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DESCRIPCION
Alabe refrigerado para una turbina de gas y turbina de gas que comprende un tal labe
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de la tecnologia de las turbinas de gas. Se refiere a un alabe refrigerado
para una turbina de gas de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1 y a un método para producir un alabe de
ese tipo.

Técnica precedente

La eficiencia de las turbinas de gas depende sustancialmente de la temperatura del gas caliente que se expande en
la turbina mientras se realiza un trabajo. Para tener la capacidad de elevar la eficiencia, los componentes (alabes
guia, alabes moviles, segmentos de acumulacion de calor, etc.) expuestos al gas caliente no solamente se deben
producir a partir de materiales particularmente resistentes al calor, sino también deben estar refrigerados tan
efectivamente como sea posible durante el funcionamiento. Se han desarrollado diferentes métodos en la técnica
anterior en relacion con la refrigeracion de los alabes y éstos pueden usarse alternativamente o acumulativamente.
Un método consiste en conducir un refrigerante, principalmente aire de refrigeracion presurizado desde el compresor
de la turbina de gas, en conductos de refrigeracion a través del interior de los alabes y permitir que este refrigerante
emerja dentro del conducto de gas caliente a través de orificios de refrigeracion dispuestos de forma distribuida. Los
conductos de refrigeracion pueden en este caso invertirse repetidamente el interior del alabe en una forma
serpenteante (véase, por ejemplo, el documento WO-A1-2005/068783). La transferencia de calor entre el
refrigerante y las paredes del alabe se puede mejorar en este caso en virtud del hecho de que se pueden generar
turbulencias adicionales en el flujo de refrigerante por medio de elementos de refrigeracion efectivamente
adecuados, por ejemplo turboladores, o refrigeracién por impacto. Sin embargo, un método complementario
ocasionalmente permite al refrigerante emerger desde el interior del alabe de modo que se forma sobre la superficie
del alabe una pelicula que esta formada por refrigerante, denominada pelicula refrigerante, que permite una
proteccion adicional de los alabes contra las cargas térmicas.

Se le concede una importancia particular a la refrigeracion del borde de salida del alabe. Es ventajoso para la
eficiencia de la turbina que el borde de salida se pueda disefiar para que sea tan delgado como sea posible. Por otro
lado, el borde de salida debe estar también adecuadamente refrigerado con precision porque mientras tanto esta
siendo alimentado con suficiente refrigerante. Mas auln, es necesario conseguir que la refrigeracion sea tan uniforme
como sea posible en todos los estados de funcionamiento, necesitando estar limitado el uso del refrigerante a lo que
se requiera para no ejercer una influencia negativa sobre la eficiencia de la maquina.

El documento EP 144 3178 muestra las caracteristicas técnicas del preambulo de la reivindicacion 1.
Sumario de la invencion

Por lo tanto es un objetivo de la invencion proporcionar un alabe refrigerado para una turbina de gas que se distinga
por una refrigeracion mejorada.

El objetivo se consigue por medio de la totalidad de las caracteristicas de la reivindicacion 1. Es esencial para la
solucién propuesta que en la zona del borde de salida y transcurriendo paralela al borde de salida desde la
plataforma hasta la punta del alabe en el interior de la superficie aerodinamica haya un primer conducto refrigerante
al que se aplique un flujo de refrigerante desde la plataforma y desde el que se guia al refrigerante al exterior por
medio de una multiplicidad de orificios distribuidos sobre el alabe, y que la seccion transversal de los primeros
conductos de refrigerante se ahlse hacia la punta del alabe, siendo el ahusado entre el 35% y el 59%. El ahusado
es aproximadamente preferiblemente el 42%.

Un refinamiento de la invencion se distingue en que el area de la seccién transversal del primer conducto de
refrigeracion tenga una altura en una direccion circunferencial de la turbina, y un ancho en una direccion axial de la
turbina y que la relacién de altura a ancho disminuya hacia la punta del alabe. En particular, la relacién altura/ancho
disminuye hacia la punta del alabe en un 5% al 14%, preferiblemente en aproximadamente el 9%.

