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DESCRIPCION
Pala refrigerada para una turbina de gas
Campo técnico

La invencion se refiere al campo de la técnica de turbinas de gas. Se refiere a una pala refrigerada para una turbina
de gas de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

Una pala de este tipo se conoce, por ejemplo, a partir de la publicacion US-A-4.278.400.
Estado de la técnica

En las turbinas de gas modernas con alto rendimiento se emplean palas provistas con una cinta de cubierta, que
estan expuestas durante el funcionamiento a gases calientes con temperaturas de mas de 1200 K y presiones de
mas de 6 bares.

En la figura 1 se representa una configuracion basica de una pala de este tipo con cinta de cubierta. La pala 10
comprende una hoja de pala 11, que pasa hacia abajo a una pata de pala 12 pasando por una cafia de pala 25. En
el extremo superior, la hoja de pala 11 pasa a una seccion de la cinta de cubierta 21, que forma en una corona de
pala completa junto con las secciones de la cinta de cubierta de las otras palas una cinta de cubierta cerrada en
forma de anillo. La hoja de pala 11 tiene un canto delantero 19, que es atacado por la corriente de gas caliente, y un
canto trasero 20. En el interior de la hoja de la pala 11 estan dispuestos varios canales de refrigeracion radiales 13,
14 y 15, que estan conectados entre si para la circulacion a través de zonas de desviacion 17, 18 y forman una
serpentina con varios espirales (ver las flechas de la circulacion en los canales de refrigeracion 13, 14, 15 de la
figura 1).

En virtud de la circulacion unitaria del medio de refrigeracion a través de los canales de circulacion 13, 14, 15
interconectados unos detras de los otros en forma de serpentina, el medio de refrigeracién circula con temperatura
creciente a través de los canales de refrigeracion y alcanza la temperatura maxima en el Ultimo canal de
refrigeracion 15 del canto trasero 20. El canto trasero 20 de la pala 10 puede alcanzar, por lo tanto, en determinadas
condiciones de funcionamiento temperaturas excesivamente altas del medio de refrigeracion y del material o bien del
metal de la pala. La adaptacion errénea resultante de ello de la temperatura del metal sobre la longitud axial de la
pala puede conducir a la fluencia a alta temperatura y, por lo tanto, a la deformacion del canto trasero 20. Para una
pala con cinta de cubierta, como se muestra en la figura 1, resulta como efecto secundario de la deformacién de los
cantos traseros un basculamiento de los segmentos de la cinta de cubierta 21 en direccion axial, radial y
circunferencial. El basculamiento de los segmentos de la cinta de cubierta 21 puede conducir a que los intersticios
entre segmentos individuales de la cinta de cubierta se abran y posibiliten la entrada de gas caliente a alta
temperatura en el espacio hueco de la cinta de cubierta. Como consecuencia de ello, se pueden elevar
significativamente las temperaturas del metal de la cinta de cubierta y pueden iniciar rapidamente una fluencia de la
cinta de cubierta y finalmente pueden conducir al fallo a alta temperatura de la cinta de cubierta.

En la publicacion US-A-4.278.400 mencionada al principio, ya se ha propuesto para palas con punta refrigerada y
orificios de refrigeracion distribuidos finamente en el canto delantero (refrigeracion de pelicula) un abastecimiento
multiple durante la refrigeracion de las palas. En el extremo de una desviacion de 90° de la corriente de refrigeracion
principal, transversalmente a la direccién de la circulacién de la corriente de refrigeracion principal esta dispuesto un
eyector, a través del cual se inyecta una corriente adicional de medio de refrigeraciéon mas frio en el canal de
refrigeracion que se extiende a lo largo del canto trasero. El eyector es abastecido con medio de refrigeracion a
través de un canal que se extiende radialmente a través de la pata. El medio de refrigeracion que circula desde la
tobera del eyector a alta velocidad genera una presion negativa, que conduce el medio de refrigeracion caliente
desde el canal de refrigeracion del canto delantero hasta el canal de refrigeracion del canto trasero.
Aproximadamente el 45 % del medio de refrigeracién que circula a lo largo del canto delantero sale a través de los
orificios de refrigeraciéon en el canto delantero. El 40 % es aspirado a través del eyector. El resto sale a través de
orificios de refrigeracion en la punta de la pala.

