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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenlaufschaufel
mit einem Schaufelful® und einem Schaufelblatt, bei der
sich ausgehend von einem Eintrittspunkt wenigstens ein
radialer Kiihimittelkanal bis hin zu einem Endpunkt des
Kuhlkanals erstreckt.

[0002] Die Leistungserwartungen an Gasturbinen sind
in den letzten Jahren immer weiter angestiegen. Die Er-
wartungen werden bedient, indem man die entscheiden-
den Faktoren beim Betrieb von Gasturbinen, namlich die
Anstromtemperatur und den Anstrémdruck des Arbeits-
fluids immer weiter steigert. Dies ist nur mit Hilfe immer
weiter optimierter Technologien zur Kiihlung der einzel-
nen Turbinenschaufeln einer Gasturbine mdglich.
[0003] Einhaufigin Gasturbinen eingesetztes Kiilhime-
dium ist Luft. Ein Teil der verdichteten Luft wird im Ver-
dichter entnommen und unter Umgehung der Brennkam-
mer den Gasturbinenschaufeln zugefiihrt.

[0004] Bei bekannten Turbinenschaufeln wird die
Kuhlluft der Turbinenschaufel in einem oder mehreren
Kihlkanalen zugefiihrt, die vom Schaufelfull weg im
Schaufelkorper bis zu einem Endpunkt des Kiihlkanals
verlaufen, an welchem eine Offnung in einer Oberflache
des Schaufelblattes angeordnetist, durch die die gesam-
te im KuhImittelkanal geflihrte Kihlluft an dieser Stelle
zur Kiihlung der Turbinenschaufel ausgelassen wird.
[0005] Eine gleichmaRige Kuhlung der Turbinen-
schaufel ist mit einer derartigen Gestaltung nur dann
moglich, wenn sehr viele Kiihlkanale durch den Schau-
felkdrper getrieben werden, die dann in der groRen An-
zahl gegebenenfalls die Festigkeit der Turbinenschaufel
beeintrachtigen kdnnten.

[0006] Daneben ist es bekannt, groe Turbinenlauf-
schaufeln, so wie sie in hinteren Stufen von Gasturbinen
angeordnet werden, mit ungekihlten Hohlrdumen aus-
zustatten, um die wahrend des Betriebs von ihnen aus-
gehende Fliehkraftbelastung vergleichsweise gering zu
halten. Dennoch kann aufgrund gesteigerter Anforderun-
gen an die abgegebene Leistung der Gasturbine
und/oder an die Lebensdauer der Lauschaufeln eine lo-
kale Kihlung erforderlich sein. Die Patentschrift EP-
1598522 zeigt eine Turbinenschaufel, die einen Haupt-
kanal aufweist, der sich in Langsrichtung erstreckt.
[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfach
herstellbare Turbinenlaufschaufel bereitzustellen, die
mit einer verhaltnismafRig geringen Anzahl an KihImit-
telkanalen eine lokal hinreichende Kiihlung der Turbi-
nenschaufel ermdglicht.

[0008] Eine erfindungsgemalie Turbinenlaufschaufel
mit einem Schaufelfull und einem Schaufelblatt weist im
Schaufelblattinneren zumindest ein ungekuhlter Hohl-
raum auf, wobei sich ausgehend von einem an dem
Schaufelfu® angeordneten Eintrittspunkt wenigstens ein
radialer Kihlmittelkanal in einem Schaufelkdrper der
Turbinenlaufschaufel bis hin zu einem Endpunkt des
KuhIimittelkanals erstreckt, wobei der betreffende Kihl-
mittelkanal als gebohrtes Sackloch ausgebildet ist und
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wenigstens zwei Auslasskanale vorgesehen sind, die
den Kiihimittelkanal zur Leitung von Kiihimittel zu je einer
Auslasso6ffnung an einer Aulenwand des Schaufelblatts
verbinden. Erfindungsgemag ist in dem Schaufelkorper
eine Mehrzahl von Kihimittelkanalen angeordnet, wobei
jeder der Kuhimittelkanale wenigstens zwei Auslasska-
nale aufweist und/oder die Kihimittelkanale jeweils ei-
nen Auslassbereich aufweisen, in welchem eine Mehr-
zahl von Auslasskanalen von dem KuhImittelkanal aus-
gehen.

[0009] Dadurch wird es mdglich, mit einem zentralen
Kuhimittelkanal der Turbinenlaufschaufel an mehreren
Stellen des Schaufelblattes Kiihlluft auszulassen und da-
mit das Schaufelblatt gleichmaRiger zu kihlen.

