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(54)  Turbinenschaufel

(57) Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
(10), mit mindestens einem Kihlelement (18) und einem
Kihlkanal (14) zum Hindurchleiten eines Kihimediums,
in dessen Strémung das mindestens eine Kihlelement
(18) angeordnet ist, bei der das mindestens eine Kiihl-
element (18) zapfenférmig ausgebildet ist. Die Erfindung
betrifft ferner eine Turbinenschaufel mit einer Stro-
mungseintrittskante (12), einem in der Turbinenschaufel

FIG 1

(10) ausgebildeten Kihlkanal (14) zur Durchfiihrung von
Kuhlluft, der sich wenigstens abschnittsweise langs der
Strémungseintrittkante (12) erstreckt, und einer Anzahl
von Kuhlelementen (18), die in Langsrichtung des Kiihl-
kanals (14) in diesem aufeinanderfolgend ortsfest ange-
ordnet sind, wobei jedes einzelne Kiihlelement (18) ein
Kihlvermégen aufweist, welches einem vorgegebenen
Kihlbedarf fiir die Stromungseintrittskante (12) in der
Umgebung des Kiihlelements (18) angepasst ist.
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Beschreibung

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

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

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

[0005] Insgesamt betrachtet besteht gegenwartig so-
wohl bei filmgekuhlten als auch bei nicht filmgekihlten
Schaufeln hinsichtlich der Kiihlung, insbesondere in be-
zug auf die Kiihlung der Strémungseintrittskante, noch
deutlicher Verbesserungsbedarf. Insbesondere beriick-
sichtigen die gegenwartigen Kiihl-Lésungen auch keine
sich wahrend des Einsatzes von Turbinenschaufeln aus-
bildende inhomogene Temperaturverteilung.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Turbinenschaufel anzugeben, die sowohl bei vorhande-
ner als auch bei nicht vorhandener Filmkihlung gegen-
Uber bekannten Ldsungen wirksamer geklhlt werden
kann und die eine héhere Einsatzdauer aufweist.
[0007] Diese Aufgabe ist erfindungsgemanl mit einer
Turbinenschaufel mit mindestens einem Kihlelement
und einem Kuhlkanal zum Hindurchleiten eines Kihime-
diums, in dessen Stromung das mindestens eine Kiihl-
element angeordnet ist, geldst, bei der das mindestens
eine Klhlelement zapfenférmig ausgebildet ist.

[0008] Erfindungsgeman sind die von dem Kithimedi-
um angestromten Kiihlelemente zapfenférmig ausgebil-
det. Zapfenférmig ausgebildete Kiihlelemente bewirken
eine sehr starke Verwirbelung der Kihimediums, bei-
spielsweise in Form von Kiihlluft, wobei durch die so er-
zwungene starke Stérung der Strémung bei einem vor-
liegenden Temperaturunterschied zwischen einer Wand
des Kiihlkanals und dem Kihimedium der Warmeuber-
gang gesteigert werden, einhergehend mit einer wesent-
lichen Steigerung des lokalen Warmelibergangskoeffizi-
enten.

[0009] Ferner kdnnen mit der erfindungsgeman vor-
gesehenen zapfenférmigen Ausbildung der Kiihlelemen-
te die sich wahrend des Betriebs der Turbinenschaufel
in den Klhlelementen ausbildenden thermischen Span-
nungen minimal gehalten werden, so dass es zu keinen
Innenanrissen kommen kann, insbesondere sind hierbei
die thermischen Spannungen deutlich geringer als die
thermischen Spannungen, die sich in bekannten Kihl-
rippen ausbilden. Erfindungsgemaf wird also die gesam-
te Spannungssituation verbessert und es kann eine deut-
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liche Erhdhung der Lebensdauer der Kihlelemente ge-
genulber bekannten Lésungen erzielt werden, wobei mit
der hohen Lebensdauer der Kiihlelemente auch eine ho-
he Einatzdauer bzw. Lebensdauer der Turbinenschaufel
verbunden ist.

[0010] Die erfindungsgemafe Turbinenschaufel kann
gegenlber bekannten Losungen héheren Gastempera-
turen ausgesetzt werden, selbst wenn keine Filmkuihlung
vorgesehen ist. Sofern Filmkiihlung vorgesehen ist, sind
noch héhere Gastemperaturen maéglich. Hieraus wieder-
um ergibt sich die Mdglichkeit, die erfindungsgemafe
Turbinenschaufel mit diinneren Aufienwanden auszubil-
den zu kénnen.

