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DESCRIPCION
Disefio de segmento de palas multiples y método de fundicion
Campo técnico

La invencion se refiere a la fundicion de segmentos de palas mudltiples de turbinas de gas industriales, que
comprenden una pluralidad de superficies aerodinamicas y un carenado.

En esta memoria descriptiva:

se entiende que un carenado de un segmento de palas multiples es un extremo distante, cuando esta montado, del
segmento de palas multiples con relacion al eje longitudinal de la turbina de gas industrial; y

un segmento de palas multiples se define para comprender un carenado formado individualmente y una pluralidad
de superficies aerodinamicas que se extienden en la misma direccion desde el carenado.

Informacién de antecedentes

Las turbinas de gas comprenden series de palas distribuidas circunferencialmente conectadas a un estator fundido
por un carenado con caracteristicas de fijacion para fijar la pala al estator. Cada carenado de una pala esta sellado
de forma adecuada contra el carenado de palas adyacentes. El sellado afiade complejidad significativa al conjunto y
debe considerarse en el disefio de las palas con el fin de optimizar la eficiencia general de la turbina de gas. Por lo
tanto, puede ser preferible reducir la longitud del sellado. Esto se puede conseguir, por ejemplo, disefiando la pala
con una longitud de cuerda reducida disminuyendo de esta manera el tamafio del carenado, de donde resulta un
area de sellado menor y una longitud de sellado mas corta. Por ejemplo, la patente US N° 6 206 637 B1 describe
una pala individual con carenado interior y exterior y refrigeracion interna que tiene una relacion entre el espesor de
la pala y la longitud de la cuerda de entre 0,1 y 0,15, Una relacién similar de 0,1-0,2 se puede utilizar también para
palas de una hélice utilizada en un cubo de soplante centrifugo, como se describe en el documento JP 11 223199.
Sin embargo, el cambio de las dimensiones de la pala por razones distintas a mejorar su rendimiento aerodinamico
puede conducir a una pérdida general en la eficiencia de la pala.

Como una alternativa, las palas se pueden fabricar como segmentos de palas multiples, de tal manera que cada
segmento comprende una plataforma comudn y un carenado entre los cuales se forman dos o mas superficies
aerodinamicas. De esta manera, la longitud general del sellado para cada pala se reduce para un disefio dado,
dando al ingeniero de disefio mas libertad para considerar el rendimiento aerodinamico de la pala.

Ejemplos de segmentos de palas multiples se describen en el documento US 2007/0122266 A1, que ensefia una
disposicion de palas multiples, donde las superficies aerodinamicas son selladas individualmente sobre una
plataforma comun. La patente US N° 4 043 385 describe que componentes complejos, tales como segmentos de
palas multiples, se pueden fundir en una pieza. Otras disposiciones de palas mdltiples, en las que los segmentos se
pueden fundir en una pieza se describen, ademas, en los documentos US 6.435.813 y US 7.377.743. El documento
EP 1526 251 A1 describe otro ejemplo de un segmento de palas multiples para una turbina de gas, con carenados
interior y exterior, mientras que la patente US N° 4 641 702 describe un método de fundicién a la cera perdida para
la fabricacion de un segmento de palas multiples de este tipo. Como se describe en los documentos EP 1 408 199
A1, GB 2 388 161 y WO 2006/060012, un segmento de palas multiples, con un carenado interior y exterior, puede
comprender mas de tres superficies aerodinamicas.

A medida que las fundiciones se vuelven cada vez mas largas y mas complejas, como por ejemplo adoptando la
forma de fundiciones de segmentos, los problemas de retraccion se incrementan y es mas dificil controlar los
parametros del proceso de fundicion. Este problema conocido conduce a tasas de rechazos elevadas. Como
resultado, los disefios complejos de segmentos de palas multiples, que pueden fundirse econémicamente para palas
multiples de motores de aviacién, pueden tener tasas de rechazo inaceptablemente altas cuando se funden como
segmentos de palas multiples de turbinas de gas industriales mas grandes.