Este tipo conocido de suministro multiple con medio de refrigeracion tiene diferentes inconvenientes: a través del
eyector se modifican masivamente las relaciones de la presion y las relaciones de la circulacion en los canales de
refrigeracion frente a la configuracién con suministro sencillo a través de la entrada del canal de refrigeracion en el
canto delantero. En particular, debe hallarse y ajustarse un equilibrio entre el medio de refrigeracion que sale por el
canto delantero para la refrigeracion de pelicula y el medio de refrigeracion aspirado a través del inyector. Esto
condiciona un disefio constructivo totalmente nuevo de la refrigeracion de la pala, que solamente se puede adaptar
con dificultad a requerimientos variables en si. El principio del inyector y la generacién de presién negativa implicada
con ello no es adecuado para palas sin refrigeracion de pelicula del canto delantero y palas con cinta de cubierta
refrigerada.
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Representacion de la invencion

Por lo tanto, el cometido de la invencién es crear una pala refrigerada para turbinas de gas con un suministro
multiple del medio de refrigeracion, que evita los inconvenientes de las palas conocidas, se puede aplicar a palas
con cinta de cubierta refrigerada y sin refrigeracion de pelicula del canto delantero, y se puede realizar facilmente y
sin mucho gasto adicional también en configuraciones de palas existentes.

El cometido se soluciona a través de la totalidad de las caracteristicas de la reivindicacion 1. El ndcleo de la
invencion consiste en que la corriente adicional es alimentada a través de taladros que se extienden
transversalmente a través de la pala o bien a través de la hoja de la pala y que estan en comunicacion directa o
indirecta con la zona de la desviacion. La presion y la temperatura de la corriente adicional alimentada a través del
orificio central son en este casi las mismas que en la corriente principal que entra en la entrada de refrigeracion
principal. A través de la alimentacion a través de los taladros se consigue una mezcla de las dos corrientes, que
conduce a una refrigeracion claramente mejorada del canto trasero de la pala.

Los taladros pueden desembocar directamente en la zona de desviacion. Pero también pueden desembocar en un
canal que se extiende radialmente debajo de la zona de desviacion, que esta en conexion con la zona de desviacion.

Una primera forma de realizacion preferida de la invencién se caracteriza porque en la pata de la pala esta previsto
un orificio central orientado radialmente y porque los taladros se extienden a través de la cafa de la pala y
desembocan en el orificio central.

De acuerdo con una segunda forma de realizacion preferida de la invencion, estan previstos al menos dos taladros
opuestos entre si, que se extienden en la direccién de la circulacion inclinados hacia arriba y forman con la vertical,
respectivamente, un angulo entre 30° y 90°.En particular, los taladros estan dispuestos escalonados en direccion
radial y axial, de manera que los taladros presentan un diametro interior predeterminado, cuya distancia radial de los
taladros, normalizada al diametro interior, esta en el intervalo entre 1 y 4, y la distancia axial, normalizada al
diametro interior, esta en el intervalo entre 0 y 3, y la distancia radial del taladro superior desde la segunda zona de
desviacién, normalizada al diametro interior, esta en el intervalo entre 1y 4.

Para la realizacion del suministro multiple en configuraciones de palas ya existentes es especialmente favorable que
de acuerdo con una segunda forma de realizacion preferida, estén previstos segundos medios, que aseguran que la
corriente principal del medio de refrigeracion permanece esencialmente inalterada a través del primer canal de
refrigeracion, a pesar de la adicién de la corriente adicional. En particular, esto e consigue porque los segundos
medios comprenden orificios de salida adicionales, que estan dispuestos entre la entrada de refrigeracion principal y
la segunda zona de desviacion, y a través de los cuales sale una corriente parcial de la corriente principal del medio
de refrigeracion. En este caso es especialmente favorable que de acuerdo con un desarrollo, la pala presenta en el
extremo superior una seccion de cinta de cubierta, y los orificios de salida adicionales son taladros dispuestos en la
seccion de cinta de cubierta. De esta manera, se posibilita al mismo tiempo una refrigeracion claramente mejorada
de la cinta de cubierta.