Los primeros orificios de refrigeracion se disponen distribuidos a lo largo del borde de salida, los segundos orificios
de refrigeracion se disponen distribuidos sobre la punta del dlabe y los primeros y segundos orificios de refrigeracion
se abren al exterior en el lado de presion del alabe o se han introducido en el alabe desde el lado de presion.

Las entradas de los primeros orificios de refrigeracion se disponen en este caso preferiblemente directamente sobre
la linea central del primer conducto de refrigeracion.
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En particular, los primeros orificios de refrigeracion tienen una forma cilindrica y la relacion de la longitud al diametro
de los primeros orificios de refrigeracién esta entre 20 y 35, la separacion de los primeros orificios de refrigeracion
contiguos en una direccion radial es de 2 a 5 veces, preferiblemente 3,5 veces, su diametro, los primeros orificios de
refrigeracion forman con la horizontal un angulo de 20°-40°, preferiblemente aproximadamente 30° y el angulo de los
primeros orificios de refrigeracion con la superficie del alabe esta entre 8° y 15°, preferiblemente aproximadamente
100.

De acuerdo con un refinamiento adicional de la invencion, en la transicidon entre la plataforma y la superficie
aerodinamica, los primeros orificios de refrigeracion se alinean con la linea central de la superficie aerodinamica de
modo que el aire refrigerante se expulsa centralmente a través de estos orificios de refrigeracion en el punto de
interseccion entre la linea central y el perfil del borde de salida.

Otro refinamiento se distingue porque los primeros orificios de refrigeracion se mezclan uniformemente en la punta
del alabe en el interior de los segundos orificios de refrigeracién, porque los segundos orificios de refrigeracion
tienen una forma cilindrica, porque la relacion de la longitud a su diametro de los segundos orificios de refrigeracion
esta entre 4 y 15, en que la separacion de los segundos orificios de refrigeracion contiguos es 4 a 6 veces,
preferiblemente 5 veces, su diametro, y porque el angulo de los segundos orificios de refrigeracion con la superficie
del alabe esta entre 25° y 35°, preferiblemente aproximadamente 30°.

Adicionalmente, es ventajoso para la refrigeraciéon de los alabes cuando transcurren a través de la plataforma unos
terceros y cuartos orificios de refrigeracion y porque los terceros orificios de refrigeracion se abren al exterior en el
lado de succion del alabe, y los cuartos orificios de refrigeracion se abren al exterior en el lado de presion del alabe.

Un primer desarrollo de este refinamiento se caracteriza porque los cuartos orificios de refrigeracion tienen una
forma cilindrica y forman diferentes angulos con el borde de la plataforma y porque la separacion de los cuartos
orificios de refrigeraciéon contiguos en el exterior de la plataforma es 5 a 8 veces, preferiblemente aproximadamente
6 veces, su diametro, y porque la relacion de longitud a diametro de los cuartos orificios de refrigeracion esta entre
25 y 35. Una proporcién de los cuartos orificios de refrigeracién salen desde el primer canal de refrigeracién en su
lado que mira al lado de presion del alabe.

Un segundo desarrollo de este refinamiento se caracteriza porque los terceros orificios de refrigeracién tienen una
forma cilindrica y forman diferentes angulos con el borde de la plataforma y porque la separacion de los terceros
orificios de refrigeraciéon contiguos en el exterior de la plataforma es 6 a 8 veces, preferiblemente aproximadamente
6,5 veces, su diametro y porque la relacion de longitud a diametro de los terceros orificios de refrigeracion esta entre
30 y 45. Los terceros orificios de refrigeracion emergen preferiblemente desde el primer conducto de refrigeracion
sobre su lado que mira al lado de succion del alabe.

Otro refinamiento de la invencién se distingue por que para generar y/o reforzar un flujo de aire de refrigeraciéon
turbulento se disponen nervios situados oblicuamente en el primer conducto de refrigeracion, porque en la region de
la plataforma se conecta el primer conducto de refrigeracién por medio de un codo a un segundo conducto de
refrigeracién que transcurre paralelo y porque se proporciona un orificio para particulas que se guia hacia el exterior,
de diametro relativamente grande en la punta del alabe en el extremo del primer conducto de refrigeracion.