Sumario de la invenciéon

Se proporciona un segmento de palas multiples para turbina de gas industrial mas grande y un método de fundicion
de la misma que proporciona defectos de fundicién reducidos cuando se funden por el método de patrén de cera.

El problema se resuelve por medio de los asuntos objeto de las reivindicaciones independientes. Las formas de
realizacién ventajosa se dan en las reivindicaciones dependientes.

La invencioén se basa en la idea general de fundir un segmento de palas multiples con una relacion prescrita entre el
volumen de carenado y el volumen de superficie aerodinamica que favorece la solidificacion preferida de la
superficie aerodinamica sobre el carenado después del vertido, reduciendo al minimo de esta manera las tensiones
internas en la fundicion formada durante la solidificacion sin la necesidad de controles complejos de refrigeracion a
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baja temperatura.

Un aspecto proporciona un segmento de palas multiples de turbina de gas industrial que se puede fundir en una
pieza utilizando el método del patrén de cera y comprende: una plataforma; al menos tres superficies aerodinamicas
que se extienden radialmente desde la plataforma y que tienen un volumen combinado de superficies
aerodinamicas, una longitud de cuerda y un espesor de la superficie aerodinamica; y un carenado, dispuesto sobre
un extremo de las superficies aerodinamicas radialmente distante desde la plataforma, con un volumen de carenado,
en el que la relacion del volumen del carenado con respecto al volumen combinado de la superficie aerodinamica
define una primera relacion. El segmento se caracteriza por que tiene una primera relacion que es mayor o igual a
1,4:1. En otro aspecto, la primera relacién esta limitada a menos de 2:1. Se ha encontrado que estos limites de la
relacion favorecen la solidificacion de la superficie aerodinamica resultando una calidad mejorada de la fundicion
para un segmento de palas multiples de tres superficies aerodinamicas que tiene un peso de fundicion de 65 kg. Sin
embargo, es razonable esperar que sean aplicables relaciones para otras piezas fundidas de segmentos de palas
multiples de patron de cera que pesan 55 kg o mas.

La fundicion de los segmentos de palas multiples de turbinas de gas industriales para la primera relacion definida
permite, en otro aspecto, la fundicién del segmento de palas multiples para otra segunda relaciéon mayor o igual a
7:1, donde la segunda relacion se define como la relacién entre la longitud de la cuerda de la superficie
aerodinamica y el espesor de la superficie aerodinamica. De esta manera, se proporciona un disefio
aerodinamicamente eficiente que se puede fundir econédmicamente por la longitud reducida del sellado del carenado.

Otro aspecto proporciona un proceso para fundir un segmento de palas multiples de turbinas de gas industriales que
pesa mas de 55 kg, que es adecuado para fundicién como una pieza y comprende: una plataforma; al menos tres
superficies aerodinamicas que se extienden radialmente desde la plataforma con un volumen combinado de
superficies aerodinamicas, una longitud de la cuerda y un espesor de la superficie aerodinamica; y un carenado,
dispuesto sobre un extremo radialmente distante de la superficie aerodinamica con respecto al eje longitudinal de la
turbina, que tiene un volumen de carenado. El segmento de palas multiples tiene, ademas, una primera relacion
definida por la relacién entre el volumen del carenado y el volumen combinado de la superficie aerodinamica, y una
segunda relacion definida por la relacion de la longitud de la cuerda y el espesor de la superficie aerodinamica. El
proceso se caracteriza por fundir, por medio del método de patron de cera, el segmento de palas multiples con una
primera relacion mayor o igual a 1,4:1 y una segunda relacién mayor o igual a 7:1.

Otras ventajas de la presente invencion seran evidentes a partir de la descripcion siguiente, tomada en conexion con
los dibujos que se acompafian, en los que se describe, a modo de ilustracion y ejemplo, una forma de realizacion
ejemplar de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

A modo de ejemplo, a continuacion se describe una forma de realizacion de la invencion mas completamente con
referencia a los dibujos que se acompafan, en los que:

La figura 1 muestra un diagrama de flujo del método de fundicion de patron de cera.