[0010] Um eine bessere Verteilung der Kihlleistung
entlang der Turbinenlaufschaufel zu gewahrleisten, sind
gemal einer bevorzugten Ausflihrung die Endpunkte
von wenigstens zweien dieser Kihimittelkanale an un-
terschiedlichen Radialpositionen der Turbinenlauf-
schaufel, insbesondere bezlglich einer Radialachse der
Turbinenlaufschaufel, angeordnet. Der Auslassbereich
ist vorzugsweise auf einen bestimmten Radialabschnitt
der Turbinenlaufschaufel begrenzt. Diese Ausfiihrung
ermdglicht eine Zuordnung von bestimmten Radialab-
schnitten der Turbinenlaufschaufel zu bestimmten Kuhl-
mittelkanalen. Daruber kann wiederum ein Kihlluftanteil
fur einen bestimmten Radialabschnitt der Turbinenlauf-
schaufel gesteuert werden.

[0011] Vorzugsweise ist sowohl an einer Vorderseite
als auch an einer Riickseite des Schaufelblattes jeweils
wenigstens eine Auslasséffnung angeordnet, die mittels
eines Auslasskanals mitdem Kihimittelkanal verbunden
ist. Dies ermoglicht eine beidseitige Kiihlung des Schau-
felblattes, ausgehend aus einem einzigen Kiihimittelka-
nal.

[0012] Um eine noch gleichmaRigere Kiihlung der Tur-
binenlaufschaufel zu erméglichen, ist geman einer be-
vorzugten Weiterbildung an dem Schaufelblatt eine
Mehrzahl von Auslasséffnungen angeordnet, die jeweils
mittels eines Auslasskanals mitdem KihImittelkanal ver-
bunden sind.

[0013] Vorzugsweise sind die Auslasskanale mit ei-
nem deutlich kleineren Querschnittsdurchmesser aus-
gebildet als der Kiihimittelkanal, insbesondere mit einem
Durchmesserverhaltnis von 1:5, 1:10 oder héher.
[0014] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrung ist der
Auslasskanal/die Auslasskanéle sind als Durchgangs-
bohrungen ausgebildet. Eine gebohrte Ausfiihrung des
KuhImittelkanals und/oder der Auslasskanale ermdglicht
eine einfache und glinstige Fertigung der Turbinenlauf-
schaufel und insbesondere ihres Kuhlsystems. Insbe-
sondere der KiuhImittelkanal kann jedoch auch mittels
electrical discharge machining (EDM, zu Deutsch: fun-
kenerosives Bearbeiten) gefertigt werden. Dies kann bei-
spielsweise bei groferen Turbinenlaufschaufeln eine
gréRere Tiefe des Kihimittelkanals ermdglichen.
[0015] Um eine hohere Kihlleistung realisieren zu
kénnen, ist in einer bevorzugten Ausfiihrung in dem
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Schaufelkorper eine Mehrzahl von Kiihimittelkanalen an-
geordnet, insbesondere zwei, drei, finf, zehn oder eine
gréRere Vielzahl.

[0016] Vorzugsweise sind die Auslassbereiche von
wenigstens zweien dieser Kuhlmittelkanale an unter-
schiedlichen Radialpositionen der Turbinenlaufschaufel
angeordnet, um eine moglichst gleichmaRige Kiihlung
(bezogen auf die Einsatzbedingungen) zu ermdglichen.
[0017] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden,
wobei zeigt:

Figur 1:  in einer teilweise geschnittenen Schragan-
sicht eine Turbinenlaufschaufel nach einer
Ausfiihrung der Erfindung; und

Figur 2:  in einer teilweise geschnittenen Schragan-
sicht einen Ausschnitt einer Turbinenlauf-
schaufel nach einer weiteren Ausfiihrung der
Erfindung.

[0018] In Figur 1 ist eine Turbinenlaufschaufel 1 mit
einem Schaufelfu® 2 und einem Schaufelblatt 4 darge-
stellt. GemalR dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
umfasst das Schaufelblatt 4 zur Gewichtsreduzierung
drei Hohlrdume 5, die keine Verbindung zu einer Kiihl-
mittelquelle besitzen und somit nicht vom Kuhimittel
durchstromt sind. Damit dienen diese Hohlrdume nicht
zur Schaufelblattkiihlung und sind somit ungekihlt. In
einem Schaufelkorper 6 der Turbinenlaufschaufel 1 er-
strecken sich daneben und ausgehend von jeweils einem
Eintrittspunkt 8.1, 8.2 und 8.3 drei Kihimittelkanale 10.
Der erste Kiihimittelkanal 10.1 ist in der Vorderkante des
Schaufelblatts angeordnet. Die restlichen beiden Kihl-
mittelkanale 10.2 und 10.3 sind in denjenigen Rippen 7
angeordnet, die sich zwischen den ungekiihlten Hohl-
rdumen ausbilden und die Seitenwande des Schaufel-
blatts miteinander verbinden.