Otras formas de realizaciéon se deducen a partir de las reivindicaciones independientes.
Breve explicacion de las figuras

A continuacion se explica en detalle la invencion con la ayuda de ejemplos de realizacion en conexion con el dibujo.
En este caso:

La figura 1 muestra en la seccién longitudinal la configuracién de una pala de turbina de gas refrigerada con
suministro multiple del medio de refrigeracion y cinta de cubierta refrigerada de acuerdo con un ejemplo de
realizacién preferido de la invencion.

La figura 2 muestra una zona de la pata de la pala de la figura 1 en una representacion ampliada con dos taladros
para la alimentacion de la corriente adicional de medio de refrigeracion.

Las figuras 3 y 4 muestran, respectivamente, una seccion a través de la pata de la pala de la figura 2 en un plano
perpendicular al plano de interseccion de la figura 2 a través de uno de los dos taladros para la alimentacion de la
corriente adicional de medio de refrigeracion.

La figura 5 muestra en la vista en planta superior desde arriba la seccion de la cinta de cubierta de la pala de las
figuras 1y 2;y

Las figuras 6 a 8 muestran diferentes secciones a través de la zona de la cinta de cubierta de la pala de las figuras 1
y 2 alo largo del plano de interseccion A-A, B-B y C-C paralelo representado en la figura 5.

Modos de realizacion de la invencion
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Un ejemplo de realizacion preferido de una pala de turbina de gas refrigerada con alimentacion multiple del medio de
refrigeracion segun la invencion se reproduce en las figuras 1 a 4. La corriente principal del medio de refrigeracion
entra en la zona de la cafia de la pala 25 a través de una entrada de refrigeracion principal 16 desde abajo en el
canal de refrigeracion 13 y sale de nuevo parcialmente a través de orificios en la seccion de la cinta de cubierta 21
(talaros 27,..., 29 en las figuras 5y 8) y parcialmente a lo largo del canto trasero 20 (ver las flechas representadas
en la figura 1 en la seccion de la cinta de cubierta 21 y en el canto trasero 20).

Se alimenta medio de refrigeracion adicional a través de la cafia de la pala 25 y a través de un orificio central 24
presente en la pata de la pala por medio de dos taladros 22, 23. Los taladros 22, 23 estan configurados — como se
puede reconocer bien a partir de las figuras 2 a 4 — en direccion radial y en direccion axial y estan enfrentados
(figuras 3, 4). Los taladros 22, 23 estan inclinados con un angulo entre 30° y 90° con respecto a la vertical, de
manera que se extienden inclinados hacia arriba en la direccidon de la circulacion (desde fuera hacia dentro). Los
taladros 22, 23 terminan en el orificio central 24 en la pata de la pala 12. De esta manera, estan mecanizados en la
zona de la pala 10, que sirve para el apoyo y para la retirada del nucleo de fundicion y esta presente de todos
modos. Si no esta presente ningun orificio central, es decir, que la zona de desviacion 18 no tiene ninguna conexion
hacia fuera, sin embargo, los taladros 22, 23 se pueden extender también mas arriba y desembocar directamente en
la zona de desviacion 18. Ademas, es concebible prever en lugar del orificio central una barra de cuarzo dispuesta
radialmente, que asegura una conexion de los taladros con la zona de desviacion.

La finalidad de la alimentacion multiple de medio de refrigeracion consiste en introducir medio de refrigeracion mas
frio directamente en la zona de los cantos traseros de la pala 10. Esta introduccion se realiza de tal forma que la
corriente principal del refrigerante alimentada a través de la entrada de refrigeracion principal 16 se impide o bien se
bloquea en la menor medida posible. La distancia axial x entre los taladros 22 y 23, normalizada al diametro d de los
taladros 22, 23, esta con preferencia en un intervalo de x/d entre 0 y 3 (ver la figura 2). La distancia radial y entre los
taladros 22 y 23, normalizada al diametro d, esta con preferencia en un intervalo de y/d entre 1y 4 (ver la figura 2).
La distancia normalizada a d del taladro superior 22 desde la segunda zona de desviacion interior 18 esta con
preferencia en un intervalo de I/d entre 1 y 4 (figura 2).

