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DESCRIPCION
Segmento de banda de cubierta de un alabe

La invencién concierne a un segmento de banda de cubierta de un alabe mévil, en particular de un alabe de turbina
de gas segun el preambulo de la reivindicacion 1. La invencién concierte ademas a una turbomaquina, en particular
una turbina de gas térmica del tipo indicado en el preambulo de la reivindicacion 11.

Un segmento de banda de cubierta de este tipo es conocido ya por el estado de la técnica. El segmento de banda de
cubierta, que esta dispuesto en una zona extrema radial del alabe, sirve basicamente para amortiguar vibraciones de
alabe y se utiliza particularmente en alabes de turbinas de gas para etapas de turbina traseras. Ademas, el
segmento de banda de cubierta aminora la circulacion alrededor de la punta del alabe y eleva asi el rendimiento de
una turbomaquina asociada. Los segmentos de banda de cubierta de alabes contiguos de un rotor configuran en
este caso una banda de cubierta continua. Para reducir concentraciones de tension, los segmentos de banda de
cubierta conocidos presentan en este caso una estructura de rigidizaciéon elevada con respecto a una superficie de
segmento de banda de cubierta, que esta configurada usualmente como el denominado “hueso de perro” o “medio
hueso de perro”.

En los segmentos de banda de cubierta conocidos puede considerarse en este caso como desventajoso la
circunstancia de que estos, para poder hacer posible una reduccién suficiente de concentraciones de tensién, deben
configurarse de manera relativamente voluminosa. Por tanto, se eleva considerablemente el peso total del segmento
de banda de cubierta y de un alabe provisto de éste. Esto conduce ademas a altas masas movidas durante el
funcionamiento del alabe en una turbomaquina.

Por el documento GB 2 290 833 A se conoce un alabe de turbina con una banda de cubierta.

Por el documento WO 2005/008032 se conoce un alabe de guia o un segmento de alabe de guia para una turbina
de gas con una pala de alabe y una banda de cubierta.

Por el documento US 6 491 498 B1 se conoce un alabe de turbina para turbinas de gas con una banda de cubierta.

El problema de la presente invencion es crear un segmento de banda de cubierta que haga posible una reduccion
del peso junto con simultaneamente una buena reduccion de la tension. Ademas, es un problema de la presente
invencién proponer una turbomaquina con un rotor.

El problema se resuelve segun la invencion por medio de un segmento de banda de cubierta con las caracteristicas
de la reivindicacion 1 y por medio de una turbomaquina con las caracteristicas de la reivindicacion 11.
Configuraciones ventajosas con perfeccionamientos convenientes de la invencion estan indicadas en las respectivas
reivindicaciones subordinadas, considerandose las configuraciones ventajosas del segmento de banda de cubierta
como configuraciones ventajosas de la turbomaquina y viceversa.

En un segmento de banda de cubierta segin la invencion, que hace posible una reducciéon del peso junto con
simultaneamente una buena reduccién de la tension, la estructura de rigidizacion esta configurada al menos
seccionalmente en forma de cruz. Por medio de la configuracién en forma de cruz, la concentracion de tension en el
segmento de banda de cubierta puede reducirse significativamente y puede mejorarse la rigidez del segmento de
banda de cubierta optimizando el peso simultaneamente.

La estructura de rigidizacion del segmento de banda de cubierta segin la invenciéon comprende al menos dos
nervios dispuestos en forma de cruz cuyos ejes principales forman un angulo predeterminado entre ellos. Esto hace
posible un ajuste sencillo y selectivo del nivel de tensién dentro del segmento de banda de cubierta, pudiendo
considerarse individualmente diferentes tipos de segmento de banda de cubierta. En este caso, puede preverse, por
ejemplo, que el respectivo angulo se determine en funcion de la respectiva geometria del segmento de banda de
cubierta, del material del segmento de banda de cubierta y de las condiciones de uso posteriores en una
turbomaquina asociada.