[0011] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung weist die Turbinenschaufel eine sich an einer Seite
der Turbinenschaufel erstreckende Strémungseintritts-
kante auf, wobei der Kiihlkanal gegenlber der Stro-
mungseintrittskante durch einen Wandabschnitt be-
grenztist und das mindestens eine Kiihlelement von die-
sem Wandabschnitt ausgehend sich in den Kihlkanal
hinein erstreckt.

[0012] Mittels dieser erfindungsgemafRen Weiterbil-
dung kann insbesondere die in der Regel thermisch stark
beanspruchte Strémungseintrittskante sehr wirksam ge-
kiihlt werden. Mittels der erfindungsgeméaRen zapfenfor-
migen Kihlelemente, die sich von dem Wandabschnitt
inden Kihlkanal hinein erstrecken, und die insbesondere
eine starke Verwirbelung des Kiihimediums bewirken,
kann bei einem vorliegenden Temperaturunterschied
zwischen dem Wandabschnitt und dem Kiihimedium der
Warmeulbergang deutlich gesteigert werden, einherge-
hend mit einer wesentlichen Steigerung des lokalen War-
melbergangskoeffizienten. Insgesamt betrachtet kann
auf diese Weise die Warme in Umgebung der Stro-
mungseintrittskante sehr wirksam abgefiihrtwerden, ein-
hergehend mit einer sehr wirksamen Kuhlung der Stro-
mungseintrittskante.

[0013] Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung ist der Kiihlkanal bevorzugt durch einen
Wandabschnitt begrenzt, der zum Kiihlkanal gewandt ei-
ne gewdlbte Wandflache aufweist, wobei zwei oder mehr
Kihlelemente vorgesehen sind, wobei die Kiihlelemente
eine in den Kuhlkanal sich hinein erstreckende Langser-
streckung aufweisen, und wobei die zwei oder mehr Kiih-
lelemente mit ihrer Langserstreckung auf das Zentrum
der Wélbung der Wandflache gerichtet sind.

[0014] Mittels Kihlelementen, die mit ihrer Langser-
streckung auf das Zentrum der Wélbung der Wandflache
gerichtet sind, kann eine sehr wirksame Verwirbelung
des die Kuhlelemente anstromenden Kihimediums er-
zielt werden. Insbesondere kann mittels dieser erfin-
dungsgemafien Weiterbildung die mittels der Kihlele-
mente realisierte Konvektionskihlung sehr wirksam mit
einer Prallkiihlung kombiniert werden, derart, dass das
Kihlmedium auf eine Weise auf die Kihlelemente zu-
stromt, dass es auf die Kiihlelemente aufprallt, so dass
im jeweiligen Auftreffpunkt eine sehr hohe Kuhlwirkung
erzielt werden kann, die in Verbindung mit der bereitge-
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stellten Konvektionskihlung eine sehr wirksame Kuh-
lung der erfindungsgemafen Turbinenschaufel bewirkt.
Bei einer praktischen Weiterbildung der Erfindung weist
der Wandabschnitt eine zum Kihlkanal gewandte Wand-
flache auf, und das mindestens eine Kihlelement bzw.
die zwei oder mehr Kiihlelemente erstrecken sich ortho-
gonal zu der Wandflache bzw. orthogonal zu der gewélb-
ten Wandflache in den Kiihlkanal hinein. Die erfindungs-
gemaf vorgesehene Erstreckung in einer Richtung or-
thogonal zur Wandflache des Kihlkanals bewirkt eine
sehr wirksame Verwirbelung des Kihimediums, die mit
einer sehr wirksamen Kuihlung, insbesondere der Stré-
mungseintrittskante einhergeht, da erfindungsgeman ei-
ne im wesentlichen rechtwinkelig zur Langserstreckung
der Kihlelemente gerichtete Anstrdomung der Kihlele-
mente mit dem Kihimedium erfolgen kann.

[0015] Bei einer weiteren praktischen Weiterbildung
der Erfindung sind das mindestens eine Kuhlelement
bzw. die zwei oder mehr Kiihlelemente einstlickig mit
dem Wandabschnitt ausgebildet.

