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DESCRIPCION
Método para disefiar una turbina

La invencidn se refiere a un método para disefiar una turbina, en particular una turbina de baja presioén, una turbina de
gas, en particular un motor de avién, asi como a una turbina disefiada en correspondencia.

De la propia patente europea EP 1 738 061 B1 y de la propia patente paralela de los Estados Unidos US 7,806,651 B2, a
las que se hace referencia, se conoce un método para disefiar una turbina de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1 o una turbina de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 9.

Esta patente propone disefiar al menos una etapa de la turbina de manera tal que un parametro de la proporcién aspa-
hoja, que determina la relacién entre el numero de alabes guia y el nimero de alabes rotatorios de la etapa, en condiciones
de funcionamiento de la turbina en las que el ruido es critico, se encuentre entre un limite inferior de corte para el modo
k=-1 de la frecuencia de paso de las hojas de esta etapa y un limite superior de corte para el modo k=-2 de la frecuencia
de paso de las hojas de esta etapa, con el fin de reducir el nivel de ruido emitido por la turbina.

La patente de los Estados Unidos US 2011/0123342 A1 describe un método de fabricacién de una seccién de compresion
en donde el nimero de alabes guia y el numero de alabes rotatorios se seleccionan de acuerdo con un disefio de corte.

La patente de los Estados Unidos US 2012/099995 A1 describe una turbomaquinaria con diferentes espaciamientos entre
los alabes.

La patente WO 2013/186756 A1 describe estructuras de alabes con diferentes caracteristicas geométricas entre si. De la
patente de los Estados Unidos US2014/0050590A1 se conoce una rejilla de funcionamiento con diferentes alabes.

Un objetivo de una modalidad de la presente invencién es mejorar una turbina de una turbina de gas.

Este objetivo se logra con un método que tiene las caracteristicas de la reivindicacién 1. La reivindicacién 9 protege una
turbina correspondiente. Las modalidades ventajosas de la invencion son objeto de las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, una turbina de una turbina de gas disefiada o a ser disefiada tiene
una pluralidad de etapas dispuestas axialmente una detras de otra en la direccion del flujo de la turbina, que estan
formadas por una rejilla guia fija que tiene una pluralidad de alabes guia y una rejilla de funcionamiento rotatoria que tiene
una pluralidad de alabes rotatorios, dicha rejilla de funcionamiento puede estar adyacente a la rejilla guia de la etapa en
la direccion del flujo aguas abajo o aguas arriba. La rejilla guia de una etapa puede ser la rejilla guia de entrada de esta
etapa o la rejilla guia de salida de esta etapa o la rejilla guia de entrada de otra etapa adyacente aguas abajo en la
direccion del flujo.

La turbina puede ser, en particular, una turbina de baja presion de una o varias etapas, que puede estar situada aguas
abajo de una turbina de alta o media presidon de una o varias etapas y/o aguas arriba de una carcasa de salida de la
turbina ("turbine exit case" TEC) en la direccion del flujo. La turbina de gas puede ser, en particular, una turbina de gas de
un motor de avion. En una modalidad, la turbina de gas tiene una camara de combustién delante de la turbina y de uno o
varios compresores de una o varias etapas delante de esta camara de combustién. El motor de avién puede tener, en
particular, un ventilador que puede acoplarse a la turbina de baja presion, en particular a través de un engranaje.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la rejilla de funcionamiento de una o mas etapas de la turbina
disefiada o a ser disefiada tiene en cada caso una pluralidad de estructuras de &labes rotatorios; en una modalidad la
rejilla de funcionamiento esta formada por la pluralidad de estructuras de alabes rotatorios o no tiene ningun otro alabe
rotatorio que no sean los alabes rotatorios de las estructuras de alabes rotatorios.

La etapa puede ser una etapa, en particular una primera etapa, dispuesta delante de otra etapa en la direccion del flujo
aguas arriba, o una etapa, en particular una ultima etapa de la turbina, dispuesta después de otra etapa en la direccion
del flujo aguas abajo. En una modalidad, las estructuras de alabes rotatorios de la etapa son iguales entre si.