En este caso, se ha mostrado ventajoso en una configuracion adicional que los ejes principales de los nervios
formen un angulo comprendido entre 20° y 90° entre ellos. Por tanto, se asegura una distribucion de tension
especialmente ventajosa dentro del segmento de banda de cubierta junto con simultaneamente una alta rigidez.

Resultan otras ventajas en las que la estructura de rigidizacion comprende al menos un nervio que esta dispuesto a
lo largo de una linea de tensién del segmento de banda de cubierta y/o perpendicularmente a ella. Gracias a la
rigidez lograda con ello en el segmento de banda de cubierta, se consigue un nivel de tension especialmente bajo
dentro del segmento de banda de cubierta.

En otra configuracion de la invencion esta previsto que la estructura de rigidizacion comprenda al menos un nervio
que presenta en perfil una altura constante y/o dependiente de la ubicacion a lo largo de toda su extension
longitudinal. En otras palabras esta previsto que uno o varios nervios de la estructura de rigidizaciéon presenten un
perfil en altura uniforme y/o un perfil en altura variable a lo largo de toda su respectiva extension longitudinal, con lo
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que se proporciona una adaptabilidad especialmente precisa de la estructura de rigidizacion a la respectiva
configuracion del segmento de banda de cubierta y al recorrido individual de las lineas de tensién dentro del
segmento de banda de cubierta.

Una adaptabilidad éptima del segmento de banda de cubierta con respecto a un peso minimo junto con una maxima
reduccion de tension se hace posible en otra configuracion ventajosa de la invencion por que el al menos un nervio
presenta una altura de entre 0,1 cmy 10 cm.

Ademas, en este caso, se ha mostrado ventajoso que la estructura de rigidizacion comprenda al menos un nervio
que presenta un perfil en seccion transversal a lo largo de toda su extension longitudinal, que se selecciona en
funcién de un perfil de tension del segmento de banda de cubierta sin este nervio. En otras palabras, el perfil en
seccion transversal del al menos un nervio esta configurado a lo largo de toda su extension longitudinal teniendo en
cuenta un perfil de tension que tendria el segmento de banda de cubierta sin este nervio. Por ejemplo, el al menos
un nervio puede presentar un perfil en seccion transversal engrosado en zonas de tensiones potencialmente altas. A
la inversa, en zonas con tensién potencialmente menor, puede estar previsto un perfil en seccién transversal
correspondientemente reducido. Por tanto, puede generarse una reduccion de tension maxima junto con un exceso
de peso minimo del segmento de banda de cubierta.

Un incremento de la resistencia a la fatiga del segmento de banda de cubierta se hace posible en una configuracion
adicional debido a que la estructura de rigidizacion comprende transiciones de superficie redondeadas hacia la
superficie de segmento de banda de cubierta dado que con ello se evita de manera fiable que se originen picos de
fuerza en los bordes de la estructura de rigidizacion, por ejemplo en cargas de traccion o de flexion del segmento de
banda de cubierta.

Una rigidez especialmente alta del segmento de banda de cubierta con peso optimizado se proporciona debido a
que la estructura de rigidizacion del segmento de banda de cubierta segun la invencion limita lateralmente al menos
una zona discreta de superficie de segmento de banda de cubierta. En otras palabras, el segmento de banda de
cubierta presenta una cavidad que se forma por la estructura de rigidizacion elevada.

Una distribucion de fuerza y tensién especialmente uniforme a lo largo del segmento de banda de cubierta se logra
en una configuracion adicional por que la estructura de rigidizacion limita lateralmente cuatro y/o seis zonas
discretas de superficie de segmento de banda de cubierta.

En otra configuracién ventajosa de la invencion esta previsto que el segmento de banda de cubierta presente dos
superficies de contacto dispuestas una enfrente de otra y en seccion longitudinal sustancialmente en forma de Z
para la adicién de superficies de contacto correspondientes de dos segmentos de banda de cubierta adicionales. Por
tanto, unos alabes maoviles contiguos que estan provistos respectivamente de un segmento de banda de cubierta de
este tipo pueden apoyarse por pares uno en otro durante el funcionamiento de una turbomaquina asociada o de un
rotor provisto de estos alabes méviles, con lo que se hace posible una banda de cubierta especialmente estable en
el aspecto mecanico. Se minimiza también de esta manera un alabeo o torsidon no deseado de los alabes moviles.