La invencidn se puede aplicar ventajosamente en una turbina de gas que tenga una multiplicidad de alabes moviles
equipados sobre un rotor y de dlabes guia encajados en la carcasa que rodea al rotor, realizandose esto mediante el
uso de alabes de acuerdo con la invencién como alabes moviles y/o alabes guia.

Breve explicacion de las figuras

Se va explicar la invencion con mas detalle a continuacion con la ayuda de realizaciones de ejemplo en conjunto con
el dibujo. Todos los elementos que no son esenciales para la comprensién directa de la invencion se han omitido. Se
proporciona a los elementos idénticos nimeros de referencia idénticos en las diversas figuras. La direccion de flujo
del medio se especifica mediante flechas. En los dibujos:

la figura 1 muestra una ilustracién en perspectiva, simplificada de un alabe de turbina de gas refrigerado de
acuerdo con una realizacién de ejemplo de la invencion, habiéndose dibujado solamente los orificios
de refrigeracion dispuestos distribuidos en la regién del borde de salida;

la figura 2 muestra el conducto de refrigeracion que transcurre paralelo al borde de salida, junto con los orificios
de refrigeracién que emanan de él en la figura 1;

la figura2a muestra una seccién ampliada de la figura 2 con la finalidad de explicar las dimensiones de la seccion
transversal en el conducto de refrigeracion y
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la figura 3 muestra, en una ilustracion comparable a la figura 2, la configuracién compuesta del conducto de
refrigeracion y los orificios de refrigeracion tal como se ven desde el otro lado.

Formas de llevar a cabo la invencion.

La figura 1 muestra una ilustracion en perspectiva, simplificada de un alabe de turbina de gas refrigerado de acuerdo
con una realizacion de ejemplo de la invencion. El dlabe 10, que puede ser un alabe mévil que gira con el rotor
alrededor del eje de la maquina, o un alabe montado en forma fija sobre la carcasa, comprende una superficie
aerodinamica 11 que se extiende en una direccion longitudinal del alabe o en una direccién radial de la turbina de
gas y termina en el extremo libre en una punta de alabe 14. Contiguo con el otro extremo de la superficie
aerodinamica 11 hay una plataforma 12 que delimita el conducto de gas caliente y por debajo del que se ha
conformado de modo integral una base de alabe 13 para el montaje del alabe 10 en una ranura, provista para este
propésito, del rotor. La superficie aerodinamica esta delimitada en la direccion transversal al eje longitudinal, es decir
en la direccion del flujo del gas caliente de la turbina, aguas arriba mediante un borde de ataque 15 y aguas abajo
mediante un borde de salida 16. Tal como se deducira a partir de la punta del alabe 14, la superficie aerodinamica
11 tiene el perfil de seccion transversal de un ala, siendo el lado curvado de modo convexo el lado de succién 17 y el
lado curvado de modo concavo el lado de presién 18.

Se sirve al proposito de refrigeracion del alabe 10 proporcionando en el interior un nimero de conductos de
refrigeracion que transcurren paralelos a la direccion longitudinal, se conectan en una forma en serpentina y de los
que las figuras muestran solamente el Ultimo conducto de refrigeracion 25, dispuesto en la zona del borde de salida
16, hay una parte del conducto de refrigeracion 26 dispuesto aguas arriba del mismo (figura 2). Los dos conductos
de refrigeracion 25 y 26 se interconectan mediante un codo 28 en conformidad con el flujo (figura 2). Para refrigerar
el alabe 10, se aplica a los conductos de refrigeracion 25, 26 un flujo de aire de refrigeracion 21 que (como se indica
por la flecha de puntos y rayas en la figura 1) se guia hacia arriba desde la parte inferior a través de la base del
alabe 13y la plataforma 12 desde un distribuidor con aire comprimido de la turbina de gas.

