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DESCRIPCION
Pala de rotor para una turbina y turbina

La invencion se refiere a una pala de rotor de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1 de la patente y a una
turbina de gas con una pala de rotor de este tipo.

Las palas en las turbinas de vapor o turbinas de gas estan expuestas siempre a altas cargas mecanicas, quimicas y
fisicas. Por lo tanto, desde hace mucho tiempo se ha intentado mejorar especialmente las palas de rotor con
respecto a su capacidad de carga mecanica como distribucion de la tensién y comportamiento de resonancia. Asi,
por ejemplo, en el documento US 6.976.826 B1 se muestra una pala de rotor, que esta provista en el lado de la
punta de la pala con una bolsa para el alojamiento de un material de otro tipo. El material de otro tipo modifica la
distribucion de la velocidad de la pala en la zona de la punta de la pala y provoca una modificacion del
comportamiento de oscilacion o bien de resonancia. Sin embargo, en principio, existe el peligro de que en la zona de
la bolsa aparezcan cantos o bien transiciones que favorecen la formacion de grietas, de manera que esta solucion
requiere una fabricacién costosa. Ademas, las propiedades del material de otro tipo deben definirse con exactitud.
En la patente US.6.755.986 B2 se propone una escotadura en el lado de la pata de la pala para la reduccion del
peso de una pala de rotor. Sin embargo, es un inconveniente que casi no se puede conseguir una modificacion del
comportamiento de oscilacion y de la curva de la tensién, puesto que la pala de rotor esta empotrada con su para de
pala y, por lo tanto, la escotadura fijamente en el rotor. En la patente US 4.595.340 se muestra una pala de rotor con
una escotadura en el lado de la pata de la pala, que se extiende a través de su plataforma en la hoja de la pala, con
lo que ademas de una reduccion del peso, se puede conseguir de la misma manera un comportamiento de
oscilacion modificado. Sin embargo, en este caso existe el peligro de un debilitamiento de la pala de rotor.

Por lo demas, en voladizos de plataformas prolongados en direccion axial, para la reduccion de la oscilacion hay
que creer nervaduras sencillas o nervaduras multiples asi como espesamientos correspondientes del material. Estas
contra medidas significan, sin embargo, un mayor peso, lo que puede conducir a grietas en la pata de la pala.
Ademas, especialmente a través de las nervaduras pueden aparecer turbulencias y, por lo tanto, pérdidas de la
circulacion.

El documento EP 1 688 587 A2 muestra una pala de turbina con un voladizo de plataforma en el lado de ataque de
la corriente.

El documento EP 1 749 970 muestra una pala de turbina de acuerdo con el preambulo de la reivindicacioén 1.

El problema de la presente invencién es crear una pala de rotor optimizada en la tension y en la oscilacion, que
elimina los inconvenientes mencionados anteriormente y es facil de fabricar, asi como crear una turbina de gas con
una pala de rotor de este tipo.

Este problema se soluciona por medio de una pala de rotor con las caracteristicas de la reivindicaciéon 1 de la
patente y a través de una turbina con las caracteristicas de la reivindicacion 15 de la patente.

Una pala de rotor de acuerdo con la invencién para una turbina tiene una pata de pala para la fijacion en un rotor,
una hoja de pala y una plataforma dispuesta entre la pata de la pala y la hoja de la pala, que presenta un voladizo de
plataforma. De acuerdo con la invencion, el voladizo de la plataforma esta provisto en la zona de transicién a la
plataforma con un radio de transicién variable.