[0016] Beieiner besonders praktischen Weiterbildung
der Erfindung weisen die Kiihlelemente unterschiedliche
Langen auf, wobei die Lange der einzelnen Kihlelemen-
te bevorzugt einem vorgegebenen ortlichen Kiihlbedarf
angepasst ist.

[0017] Turbinenschaufeln weisenim Betriebin der Re-
gel eine sehrinhomogene Temperaturverteilung auf, die
mit grofRen, auf die Turbinenschaufeln einwirkenden
thermischen Belastungen verbunden ist, die sich insbe-
sondere nachteilig auf die Lebensdauer der Turbinen-
schaufel auswirken. So ergibt sich beispielsweise flr Tur-
binenschaufeln, die in axial durchstromten Turbinen zum
Einsatz kommen, fir die Strdmungseintrittskante ein sich
entlang der radialen Richtung ausbildende inhomogene
Temperaturverteilung. Durch den erfindungsgemafRen
Einsatz von Kiihlelementen innerhalb des vorzugsweise
nahe der Strémungseintrittskante verlaufenden Kihlka-
nals, deren Kiihlvermégen Uber ihre Lange einem vor-
gegebenen Kihlbedarf, beispielsweise fur die Stro-
mungseintrittskante in der Umgebung des Kiihlelements
angepasst ist, kann die Temperaturverteilung, beispiels-
weise an der Strdmungseintrittskante, "vergleichmas-
sigt" werden, da erfindungsgemaf an vergleichsweise
heilen Stellen durch geeignet ausgebildete Kiihlelemen-
te eine entsprechend starke Kuhlung erfolgt und umge-
kehrt. Die erfindungsgemale Turbinenschaufel kann so-
mit auf eine Weise gekiihlt werden, die einer inhomoge-
nen Temperaturverteilung entgegenwirkt, was insbeson-
dere im Hinblick auf eine wirksame Kihlung der Stro-
mungseintrittskante von Vorteil ist.

[0018] Erfindungsgeman ist das Kiihlvermdgen jedes
einzelnen zapfenférmigen Kihlelements (iber eine ge-
eignet ausgebildete Ladnge dem vorgegebenen értlichen
Kuhlbedarf in der Umgebung des Kihlelements ange-
passt. Kihlelemente, in deren Umgebung ein hoher
Kihlbedarf besteht, weisen erfindungsgemafl eine gro-
Rere Lange auf als Kihlelemente in deren Umgebung
der Kuhlbedarf, beispielsweise fir die Strdmungsein-
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trittskante, geringer ausgepragt ist. Durch Erhéhung der
Lange eines einzelnen Kihlelements wird zum einen der
"Verwirbelungsbereich" als auch die zu kiihlende Ober-
flache vergréRert, einhergehend mit einer deutlichen Er-
héhung des lokalen Warmelibergangskoeffizienten.
[0019] Die Erfindung betrifft ferner eine Turbinen-
schaufel, mit einer Strdmungseintrittskante, einemin der
Turbinenschaufel ausgebildeten Kihlkanal zur Durch-
fuhrung von Kuhlluft, der sich wenigstens abschnittswei-
se langs der Stromungseintrittkante erstreckt, und einer
Anzahl von Kuhlelementen, die in Langsrichtung des
Kihlkanals in diesem aufeinanderfolgend ortsfest ange-
ordnet sind, wobei jedes einzelne Kihlelement ein Kihl-
vermdgen aufweist, welches einem vorgegebenen Kihl-
bedarf fir die Stromungseintrittskante in der Umgebung
des Kiihlelements angepasst ist, und wobei sich der
Kihlkanal bevorzugt parallel zur Strémungseintrittskan-
te durchgehend durch die Turbinenschaufel erstreckt.
[0020] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemaflen Turbinenschaufel anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
FIG1 eine skizzenhafte Querschnittdarstellung einer
erfindungsgeméafien Turbinenschaufel mit ei-
ner Anzahl von in einem Kiihlkanal angeordne-
ten zapfenférmigen Kuihlelementen und

FIG2  einenLangsschnitt durch die Turbinenschaufel
entlang einer Strdmungseintrittskante.

