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(57)  Die Erfindung betrifft eine Anordnung (1) von
mehreren Kuhlkanalen (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17) innerhalb einer Turbinenschaufel zur Férderung von
Kuhlfluid, wobei die Kiihlkanale (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17) durch die Turbinenschaufel, welche einen
Schaufelfu® (2), eine Schaufelblattspitze (4), eine Ein-
trittskante (3) und eine Austrittskante (5) aufweist, zu ei-
nem oder mehreren Kihlfluidauslassen (18, 19a-19g)
fihren, wobei die Kiihlkanale (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17) so an ausgewahlten Stellen (8, 10) miteinander
verbunden sind und in anderen Bereichen voneinander
getrenntverlaufen, dass bei einer Beschadigung der Tur-
binenschaufel im Bereich eines Kuhlkanals (6, 7, 9, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17) die Kiihlung durch die anderen
Kuhlkanéle (6,7,9,11,12,13, 14, 15, 16, 17) weitgehend
unbeeintrachtigt bleibt.

Anordnung von Kiihlkanalen in einer Turbinenschaufel
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung von Kiihl-
kanalen in einer Turbinenschaufel.

[0002] Turbinenschaufeln, insbesondere Schaufeln
von Gasturbinen, sind hochbelastete Bauteile. Die Ro-
tation erfolgt im Betrieb mit einer hohen Umdrehungs-
zahl. Daher ist eine hohe mechanische Belastbarkeit er-
forderlich. Darlber hinaus treten vor allem bei Gasturbi-
nenschaufeln im Betrieb hohe Temperaturen auf. Dabei
gilt generell, dass héhere Temperaturen des die Turbi-
nenschaufeln antreibenden Gasgemischs sich giinstig
aufden Wirkungsgrad der Gasturbine auswirken. Um da-
beizuhohe Temperaturen der Turbinenschaufeln zu ver-
hindern, werden die Turbinenschaufeln gekihlt. Dazu
sind im Inneren der Turbinenschaufeln oft Kiihlkanale
angeordnet.

[0003] Bisweilen werden die Turbinenschaufeln durch
auftreffende Fremdkoérper beschadigt. Dies kann dazu
flihren, dass Luft aus den Kiihlkanalen austritt und die
Kuhlung der Turbinenschaufel mitunter erheblich beein-
trachtigt. Dies fihrt haufig dazu, dass die beschadigte
Schaufel rasch ausgewechselt werden muss. Aufgabe
der Erfindung ist es diesen Nachteil abzumildern.
[0004] Diese Aufgabe wird durch den unabhangigen
Anspruch geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen finden
sich in den Unteranspriichen.

[0005] Es wird eine Anordnung von mehreren Kiihlka-
nalen, das heillt mindestens zwei Kiihlkanalen, innerhalb
einer Turbinenschaufel zur Férderung von Kuhlfluid vor-
geschlagen. Beim Kuhlfluid handelt es sich im Regelfall
um Luft.

Die Kiihlkanale fihren durch die Turbinenschaufel zu ei-
nem oder mehreren Kihlfluidauslassen.

[0006] Die Turbinenschaufel weist dabei regelmaRig
einen Schaufelful3, eine Schaufelblattspitze, eine Ein-
trittskante und eine Austrittskante auf.

[0007] Die Kuhlkanéle sind dabei an ausgewahlten
Stellen so miteinander verbunden und verlaufen in an-
deren Bereichen so voneinander getrennt, dass bei einer
Beschadigung der Turbinenschaufel im Bereich eines
Kuhlkanals die Kiihlung durch die anderen Kiihlkanale
weitgehend unbeeintrachtigt bleibt.

[0008] Im Stand der Technik verlauft in der Regel ein
Kihlkanal vom Schaufelful zur Schaufelblattspitze
langs der Eintrittskante. Ein Leck durch eine Beschadi-
gung in diesem Kihlkanal hat zur Folge, dass das Kiihl-
fluid dort austritt. Dies ist problematisch, da im stromab-
warts des Lecks liegenden Bereichs die Kiihlung ausfallt.
[0009] Besonders problematisch wird es allerdings,
wenn das Kihlfluid aus diesem Kiihlkanal weiter durch
die Turbinenschaufel méandrieren soll und fiir Kiihlung
sorgen soll. Im Falle eines Lecks féllt die Kiihlung der
Turbinenschaufel dann weitgehend aus.