El radio de transicion variable permite el ajuste selectivo de la pala de rotor con respecto a su comportamiento de
oscilacién y sus curvas de la tension. De esta manera se puede reducir una concentracion elevada de la tension de
la pala de rotor en diferentes zonas de la pala y al mismo tiempo se puede adaptar la oscilacion en el voladizo de la
plataforma. Puesto que las curvas de la tension en la pala de rotor se tienen en cuenta o bien se ajustan de forma
selectiva, no se produce ningun debilitamiento de la pala de rotor, sino que mas bien se produce una intensificacion.
Con ofras palabras, la pala de rotor de acuerdo con la invencién tiene un centro de gravedad optimizado y un peso
6ptimo con reducida concentracién de la tensidon en zonas determinadas con una oscilacion adaptada de la
plataforma y, por lo tanto, una rigidez alta. El radio de transicion se configura directamente durante la fabricacion de
la pala de rotor, de manera que se suprime una mecanizacién posterior de la pala como en los rellenos conocidos de
bolsas en el lado de la punta de la pala. De la misma manera, tampoco deben configurarse nervaduras, lo que
simplifica igualmente la fabricacién, por ejemplo un proceso de fundicion. Ademas, la pala de rotor esta constituida
solamente de un material y no de una pluralidad de materiales como en la solucidon de las bolsas descrita
anteriormente en la zona de la punta de la pala.

En un ejemplo de realizacion, el radio de transicion variable esta configurado en el lado de la pata de la pala. De
esta manera, no tiene lugar ninguna influencia sobre las curvas de la tensién en el canal de circulacion, en particular
tampoco un radio de transicion en el lado de la hoja de la pala del voladizo de la plataforma esta configurado
constante.

Se puede conseguir una influencia especialmente efectiva del comportamiento de oscilacién de la curva de la
tension y, por lo tanto, del comportamiento del rotor, cuando el radio de curvatura variable en zonas de la plataforma
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con carga alta esta realizado menor que en zonas de la plataforma con cargas reducidas. Asi, por ejemplo, en un
ejemplo de realizacion, el radio de transicion se incrementa especialmente en el sentido de giro del rotor. En este
caso, se puede optimizar adicionalmente el comportamiento de rodadura de la ala del rotor cuando la pala del rotor
presenta en la zona de cargas altas un radio de transicion reducido frente a las palas de rotor conocidas y una radio
de transicion incrementado frente a las palas de rotor conocidas en la zona de cargas reducidas.

De acuerdo con los requerimientos respectivos, el radio de transicion puede estar configurado también constante por
secciones. Asi, por ejemplo, el radio de transicién esta configurado en una variante de forma escalonada. De la
misma manera puede estar realizado constante sélo en el extremo.

En el caso en el que la pala del rotor presenta otro voladizo de la plataforma, éste se puede utilizar de la misma
manera para la regulacion del comportamiento de rodadura y puede estar provisto con un radio de transicion
variable. De la misma manera, puede presentar un radio de transicién constante. En principio, la configuracién de los
radios de transicion en los voladizos de la plataforma se ajusta de acuerdo con los requerimientos respectivos y se
puede seleccionar de forma variable. De esta manera es posible prever en ambos voladizos de la plataforma unos
radios de transicion variables o también sélo en uno de los voladizos de la plataforma.

Una turbina de acuerdo con la invencion, en particular una turbina de gas, presenta al menos una pala de rotor con
un radio de transicion variable en el voladizo de la plataforma. Una turbina de gas de este tipo con una pluralidad de
palas de rotor de este tipo se caracteriza por una estabilidad de marcha alta sobre toda su banda de numeros de
revoluciones y es especialmente adecuada, por ejemplo, para grupos motopropulsores de aviones.

Otros ejemplos de realizacion ventajosos de la invencion son objeto de otras reivindicaciones dependientes.

A continuacion se explica en detalle un ejemplo de realizacion preferido de la invencién con la ayuda de
representaciones esquematicas. En este caso:

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una zona de la plataforma de una pala de rotor de acuerdo con la
invencion.

La figura 2 muestra una vista sobre la pala de rotor de la figura 1 desde la perspectiva desde abajo.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva de una zona de la plataforma de una segunda pala de rotor de acuerdo
con la invencién.

La figura 4 muestra una vista sobre la pala de rotor de la figura 3 desde la perspectiva desde abajo.

La figura 5 muestra una vista delantera del ejemplo de realizacién de las figuras 1y 2.

La figura 6 muestra una vista delantera del ejemplo de realizacién de las figuras 3 y 4.

Las figuras 7 a 10 muestran vistas delanteras de otros ejemplos de realizaciéon de acuerdo con la invencién y

La figura 11 muestra una vista delantera de una pala de rotor para la ilustracion conjunta de los radios de acuerdo
con la invencion.