Tal como se deduce a partir de las figuras, el borde de salida 16, la plataforma 12 y la punta de alabe 14 del alabe
estan penetradas por una multiplicidad de largos orificios de refrigeracién 19, 20, 22 y 23 a través de los que se
mueve el aire de refrigeracion saliendo fuera de los conductos de refrigeracion 25, 26 y en el proceso refrigera la
zona del alabe 10 a través de la que fluyen. Los orificios de refrigeracion 19, 20, 22 y 23 se producen por medio de
taladrado EDM (Mecanizado por Electro Descarga; erosion por chispas) y/o un laser. Es posible de ese modo lograr
unas tolerancias geométricas estrechas en los orificios.

Todos los orificios de refrigeracién 22 y 23 de la superficie aerodinamica 11 y la punta del dlabe 14 se abren hacia el
exterior en el lado de presion 18 del alabe 10. Los orificios de refrigeracion 19 y 20 y 20a, b que transcurren a través
de la plataforma 12 se abren hacia el exterior en el lado de succién 17 del alabe (orificios de refrigeracion 19) o en el
lado de presion 18 del alabe (orificios de refrigeracion 20 y 20a, b). Todos los orificios de refrigeracion de los canales
de refrigeracion 25 (orificios de refrigeracion 19, 20a, 22, 23) y 26 (orificios de refrigeracion 20b) emergen en el
interior del &labe 10.

Para permitir que el aire de refrigeracion guiado hacia arriba en los conductos de refrigeracion 25, 26 emerja a
velocidades predeterminadas a través de todos los orificios de refrigeracion 19, 20, 22, 23 sobre el borde de salida
16, la punta del alabe 14 y la plataforma 12, se optimiza dentro del alcance de la invencién el conducto de
refrigeracion 25 en el borde de salida con relacion a la seccion transversal del flujo y la relacion de lados (H/W en la
figura 2a). Esto asegura que la presiéon de aire de refrigeracion en el conducto de refrigeracion 25 alcanza y
mantiene un valor éptimo predeterminado en todos los estados de funcionamiento de la maquina. En particular, se
optimiza la dependencia de las secciones transversales del flujo y de las relaciones de los lados en los conductos de
refrigeracion 25 en la altura del alabe (coordenadas espaciales en la direccion longitudinal del alabe). La seccion
transversal del flujo del conducto de refrigeracion 25 se ahlUsa coOnicamente hacia la punta del alabe 14,
especificamente en un 35% a 59%, en particular aproximadamente en el 42%. La relacién H/W de la altura del
conducto H en una direccioén circunferencial y el ancho del conducto W en una direccién axial (véase la figura 2a)
disminuye hacia la punta del alabe 14 en un 5% a 40%, en particular en aproximadamente el 9%.

Los primeros orificios de refrigeracion 22 del alabe 10 se introducen en la superficie aerodinamica 11 desde el lado
de presion 18. Se abren en el interior del alabe 10 dentro del conducto de refrigeracion 25, especificamente de modo
que sus agujeros caen directamente sobre la linea central (linea de rayas y puntos 30 en la figura 2) de la seccién
transversal del conducto de refrigeracion.

Los primeros orificios de refrigeracién 22 se alinean en este caso de modo que forman un angulo entre 20° y 40°,
preferiblemente aproximadamente 30°, con horizontal. El angulo entre los primeros orificios de refrigeracion 22 y la
superficie de la superficie aerodinamica 11 esta entre 8° y 15°, preferiblemente aproximadamente 10°. La separacién
entre los primeros orificios de refrigeracién 22 contiguos en una direccién radial corresponde a 2 a 8 veces,
preferiblemente aproximadamente 3,5 veces el didametro del orificio. La relacion de la longitud de los primeros
orificios de refrigeracion 22 al diametro varia a lo largo de la altura del alabe en la zona entre 20 y 35. Todos los
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primeros orificios de refrigeracion 22 tienen una forma cilindrica.

