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DESCRIPCION
Pala de rodete de compresor con empalme eliptico evolutivo

La presente invencion se refiere al ambito de las turbinas de gas, tales como las que equipan los turbomotores de
aeronaves. La misma concierne de modo mas particular a la etapa de compresién de estas turbinas de gas.

Una etapa de compresion de una turbina de gas comprende generalmente un compresor giratorio destinado a
comprimir el aire fresco que entra en la turbina de gas. Entre los diferentes tipos de compresores conocidos, se
distinguen los compresores de tipo centrifugo de los compresores de tipo axial. Contrariamente al compresor axial,
un compresor centrifugo modifica la orientacion del flujo de aire: este ultimo presenta generalmente, a la salida del
compresor, una orientacion sensiblemente ortogonal al eje de rotaciéon del compresor, en este caso se acepta una
inclinacion del flujo de aire (es decir, de la vena de aire en el borde de fuga del rodete) comprendida entre 0° y
aproximadamente 30° con respecto a una direccion ortogonal al eje de rotacion del compresor.

La presente invencion se refiere de modo mas preciso a un rodete de compresor que comprende al menos una pala
unida a un cubo del rodete por un empalme de forma curva, extendiéndose la citada pala segun una cuerda definida
entre un borde de ataque y un borde de fuga de la pala.

Clasicamente, el flujo de aire entrante en el rodete del compresor centrifugo entra en contacto en primer lugar con el
borde de ataque de la pala, después se extiende siguiendo su cuerda antes de salir del rodete por el borde de fuga.

En el sentido de la presente invencion, el empalme es la linea geométrica que une la pala al cubo, en el lugar del pie
de la pala, el cual pie define el empalme entre la pala y el cubo. El empalme concierne a los dos lados de la pala, el
intrados y el extrados.

Durante su funcionamiento, las palas del rodete del compresor son sometidas a tensiones mecanicas importantes
que, en ciertas condiciones, pueden provocar su deterioro (iniciacion de grietas, propagacion de grietas, salida de un
fragmento de la pala).

La utilizacién de un empalme de forma curva permite en ciertos casos y segun la definicion de la forma curva elegida
mejorar o degradar la resistencia mecanica de las palas en particular en la zona del pie de pala.

Segun la zona de la pala (definida a lo largo de la cuerda) se puede buscar una mejora de la resistencia mecanica
de la pala o buscar una degradacion de la resistencia mecanica de la pala. Este es el caso especialmente para el
borde de fuga del rodete. En efecto, la degradacion de la resistencia mecanica de la pala en el borde de fuga del
rodete tiene como consecuencia una mejora con respecto a la resistencia mecanica del disco en la zona del borde
de fuga. Este caso concreto puede ser buscado, con miras a respetar las normas. Estas recomiendan un criterio de
cronologia de rotura segun el cual, la pala debe romperse antes que el disco (cubo). Dicho de otro modo, la pala
funciona como un fusible. Una rotura a nivel del cubo, debido a la fuerza centrifuga y a la inercia del cubo, una rotura
a nivel del cubo, generaria trozos de mayor energia que los generados por una rotura a nivel de la pala. El borde de
fuga del rodete esta particularmente concernido por este criterio en la media en que los espesores de pala y de cubo
(disco) son del mismo orden de magnitud en esta zona.

El documento DE 10 16 888 muestra un empalme entre una pala y un cubo que evoluciona a lo largo de la cuerda.

Un objetivo de la presente invencion es proponer una variante de rodete de compresor en la que la resistencia
mecanica de la pala difiera a lo largo de la cuerda.

La invencion consigue su objetivo por el hecho de que el empalme presenta una forma que evoluciona de manera
continua a lo largo de la cuerda, siendo el empalme una porcién de una elipse.

Esta evolucion de forma es elegida en funcion de la evolucion de resistencia mecanica, a nivel de la pala o relativa
entre pala y disco que se desee obtener a lo largo de la cuerda.