La figura 1 muestra una representacion en perspectiva de una pala 2 de una turbina desde la perspectiva desde
abajo. La pala 2 es, por ejemplo, una pieza fundida y esta configurada como una pala de rotor de una turbina d
Egas, en particular de un grupo motopropulsor de avién. Se representa como un producto intermedio con una pata
de ala 4 para la fijacion en un rotor, con una hoja de pala 6 y con una plataforma 8 dispuesta entre la pata de la pala
4 y la hoja de la pala 6. La plataforma 8 tiene una superficie de la plataforma 10 dirigida hacia la hoja de la pala 6. En
el lado de la pata de la pala, la plataforma 8 esta provista con una escotadura 12, de manera que la superficie de la
plataforma 10 se forma por una nervadura 14 relativamente fina. En otra etapa de mecanizacion se puede configurar
la pata de la pala 4, por ejemplo, como una pata de abeto.

La plataforma 8 esta provista en la zona delantera, es decir, en el lado de ataque de la corriente, con otro voladizo
delantero de la plataforma 16. El voladizo de la plataforma 16 tiene una seccion transversal del tipo de palca y
presenta una superficie en voladizo 18 en el lado de la pata de la pala y una superficie en voladizo 20 en el lado de
la hoja de la pala. En la zona interior, es decir, en el lado de salida de la corriente, la plataforma 8 tiene un voladizo
trasero de la plataforma 22, desplazado en la direccion de la hoja de la pala 6, con una seccioén transversal del tipo
de placa y una superficie en voladizo 24 en el lado de la pata de la pala y con una superficie en voladizo 26 en el
lado de la hoja de la pala.

De acuerdo con la invencion, la superficie en voladizo delantero 18 en el lado de la pata de la pala pasa sobre un
radio de transicién variable Rv1 a una superficie delantera de la pata de la pala 28. El radio de transiciéon Rv1 se
modifica en el lado de la presion desde un radio de transiciéon r1 pequefio pasando por un radio de transicion r2
creciente hasta un radio de transicion grande r3 en el lado de aspiracion, de manera que, por decirlo asi, resulta una
zona de transicion 34 del tipo de tulipan indicado por medio de lineas de formas variables 30, 32 con un eje de
simetria 35. Una consideracion mas detalla del radio de transicion Rv1 de acuerdo con la invencion se realiza en la
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figura 2.

El radio de transicién Rv2 en la zona de transicion de la superficie en voladizo delantera 20 en el lado de la hoja de
la pala hacia la superficie delantera de la plataforma 36 esta configurado constante. De la misma manera, los radios
de transicién Rh1, Rh2 del voladizo trasero de la plataforma 22 en la zona de transicion desde las superficies en
voladizo 24, 26 hasta la superficie trasera de la pata de la pala 38 o bien hacia la superficie trasera de la plataforma
40 estan configurados constantes. Todos los radios de transicion Rv1, Rv2, Rh1, Rh2 pueden estar configurados, en
cambio, variables (ver las figuras 6 a 11).

De acuerdo con la representacion en la figura 2, la zona de transicién 34 se puede dividir en una seccion extrema 42
con el radio pequefio y constante r1, una seccion intermedia 44 con el radio creciente r2 y en una seccion extrema
46 con radio grande y constante r3. De esta manera, el radio de transicion Rv1 presenta dos secciones extremas 42,
46, respectivamente, con un radio constante r1, r3 y una seccion intermedia 44 con un radio creciente r2. En la
direccion de la rotacion 48 del rotor no mostrado, el radio de transiciéon Rv1 se incrementa en general de esta
manera. Por ejemplo, el radio pequefio r1 tiene solamente algunas décimas de milimetro y el radio grande es r3 = 8
mm. No obstante, también son concebibles todavia radios mayores. De acuerdo con la invencion, el radio pequefio
r1 provoca en la seccion extrema 42 una reduccion de la tension y una optimizacion de la oscilacién en zonas con
cargas altas y el radio grande r2 provoca en la seccidon extrema 46 una reduccion de la tension y una optimizacion
de la oscilacion en zonas con cargas reducidas. De esta manera de forma selectiva en la seccién extrema 46 con
tension reducida esta dispuesta una masa para la reduccion de la oscilacion y en la seccion extrema 42 con tension
alta esta retirada la masa y de este modo se reduce la tension en zonas diferentes de la pala de rotor 2 o bien se
ajuste de forma optimizada.