[0021] FIG 1 zeigt eine skizzenhafte Schnittdarstel-
lung eines vorderen Abschnitts einer erfindungsgema-
Ren Turbinenschaufel 10, mit einer ebenen Schnittflache
rechtwinkelig zur Strdmungseintrittskante 12. Im Inneren
der Turbinenschaufel 10 ist nahe der Strémungseintritts-
kante 12 ein sich parallel zur Stromungseintrittskante 12
erstreckender Kiihlkanal 14 ausgebildet (also ein sich
radial erstreckender Kanal 14 bei axial durchstrédmten
Turbinen), der gegeniiber der Strdmungseintrittskante
12 durch einen Wandabschnitt 24 begrenzt ist. Von einer
gewdlbten Wandflache 16 des Kihlkanals 14 erstrecken
sich zapfenférmige Kihlelemente 18 in den Kihlkanal
14 hinein, wobei die Kiihlelemente 18 mit ihrer Langser-
streckung auf das Zentrum der Woélbung der Wandflache
16 gerichtet sind.

[0022] In einer Riickwand 20 des Kiihlkanals 14 sind
Offnungen 22 ausgebildet, um dem Kiihlkanal 14 von
weiteren Kuhlkanélen (nicht dargestellt), die im hinteren
Bereich der Turbinenschaufel 10 ausgebildet sind, Kihl-
luft zuzufiihren.

[0023] FIG 2 zeigt eine weitere Schnittdarstellung des
vorderen Abschnitts der erfindungsgemafRen Turbinen-
schaufel 10, mit einer ebenen Schnittflache parallel zur
Strdmungseintrittskante 12. Die an der gewolbten Wand-
flache 16 des Kiihlkanals 14 ausgebildeten Kiihlelemen-
te 18 erstrecken sich orthogonal von der gewodlbten
Wandflache 16 hinein in den Kihlkanal 14. Wie aus FIG
2 ersichtlich variiert in radialer Richtung R die Léange der
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Kihlelemente 18. Dies dient erfindungemaf dazu, der
sich bei Einsatz der Turbinenschaufel 10 entlang der
Strémungseintrittskante 12 ausbildenden inhomogenen
Temperaturverteilung entgegenzuwirken. So wird insbe-
sondere zum Zentrum der Strdmungseintrittskante 12
der Turbinenschaufel 10 hin diese eine hdhere Betrieb-
stemperatur aufweisen als in den Randbereichen der
Strémungseintrittskante 12. Aus diesem Grund weisen
die Kihlelemente 18 im mittleren Bereich eine gréRere
Lange auf als in den Randbereichen, da, wie oben dar-
gelegt, durch eine Erhéhung der Léange der Kiihlelemen-
te 18 der lokale Warmelibergangskoeffizient und damit
das Kihlvermdgen der Kiihlelemente 18 erhéht werden
kann.