La figura 2 es una vista en perspectiva de un segmento de palas multiples de turbina de gas industrial producido por
el método de la figura 1 con las dimensiones de la invencion; y

La figura 3 es una vista en seccion a través de lI-ll en la figura 2 del segmento de palas multiples de turbina de gas
industrial.

Descripcion detallada de la invencién

A continuacién se describen formas de realizacion preferidas de la presente invencion con referencia a los dibujos,
en las que se utilizan los mismos numeros de referencia para referirse a los mismos elementos en toda la
descripcion. En la descripcion siguiente, para fines de explicacion, se muestran numerosos detalles especificos con
el fin de proporcionar una comprension amplia de la invencién. No obstante, es evidente que la invencién se puede
practicar sin estos detalles especificos.

La figura 1 muestra las etapas de un método de patrén de cera o de fundicién a la cera perdida ejemplar. En primer
lugar, un patrén de cera del segmento de palas multiples1 se forma inyectando plastico, ceramica o cera y el grupo
montado. A continuacion, se prepara un molde de cascara a partir del patron de cera. El molde de cascara es des-
encerado entonces, por ejemplo mediante calentamiento en una autoclave de vapor presurizado, después de lo cual
el molde de cascara es sometido a preparacion para pre-fundicion y precalentamiento. A continuacion se vierte la
colada y se deja enfriar y solidificar. Después de la solidificacion, se retira la cascara y se limpia la fundicion.
Finalmente, los procesos de tratamiento y térmico y otros procesos de acabado, seguidos por inspeccion y
aceptacion de la calidad, completan el proceso.
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La figura 2 muestra un segmento de palas multiples de turbinas de gas industriales 1 fundido por medio de un
método de patron de cera de la figura 1. El segmento de palas multiples 1 comprende una plataforma 2 que tiene al
menos tres superficies aerodinamicas 10 que se extienden radialmente desde la plataforma 2 y un carenado 20
dispuesto sobre el extremo radialmente opuesto de las superficies aerodinamicas 10 con relacién a la plataforma 2
que, cuando esta montado en una turbina, es también el extremo distante del segmento de palas multiples 1 con
relacion al eje longitudinal LA de la turbina. Aunque la forma de realizacién ejemplar permite solamente tres
superficies aerodinamicas 10, el segmento de palas mdultiples 1 podria comprender cuatro o mas superficies
aerodinamicas 10, donde el numero de superficies aerodinamicas 10 esta limitado, en parte, por la produccién de la
fundicion, la capacidad técnica y la capacidad de la planta.

A través de la seleccion de la relacion del volumen, definida por el volumen del carenado 20 con relacion al volumen
combinado de las superficies aerodinamicas, es decir, el volumen combinado desplazado por todas las tres
superficies aerodinamicas 10 del segmento de palas mudltiples 1, se favorece la solidificacion de las superficies
aerodinamicas 10 antes de la solidificacion del carenado 20 después del vertido. Por este medio, es posible reducir
los defectos de la fundicidon y/o reducir al minimo las tensiones internas en la fundicién mejorando el drenaje de
metal liquido desde el carenado hasta porciones de las superficies aerodinamicas 10 de la cascara de fundicion a
medida que las superficies aerodinamicas 10 se retraen durante la solidificacion. Esto es particularmente ventajoso
para segmentos de palas multiples mas grandes 1 del tipo de turbina de gas industrial, ya que es mas dificil controlar
la temperatura de solidificacion de partes individuales de piezas fundidas mas grandes, mas complejas. Por lo tanto,
estas medidas proporcionan tasas de rechazo menores de piezas fundidas que si los segmentos de palas multiples
estuvieran disefiados predominantemente sélo sobre la base de factores aerodinamicos.