Adicionalmente a esta alimentacion de medio de refrigeracion mas frio, en la seccién de la cinta de cubierta 21 de la
pala 10 estan previstos otros taladros 27, 28, 29 (figuras 5 a 8). La finalidad de estos taladros adicionales 27, 28, 29
consiste en asegurar que la corriente de masas del medio de refrigeracion permanece en gran medida inalterada en
el canal de refrigeracion delantero 13, a pesar de la alimentacion del medio de refrigeracion adicional a través de los
taladros 23, 24. Al mismo tiempo, el medio de refrigeracion que sale a través de los taladros 27, 28, 29 sirve para
refrigerar activamente la seccion de la cinta de cubierta. Los taladros de refrigeracion 27, 28, 29 en la seccion de
cinta de cubierta 21 tienen con preferencia un diametro interior en el intervalo entre 0,6 mm y 4 mm. Todos los tres
taladros 27, 28, 29 estan posicionados y dimensionados en la seccién de la cinta de cubierta 21 de tal manera que
tiene lugar una penetracion uniforme del chorro en la corriente principal del espacio hueco de la cinta de cubierta.

En ambos lugares de alimentacion del medio de refrigeracion en la entrada de refrigeracion principal 16 y en los
taladros 22, 23, el medio de refrigeracion tiene la misma presion y la misma temperatura. Por lo tanto, tiene lugar
una mezcla de la corriente principal del medio de refrigeracion con la corriente adicional dentro de la zona de
desviacién 18 que deba en gran medida inalteradas la presion y la velocidad de la circulacion. En la zona de
desviacién 18 tiene lugar una desviacion de la corriente principal alrededor de aproximadamente 135°. La corriente
adicional es alimentada entonces con ventaja en un punto de la zona de articulacion 18, donde tiene lugar ya una
desviaciéon alrededor de aproximadamente 90°. Si se prevén — partiendo de una configuracion de la pala sin
alimentacion multiple del medio de refrigeracion — en la zona de la pata de la pala 12 y en la seccién de la cinta de
cubierta 21 segun la figura 1 unos taladros 22, 23 o bien 27,...29 para la alimentacion y salida del medio de
refrigeracion, se mejora claramente la refrigeracion en la zona del canto trasero 20, sin que se modifique la corriente
de refrigeracion principal y, por lo tanto, la refrigeracion de las palas restantes. Adicionalmente se obtiene una
refrigeracion activa de la seccion de la cinta de cubierta 21.

Si la pala no tiene ninguna cinta de cubierta, a través de la cual salga una parte de la corriente de medio de
refrigeracion, es necesario ampliar la seccion transversal del segundo canal de refrigeracion 15 para que tenga en
cuenta la corriente adicional mezclada en la segunda zona de desviacion 18.

Lista de signos de referencia

10 Pala

11 Hoja de la pala

12 Pata de la pala

13, 14, 15 Canal de refrigeracion

16 Entrada de refrigeracion principal
17,18 Zona de desviacion

19 Canto delantero

20 Canto trasero
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Seccioén de cinta de cubierta

Taladro

Orificio central

Cana de la pala

Taladro

Diametro interior de los taladros 22, 23

Distancia del taladro superior 22 respecto de la segunda zona de desviacion
Distancia de los taladros 22, 23 en direccion radial

Distancia de los taladros 22, 23 en direccion axial
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REIVINDICACIONES

