist. Die
Stegschichten 6 sind aus einer Mehrzahl an Stegen 7
gebildet, die ebenfalls rasterartig ähnlich wie die Durch-
gangslöcher 3 angeordnet sind und mit ihren Längsrich-
tungen senkrecht zu den Lochblendenschichten 2 ste-
hen. Dadurch ist mit jedem Steg 7 der Abstand zwischen
zwei benachbarten Lochblendenschichten 2 überbrückt,
so dass Wärme von der einen Lochblendenschicht 2 via
den Steg 7 zu der anderen Lochblendenschicht 2 über-

tragen werden kann.
[0023] Zwischen benachbarten Stegen 7 in einer der
Stegschichten 6 ist ein Zwischenraum 8 ausgebildet, in
den entweder die Eintrittsseite 4 eines der Durchgangs-
löcher 3 oder die Austrittsseite 5 eines der Durchgangs-
löcher 3 mündet. Dadurch sind die Durchgangslöcher 3
auf Lücke angeordnet.
[0024] Die Stege 7 der einen Stegschicht 6 sind jeweils
fluchtend mit ihren unmittelbaren Nachbarn der anderen
Stegschichten angeordnet, wobei die Stege 7 in der er-
sten erfindungsgemäßen Ausführungsform des Multi-
Impingement-Verbunds gemäß Fig. 1 jeweils einen
kreisförmigen Querschnitt 9 haben. Hingegen haben die
Stege 7 gemäß der zweiten erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsform des Multi-Impingement-Verbunds gemäß Fig.
2 einen lanzettenförmigen Querschnitt, der von zwei ein-
ander abgewandten spitzen Kanten 11 und zwei einan-
der abgewandten stumpfen Kanten 12 gebildet ist, wobei
die spitzen Kanten 11 und die stumpfen Kanten 12 beim
Umlaufen der Berandung des lanzettenförmigen Quer-
schnitts 10 einander sich abwechselnd angeordnet sind.
Auf einer gedachten Linie, die die beiden spitzen Kanten
11 des lanzettenförmigen Querschnitts 10 von einem der
Stege 7 kreuzt, liegen auf den Zwischenraum 8 bezogen
die Durchgangslöcher 3 mit ihren den Zwischenraum 8
zugewandten Austrittsseiten 5. Analog liegen auf einer
gedachten Linie, die durch die stumpfen Kanten 12 der
lanzettenförmigen Querschnitte 10 der Stege 7 sich er-
streckt, bezogen auf den Zwischenraum 8 diesem zuge-
wandt die Eintrittsseiten 4 der Durchgangslöcher 3.
[0025] In Fig. 1 und 3 unten ist eine mit einer zu küh-
lenden Wand flächig und wärmeleitend kontaktierbare
Flachseite 17 des Multi-Impingement-Verbunds 1 vorge-
sehen. Dieser Flachseite 17 abgewandt ist an dem Multi-
Impingement-Verbund 1 eine mit einem Kühlmedium
druckbeaufschlagbare Flachseite 16 vorgesehen. Das
Kühlmedium strömt durch die Durchgangslöcher 3 und
tritt an der Austrittsseite 5 in einen der Zwischenräume
8 mit einer Hauptströmung 13 ein. Dadurch, dass der
Durchmesser der Durchgangslöcher 3 kleiner ist als die
Weite der Zwischenräume 8, stellt sich in dem Zwischen-
raum 8 eine Verwirbelung 14 des Kühlfluids ein. Danach
stellt sich eine Querströmung 14 ein, welche von einem
Auftreffpunkt 16 der Hauptströmung 13 auf der Lochblen-
denschicht 2 zu den Eintrittsöffnungen 4 der in der näch-
sten Ebene versetzt angeordneten Durchgangslöcher 3
strömt. Das Kühlfluid tritt danach an der Eintrittsseite 4
des Durchgangslochs 3 aus dem Zwischenraum 8 als
die Hauptströmung 13 wieder aus und gelangt über die
Austrittsseite 5 des Durchgangslochs 3 zu dem darun-
terliegenden Zwischenraum 8. Entgegengesetzt zur
Hauptströmung 13 stellt sich durch die Stege 7 von der
Wand her übertragen ein Wärmestrom 15 ein. Der Wär-
mestrom 15 wird in Richtung der Hauptströmung 13 ge-
sehen von Zwischenraum 8 zu Zwischenraum 8 durch
konvektive Wärmeübertragung auf das Kühlfluid über-
tragen, so dass mit dem Kühlfluid die Wand kühlbar ist,
zudem wird der Wärmestrom, der in jede Lochblenden-
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schicht 2 einfließt, durch die senkrecht auf die Lochblen-
denschicht 2 auftreffende Hauptströmung 13 von dem
Kühlfluid teilweise aufgenommen. Insgesamt erfolgt so-
mit eine Kühlung des Multi-Impingement-Verbunds 1
durch eine Kombination von Prallkühlung und konvekti-
ver Kühlung an der Pin-Fin-Konfiguration.