Se logra una rigidez especialmente elevada en la configuracion adicional debido a que la estructura de rigidizacion
comprende al menos un nervio que se extiende entre las dos superficies de contacto. En este caso, puede preverse
especialmente que el nervio se extienda entre zonas de esquina correspondientes una a otra de las dos superficies
de contacto en forma de Z dado que en estas esquinas pueden surgir usualmente concentraciones de tensién
especialmente grandes.

En determinadas formas de realizacién segun la invencion, un alabe mavil, en particular un alabe de turbina de gas,
para una turbomaquina, con un segmento de banda de cubierta dispuesto en una zona extrema radial del alabe
movil, presenta una estructura de rigidizacion elevada con respecto a una superficie de segmento de banda de
cubierta. Se hace posible en este caso una reduccion del peso del alabe mdvil junto con simultaneamente una
buena reduccion de tension debido a que la estructura de rigidizacion esté configurada al menos seccionalmente en
forma de cruz. Gracias a la configuracion en forma de cruz, la concentracion de tensién en el segmento de banda de
cubierta puede reducirse significativamente y puede mejorarse la rigidez del segmento de banda de cubierta
optimizando simultaneamente el peso.

En este caso, se ha mostrado ventajoso que el segmento de banda de cubierta esté configurado de acuerdo con uno
de los ejemplos de realizacion anteriores. Las ventajas resultantes de ello pueden deducirse de las descripciones
correspondientes.

Una estabilidad y capacidad de carga mecanica especialmente alta del alabe movil se logran en una configuracion
adicional debido a que el segmento de banda de cubierta esta configurado de una pieza con el alabe movil. Aunque
el segmento de banda de cubierta y el alabe mévil pueden estar configurados basicamente también en dos o varias
piezas y pueden estar ensamblados de manera adecuada, se tiene que, tratandose de una realizacion en una sola
pieza, se puede, ademas, prescindir del paso de montaje necesario en otros casos, con lo que se proporcionan
reducciones de costes correspondientes.
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Un aspecto adicional de la invencion se refiere a una turbomaquina, en particular una turbina de gas térmica, con un
rotor que comprende al menos un alabe mévil con un segmento de banda de cubierta dispuesto en una zona
extrema radial del alabe mavil, presentando el segmento de banda de cubierta una estructura de rigidizacion elevada
con respecto a una superficie de segmento de banda de cubierta. En este caso, se hace posible segun la invencion
una reduccion del peso del al menos un alabe movil con simultdneamente una buena reduccion de tension debido a
que el segmento de banda de cubierta y/o el alabe mdvil esta configurado de acuerdo con uno de los ejemplos de
realizacién anteriores. Por tanto, se optimiza de manera correspondiente el peso del rotor o de la turbomaquina
completa mejorando simultdneamente su capacidad de carga, con lo que se pueden realizar ciclos de
mantenimiento prolongados. Preferentemente, todos los segmentos de banda de cubierta y/o los alabes moviles del
rotor estan configurados segun uno de los ejemplos de realizacion anteriores para lograr una reduccion maxima del
peso y la tensiéon. Por tanto, ademas, en funcionamiento de la turbomaquina, se reduce correspondientemente la
masa movida, con lo que resultan ventajas adicionales, en particular con respecto a ahorros de carburante.