Dicho de otro modo, la variacion de la forma de la curva que constituye el empalme es continua a lo largo de la
cuerda, gracias a lo cual la resistencia mecanica de la pala evoluciona igualmente de modo continuo a lo largo de la
cuerda.

De manera ventajosa, puede tratarse de una misma elipse o bien de una elipse cuyos ejes mayor y menor varian
cuando se desplaza segun la cuerda.

De acuerdo con otra variante, el empalme curvo esta constituido por dos porciones que tienen dos radios distintos
que evolucionan de modo continuo a lo largo de la cuerda y que se invierten entre el borde de ataque y el borde de
fuga.

Ventajosamente, la elipse presenta un eje mayor y un eje menor, estando conformado el empalme de tal modo que,
en el borde de ataque, el eje mayor de la elipse es sensiblemente paralelo al flanco de la pala, mientras que, en el
borde de fuga, el eje mayor de la elipse es sensiblemente perpendicular al flanco de la pala.
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Esta conformacion eliptica de evolucién continua presenta varios intereses: un primer interés es mejorar la
resistencia mecanica de la pala en su borde de ataque conservando un mismo espesor de pala (disminucion del
coeficiente de concentracion de tensiones o Kt en la zona de empalme a la pala). Un segundo interés es reducir el
espesor de la pala en su borde de ataque al tiempo que se conserva una misma resistencia mecanica, gracias a lo
cual se reduce ventajosamente la masa del rodete.

Mas aun, la reduccion del espesor de la pala en su borde de ataque permite ventajosamente mejorar el rendimiento
del compresor.

Un tercer interés es facilitar una pala cuya resistencia mecanica en su borde de fuga esté sensiblemente reducida
con respecto a una conformacion en la que el empalme en el borde de fuga fuera idéntico al del borde de ataque. De
hecho, de modo mas preciso se reduce la resistencia mecanica relativa entre la pala y el disco del cubo en el borde
de fuga. Gracias a la presente invencion, se disminuye la resistencia mecanica de la pala (lado del eje menor de la
elipse de empalme) y simultaneamente se aumenta la resistencia mecanica del disco (lado del eje mayor de la elipse
de empalme). Gracias a lo cual, el rodete de compresor de acuerdo con la invencion puede satisfacer las normas
anteriormente mencionadas que recomiendan que la pala ceda antes que el disco del cubo del rodete.

Un cuarto interés es que el empalme eliptico en el borde de fuga, en el cual el eje mayor es sensiblemente
perpendicular al flanco de la pala, permite disminuir la intensidad de la estela que se forma en pie de pala, a
consecuencia de lo cual se mejora todavia el rendimiento del compresor.

De manera preferente, la relacion entre el eje mayor y el eje menor de la elipse estda comprendido entre 1,1y 4.

Preferentemente, esta relacion es sensiblemente igual a 2. Para este valor, los inventores han constatado una
mejora sensible de la resistencia mecanica a espesor de pala constante en el borde de ataque, al tiempo que se
reduce suficientemente la resistencia mecanica de la pala en el borde de fuga para respetar las normas en vigor
(Documento EASA ‘Certification Specifications for Engines’, parrafo AMC E 520).

De manera preferente, la evolucién del empalme es realizada haciendo evolucionar de modo continuo los valores de
los ejes de la elipse.

Asi, recorriendo la cuerda entre el borde de ataque y el borde de fuga, el eje menor de la elipse aumenta, mientras
que su eje mayor disminuye, de tal modo que la elipse en el borde de fuga corresponde a la elipse en el borde de
ataque, girada 90°.

Dicho de otro modo, haciendo evolucionar los ejes de la elipse a lo largo de la cuerda, se acaba por invertirla.