[0010] Durch das oben vorgestellte Konzept, wonach
die Kiihlkanale an ausgewahlten Stellen miteinander ver-
bunden sind und in anderen Bereichen voneinander ge-
trennt sind, kann dieses Problem reduziert werden.
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Durch die Verbindungen an ausgewahlten Stellen, kann
Kuhlfluid von einem Kuhlkanal in einen anderen Kuhlka-
nal gelangen. Sollte im anderen Kihlkanal stromauf-
warts der Verbindung ein Leck aufgetreten sein, wiirde
ohne die Verbindung stromabwaérts die Kiihlung ausfal-
len. Durch die Verbindung kann stromabwaérts der Ver-
bindung die Kiihlung weitgehend aufrechterhalten wer-
den. Es ist aber auch notwendig die Kiihlkanéle in ande-
ren Bereichen voneinander zu trennen. Ohne die Tren-
nung kénnte Kihlfluid im Falle eines Lecks ungehindert
zum Leck gelangen, so dass die Kiihlung wiederum star-
ker beeintrachtigt wirde. Vor allem aber ist auch im Nor-
malfall, also bei fehlendem Leck, eine Kanalstruktur, das
heilt auch eine Trennung der Kiihlkanale, erforderlich,
um das Kuhlfluid tatséchlich durch die ganze Turbinen-
schaufel zu leiten. Anderenfalls wiirde das Kuhlfluid von
einem Kuhlfluideinlass auf kurzem Wege zu einem Kihl-
fluidauslass strémen. Es ist also stets ein vernlinftiger
Kompromiss zwischen Verbindungen der Kiihlkanale
und abgetrennten Bereichen zu schaffen. Unter Beriick-
sichtigung der obigen Ausfiihrungen kann der Fachmann
eine Vielzahl von verschiedenen Anordnungen schaffen.
[0011] Auch mit der oben beschriebenen Anordnung
ist im Falle eines Lecks nicht zu vermeiden, dass die
Kuhlung beeintrachtigt wird und in einzelnen Bereichen
auch ausfallt. Insgesamt aber wird der Kuhlfluidverlust
deutlich reduziert und im intakten Schaufelbereich ist die
Kuhlung tberwiegend gewahrleistet. Damit bleiben die
mechanische Stabilitdt und die Festigkeit weitgehend un-
beeintrachtigt. Damit kann die beschadigte Turbinen-
schaufel weiter betrieben werden.

[0012] Auch wenn es langfristig notwendig bleiben
sollte, die Turbinenschaufel auszutauschen, ist es ein
groRer Vorteil, wenn dies erst bei der nachsten reguléaren
gréReren Wartung der Turbine erfolgen muss. Die er-
héhte Temperatur flhrt oft nicht sofort zu einer nicht mehr
hinnehmbaren Beschadigung der Turbinenschaufel son-
dern erst nach langerem Betrieb bei Uberhitzung.
[0013] Wenngleich die Darstellung vor allem in Hin-
blick auf die Kihlung von Laufschaufeln, die mit dem
Schaufelfufl an einem Rotor befestigt sind, gewahlt wor-
den ist, ist das vorgestellte Kiihlkonzept auch fir Leit-
schaufeln grundsatzlich anwendbar.

[0014] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Kiihlkanéle so miteinander verbunden
sind, dass bei Durchstrdmung der Anordnung regelma-
Rig Kihlfluid von einem Kiihlkanal in einen anderen Kuhl-
kanal stromt. Es wére zwar auch denkbar, dies nur im
Falle eines Lecks vorzusehen. Im Sinne einer effizienten
Durchstrdomung hat es sich als sinnvoll herausgestellt
dies auch im Normalbetrieb vorzusehen.

[0015] IneinerAusfiihrungsformder Erfindungsind die
Kuhlkanéle von einer Innenwand der Turbinenschaufel
durch ein Lochblech oder eine Vorrichtung nach Arteines
Lochblechs getrennt, so dass das Kuhlfluid weitgehend
senkrecht auf die Innenwand der Turbinenschaufel ge-
langen kann. Damit wird eine sogenannte Prallkihlung
erreicht. Diese ist effizient, da das Kihlfluid an der In-
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nenwand verwirbelt wird und nach der Erwarmung wie-
der abstrédmt. Wirde das Kihlfluid nur an der Innenwand
der Turbinenschaufel vorbeistromen, konnte sich ein un-
mittelbar an der Wand anliegender Film ausbilden, in
dem die Stromung vergleichsweise schwach ist. Zudem
wirde in einem Bereich gerade erwarmtes Kuhlfluid zur
Kuhlung anderer Bereiche genutzt.