Otras caracteristicas de la invencion resultan de las reivindicaciones, los ejemplos de realizacién, asi como con
ayuda de los dibujos. Las caracteristicas y combinaciones de caracteristicas mencionadas anteriormente en la
descripcion asi como las caracteristicas y combinaciones de caracteristicas mencionadas a continuacion en los
ejemplos de realizacion pueden utilizarse no sélo en la respectiva combinacién indicada, sino también en otras
combinaciones o en solitario sin abandonar el ambito de la invencién. Muestran:

La figura 1, una vista en planta esquematica y una vista en seccion lateral de un segmento de banda de cubierta
conocido por el estado de la técnica con una estructura de rigidizacion;

La figura 2, una vista en planta esquematica y una vista en seccion lateral de un segmento de banda de cubierta
conocido por el estado de la técnica con una estructura de rigidizacion alternativa;

La figura 3, una vista en perspectiva esquematica desde arriba de un alabe mévil con un segmento de banda de
cubierta segun la invencion que presenta una estructura de rigidizacion de acuerdo con un primer ejemplo de
realizacion;

La figura 4, una vista en perspectiva esquematica desde arriba de un alabe mévil con un segmento de banda de
cubierta segun la invencion que presenta una estructura de rigidizacion de acuerdo con un segundo ejemplo de
realizacion;

La figura 5, una vista en perspectiva esquematica, fragmentaria y transparente del alabe mévil mostrado en la figura 4; y

La figura 6, una vista esquematica y fragmentaria de la rejilla de alambre de un lado trasero de un alabe movil segun
la invencién con un segmento de banda de cubierta que presenta una estructura de rigidizacién de acuerdo con un
tercer ejemplo de realizacion.

La figura 1 muestra una vista en planta esquematica de un segmento de banda de cubierta 10 conocido por el
estado de la técnica para disponer en un alabe mévil 12 (véase la figura 3) y una vista en seccion lateral del
segmento de banda de cubierta 10 a lo largo de la linea de corte I-I. El segmento de banda de cubierta 10 presenta
una estructura de rigidizacion 16 elevada con respecto a una superficie 14 de segmento de banda de cubierta que,
como puede apreciarse por la vista en planta, esta configurada sustancialmente en forma de hueso y, por tanto, se
designa “hueso de perro”.

La figura 2 muestra una vista en planta esquematica de un segmento de banda de cubierta 10 conocido por el
estado de la técnica para disponer en un alabe movil 12 (véase la figura 3) asi como una vista en seccion lateral del
segmento de banda de cubierta 10 a lo largo de la linea de corte I-I. El segmento de banda de cubierta 10 presenta
una estructura de rigidizacion alternativa 16 en comparacién con el segmento de banda de cubierta 10 mostrado en
la figura 1 que se aplana hacia un lado y, por tanto, se denomina “medio hueso de perro”.

Los dos segmentos de banda de cubierta 10 mostrados en la figura 1 y en la figura 2 poseen la desventaja de que
sus estructuras de rigidizacion 16 deben configurarse de manera relativamente voluminosa para poder garantizar
una reduccion suficiente de las concentraciones de tension en el segmento de banda de cubierta 10. Por tanto, se
eleva el peso de los segmentos de banda de cubierta 10 y de un alabe mavil 12 unido con un segmento de banda de
cubierta 10 de este tipo.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva esquematica desde arriba de un alabe movil 12 configurado como alabe
de turbina de gas para una turbomaquina con un segmento de banda de cubierta 20 segun la invencién que
presenta una estructura de rigidizacion 22 segun un primer ejemplo de realizacion. La estructura de rigidizacion 22
esta configurada también elevada con respecto a una superficie 24 de segmento de banda de cubierta del segmento
de banda de cubierta 20, pero esta configurada seccionalmente en forma de cruz a diferencia de las formas de
realizacion mostradas en las figuras 1 y 2. Gracias a la configuracion en forma de cruz, la concentracion de tension
en el segmento de banda de cubierta 20 puede reducirse significativamente y la rigidez del segmento de banda de
cubierta 20 puede mejorarse considerablemente optimizando el peso al mismo tiempo. La estructura de rigidizacion
22 comprende en el presente caso dos nervios 26 dispuestos en forma de cruz, cuyos ejes principales H1, H2
forman un angulo predeterminado a entre ellos y que presentan en perfil una altura constante a lo largo de toda su
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extension longitudinal. Adicionalmente, los dos nervios 26 estan dispuestos a lo largo de las lineas de tension del
segmento de banda de cubierta 20 o perpendicularmente a ellas. Por tanto, se logra una reduccion especialmente
eficiente del nivel de tension del segmento de banda de cubierta 20. Gracias a la altura de los nervios 26 y del
angulo a entre los ejes principales H1, H2 de los nervios 26, puede ajustarse asi exactamente el nivel de tension. El
angulo a y el recorrido de perfil de los nervios 26, en particular su altura, deben determinarse en este caso
individualmente para cada tipo de segmento de banda de cubierta en funcién de las respectivas lineas de tension
que se producirian sin la estructura de rigidizacion 22.