En la transicion entre la plataforma 12 y la superficie aerodinamica (en el extremo inferior del conducto de
refrigeracion 25 en la transicién al codo 28), los primeros orificios de refrigeracién 22 estan exactamente alineados o
ampliamente exactamente a lo largo de la linea de cuerda 29 de la superficie aerodinamica 11 (linea de rayas y
puntos en la figura 1) de modo que el aire de refrigeracion se expulse centralmente a través de estos primeros
orificios de refrigeracién 22 en el punto de interseccion entre la linea de cuerda 29 y el perfil del borde de salida 16.

Los primeros orificios de refrigeracion 22 se mezclan de modo uniforme en unos segundos orificios de refrigeracion
23 mas cortos sobre la punta del alabe 14. Los segundos orificios de refrigeracion 23 tienen una forma cilindrica. La
relacion de la longitud a diametro de los segundos orificios de refrigeracion 23 esta entre 4 y 15. La separacion de
los segundos orificios de refrigeracién 23 contiguos es 4 a 6 veces, preferiblemente 5 veces su didmetro. El angulo
de los segundos orificios de refrigeracion 23 a la superficie del alabe 10 esta entre 25° y 35°, preferiblemente
aproximadamente 30°.

Como ya se ha mencionado anteriormente adicionalmente, transcurren unos terceros y cuartos orificios de
refrigeracion 19 y 20, 20a, b a través de la plataforma 12. Abriéndose los terceros orificios de refrigeracion 19 hacia
el exterior en el lado de succion 17 del alabe 10, y abriéndose los cuartos orificios de refrigeracion 20, 20a, b hacia el
exterior en el lado de presién 18 del alabe 10. Los cuartos orificios de refrigeracion 20, 20a, b tienen también una
forma cilindrica. Forman varios angulos con el borde de la plataforma 12 (en dispersion). La separacion de los
cuartos orificios de refrigeracion 20; 20a, b contiguos en el exterior de la plataforma 12 es de 5 a 8 veces,
preferiblemente aproximadamente 6 veces su diametro. La relacion de longitud a diametro de los cuartos orificios de
refrigeracion 20, 20a, b esta entre 25 y 35. Una proporcion (20a) de los cuartos orificios de refrigeracion sale desde
el primer canal de refrigeracion 25 sobre su lado que mira hacia el lado de presion 18 del alabe 10. Otra parte (20b)
sale desde el segundo conducto de refrigeracion 26 en su lado que mira hacia el lado de presion 18 del alabe 10.

Los terceros orificios de refrigeracion 19 tienen también una forma cilindrica y forman diferentes angulos con el
borde de la plataforma 12. La separacion de los terceros orificios de refrigeracion 19 contiguos sobre el exterior de la
plataforma 12 es de 6 a 8 veces, preferiblemente aproximadamente 6,5 veces, su diametro. La relacién de longitud a
didametro de los terceros orificios de refrigeracion 19 cae entre 30 y 45. Los terceros orificios de refrigeracion 19
salen desde el primer conducto de refrigeracion 25 en su lado que mira hacia el lado de succion 17 del alabe 10.

Adicionalmente, para generar y/o reforzar un flujo de aire de refrigeracion turbulento se disponen ventajosamente
unos nervios 27 situados oblicuamente en el primer conducto de refrigeracién 25. Es posible proporcionar en la
punta del dlabe 14 en el extremo del primer conducto refrigeracion 25 un orificio de polvo 24 de diametro mayor que
conduce hacia el exterior, como es conocido per se, por ejemplo por el documento EP-A2-1 882 817, y contribuye a
impedir la acumulacién de polvo en el conducto de refrigeracién 25.

En resumen, la invencién muestra los siguientes rasgos caracteristicos y ventajas:

. se expulsan grandes cantidades de aire de refrigeraciéon a través de numerosos y largos orificios de
refrigeracion debido a los conductos de refrigeracion con geometria optimizada en el borde de salida del alabe.

. Los conductos de refrigeracién estan equipados con turbuladores e interconectados mediante codos con
geometria optimizada para minimizar la pérdida de presion y controlar los flujos a través de los varios orificios
de refrigeracion.

. Tanto la seccion transversal de los conductos como la relacién de lados del conducto refrigeracién en el borde
de salida disminuyen hacia la punta del alabe.