1.- Pala refrigerada (10) para una turbina de gas, con una direccion radial de montaje y con una direccion axial de
montaje, cuya pala (10) presenta una hoja de pala que parte desde una pata de pala (12) y desde una cafia de pala
(25) y que se extiende en direccion radial, y en la que la hoja de la pala (11) presenta un canto delantero (19) y un
canto trasero (20) asi como entro de la hoja de la pala (11) una pluralidad de canales de refrigeracion (13, 14, 15)
interconectados en cuanto a la circulacion unos detras de los otros y que se extienden en direccion radial, cuyo
primer canal de refrigeracion (13) esta dispuesto a lo largo del canto delantero (19) y cuyo segundo canal de
refrigeracion (15) esta dispuesto a lo largo del canto trasero (20), cuyos primero y segundo canales de refrigeracion
presentan una direccion de la circulacion que se extiende, partiendo desde la pata de la pala (12), en la direccion
radial de montaje para una corriente principal de un medio de refrigeracién, y en la que un extremo alejado de la
circulaciéon del primer canal de refrigeracion (13) esta en comunicacion de fluido con un extremo del lado de
admision de la corriente del segundo canal de refrigeracion (15) a través de un primer canal de desviacion (17), un
tercer canal de desviacion (14), dispuesto entre el primero y el segundo canales de refrigeracion (13, 15), y una
segunda zona de desviacion (18), y en la que estan previstos primeros medios (22, 23), a través de los cuales se
afnade a la corriente principal caliente del medio de refrigeracion, que circula desde el tercer canal de refrigeracion
(14) hasta el segundo canal de refrigeracion (15), desde el exterior una corriente adicional de medio de refrigeracion,
caracterizada porque los primeros medios comprenden unos taladros (22, 23), que se extienden transversalmente a
través de la cafa de la pala, que estan en comunicacioén de fluido con la segunda zona de desviacion (18).

2.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada porque en la pata de la pala (12) esta dispuesto un orificio
central (24) orientado en la direccion radial de montaje y porque los taladros (22, 23) se extienden a través de la
cafia de la pala (25) y desembocan en el orificio central (24).

3.- Pala de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, caracterizada porque estan previstos al menos dos taladros (22, 23)
opuestos entre si, cuya boca apunta en el interior de la pala hacia la cabeza de la pala y que forman con la direcciéon
radial de montaje, respectivamente, un angulo entre 30° y 90°.

4.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizada porque los taladros (22, 23) estan dispuestos desplazados
unos de los otros en direccion radial de montaje y en direccion axial de montaje.

5.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizada porque los taladros (22, 23) presentan un diametro interior
(d) predeterminado, porque la distancia (y) de los taladros (22, 23) en direccién radial de montaje, con respecto al
diametro interior (d), esta en el intervalo entre 1 y 4, y porque la distancia (x) en direccion axial de montaje, con
respecto al diametro interior (d), esta en el intervalo entre O y 3.

6.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizada porque la distancia radial (I) del taladro superior (22)
respecto de la segunda zona de desviacion (18), con relacion al diametro interior (d), esta en el intervalo entre 1y 4.

7. Pala de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque estan previstos segundos medios
(27,..., 29), que aseguran que la corriente principal del medio de refrigeracién a través del primer canal de
refrigeracion (13) permanece esencialmente inalterada a pesar de la adicion de la corriente adicional.

8.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizada porque los segundos medios comprenden orificios de
salida adicionales (27,..., 29), que estan dispuestos entre la entrada de refrigeracion principal (16) y la segunda zona
de desviacion (18), y a través de los cuales sale una corriente parcial de la corriente principal del medio de
refrigeracion.

9.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizada porque la pala (10) presenta en el extremo superior una
seccion de cinta de cubierta (21), y porque los orificios de salida adicionales son taladros (27,..., 29) dispuestos en la
seccion de la cinta de cubierta (21).

10.- Pala de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizada porque en la seccién de cinta de cubierta estan previstos
al menos tres taladros (27,...29), que presentan un diametro interior en el intervalo entre 0,6 mm y 4 mm.

11.- Pala de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque el segundo canal de refrigeracion
(15) presenta un ensanchamiento de la seccion transversal de acuerdo con la corriente adicional afiadida.

12.- Pala de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la segunda zona de
desviacion desemboca directamente en el segundo canal de refrigeracion.

13.- Pala de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el primer canal de
refrigeracion desemboca directamente en la primera zona de desviacion, porque la segunda zona de desviacion
desemboca directamente en el tercer canal de refrigeracion, porque el tercer canal de refrigeracion desemboca en la
segunda zona de desviacion, y porque la segunda zona de desviacion desemboca directamente en el segundo canal
de refrigeracion.
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14.- Pala de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la pala presenta exactamente
el primero, el segundo y el tercer canal de refrigeracion.
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