El segmento de banda de cubierta 20 presenta ademas dos superficies de contacto 28 dispuestas una enfrente de
otra y en seccion longitudinal sustancialmente en forma de Z (cubierta en Z) para la adicién de superficies de
contacto correspondientes de dos segmentos de banda de cubierta adicionales (no mostrados). Uno de los nervios
26 se extiende en este caso entre las esquinas Il de las dos superficies de contacto 28 en forma de Z, con lo que se
logra una reduccion de tension especialmente elevada en zonas del segmento de banda de cubierta 20 fuertemente
cargadas con tensiodn en otros casos.

Ademas de los nervios 26, la estructura de rigidizacion 22 esta configurada de tal modo que limite lateralmente
cuatro zonas discretas 24 de superficie de segmento de banda de cubierta. Las zonas 24 de superficie de
segmento de banda de cubierta forman, en otras palabras, las superficies de fondo de cuatro cavidades, mientras
que la estructura de rigidizacion 22 y sus nervios 26 forman las paredes laterales de las cavidades.

La estructura de rigidizacion 22 puede generarse basicamente por un procedimiento de seccionamiento de una
pieza bruta de segmento de banda de cubierta. Alternativamente, el segmento de banda de cubierta 20 -
eventualmente de una pieza con un alabe mavil 12 — puede fabricarse con ayuda de procedimientos de fundicion, en
particular procedimientos de fundicion fina o procedimientos generativos.

La figura 4 muestra una vista en perspectiva esquematica desde arriba de un alabe movil 12 con un segmento de
banda de cubierta 20 segun la invencién que presenta una estructura de rigidizacion 22 de acuerdo con un segundo
ejemplo de realizaciéon. Se explicara a continuacion la figura 4 considerandola conjuntamente con la figura 5, que
muestra una vista en perspectiva desde arriba, esquematica, fragmentaria y transparente del alabe movil 12
mostrado en la figura 4. A diferencia del ejemplo de realizacion mostrado en la figura 3, la estructura de rigidizacion
22 comprende tres nervios 26a-c que estan dispuestos siempre por pares en forma de cruz y que discurren también
a lo largo de las lineas de tension del segmento de banda de cubierta 20 o perpendicularmente a ellas. El angulo a
entre el eje principal H (no representado) del nervio 26¢ y el eje principal H del nervio 26a asi como el angulo a entre
el eje principal H del nervio 26¢ y el eje principal H del nervio 26b se seleccionan en el presente caso iguales, de
modo que los ejes principales H de los nervios 26a, 26b discurran paralelos uno a otro. Debido al nervio adicional
26b, la estructura de rigidizacion 22 limita lateralmente ahora seis zonas discretas 24 de superficie de segmento de
banda de cubierta.

La figura 6 muestra por ultimo una vista esquematica y fragmentaria de la rejilla de alambre de un lado trasero de un
alabe movil 12 segun la invencion que esta configurado de una pieza con un segmento de banda de cubierta 20. El
segmento de banda de cubierta 20 presenta, por su parte, una estructura de rigidizacién 22 de acuerdo con un tercer
ejemplo de realizacion. La estructura de rigidizacion 22 comprende, como en el primer ejemplo de realizacion, dos
nervios 26 dispuestos en forma de cruz. Los nervios 26 estan dispuestos también a lo largo de las lineas de tension
del segmento de banda de cubierta 20 o perpendicularmente a ellas, pudiendo apreciarse sélo uno de los nervios
26. El angulo a entre los ejes principales H de los nervios 26 y la altura o el recorrido de perfil de los nervios 26 se
elige de nuevo en funcién del nivel de tension del segmento de banda de cubierta sin estos nervios 26.