. Sale desde el conducto refrigeracion una disposicion optimizada de una multiplicidad de orificios de
refrigeracion hacia el borde de salida del alabe. Los orificios de refrigeracion se introducen en el alabe por
medio de un taladrado por EDM y/o laser.

. Para optimizar la refrigeracion, los orificios de refrigeracion en el borde de salida, sobre la punta del alabe y en
la base tienen orientaciones espaciales (dngulos de inclinacién, etc.), relaciones de longitud/diametro y
separaciones respecto a los otros especificas.

Lista de numeros de referencia

10 Alabe (turbina de gas)
11 Superficie aerodinamica
12 Plataforma

13 Base del alabe

14 Punta del alabe

15 Borde de ataque

16 Borde de salida

17 Lado de succién
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Lado de presién

Orificios de refrigeracion

Orificios de refrigeracion

Flujo de aire de refrigeracion

Agujero de polvo

Pasos de refrigeracion

Nervio

Codo

Linea de cuerda (superficie aerodinamica)
Linea central (paso de refrigeracion 25)
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REIVINDICACIONES

1. Un alabe refrigerado (10) para una turbina de gas, que comprende una superficie aerodinamica (11) que se
extiende en una direccién radial de la turbina o en una direccién longitudinal del alabe (10), respectivamente, entre
una plataforma (12) y una punta de alabe (14), esta limitado transversalmente en la direccion longitudinal mediante
un borde de ataque (15) y un borde de salida (16) y tiene un lado de succién (17) y un lado de presion (18), en el
que en una zona del borde de salida (16) y transcurriendo paralelos al borde de salida (16) desde la plataforma (12)
hacia arriba de la punta del alabe (14) en el interior de la superficie aerodinamica (11) hay un primer conducto de
refrigeracion (25), que se alimenta con un flujo de refrigerante (21) desde la plataforma (12) y desde el que se guia
el refrigerante hacia el exterior por medio de una multiplicidad de agujeros (19, 20a, 22, 23) disefiados como orificios
de refrigeracion alargados (19, 20a, 22, 23) producidos mediante taladrado por EDM (Mecanizado por Electro
Descarga) o laser y dispuestos distribuidos sobre el alabe (10), en el que la seccion transversal del primer conducto
de refrigeracion (25) se ahulsa hacia la punta del alabe (14), siendo el ahusado entre el 35% y el 59%, en el que los
primeros orificios de refrigeracion (22) se disponen distribuidos a lo largo del borde de salida (16), se disponen unos
segundos orificios de refrigeracion (23) distribuidos sobre la punta del alabe (14), en el que

los primeros orificios de refrigeracion (22) tienen una forma cilindrica, la relacion de longitud a didmetro de los
orificios de refrigeracion (22) en una direccion radial es 2 a 5 veces su diametro

los primeros orificios de refrigeracion (22) forman con la horizontal un angulo de 20 a 40° caracterizado por que los
primeros y segundos orificios de refrigeracion (22, 23) se abren hacia el exterior en el lado de presion (18) del alabe
(10) o se han introducido dentro del alabe (10) desde el lado de presion (18) y

el angulo de los primeros orificios de refrigeracion (22) con la superficie del alabe (10) esta entre 8°y 15°.

2. El &labe de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el ahusado es aproximadamente del 42%.

3. El alabe de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que el area de la seccion transversal del
primer conducto de refrigeracion (25) tiene una altura (H) en una direccion circunferencial de la turbina, y un ancho
(W) en una direccion axial de la turbina, y por que la relacion de lados alto/ancho (H/W) disminuye hacia la punta del
alabe (14).

4. El alabe de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que la relacién de lados alto/ancho (H/W)
disminuye hacia la punta del alabe (14) en un 5% a un 14%, preferiblemente en aproximadamente el 9%.

5. El alabe de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que las entradas de los primeros
orificios de refrigeracion (22) se disponen directamente sobre la linea central (30) del primer conducto de
refrigeracion (25).