[0019] Die KihImittelkanale 10.1, 10.2 und 10.3 ver-
laufen dabeiin einer zumindestim Wesentlichen radialen
Richtung hin bis zu einem Endpunkt 12 des jeweiligen
Kuhlmittelkanals 10.

[0020] Die Kihimittelkanale 10.1 und 10.2 verlaufen
von einem - bezlglich einer Querrichtung des Schaufel-
fuBes 2 zentralen Eintrittspunkt - weg bis zu ihren End-
punkten 12. Der Kiihimittelkanal 10.3 ist seitlich von der
Mitte des SchaufelfulRes 2 weg angeordnet, und folgt da-
mit der Form des Schaufelblatts 4 im radial inneren Be-
reich des Schaufelblatts 4 an dieser Axialposition.
[0021] In einem Auslassbereich 14 jedes der Kihlka-
nale 10 ist eine Mehrzahl von Auslasskanalen 16 und 18
angeordnet, wobei die Auslasskanale 16 jeweils an einer
Auslasso6ffnung 20 in der AuBenwand 22 der Turbinen-
laufschaufel miinden, und damit den Kihlkanal 10 mit
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diesen Auslassoéffnungen 20 verbinden. Die Auslasska-
nale 16 minden derart auf eine Vorderseite 24 des
Schaufelblattes 4, die Auslasskanéle 18 miinden in nicht
dargestellte Auslassoffnungen auf der Rickseite der
Turbinenlaufschaufel 1.

[0022] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel weisen
die Kihlmittelkandle 8 unterschiedliche Querschnitts-
durchmesser x4, X, und x5 auf, die die Bereitstellung un-
terschiedlicher Kihlluftstrome ermaoglichen.

[0023] Zur Kihlung der Turbinenlaufschaufel 1, die im
Betrieb an ihrem Schaufelfu® im Turbinenrotor befestigt
ist und (in der Darstellung) im Wesentlichen von links
nach rechts durch ein heifles und druckbeaufschlagtes
Arbeitsmedium angestrémtwird, wird Kahlluftin die Kihl-
mittelkanale 10 eingeleitet, das dann in den Auslassbe-
reichen 14 in die einzelnen Auslasskanéale 16 und 18
verteilt und an den Auslassoéffnungen 20 austritt. Hier
kann die Kuhlluft punktuell die Umgebung der Auslass-
offnungen kihlen, indem die verhaltnismaRig kalte Kihl-
luft die verhaltnismaRig heile AuRenwand 24 der Turbi-
nenlaufschaufel kihlt.

[0024] Bei einer geeigneten Anordnung einer ausrei-
chenden Menge von Auslassoffnungen 20 auf der Au-
Renwand des Schaufelblatts 4 kann auch eine Filmkiih-
lung realisiert werden, bei welcher die aus den Auslass-
offnungen 20 ausstromende Luft einen "Film" auf der
Vorderseite 22 und/oder der Riickseite des Schaufel-
blatts 4 ausbildet und damit einen direkten Kontakt zwi-
schen der AuRenwand 24 und dem vorbeistromenden,
heilRen Arbeitsfluid verhindert oder zumindest minimiert.
[0025] In Fig. 2 ist eine Turbinenlaufschaufel 1 darge-
stellt, bei welcher mittels zwei exemplarisch eingezeich-
neten Kihlmittelkanalen 10.1 und 10.2 dargestellt wird,
wie unterschiedliche Bereiche bezlglich der Radialach-
se R der Turbinenlaufschaufel 1 durch unterschiedliche
KuhImittelkanale mit Kihlluft versorgt werden kdnnen.
[0026] Der KihImittelkanal 10.1 erstreckt sich von sei-
nem Eintrittspunkt 8.1 hin bis zu seinem Endpunkt 12.1
(an der Radialposition des Endpunkts 12.1 ist die Dar-
stellung des Schaufelblatts 4 geschnitten). Der Kiihlka-
nal 10.2 ist in Strémungsrichtung des Arbeitsfluids S
leicht versetzt zu dem KihiImittelkanal 10.1 angeordnet.
[0027] Der Kuhimittelkanal 10.2 ist kiirzer ausgebildet,
so dass der Abstand zwischen dem Endpunkt 12.2 und
dem Eintrittspunkt 8.2 kleiner ist als der Abstand zwi-
schen dem Endpunkt 12.1 und dem Eintrittspunkt 8.1.
Beide Kihlkanale weisen einen Auslassbereich 14 auf,
wobei der Auslassbereich 14.1 des ersten Kuhlkanals
10.1 an einer Radialposition angeordnet ist, die weiter
aullen ist als die Radialposition des Auslassbereichs
14.2 des zweiten Kihimittelkanals 10.2.