En una modalidad, las estructuras de alabes rotatorios estan formadas en cada caso por al menos dos alabes rotatorios
con perfiles de alabe diferentes entre si. Los perfiles de alabe diferentes entre si pueden tener, en particular, diferentes
espesores de perfil, distribuciones de espesores de perfil, distribuciones de torsion y/o distribuciones de escalonamiento
y/o tipos de perfil. Adicional o alternativamente, en una modalidad las estructuras de alabes rotatorios estan formadas en
cada caso por una estructura de al menos dos alabes rotatorios con diferentes espaciamientos de los alabes entre si con
respecto a los alabes rotatorios adyacentes a continuacion en el sentido de la rotacién. Los alabes rotatorios de una
estructura de alabes rotatorios pueden estar o estan unidos entre si de forma permanente o desmontables, en particular
integrados unos con otros.

Con a estas estructuras sucesivas periddicas de alabes rotatorios, ademas de la frecuencia de paso de las hojas y sus
armonicos, que se consideran en la patente europea EP 1 738 061 B1 descrita en la introduccion, también aparecen
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contribuciones acusticas con frecuencias (inferiores) correspondientes a la periodicidad de la distribucién circunferencial
de las estructuras de alabes rotatorios. Por ejemplo, en el caso de una etapa cuya rejilla de funcionamiento ABABAB...
esta compuesta por alabes A, B dispuestos alternativamente, es decir, por estructuras de alabes rotatorios (AB) iguales
entre si, aparece una contribucién acustica con la mitad de la frecuencia de sucesién de hojas, asi como sus arménicos.

Al colocar (también o solamente) tales contribuciones acusticas en un area de corte, se puede mejorar ventajosamente
un nivel de ruido emitido por la turbina.

Una etapa que tiene una pluralidad de estructuras de alabes rotatorios, cada una de las cuales tiene al menos dos alabes
rotatorios con diferentes perfiles de alabe y/o espaciamientos entre alabes con respecto a los alabes rotatorios adyacentes
a continuacion en el sentido de rotacion, se caracteriza por un parametro de la proporcién aspa-hoja V/(B/P) que determina
la relacion del nimero de alabes guia V y el cociente (B/P) del numero de alabes rotatorios B de la etapa, dividido por el
numero de alabes rotatorios P por estructura de alabes rotatorios. Con ello, P se corresponde con una periodicidad de la
distribucion circunferencial de las estructuras de alabes rotatorios. Si las estructuras de alabes rotatorios de la etapa tienen
diferentes nimeros de alabes rotatorios, el nimero de alabes rotatorios P por estructura de alabes rotatorios puede ser,
en el sentido de la presente invencion, el numero maximo, minimo o medio o promedio de &labes rotatorios por estructura
de alabes rotatorios.

Si, por ejemplo, en una modalidad, todas las estructuras de alabes rotatorios que forman una etapa estan formadas por
un primer alabe rotatorio A y un segundo alabe rotatorio B que tiene un perfil de alabe diferente al del primer alabe rotatorio
A y/o un espaciamiento entre alabes diferente al del primer alabe rotatorio A con respecto a un alabe rotatorio adyacente
aguas abajo en el sentido de rotacion, esta etapa tiene la forma (AB)(AB)(AB)... y una periodicidad o nimero de alabes
rotatorios P por estructura de alabes rotatorios de 2.