Los valores de parametros indicados en los documentos para la definicién de las condiciones de proceso y medicion
con miras a la caracterizacion de propiedades especificas del objeto de la invencién han de considerarse como
abarcados también por el ambito de la invencién incluso en el marco de desviaciones — por ejemplo, debido a
errores de medicion, errores de sistema, errores de pesaje, tolerancias-DIN y similares.
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REIVINDICACIONES

1. Segmento de banda de cubierta (20) de un alabe movil (12), en particular un alabe de turbina de gas, que
comprende una estructura de rigidizacion (22) elevada con respecto a una superficie (24) de segmento de banda de
cubierta, en el que la estructura de rigidizacion (22) esta configurada por lo menos seccionalmente en forma de cruz
y la estructura de rigidizacion (22) comprende al menos dos nervios (26) dispuestos en forma de cruz, cuyos ejes
principales (H) forman un angulo predeterminado (a) entre ellos para ajustar un nivel de tension dentro del segmento
de banda de cubierta (20), caracterizado por que la estructura de rigidizacién (22) limita lateralmente al menos una
zona discreta (24) de superficie de segmento de banda de cubierta, configurandose una cavidad por medio de la
limitacion lateral de la estructura de rigidizacion (22).

2. Segmento de banda de cubierta (20) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los ejes principales
(H) de los nervios (26) forman uno con otro un angulo (a) comprendido entre 20° y 90°.

3. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que la
estructura de rigidizacion (22) comprende al menos un nervio (26) que esta dispuesto a lo largo de una linea de
tension del segmento de banda de cubierta (20) y/o perpendicularmente a ella.

4. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la
estructura de rigidizacion (22) comprende al menos un nervio (26) que presenta en perfil una altura constante y/o
dependiente de su ubicacion a lo largo de toda su extension longitudinal.

5. Segmento de banda de cubierta (20) segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el al menos un nervio
(26) presenta una altura de entre 0,1 cmy 10 cm.

6. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la
estructura de rigidizacion (22) comprende al menos un nervio (26) que presenta a lo largo de toda su extension
longitudinal un perfil en seccidn transversal que se elige en funcién de un perfil de tension del segmento de banda de
cubierta (20) sin este nervio (26).

7. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que la
estructura de rigidizacion (22) comprende transiciones de superficie redondeadas hacia la superficie (24) de
segmento de banda de cubierta.

8. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que la
estructura de rigidizacion (22) limita lateralmente cuatro y/o seis zonas discretas (24) de superficie de segmento de
banda de cubierta.

9. Segmento de banda de cubierta (20) segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que éste
presenta dos superficies de contacto (28) dispuestas una enfrente de otra y sustancialmente en forma de Z en
seccion longitudinal para la adiciéon de superficies de contacto (28) correspondientes de dos segmentos de banda de
cubierta adicionales (20).

10. Segmento de banda de cubierta (20) segun la reivindicacién 9, caracterizado por que la estructura de
rigidizacion (22) comprende por lo menos un nervio (26) que se extiende entre las dos superficies de contacto (28).

11. Turbomagquina, en particular turbina de gas térmica, con un rotor que comprende al menos un alabe movil
(12) con un segmento de banda de cubierta (20) dispuesto en una zona extrema radial del alabe mévil (12), en la
que el segmento de banda de cubierta (20) presenta una estructura de rigidizacion (22) elevada con respecto a una
superficie (24) de segmento de banda de cubierta, caracterizada por que el segmento de banda de cubierta (20) esta
configurado segun una de las reivindicaciones 1 a 10.
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Fig. 1

©  Fig.2
(Estado de la técnica)
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