[0024] Erganzend zurdervorliegend vorgenommenen
Konvektionskihlung tber die den Kihlkanal 14 durch-
stromenden Kuhlluft und erganzend zur der Kiihlung
durch die kegelstumpfformigen Kiihlelemente 18 ist er-
findungsgemaR ferner der Einsatz einer Prallkiihlung
vorgesehen. Die Prallkiihlung umfasst vorliegend den
Aufprall von aus den Offnungen 22 austretender Kiihlluft
auf die gewdlbte Wandflache 16 bzw. die Kiihlelemente
18, um dort lokal eine sehr gute Kiihlwirkung zu ermog-
lichen. Da erfindungsgemal vorgesehen ist, dass die
Kihlelemente 18 mit ihrer Langserstreckung auf das
Zentrum der Wélbung der Wandflache 16 gerichtet sind,
kann eine sehr wirksame Prallkiihlung bereitgestellt wer-
den, mit der in Verbindung mit der entsprechenden Kon-
vektionskiihlung insgesamt eine sehr wirksame Kiihlung
der Turbinenschaufel 10 bereitgestellt werden kann. Der
Kihlkanal 14 ist zu beiden Seiten der Turbinenschaufel
10 gedffnet, um die Kihlluft in zwei Richtungen aus dem
Kihlkanal 14 strémen zu lassen. Dadurch wird eine Tem-
peraturharmonisierung der Turbinenschaufel 10 begtin-
stigt, da dort, wo Kihlluft benétigt wird, auch Kihlluft zur
Verfligung gestellt wird, und die Wirkung der Prallkiih-
lung nicht durch eine Querstromung reduziert wird.
[0025] Anstelle von kegelstumpfférmigen Gebilden
kénnen die Kiihlelemente 18 auch rippenférmig ausge-
bildet sein, die sich entlang des Kihlkanals 14, also in
Strémungsrichtung der Kahlluft erstrecken. Dabei wird
die Oberflache der Wandflache 16 signifikant erhéht, um
die Kiihlung der dann vorzugsweise konvektiv gekiihlten
Turbinenschaufel 10 zu verbessern. Dabei ist denkbar,
dass die Hohe der Rippen aufgrund der vorgenannten
lokal unterschiedlichen Temperaturen an der Stro-
mungseintrittskante 12 dazu korrespondierend ange-
passt sein kann.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10), mit mindestens einem Kuhl-
element (18) und einem Kuhlkanal (14) zum Hin-
durchleiten eines Kihlmediums, in dessen Stro-
mung das mindestens eine Kihlelement (18) ange-
ordnet ist, bei der das mindestens eine Kiihlelement
(18) zapfenférmig ausgebildet ist.
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Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1, mit einer
sich an einer Seite der Turbinenschaufel (10) er-
streckenden Strémungseintrittskante (12), bei der
der Kihlkanal (14) gegenulber der Strémungsein-
trittskante (12) durch einen Wandabschnitt (24) be-
grenztist und das mindestens eine Kiihlelement (18)
von diesem Wandabschnitt (24) ausgehend sich in
den Kihlkanal (14) hinein erstreckt.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1 oder 2, bei
der der Kiihlkanal (14) durch einen Wandabschnitt
(24) begrenzt ist, der zum Kuhlkanal (14) gewandt
eine gewdlbte Wandflache (16) aufweist, bei der
zwei oder mehr Kiihlelemente (18) vorgesehen sind,
bei der die Kiihlelemente (18) eine in den Kihlkanal
(14) sich hinein erstrekkende Langserstreckung auf-
weisen, und bei der die zwei oder mehr Kiihlelemen-
te (18) mit ihrer Langserstreckung auf das Zentrum
der Woélbung der Wandflache (16) gerichtet sind.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 2, bei der der
Wandabschnitt (24) eine zum Kihlkanal (14) ge-
wandte Wandflache (16) aufweist, und bei der sich
das mindestens eine Kiihlelement (18) orthogonal
zu der Wandflache (16) in den Kuhlkanal (14) hinein
erstreckt.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 3, bei der sich
die zwei oder mehr Kihlelemente (18) orthogonal
zu der gewodlbten Wandflache (16) in den Kihlkanal
(14) hinein erstrecken.

Turbinenschaufel nach Anspruch 2 oder 4, bei der
das mindestens eine Kihlelement (18) einstlickig
mit dem Wandabschnitt (24) ausgebildet ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 3 oder 5, bei der
die zwei oder mehr Kiihlelemente (18) einstiickig mit
dem Wandabschnitt (24) ausgebildet sind.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei der zwei oder mehr Kiihlelemen-
te (18) vorgesehen sind, die unterschiedliche Lan-
gen aufweisen.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 8, bei der die
Lange der einzelnen Kihlelemente (18) einem vor-
gegebenen ortlichen Kuhlbedarf angepasst ist.

Turbinenschaufel (10), insbesondere nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, mit einer Strdmungseintritts-
kante (12), einem in der Turbinenschaufel (10) aus-
gebildeten Kuhlkanal (14) zur Durchfihrung von
Kuhlluft, der sich wenigstens abschnittsweise langs
der Stromungseintrittkante (12) erstreckt, und einer
Anzahl von Kuhlelementen (18), die in Langsrich-
tung des Kiihlkanals (14) in diesem aufeinanderfol-
gend ortsfest angeordnet sind, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass jedes einzelne Kiihlelement (18) ein
Kuhlvermdgen aufweist, welches einem vorgegebe-
nen Kuhlbedarf fur die Strémungseintrittskante (12)
in der Umgebung des Kiihlelements (18) angepasst
ist.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Kiihlkanal (14) par-
allel zur Strdomungseintrittskante (12) durchgehend
durch die Turbinenschaufel (10) erstreckt.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 10 oder 11,
bei der die Kiihlelemente (18) als entlang des Kihl-
kanals (14) sich erstreckende Rippen oder als ent-
lang des Kuhlkanals (14) verteilte Zapfen ausgebil-
det sind, deren H6he an den lokalen Kiihlbedarf an-
gepasst ist.
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