[0028] Damit sind die Auslassoffnungen 20.1, an de-
nen durch die Verbindung mit dem Kiihlkanal 10.1 mittels
der Auslasskanale 16.1 Kihlluft in Pfeilrichtung ausstro-
men kann, radial weiter auBen angeordnet als die Aus-
lassoffnungen 20.2 des zweiten Kihlkanals 10.2.
[0029] Wenn man davon ausgeht, dass der Abstand
in S-Richtung zwischen den Kiihlkanalen 10.1 und 10.2
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nur aufgrund der besseren Darstellung Gberzeichnet ist,
wird ersichtlich, dass mit einer derartigen Anordnung ein
verhaltnismaRig groRer Anteil der Vorderseite des
Schaufelblatts 4 mit einer Filmkihlung iberzogen wer-
den kann, wenn der Abstand zwischen den einzelnen
Auslassoéffnungen 20 klein genug gewahlt ist.

[0030] Der Kiihimechanismus gemaR dieser Ausfih-
rung ist aufgrund der Mdglichkeit, sowohl die Kiihimittel-
kanale 10 als auch die Auslasskanéle 16 und 18 gerade
auszubilden - und damit als Bohrungen zu fertigen - fer-
tigungstechnisch verhaltnismaRig einfach und damit
glnstig herzustellen.

Patentanspriiche

1. Turbinenlaufschaufel (1) mit einem Schaufelful? (2)
und einem Schaufelblatt (4),
wobei im Schaufelblattinneren zumindest ein unge-
kihlter Hohlraum (5) vorhanden ist und wobei sich
ausgehend von einem an dem Schaufelful? ange-
ordneten Eintrittspunkt (8) wenigstens ein radialer
Kuhlmittelkanal (6) in einem Schaufelkorper der Tur-
binenlaufschaufel bis hin zu einem Endpunkt (12)
des Kihlmittelkanals (10) erstreckt,
wobei der betreffende Kiihimittelkanal als gebohrtes
Sackloch ausgebildet ist und jeder wenigstens zwei
Auslasskanale (16, 18) vorgesehen sind, die den
Kuhlmittelkanal zur Leitung von Kiihimittel zu je einer
Auslassoffnung (20) an einer AuRenwand (22) des
Schaufelblatts verbinden,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Schaufelkdrper eine Mehrzahl von
Kuhimittelkanale angeordnet ist, wobei jeder der
Kihlmittelkanale wenigstens zwei Auslasskanale
aufweist und/oder
dass die Kiihimittelkanale jeweils einen Auslassbe-
reich (14) aufweisen, in welchem eine Mehrzahl von
Auslasskanalen von dem Kihimittelkanal ausge-
hen.

2. Turbinenlaufschaufel gemafl Anspruch 1,
wobei an einer Vorderseite (24) und an einer Riick-
seite (25) des Schaufelblattes jeweils wenigstens ei-
ne mittels eines Auslasskanals mit dem KihImittel-
kanal verbundene Auslasséffnung angeordnet ist.

3. Turbinenlaufschaufel gemaR einem der vorherigen
Anspriche, wobei an dem Schaufelblatt eine Mehr-
zahl von mittels eines Auslasskanals mit dem Kihl-
mittelkanal verbundenen Auslasséffnungen ange-
ordnet ist.

4. Turbinenlaufschaufel gemaR einem der vorherigen
Anspriche, wobei der/die Auslasskanal/-kanale als

Durchgangsbohrungen ausgebildet sind.

5. Turbinenlaufschaufel gemaR einem der vorherigen
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Anspriiche,

wobei die Endpunkte von wenigstens zweien dieser
KihImittelkanale an unterschiedlichen Radialpositi-
onen (R) der Turbinenlaufschaufel angeordnet sind.

6. Turbinenlaufschaufel gemaR einem der vorherigen
Anspriiche,
wobei die Auslassbereiche von wenigstens zweien
dieser Kihimittelkanale an unterschiedlichen Radi-
alpositionen der Turbinenlaufschaufel angeordnet
sind.