La elipse de empalme presenta un eje mayor a lo largo de la pala y un eje menor a lo largo del cubo en el borde de
ataque y un eje mayor a lo largo del cubo y un eje menor a lo largo de la pala en el borde de fuga. De manera mas
general, los valores del eje mayor y del eje menor pueden ser diferentes en el borde de ataque y borde de fuga,
evolucionando sus valores de modo continuo entre el borde de ataque y el borde de fuga.

Resulta asi que, considerada segun la cuerda de la pala, la porcién de la elipse que constituye el empalme
evoluciona de modo continuo entre el borde de ataque y el borde de fuga.

La invencién concierne ademas a un compresor centrifugo que comprenda un rodete de compresor de acuerdo con
la invencion.

Por compresor centrifugo, se entiende, en el sentido de la invencion, los compresores en los cuales la direccion del
flujo de gas que sale esta inclinada entre 0° y 30° con respecto a una direccion ortogonal al eje de rotacion del
rodete.

La invencion se refiere finalmente a una turbomaquina que comprenda un compresor centrifugo o del tipo mixto en el
cual el borde de fuga esté inclinado con respecto a la direccién ortogonal al eje de rotacion del rodete de acuerdo
con la presente invencion.

La invencion se comprendera mejor y sus ventajas se pondran de manifiesto mejor en la lectura de la descripcion
que sigue, de un modo de realizacién indicado a titulo de ejemplo no limitativo. La descripcién se refiere a los dibujos
anejos, en los cuales:

- lafigura 1 es una vista general de un turbomotor de helicoptero que comprende un compresor centrifugo
provisto de un rodete de acuerdo con la invencién;

- lafigura 2A es una vista en perspectiva del rodete de compresor centrifugo de la figura 1;
- lafigura 2B es una semivista en corte axial del rodete de la figura 2A;

- la figura 3 es una vista esquematica del borde de ataque de una pala del rodete de la figura 2A,
considerada en un plano ortogonal a la cuerda de la pala; y
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- lafigura 4 es una vista esquematica del borde de fuga de la pala de la figura 3, considerada en un plano
ortogonal a la cuerda de la pala.

El rodete de compresor de acuerdo con la presente invencién puede ser utilizado en un compresor de tipo mixto, o
en un compresor de tipo centrifugo. Sin embargo, la invencion sera ilustrada aqui a titulo de ejemplo a partir de un
compresor centrifugo de una turbina de gas de helicoptero.

La figura 1 representa una turbina de gas 10 de un helicéptero (no representado aqui), que comprende una entrada
de aire fresco 12 para la alimentacién de una etapa de compresion 14. Esta Ultima esta constituida en este caso por
un unico compresor 16 que comprende un rodete 18 y por un difusor centrifugo 19, por otra parte conocido

El rodete 18 esta montado sobre un arbol 20 que es arrastrado en rotacién por una turbina 22. Generalmente, el
rodete 18 esta formado en una sola pieza y es obtenido por mecanizado de un bloque bruto, generalmente de titanio
o de inconel.

Como se ve mejor en las figuras 2A y 2B, el rodete 18 comprende una pluralidad de palas principales 24 que se
extienden desde un disco 26a de un cubo 26. De modo mas preciso, cada una de la palas 24 comprende un cuerpo
de pala 24c que se extiende entre un pie de pala 24a y una cabeza 24b.

Mas aun, cada una de las palas 24 se extiende segun una cuerda 25 definida entre un borde de ataque 28 y un
borde de fuga 30. El rodete 18 comprende ademas palas secundarias 24’ mas cortas que las palas principales 24 y
cuyos bordes de ataque estan retirados con respecto a los de las palas principales 24.

El enlace entre cada una de las palas 24 y el cubo 26 del rodete 18 es realizado en el lugar del pie de pala 24a,
segun un empalme 27 que forma una curva. Este empalme corresponde a la forma local del pie de pala que une el
cuerpo de la pala con el cubo 26.

Con la ayuda de las figuras 3 y 4, se va a describir ahora mas en detalle el empalme evolutivo de acuerdo con la
presente invencion.