Se ha encontrado que la gama de relaciones preferidas de volumen depende de un numero de factores, que
incluyen el nimero de superficies aerodinamicas 10 en el segmento de palas multiples 1 y el tamafio o peso total de
la pieza fundida. Donde el segmento de palas multiples 1 tiene al menos tres superficies aerodinamicas 10 y tiene un
peso de mas de 65 kilogramos o al menos mas de 55 kilogramos, una relaciéon de volumen con preferencia mayor o
igual que 1,4:1 asegura favorablemente la solidificacion de las superficies aerodinamicas 10 antes de la solidificacion
del carenado 20. Incrementando el peso del carenado se incrementa la tensién operativa sobre las superficies
aerodinamicas 10y, por lo tanto, para compensar la tensién operativa y el rendimiento de la fundicioén, es preferible
la relacion de volumen a menos de 2:1.

Cuando se reduce la complejidad del segmento de palas muiltiples 1, por ejemplo reduciendo el nimero de
superficies aerodinamicas 10 en el segmento de palas multiples 1 o de manera alternativa reduciendo el peso de la
pieza fundida, una gama mas amplia de relaciones de volumen puede proporcionar todavia una calidad adecuada
de la pieza fundida debido al efecto reducido de retraccion.

La figura 3 muestra una vista en seccion de un segmento de palas multiples 1 ejemplar que muestra la longitud de la
cuerda 15 y el espesor de la superficie aerodinamica 16.

La longitud de la cuerda 15 es la longitud igual a la distancia lineal entre el borde delantero 11 y el borde trasero 12.
La longitud de la cuerda 15 de una superficie aerodinamica 3D puede variar a lo largo de la altura radial de las
superficies aerodinamicas 10. Para tener en cuenta esto, en esta memoria descriptiva, la longitud de la cuerda 15
debe entenderse que significa la longitud media numérica de la cuerda 15 a lo largo de la altura radial 17 de las
superficies aerodinamicas 10.

De la misma manera, el espesor de la superficie aerodinamica 16, definido a una altura radial 17 dada es la longitud
perpendicular maxima (espesor) entre el lado de presion 14 y el lado de aspiracion 13 de las superficies
aerodinamicas 10. Puesto que el espesor de la superficie aerodinamica 16 puede variar a lo largo de la altura 17 de
las superficies aerodinamicas 10, para proporcionar un significado consistente al término a través de esta memoria
descriptiva, debe entenderse que el espesor de las superficies aerodinamicas 16 significa el espesor medio
numérico de las superficies aerodinamicas 16 a lo largo de la longitud radial 17 de las superficies aerodinamicas 10
del segmento de palas multiples 1.

Las caracteristicas aerodinamicas de las superficies aerodinamicas 10 se pueden mejorar incrementando la longitud
de la cuerda 15, reduciendo al mismo tiempo el espesor de la superficie aerodinamica 16, pero una longitud
incrementada de la cuerda 15 requiere un carenado 20 mas grande que, a su vez, requiere una longitud de sellado
incrementada. Ademas, la rigidez de las superficies aerodinamicas 10 se reduce a medida que se reduce el espesor
de la superficie aerodinamica 16. Fundiendo un segmento de palas multiples 1 con al menos tres superficies
aerodinamicas 10, se reduce la longitud total del sellado y de esta manera se puede conseguir un incremento
economico en el tamafo de la plataforma que, a su vez, proporciona la oportunidad de incrementar la longitud de la
cuerda 15.

Si el segmento de las palas se configura, ademas, como un segmento de palas multiples 1 que tiene un carenado
comun 20 dispuesto sobre el extremo radialmente distante de las superficies aerodinamicas 10, se incrementa la
rigidez de las superficies aerodinamicas 10 permitiendo un disefio mas fino de las superficies aerodinamicas 10.
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Fundiendo una pala de turbina de gas industrial como un segmento de palas multiples 1, con la relacién de volumen
especificada de las formas de realizacién ejemplares de la invencién, es posible fundir econdmicamente un
segmento de palas multiples 1, que pesa mas de 55 kg, o al menos mas de 65 kg, con una relacién entre la longitud
e la cuerda 15 y el espesor de las superficies aerodinamicas 16 mayor o igual a 7:1, proporcionando de esta manera
un segmento de palas multiples 1 con caracteristicas aerodinamicas mejoradas.