Patentansprüche

1. Multi-Impingement-Verbund zum Kühlen einer
Wand mittels eines Kühlfluids, wobei der Multi-Im-
pingement-Verbund mit der Oberfläche der Wand
flächig und wärmeleitend kontaktierbar ist (17) sowie
eine Mehrzahl an Lochblendenschichten (2) mit ei-
ner Mehrzahl an als Lochblenden ausgebildeten,
über die Fläche der Lochblendenschichten (2) ver-
teilt angeordneten Durchgangslöchern (3) und eine
Mehrzahl an Stegschichten (6) aufweist, die mit den
Lochblendenschichten (2) abwechselnd gestapelt
angeordnet sind und jeweils eine Mehrzahl an Ste-
gen (7) aufweisen, die über die Fläche der Lochblen-
denschichten (2) verteilt angeordnet sind und jeweils
diese überbrücken,
wobei jeder Steg (7) der einen Stegschicht (6) mit
jeweils einem der Stege (7) der anderen Stegschich-
ten (7) fluchtend angeordnet ist und jedes Durch-
gangsloch (3) der einen Lochblendenschicht (2) zu
den Durchgangslöchern (3) der benachbarten Loch-
blendenschichten (3) versetzt angeordnet ist, so
dass, wenn der Multi-Impingement-Verbund (1) an
seiner einen Flachseite (16) mit dem Kühlfluid druck-
beaufschlagt ist, das Kühlfluid durch die Durch-
gangslöcher (3) strömt und die zwischen den Stegen
(7) und den Lochblendenschichten (2) angesiedel-
ten Zwischenräume (8) durchflutet, wodurch der in
den Stegen (7) von der Wand abgeleitete Wärme-
strom (15) mit dem Kühlfluid abführbar ist.

2. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 1,
wobei die Längsrichtungen der Stege (7) senkrecht
zu den Lochblendenschichten (2) sich erstrecken.

3. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 2,
wobei die Stege (7) in einem Rechteckraster gleich-
mäßig über die Fläche der Lochblendenschichten
(2) verteilt angeordnet sind.

4. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 3,
wobei die Durchgangslöcher (3) jeweils im gleichen
Abstand zu vier unmittelbar benachbarten Stegen
(7) angeordnet sind und der zwischen den vier Ste-
gen (7) gebildete Zwischenraum (8) entweder in der
einen Lochblendenschicht (2) oder in der anderen
Lochblendenschicht (2) eines der Durchgangslö-
cher (3) aufweist, so dass die Durchgangslöcher (3)
auf Lücke stehen.

5. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 4,
wobei die Stege (7) einen kreisförmigen Querschnitt
(9) haben.

6. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 4,
wobei die Stege (7) einen lanzettenförmigen Quer-
schnitt (10) mit zwei gegenüberliegenden stumpfen
Kanten (12) und zwei gegenüberliegenden spitzen
Kanten (11) haben.

7. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 6,
wobei auf gedachten, die spitzen Kanten (11) kreu-
zenden Linien die Durchgangslöcher (3) derjenigen
Lochblendenschicht (2) liegen, durch die das Kühl-
fluid in den zwischen den vier Stegen (7) gebildeten
Zwischenraum (8) ausströmt, wenn der Multi-Impin-
gement-Verbund (1) an seiner einen Flachseite (16)
mit dem Kühlfluid druckbeaufschlagt ist.

8. Multi-Impingement-Verbund gemäß Anspruch 6
oder 7,
wobei auf gedachten, die stumpfen Kanten (12)
kreuzenden Linien die Durchgangslöcher (3) derje-
nigen Lochblendenschicht (2) liegen, durch die das
Kühlfluid in den zwischen den vier Stegen (7) gebil-
deten Zwischenraum (8) einströmt, wenn der Multi-
Impingement-Verbund (1) an seiner einen Flachsei-
te (16) mit dem Kühlfluid druckbeaufschlagt ist.

9. Multi-Impingement-Verbund gemäß einem der An-
sprüche 1 bis 8,
wobei an den Durchgangslöchern (3) die Lochblen-
denplatten (2) abgerundet sind.

10. Wand mit einem Multi-Impingement-Verbund ge-
mäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
wobei der Multi-Impingement-Verbund (1) mit der
Oberfläche der Wand flächig und wärmeleitend kon-
taktiert ist (17).

11. Wand gemäß Anspruch 10,
wobei der Multi-Impingement-Verbund mit einer der
Stegschichten (6) an der Wand anliegt und die Wand
eine Mehrzahl an Durchgangslöchern (3) aufweist,
so dass die Wand als eine der Lochblendenschich-
ten (2) ausgebildet ist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Multi-Impingement-
Verbunds (1) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9,
mit dem Schritt: Aufeinanderdrucken von einzelnen
Schichten des Multi-Impingement-Verbunds in ei-
nem Siebdruckverfahren, wobei jeweils für zwei
Lochblendenschichten (2) und eine Stegschicht (7)
eine Siebmaske erzeugt wird, durch die eine Paste
gedrückt wird.

13. Verfahren gemäß Anspruch 12, wobei die Paste Me-
tallpulver und Binder aufweist.
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14. Verfahren Anspruch 12 oder 13,
wobei die Siebmaske aus einer Metallfolie photoche-
misch hergestellt wird.

15. Verfahren zur Herstellung eines Multi-Impingement-
Verbunds (1) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,
mit den Schritten:

- Vorfertigen von Blöcken des Multi-Impinge-
ment-Verbunds (1) aus Schichten mit konstan-
tem Querschnitt;
- Vortrocknen und Aufeinanderstapeln der Blök-
ke.

16. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 12 bis 15,
wobei der Multi-Impingement-Verbund (1) gesintert
wird.

17. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 12 bis 16,
wobei die Dicke der Lochblendenplatten (2) die glei-
che Größenordnung hat wie die Dicke der Steg-
schichten (7).

18. Verfahren zur Herstellung eines Multi-Impingement-
Verbunds (1) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8,
mit den Schritten:

- Erzeugen der Lochplattenschichten (2) und der
Stegschichten (7) aus dünnen Metallfolien;
- Stapeln der Metallfolien unter Ausbilden des
Multi-Impingement-Verbunds (1);
- Verbinden der Metallfolien mittels "transient li-
quid phase bonding".
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