La figura 3 es una vista esquematica en corte del borde de ataque 28 de una de las palas 24, considerada en un
plano ortogonal a la cuerda 25. La vista es esquematica porque se ha representado aqui una pala recta con fines de
simplicidad, mientras que generalmente las palas de compresor centrifugo estan inclinadas. Ademas, las alturas de
palas en el borde de ataque y borde de fuga, los espesores de pala o de cubo son esquematicos y no
representativos.

Como se ve en esta figura, el empalme 27 en el lado del intradés 32 presenta la forma de una curva y, de modo mas
preciso, de una primera porcion P de una elipse E1 que esta representada aqui en linea de puntos. Esta elipse
pertenece por tanto al plano de la figura 3.

Se constata que la elipse E1 es tangente al cubo 26 por una parte, y al flanco 24d de la pala 24 por otra, de modo
que el empalme 27 es a su vez tangente a la pala 24 y al cubo 26.

Por otra parte, esta elipse E1 presenta un centro O, un eje mayor a y un eje menor b ortogonales uno al otro.

De acuerdo con la invencion, el empalme 27 esta conformado de tal modo que el eje mayor a de la elipse E1 es
sensiblemente paralelo al flanco 24d de la pala 24 en la zona del borde de ataque 28.

En la figura 3, el punto A representa el punto de tangencia de la elipse E1 con la pala 24, mientras que el punto B
representa el punto de tangencia de la elipse E1 con el cubo 26.

En esta conformacion del empalme 27, se ha constatado que la resistencia mecanica de la pala 24 en este lugar de
la cuerda 25 es particularmente buena, en comparacion con una configuracion clasica con radio de acuerdo.

En el caso en que la pala 24 no sea ortogonal al cubo 26, la primera porcion P de la elipse E1 sera elegida aqui
también de manera que el empalme 27 sea tangente al cubo 26 y al flanco 24d de la pala 24.

La figura 4 es una vista esquematica en corte del borde de fuga 30 de la pala 24 de la figura 3, considerada en un
plano ortogonal a la cuerda 25.

Como se ve en esta figura, el empalme 27 en el lado del intraddés (y aqui también preferentemente en el lado del
extradds) 32 presenta la forma de una curva y, de modo mas preciso, de una segunda porcion Q de una elipse E2.
Esta elipse pertenece por tanto al plano de la figura 4. Se constata que la elipse E2 corresponde a la elipse E1
girada 90°.

La elipse E2 es tangente al cubo 26 por una parte, y al flanco 24d de la pala 24 por otra, de modo que el empalme
27 es a su vez tangente a la pala 24 y al cubo 26.
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En esta figura 4, el punto A representa el punto de tangencia de la elipse E2 con la pala 24, mientras que el punto B
representa el punto de tangencia de la elipse E2 con el cubo 26.

A diferencia de la figura 3, el eje mayor a es sensiblemente perpendicular al flanco 24d de la pala 24. En esta
conformacion del empalme 27, la resistencia mecanica en este lugar de la cuerda 25 es menor que en el borde de
ataque 28 de la pala 24.

Se deduce que en el borde de ataque (véase la figura 3), la zona situada alrededor del punto A presenta una
resistencia mecanica mejorada, mientras que la resistencia mecanica de la zona situada alrededor del punto B
disminuye. Esta ultima disminucién de la resistencia mecanica es sin embargo sin consecuencia porque a nivel del
borde de ataque 28, el cubo es grueso y esta muy poco solicitado.

A la inversa, en el borde de fuga 30 (véase la figura 4), la zona situada alrededor del punto A presenta una
resistencia mecanica disminuida mientras que la zona situada alrededor del unto B presenta una resistencia
mecanica mejorada.

Asi, de manera ventajosa, se obtiene a la vez una resistencia mecanica en borde de ataque mejorada 28 (con
respecto a una configuracion clasica con radio de acuerdo e igual seccidon de paso) y una cronologia de rotura
(rotura de la pala antes que la rotura del disco) mejorada en el borde de fuga 30.