[0016] IneinerAusfiihrungsform der Erfindung beginnt
mindestens ein Kihlkanal am Schaufelfuf3 in einem Be-
reich nahe der Eintrittskante der Turbinenschaufel. Der
Einlass fir das Kuhlfluid liegt, auch bei den im Stand der
Technik bekannten Anordnungen, aus konstruktiven
GrindenregelmaBigam Schaufelfu®. Da an der Eintritts-
kante das die Turbinenschaufel antreibende Gasge-
misch am heillesten ist, ist die thermische Belastung der
Turbinenschaufel dort am héchsten. Daher ist es sinn-
voll, dass ein Kiihlkanal im Bereich der Eintrittskante be-
ginnt.

[0017] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung beginnt mindestens ein Kithlkanal in einem Bereich
nahe der Eintrittskante und nahe des Schaufelfues und
fuhrt als Diagonalkanal durch die Turbinenschaufel in ei-
nen Bereich nahe der Austrittskante und nahe der Schau-
felblattspitze. Es ist dabei klarzustellen, dass der Diago-
nalkanal nicht am Schaufelfu® und nicht an der Eintritts-
kannte beginnen muss, sondern nur in diesem Bereich.
Ein Beginn am Schaufelfuf3 und an der Eintrittskante soll
aber nicht ausgeschlossen werden. Fir das Ende des
Diagonalkanals nahe der Austrittskante und nahe der
Schaufelblattspitze gilt das Entsprechende. Der Diago-
nalkanal erméglicht das Kiihlfluid gutin verschiedene Be-
reiche der Turbinenschaufel zu fihren und uberall fir
eine effiziente Kiihlung zu sorgen.

[0018] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung beginnen am Schaufelful? in einem Bereich nahe
der Eintrittskante zwei Kiihlkanéle, die in einem Bereich
nahe des Schaufelful’es enden und dort miteinander und
mit dem Diagonalkanal verbunden sind. Damit kann
Kuhlfluid von Kihlfluideinlassen am Schaufelfuld zum Di-
agonalkanal gelangen. Sollte an einem der vorgenann-
ten Kiihlkanale aufgrund eines Lecks Kiihlfluid austreten,
kann durch den anderen Kihlkanal der Diagonalkanal
weiterhin mit Kihlfluid versorgt werden.

[0019] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung zweigen vom Diagonalkanal weitere Kiihlkanale
ab, wobei insbesondere Kiihlkanéle in Richtung der Aus-
trittskante abzweigen und/oder Kiihlkanale in Richtung
der Schaufelblattspitze abzweigen. Auf diese Weise
kann die Verteilung des Kuhlfluids im gesamten Bereich
der Turbinenschaufel weiter optimiert werden.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung verlauft parallel zur Schaufelblattspitze ein Kiihlka-
nal, in den die in Richtung der Schaufelblattspitze ver-
laufenden oben erwahnten Kiihlkanéle minden. Der pa-
rallel zur Schaufelblattspitze verlaufende Kiihlkanal kann
dabei in denselben Bereich miinden wie der Diagonal-
kanal.

[0021] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
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dung verlaufen die in Richtung der Austrittskante abzwei-
genden Kihlkanale weitgehend senkrecht zur Austritts-
kante. Alternativ oder erganzend verlaufen die in Rich-
tung der Schaufelblattspitze verlaufenden Kihlkanale
weitgehend parallel zur Austrittskante. Auch dies dient
der weiteren Optimierung der Verteilung des Kihlfluids.
Immer ist dabei im Blick, dass ein Leck an einer Stelle
die Kihlung der Turbinenschaufel méglichst wenig be-
eintrachtigen soll.

[0022] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind im Bereich der Austrittskante Kihlfluidauslas-
se vorhanden, durch die Kihlfluid vom Bereich innerhalb
der Turbinenschaufel in einen Bereich auRerhalb der
Turbinenschaufel gelangen kann. Damit kann im Bereich
der Austrittskante auf einer Auflenwand eine weitere
Kuhlung erreicht werden. Das ausgetretene Kihlfluid
kann gegebenenfalls zum Antrieb einer weiteren Turbi-
nenstufe genutzt werden.

[0023] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist am Schaufelfufl im Bereich der Austrittskante
mindestens ein Kihlfluidauslass vorhanden. Das Kuhl-
fluid kann vom Kiihlfluideinlass, der normalerweise am
Schaufelfufl im Bereich der Eintrittskante liegt, durch die
Turbinenschaufel flieRen und im Bereich der Austritts-
kante wieder zum Schaufelfuly strémen. Das austretende
Kuhlfluid kann zur Kihlung weiterer Turbinenschaufeln
wieder verwendet werden.