Para completar hay que mencionar todavia una cinta de cubierta 50 en el lado de la punta de la hoja de la pala
visible en la figura 2 de la pala de rotor 2.

Las figuras 3 y 4 muestra otro ejemplo de realizaciéon de acuerdo con la invencion de una pala de rotor 2 con al
menos un radio de transiciéon Rv1 delantero variable en el lado de la pala, que define una zona de transicion inferior
34 con un eje de simetria 35. En oposicion al ejemplo de realizacion descrito anteriormente de acuerdo con las
figuras 1 y 2, esta zona de transicion 34 se forma por dos lineas moldeadas 30, 32 del tipo de bandeja o bien de
arco, que delimitan una zona intermedia estrecha 44 con un radio variable r2 y dos secciones extremas 42, 46 del
tipo de embudo o bien de tulipan con radios crecientes r1, r3, de manera que los radios r1, r2 se incrementan en la
misma medida o pueden estar realizados de forma diferente.

Las figuras 5 y 6 muestran vistas delanteras muy simplificadas de la pala de rotor 2 de las figuras 1y 2 o bien 3 y 4,
de manera que se prescinde de explicaciones repetidas. Por razones de claridad, en las figuras 5y 7 asi como en
las figuras siguientes 7 a 10, la pala del rotor 2 esta reducida, respectivamente, a una pata de pala 4 esquematica y
a un voladizo delantero de la plataforma 16 esquematico.

Las figuras 7, 8, 9 y 10 muestran otros ejemplos de realizacion preferidos de una pala de rotor 2 de acuerdo con la
invencion. Asi, por ejemplo, la figura 7 muestra otra zona de transicion inferior delantera 34 con un radio de
transicion variable RV1. La zona de transicion 34 esta ampliada en el lado de aspiracién y en oposicion a los
ejemplos de realizacion descritos anteriormente segun las figuras 1 a 6, esta configurada sin un eje de simetria 35.
La zona de transicion 34 presenta una linea de forma variable 30 en el lado del voladizo de la plataforma y una linea
de forma constante 32 en el lado de la pata de la pala y que se extiende paralela al voladizo de la plataforma 16.

La figura 8 muestra una zona de transicion inferior delantera 34 con un eje de simetria 35, que esta formado por un
radio de transicién Rv1 variable discreto, de manera que resultan lineas de formas escalonadas 30, 32. El radio de
transicion Rv1 presenta tres secciones 42, 44, 46, respectivamente, con un radio constante r1, 2, r3, de manera que
el radio maximo r3 esta dispuesto en el lado de aspiracion y el radio minimo r1 esta dispuesto en el lado de la
presion. En el ejemplo de realizaciéon mostrado, el radio minimo es r1 = 0 mm, de manera que la superficie de
transicion delantera 18 en el lado de la pata de la pala pasa en el lado de la presion sin o bien casi sin radio de
transicion Rv1 a la superficie delantera de la pata de la pala 28.

La figura 9 ilustra con la ayuda del ejemplo de realizacion descrito en las figuras 1, 2 y 5, que en todos los ejemplos
de realizacion se puede concebir de la misma manera configurar el radio de transicion Rv1 reducido en el lado de
aspiracion e incrementado en el lado de la presion.

La figura 10 muestra con la ayuda del ejemplo de realizacién descrito en la figura 7 que en todos los ejemplos de
realizacion se puede concebir de la misma manera configurar un radio de transicién variable Rv2 en el lado de la
hoja de la pala.