Claims

1. Turbine rotor blade (1) having a blade root (2) and
having an aerofoil (4),
wherein at least one uncooled cavity (5) is present
in the aerofoil interior, and wherein at least one radial
coolant channel (6) extends, in a blade body of the
turbine rotor blade, from an entry point (8) arranged
at the blade root as far as an end point (12) of the
coolant channel (10),
wherein the respective coolant channel is in the form
of a drilled blind hole, and there are provided at least
two outlet channels (16, 18), by which the coolant
channel, for conducting coolant, is connected to in
each case one outlet opening (20) on an outer wall
(22) of the aerofoil, characterized
in that a plurality of coolant channels is arranged in
the blade body, wherein each of the coolant channels
has at least two outlet channels, and/or in that the
coolant channels each have an outlet region (14) in
which a plurality of outlet channels depart from the
coolant channel.

2. Turbine rotor blade according to Claim 1,
wherein arranged on a front side (24) and on a rear
side (25) of the aerofoil is in each case at least one
outlet opening, which is connected to the coolant
channel by means of an outlet channel.

3. Turbine rotor blade according to either of the pre-
ceding claims,
wherein a plurality of outlet openings, connected to
the coolant channel by means of an outlet channel,
is arranged on the aerofoil.

4. Turbinerotorblade according to one of the preceding
claims,
wherein the outlet channel(s) are in the form of pas-
sage bores.

5. Turbinerotorblade according to one of the preceding
claims,
wherein the end points of at least two of said coolant
channels are arranged at different radial positions
(R) of the turbine rotor blade.
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Turbine rotor blade according to one of the preceding
claims,

wherein the outlet regions of at least two of said cool-
ant channels are arranged at different radial posi-
tions of the turbine rotor blade.

Revendications

Aube (1) mobile de turbine, ayant une emplanture
(2) d’aube et un corps (4) d’aube,

dans laquelle, a l'intérieur du corps de l'aube, il y a
au moins une cavité (5) non-refroidie et dans laquel-
le, a partir d’'un point (8) d’entrée disposé sur I'em-
planture de I'aube, au moins un conduit (6) radial de
fluide de refroidissement s’étend dans une piece de
'aube mobile de turbine jusqu’a un point (12) final
du conduit pour du fluide de refroidissement, le con-
duit pour le fluide de refroidissement concerné étant
constitué sous la forme d’un trou borgne alésé et il
est prévu au moins un conduit (16, 18) de sortie sur
deux, qui met le conduit pour du fluide de refroidis-
sement, en vue de conduire du fluide de refroidisse-
ment, en communication avec respectivement une
ouverture (20) de sortie sur une paroi (22) extérieure
du corps de l'aube,

caractérisée

en ce que, dans la piece de I'aube, est disposée une
pluralité de conduits pour du fluide de refroidisse-
ment, chacun des conduits pour du fluide de refroi-
dissement ayant au moins deux conduits de sortie
et/ou

en ce que les conduits pour du fluide de refroidis-
sement ont chacun une partie (14) de sortie, dans
laquelle une pluralité de conduits de sortie partent
du conduit pour du fluide de refroidissement.

Aube mobile de turbine suivant la revendication 1,
dans laquelle, sur un c6té (24) avant et un cété (25)
arriére du corps de I'aube, est disposée respective-
ment au moins une ouverture de sortie communi-
quant avec le conduit pour du fluide de refroidisse-
ment au moyen d’un conduit de sortie.

Aube mobile de turbine suivant 'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle, sur le corps de
l'aube, est disposée une pluralité d’'ouvertures de
sortie communiquant avec le conduit pour fluide de
refroidissement au moyen d’un conduit de sortie.

Aube mobile de turbine suivant 'une des revendica-
tions précédentes, dans laquelle le/les conduit/con-
duits de sortie sont constitués sous la forme de trous
traversants.

Aube mobile de turbine suivant 'une des revendica-
tions précédentes,
dans laquelle les points finaux d’au moins deux de
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ces conduits pour du fluide de refroidissement sont
disposés en des positions (R) radiales différentes de
I'aube mobile de turbine.

Aube mobile de turbine suivant I'une des revendica-
tions précédentes,

dans laquelle les parties de sortie d’au moins deux
de ces conduits pour du fluide de refroidissement
sont disposées en des positions radiales différentes
de 'aube mobile de turbine.
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FIG 1

I Ny

8.2

8.1




EP 3 464 825 B1

FIG 2
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