En el caso en que la pala 24 no es ortogonal al cubo 26, la segunda porcion Q de la elipse E2 sera elegida aqui
también de manera que el empalme 27 sea tangente al cubo 26 y al flanco 24d de la pala 24.

Preferentemente, la relacion entre el eje mayor a y el eje menor b estda comprendida entre 1,1 y 4, en este caso
aproximadamente 2.

Se comprende por tanto que las figuras 3 y 4 representan la forma del empalme 27 en dos extremidades de la pala
24, a saber en su borde de ataque 28 y en su borde de fuga 30.

Entre estas dos posiciones terminales, la forma del empalme evoluciona de manera continua, debido a la evolucion
continua de los valores de los ejes a, b de la elipse a fin de obtener una transiciéon suave entre dos formas de el
empalme sensiblemente diferentes.

Para hacer esto, el empalme 27 evoluciona haciendo evolucionar de modo continuo los valores de los ejes de la
elipse, entre el borde de ataque 28 y el borde de fuga 30. Dicho de otro modo, en cada punto de la cuerda 25, el
empalme 27 constituye una porcion de una elipse. Se deduce que la evolucion continua de los valores de los ejes de
la elipse conduce a la evolucion continua del empalme eliptico 27 a lo largo de la cuerda.

En cualquier caso, el empalme 27 esta conformado para ser tangente a la vez al flanco 24d de la pala 24 y al cubo
26, y esto en cualquier punto de la cuerda 25, a la vez en el lado del intradds y del extradds.

Preferentemente, para una misma cuerda, la elipse de empalme del extradds es idéntica a la del intradés.
En lo que sigue, se presentan otras ventajas relacionadas con la presente invencion.

En primer lugar, la forma particular en el borde de fuga 30, tal como esta representada en la figura 4, permite
ventajosamente mejorar la resistencia a la erosion del rodete gracias al aumento de la cantidad de material en el pie
de pala donde tiene lugar la erosion.

En segundo lugar, la forma particular en el borde de ataque 28 (véase la figura 3) permite reducir el coeficiente de
concentracion de tensiones de tal manera que las palas 24, 24’ presentan una resistencia mejorada frente a la
introduccion posible de cuerpos extrafios en el rodete.

En tercer lugar, la conformacion del empalme de las palas al rodete permite disminuir el espesor axial del disco 26b
del cubo 26, gracias a lo cual se mejora la duracion de la vida de servicio y el margen al estallido del disco 26a.
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REIVINDICACIONES

1. Rodete de compresor (18) que comprende al menos una pala (24) unida a un cubo (26) del rodete por un
empalme (27) de forma curva, extendiéndose la citada pala segun una cuerda (25) definida entre un borde de
ataque (28) y un borde de fuga (30) de la pala, presentando el empalme (27) una forma que evoluciona de manera
continua a lo largo de la cuerda, caracterizado por que el empalme (27) es una porcion (P, Q) de una elipse (E1, E2).

2. Rodete de compresor de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la elipse presenta un eje mayor
(a) y un eje menor (b), estando conformado el empalme (27) de tal modo que, en el borde de ataque (28), el eje
mayor (a) de la elipse (E1) es sensiblemente paralelo al flanco (24d) de la pala (24), mientras que, en el borde de
fuga (30), el eje mayor (a) de la elipse (E2) es sensiblemente perpendicular al flanco de la pala.

3. Rodete de compresor de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que la relacion entre el eje mayor (a) y
el eje menor (b) esta comprendida entre 1,1y 4.

4. Rodete de compresor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la
evolucion del empalme (27) es realizada haciendo evolucionar de modo continuo la longitud de los ejes de la elipse.

5. Compresor centrifugo (16) que comprende un rodete de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

6. Turbomaquina (10) que comprende un compresor (16) de acuerdo con la reivindicacion 5.
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