En resumen, se remite a la figura 11, que muestra una representacion lateral muy simplificada de una pala de rotor 2
con una pata de pala 4, una hoja de pala 6 y dos voladizos de plataforma 16, 22, en la que se representan los radios
de transicion esenciales Rv1, Rv2, Rh1, Rh2. De acuerdo con la invencion, todos los radios de transicién Rv1, Rv2,
Rh1, Rh2 mostrados pueden estar realizados variables por si o en combinacién y pueden presentar radios r1, 2, r3
reducidos bien incrementados tanto en el lado de aspiracién como también en el lado de la presion.
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Se publica una pala 2 de una turbina, en particular una pala de rotor de una turbina de gas, que presenta en la zona
de al menos un voladizo de la plataforma 16 un radio de transicién variable Rv1, asi como una turbina con al menos
una pala 2 de este tipo.
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REIVINDICACIONES

1.- Pala de rotor (2) para una turbina con una pata de pala (4) para la fijacién en un rotor, con una hoja de pala (6),
con una plataforma (8) dispuesta entre la pata de la pala (4) y la hoja de la pala (6) y con al menos un voladizo de la
plataforma (16, 22) configurado en la plataforma (8) en el lado de ataque de la corriente o en el lado de salida de la
corriente, con una seccion transversal del tipo de placa, que presenta una superficie de voladizo (18, 24) en el lado
de la pata de la pala y una superficie de voladizo (20, 26) en el lado de la hoja de la pala, en la que la pata de la pala
(4) presenta una superficie delantera de la pata de la pala (28) y una superficie trasera de la pala de la pala (38), en
la que el voladizo de la plataforma (16, 22) presenta en una zona de transicion (34) hacia la plataforma (8) al menos
un radio de transicion variable (Rv1, Rv2, Rh1, Rh2), en la que la zona de transicion (34) esta dispuesta entre la
superficie de voladizo (20) delantera en el lado de la hoja de la pala y una superficie de plataforma delantera (36),
entre la superficie de voladizo (26) trasera en el lado de la hoja de la pala y una superficie de plataforma trasera (40),
entre la superficie de voladizo delantera (18) en el lado de la pata de la pala y la superficie delantera de la pata de la
pala (28) y/o entre la superficie de voladizo (24) trasera en el lado de la pata de la pala y la superficie trasera de la
pata de la pala (38), en la que el radio de transicion variable (Rv1, Rv2, Rh1, Rh2), considerado en el sentido de
rotacion, presenta una primera seccion extrema (42), una segunda seccion extrema (46) y una seccion intermedia
(44) dispuesta entre ellas, caracterizada por que la seccion intermedia (44) presenta un radio, que es menor que un
radio (r1) de la primera seccion extrema (42) y/o que un radio (r3) de la segunda seccién extrema (46).

2.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el radio de transicion (Rv1) esta configurado en el lado
de la pata de la pala.

3.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en la que el radio de transicion (Rv1) es menor en zonas de
la plataforma (42) con cargas altas que en zonas de la plataforma (46) con cargas reducidas.

4.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacién 3, en la que el radio de transicién (Rv1) se incrementa en el
sentido de rotacion (48) del rotor.

5.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 3 6 4, en la que el radio de transicion (Rv1) se reduce en zonas de
la plataforma (42) con cargas altas.

6.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 3, 4 6 5, en la que el radio de transicién (Rv1) es incrementa en
zonas de la plataforma (46) con cargas reducidas.

7.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en la que el radio de transicion (Rv1) es
constante por secciones.

8.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que el radio de transicion (Rv1) esta configurado del tipo
de escalon.

9.- Pala de rotor de acuerdo con la reivindicacion 8, en la que un radio de transicién constante (r1, r3) esta
configurado en el extremo.

10.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en la que el voladizo de la plataforma (16,
22) presenta en el lado de la hoja de la pala al menos un radio de transicion constante (Rv1, Rh2).

11.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en la que otro voladizo de la plataforma
(22) esta previsto con un radio de transicion variable (Rh1, Rh2).

12.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en la que al menos otros dos radios de
transicion (Rv2, Rh1, Rh2) en el lado de la plataforma estan configurados variables.

13.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en la que todos los radios de transicién (Rv1,
Rv2, Rh1, Rh2) en el lado de la plataforma estan configurados variables.

14.- Pala de rotor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en la que el otro voladizo de la plataforma
(22) esta provisto con un radio de transicion constante (Rh1, Rh2).

15.- Turbina, en particular una turbina de gas para un grupo motopropulsor de avion, con al menos una pala de rotor
(2) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores.
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