Aunque la invencion ha sido mostrada y descrita aqui concebida como la forma de realizacion mas practica y
preferida, se reconoce que se pueden realizar variaciones dentro del alcance de la invencioén, que no estan limitadas
a los detalles descritos aqui, pero que son conformes con las reivindicaciones anexas para comprender todos y cada
uno de los dispositivos y equipos equivalentes.

Lista de signos de referencia

1 Segmento de palas multiples
2 Plataforma

10 Superficies aerodinamicas
11 Borde delantero

12 Borde trasero

13 Lado de aspiracion

14 Lado de presién

15 Longitud de la cuerda

16 Espesor de la superficie aerodinamica
17 Altura radial

20 Carenado

LA Eje longitudinal
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REIVINDICACIONES

1.- Un segmento de palas multiples de turbina de gas industrial (1) que se puede fundir en una pieza utilizando el
método del patron de cera y que pesa mas de 55 kgs, que comprende:

una plataforma (2);

al menos tres superficies aerodinamicas (10) que se extienden radialmente desde dicha plataforma (2) y que tienen
un volumen combinado de superficies aerodinamicas, una longitud de cuerda (15) y un espesor de la superficie
aerodinamica (16); y

un carenado (20), dispuesto sobre un extremo de las superficies aerodinamicas (10) radialmente distante desde
dicha plataforma (2), con un volumen de carenado,

en el que la relacion del volumen del carenado con respecto al volumen combinado de la superficie aerodinamica
define una primera relacion,

el segmento de palas multiples (1) se caracteriza por que dicho segmento de palas multiples (1) tiene:
una primera relaciéon que es mayor o igual a 1,4:1; y

una segunda relacion, definida como la relacion entre la longitud de la cuerda (15) de las superficies aerodinamicas
(10) y el espesor de las superficies aerodinamicas (16), mayor o igual a 7:1.

2.- El segmento de palas multiples (1) de la reivindicacion 1, en el que dicha primera relacién es inferior a 2:1.

3.- El segmento de palas multiples (1) de una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que el segmento de
palas multiples (1) pesa mas de 65 kg.

4.- El segmento de palas multiples (1) de una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que el segmento de
palas multiples (1) comprende tres superficies aerodinamicas (10).

5.- Un proceso para fundir un segmento de palas multiples de turbinas de gas industriales (1) que pesa mas de 55
kg, en una sola pieza, comprendiendo el segmento de palas multiples:

una plataforma (2);

al menos tres superficies aerodinamicas (10) que se extienden radialmente desde dicha plataforma (2) con un
volumen combinado de superficies aerodinamicas, una longitud de la cuerda (15) y un espesor de la superficie
aerodinamica (16); y

un carenado (20), dispuesto sobre un extremo de dichas superficies aerodinamicas (10) radialmente distante con
respecto a dicha plataforma, que tiene un volumen de carenado,

en el que el segmento de palas multiples (1) tiene, ademas, una primera relaciéon definida por la relacion entre el
volumen del carenado y el volumen combinado de la superficie aerodinamica, y una segunda relacion definida por la
relacion de la longitud de la cuerda (15) y el espesor de la superficie aerodinamica (16),

el proceso se caracteriza por fundir, por medio del método de patrdn de cera, dicho segmento de palas multiples (1)
con una primera relaciéon mayor o igual a 1,4:1 y una segunda relacién mayor o igual a 7:1.
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1. Patron de cera inyectado y
grupo montado

v

2. Molde de cascara preparado

v

3. Molde de cascara des-encerado,
preparacién del pre-moldeo y
pre-calentamiento

v

4. Vertido de la colada,
refrigeracion y solidificacion

v

5. Retirada y limpieza de la cascara

v

6. Tratamiento térmico, proceso de
acabado, inspeccidén y aceptacidén de
la calidad
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