6. El alabe de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la separacion de los primeros
orificios de refrigeracién (22) contiguos en una direccion radial es 3,5 veces su diametro, por que los primeros
orificios de refrigeracion (22) forman con la horizontal un angulo de aproximadamente 30° y por que el angulo de los
primeros orificios de refrigeracion (22) con la superficie del alabe (10) es de aproximadamente 10°.

7. El alabe de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que en la transicion entre la
plataforma (12) y la superficie aerodinamica (11) los primeros orificios de refrigeracién (22) se alinean con la linea de
cuerda (29) de la superficie aerodinamica (11) de modo que el aire de refrigeracion se expulse centralmente a través
de estos orificios de refrigeracion (22) en el punto de interseccién entre la linea de cuerda (29) y el perfil del borde de
salida (16).

8. El alabe de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los primeros orificios de refrigeracion (22) se
mezclan uniformemente en la punta del alabe (14) en los segundos orificios de refrigeracion (23), por que los
segundos orificios de refrigeracion (23) tienen una forma cilindrica, por que la relacion de la longitud a diametro de
los segundos orificios de refrigeracion (23) esta entre 4 y 15, por que la separacion de los segundos orificios de
refrigeracion (23) contiguos es de 4 a 6 veces, preferiblemente 5 veces, su didmetro, y por que el angulo de los
segundos orificios de refrigeracion (23) a la superficie del alabe (10) estd entre 25° y 35°, preferiblemente
aproximadamente 30°.

9. El alabe de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los terceros y cuartos orificios de refrigeracion
(19 y 20, 20a, b, respectivamente) transcurren a través de la plataforma (12) y porque los terceros orificios de
refrigeracion (19) se abren al exterior sobre el lado de succion (17) del alabe (10) y los cuartos orificios de
refrigeracion (20, 20a, b) se abren al exterior sobre el lado de presion (18) del alabe (10).

10. El alabe de acuerdo con la reivindicacién 9, caracterizado por que los cuartos orificios de refrigeracion (20; 20a,
b) tienen una forma cilindrica y forman diferentes angulos con el borde de la plataforma (12) y porque la separacion
de los cuartos orificios de refrigeracion (20; 20a, b) contiguos en el exterior de la plataforma (12) es de 5 a 8 veces,
preferiblemente aproximadamente 6 veces, su diametro, y porque la relacion de longitud a diametro de los cuartos
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orificios de refrigeracion (20; 20a, b) esta entre 25 y 35.

11. El alabe de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por que una proporcién (20a) de los cuartos orificios
de refrigeracion salen desde el primer canal de refrigeracion (25) sobre su lado que mira hacia el lado de presién
(18) del alabe (10).

12. El alabe de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que los terceros orificios de refrigeracion (19)
tienen una forma cilindrica y forman diferentes angulos con el borde de la plataforma (12), y porque la separacién de
los terceros orificios de refrigeracion (19) contiguos en el exterior de la plataforma (12) es 6 a 8 veces,
preferiblemente aproximadamente 6,5 veces su diametro, y porque la relacién de longitud a diametro de los terceros
orificios de refrigeracion (19) esta entre 30 y 45.

13. El dlabe de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por que los terceros orificios de refrigeracion (19)
emergen desde el primer conducto de refrigeracion (25) sobre su lado que mira hacia el lado de succién (17) del
alabe (10).

14. El 4labe de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado por que para generar y/o reforzar un
flujo de aire de refrigeracién turbulento se disponen nervios (27) situados oblicuamente en el primer conducto de
refrigeracion (25), por que en la region de la plataforma (12) el primer conducto de refrigeracion (25) se conecta por
medio de un codo (28) a un segundo conducto de refrigeracion (26) que transcurre paralelo y por que se
proporciona un orificio de polvo (24) de guia hacia el exterior de diametro relativamente grande en la punta del alabe
(14) en el extremo del primer conducto de refrigeracion (25).

15. Una turbina de gas que tiene una multiplicidad de alabes méviles equipados sobre un rotor y de alabes guia
equipados en una carcasa que rodea al rotor, caracterizada por que se usan alabes de acuerdo con la
reivindicacion 1 a 14, como alabes mdéviles y/o alabes guia.
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