[0024] Anhand der Figur, die schematisch eine Anord-
nung von Kiihlkanalen zeigt, soll die Erfindung nachfol-
gend anschaulicher dargestellt werden. Zu erkennen ist
eine Anordnung 1 von Kiihlkanalen in einer Gasturbinen-
schaufel. Wenngleich in dergewahlten Ansicht aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit im Wesentlichen nur die Kiihl-
kanéale zu erkennen sind, soll dennoch zunachst die Ge-
ometrie der Turbinenschaufel dargestellt werden, um
den Verlauf der Kiihlkanale besser erlautern zu kénnen.
[0025] Unten liegt ein Schaufelful® 2, mit dem die Tur-
binenschaufel an einem Rotor befestigt ist. Links ist eine
Eintrittskante 3 zu erkennen. Die Eintrittskante 3 ist der
Bereich, auf den ein die Turbinenschaufel antreibendes
Gasgemisch zunachst auftrifft. Oben ist eine Schaufel-
blattspitze 4 zu erkennen. Rechts ist eine Austrittskante
5 angeordnet. Die Turbinenschaufel ist nicht eben, son-
dern gekrimmt. Dabei kénnen die Eintrittskante 3 und
die Austrittskante 5 gerade sein, aber auch gekrimmt
verlaufen. Der Schaufelfu® 2 und die Schaufelblattspitze
hingegen verlaufen wie auch der tbrige Schaufelbereich
in jedem Fall gekriimmt. Die Krimmung ist einer aerdo-
dynamischen Form der Turbinenschaufel geschuldet.
[0026] Die Turbinenschaufel weist eine nicht darge-
stellte vordere Wand auf, die von der Eintrittskante zur
Austrittskante verlauft und eine im Abstand davon ver-
laufende hintere Wand, welche wieder von der Austritts-
kante zur Eintrittskante fiihrt. Im Allgemeinen ist der Ab-
stand zwischen vorderer Wand und hinterer Wand im
Bereich der Eintrittskante 3 und der Austrittskante 5 sehr
niedrig und nimmt zur Schaufelmitte hin zu.

[0027] Nun zur Anordnung der Kihlkanale. Ein erster
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Kuhlkanal 6 beginnt am Schaufelful® 2 und verlauft direkt
entlang der Eintrittskante 3. Auf der der Eintrittskante 3
abgewandten Seite des Kiihlkanals 6 verlauft vom
Schaufelfu 2 weg ein weiterer Kiihlkanal 7, der vom
Kuhlkanal 6 getrenntist. Die Kiihlkanale 6 und 7 miinden
in einen Bereich 8, der nahe der Eintrittskante 3 und nahe
dem Schaufelfu® 2 liegt. Dort sind die Kiihlkanéle 6 und
7 miteinander verbunden. Im Bereich 8 beginnt ferner
ein Diagonalkanal 9, der in einen Bereich 10 nahe der
Austrittskante 5 und nahe der Schaufelblattspitze 4 flihrt.
Vom Bereich 8 verlauft ein Kihlkanal 11 parallel zum
Schaufelful® 2. Der Kiihlkanal 11 miindetin einen parallel
zur Austrittskante 5 verlaufenden Kihlkanal 12. Folgt
man dem Diagonalkanal 9 vom Bereich 8 nahe der Ein-
trittskante 3 zum Bereich 10 nahe der Austrittskante 5
zweigen zwei Kiihlkanéle 13 und 14 ab, die parallel zum
Kuhlkanal 11 verlaufen und in den Kiihlkanal 12 miinden.
[0028] Weiterhin zweigen zwei parallel zur Eintritts-
kante 3 verlaufende Kihlkanéale 15 und 16 vom Diago-
nalkanal 8 ab. Diese miinden in einen Kihlkanal 17, der
in der Nahe der Schaufelblattspitze 4 parallel zur Schau-
felblattspitze 4 verlauft und in den Bereich 10 mindet
und dort mit dem Diagonalkanal 9 verbunden ist. Der
Bereich 10 ist darliber hinaus mit dem entlang der Aus-
trittskante 5 verlaufenden Kiihlkanal 12 verbunden. Der
Kuhlkanal 12 miindet im SchaufelfuB® 2 in einen Kihlflu-
idauslass 18. Daruber hinaus sind Kuhlfluidauslasse 19a
bis 19g an der Austrittskante 5 vorhanden.

[0029] Die Anordnung 1 der Kiihlkanale 6,7, 9, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17 kann anschaulich auch als "Tannen-
baumdesign" bezeichnet werden.

[0030] Die Richtung der Strdomung im Normalbetrieb,
also bei Kiihlung ohne dass ein Leck besteht, ist durch
Pfeile dargestellt. Es wird deutlich, dass ein Leck an ei-
nem der vielen Kihlkanale in aller Regel nur zu einer
Einschrankung der Kiihlung, nicht aber zum Ausfall der
Kuhlung flhrt.

[0031] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Anordnung (1) von mehreren Kiihlkanalen (6, 7, 9,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17) innerhalb einer Turbinen-
schaufel zur Férderung von Kihlfluid,
wobei die Kiihlkanale (6,7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17) durch die Turbinenschaufel, welche einen
Schaufelfu® (2), eine Schaufelblattspitze (4), eine
Eintrittskante (3) und eine Austrittskante (5) auf-
weist, zu einem oder mehreren Kihlfluidauslassen
(18, 19a-19g) fihren,
wobei die Kiihlkanale (6,7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17) so an ausgewahlten Stellen (8, 10) miteinander
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verbunden sind und in anderen Bereichen vonein-
ander getrennt verlaufen, dass bei einer Beschadi-
gung der Turbinenschaufel im Bereich eines Kuhl-
kanals (6,7,9,11,12,13,14, 15,16, 17) die Kiihlung
durch die anderen Kihlkanale (6, 7, 9, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17) weitgehend unbeeintrachtigt bleibt.

Anordnung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlkanale (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
so miteinander verbunden sind, dass bei Durchstro-
mung der Anordnung (1) regelmaBig Kuhlfluid von
einem Kihlkanal (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
in einen anderen Kuhlkanal (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17) stromt.

Anordnung (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlkanale (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
von einer Innenwand der Turbinenschaufel durch ein
Lochblech oder eine Vorrichtung nach Art eines
Lochblechs getrennt sind, so dass das Kuhlfluid weit-
gehend senkrecht auf die Innenwand der Turbinen-
schaufel gelangen kann.

Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Kihlkanal (6, 7, 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17) am Schaufelful (2) ineinem Bereich nahe
der Eintrittskante (3) beginnt.

Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Kiihlkanal in einem Bereich (8) nahe
der Eintrittskante (3) und nahe des SchaufelfulRes
(2) beginnt und als Diagonalkanal (9) durch die Tur-
binenschaufel in einen Bereich (10) nahe der Aus-
trittskante (5) und nahe der Schaufelblattspitze (4)
fuhrt.

Anordnung (1) nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

am Schaufelful® (2) in einem Bereich nahe der Ein-
trittskante (3) zwei Kihlkanale (6, 7) beginnen, die
in einem Bereich (8) nahe des SchaufelfuRes (2) en-
den und dabei miteinander und mit dem Diagonal-
kanal (9) verbunden sind.

Anordnung (1) nach den beiden vorhergehenden
Anspriichen,

dadurch gekennzeichnet dass

vom Diagonalkanal (9) weitere Kihlkanéle (11, 13,
14, 15, 16) abzweigen, wobei insbesondere Kihlka-
nale (11, 13, 14) in Richtung der Austrittskante (5)
abzweigen und/oder Kuhlkanale (15, 16) in Richtung
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der Schaufelblattspitze (4) abzweigen.

Anordnung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

parallel zur Schaufelblattspitze (4) ein Kiihlkanal ver-
1auft, in den die in Richtung der Schaufelblattspitze
(4) verlaufenden Kuhlkanale (15, 16) miinden.

Anordnung (1) nach den beiden vorhergehenden
Ansprichen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in Richtung der Austrittskante (5) abzweigenden
Kuhlkanale (11, 13, 14) weitgehend senkrecht zur
Austrittskante (5) verlaufen und/oder die in Richtung
der Schaufelblattspitze (4) verlaufenden Kiihlkanale
(15, 16) weitgehend parallel zur Austrittskante (5)
verlaufen.

Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Bereich der Austrittskante (5) Kihlfluidauslasse
(19a-19g) vorhanden sind, bei denen Kihlfluid vom
Bereich innerhalb der Turbinenschaufel in einen Be-
reich auRerhalb der Turbinenschaufel gelangen
kann.

Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

am SchaufelfuB (2) im Bereich der Austrittskante (5)
mindestens ein Kihlfluidauslass (18) vorhanden ist.
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