Si por el contrario, en otra modalidad, por ejemplo, todas las estructuras de alabes rotatorios que forman una etapa estan
formadas por un primer alabe rotatorio A, un segundo alabe rotatorio B que tiene un perfil de alabes diferente al del primer
alabe rotatorio A y/o un espaciamiento entre alabes diferente al del primer alabe rotatorio A, con respecto a un alabe
rotatorio adyacente aguas abajo en el sentido de rotacién, y otro primer alabe rotatorio A o un tercer alabe rotatorio C, que
tiene un perfil de alabe diferente al del primer alabe A y al del segundo alabe B y/o un espaciamiento de alabe diferente
al del primer alabe A y del segundo alabe B con respecto a un alabe rotatorio adyacente aguas abajo en el sentido de
rotacion, esta etapa tiene la forma (ABA)(ABA)(ABA)... o (ABC)(ABC)(ABC).... y una periodicidad o nimero de alabes
rotatorios P por estructura de alabes rotatorios de 3.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, esta etapa se disefiard ahora de manera tal que, en una condicién
de funcionamiento de la turbina especificada, se considera que este parametro de la proporcién aspa-hoja esta por encima
de un limite superior de corte para el modo k=-1 o entre un limite inferior de corte para el modo k=-1 y un limite superior
de corte para el modo k=-2 con una frecuencia f/P formada por la relacion de la frecuencia de paso de las hojas f con
respecto al nimero de alabes rotatorios por estructura de alabes rotatorios P o un multiplo entero de 2-(f/P), 3-(f/P),.... de
esta relacion, en particular el doble o el triple de esta relacion.

Mediante esta colocacion de una contribucion acustica con la frecuencia (inferior) correspondiente a la periodicidad de la
distribucion circunferencial de las estructuras de alabes rotatorios en un area de corte, se puede mejorar ventajosamente
el nivel de ruido emitido por la turbina, tal y como se explicé anteriormente.

La condicion de funcionamiento dada podra ser, en particular, una condicion de funcionamiento en la que el ruido es
critico, tal como se contempla en la patente europea EP 1 738 061 B1 explicada en la introduccion, en particular, un
despegue, una aproximacion de aterrizaje y/o un rodaje sobre una pista de un avion con la turbina.

La frecuencia de paso de las hojas o la frecuencia de sucesion de las hojas denotan, en una forma conocida, la frecuencia
con la que los alabes rotatorios giran delante de un alabe guia fijo de la etapa.

En una modalidad, las estructuras de alabes rotatorios estan formadas en cada caso por una estructura de exactamente
dos alabes rotatorios con diferentes espaciamientos de los alabes entre si con respecto a los alabes rotatorios adyacentes
siguientes en el sentido de la rotacion. En una modalidad, esta etapa tiene, en particular, la forma (AB)(AB)(AB).... y una
periodicidad o numero de alabes rotatorios P por estructura de alabes rotatorios de 2.

En otra modalidad, las estructuras de alabes rotatorios de la etapa estan formadas cada una por al menos, en particular
exactamente, tres alabes rotatorios, de los cuales dos o todos tienen perfiles de alabe que difieren entre si en pares y/o
espaciamientos entre alabes que difieren entre si en el sentido de rotacion de los alabes rotatorios adyacentes. En
particular, las estructuras de alabes rotatorios en esta etapa pueden tener un primer alabe A, un segundo alabe rotatorio
B adyacente a este a continuacion en el sentido de rotacion y otro primer alabe rotatorio A o tercer alabe rotatorio C
adyacente a este a continuacion en el sentido de rotacion, en particular estar formadas por estos, en donde el primer, el
segundo y el tercer alabe rotatorio tienen perfiles de labe y/o espaciamientos entre alabe diferentes entre si con respecto
a los alabes adyacentes a continuacion en el sentido de rotacion. En este caso, esta etapa puede tener en particular la
forma (ABA)(ABA)(ABA)... o (ABC)(ABC)(ABC)... y una periodicidad o nimero de alabes rotatorios P por estructura de
alabes rotatorios de 3.
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En una modalidad, las estructuras de alabes rotatorios de la etapa estan formadas cada una por al menos, en particular
exactamente, cuatro alabes rotatorios, de los cuales tres o todos tienen perfiles de alabe que difieren entre si en pares
y/o espaciamientos entre alabes que difieren entre si en el sentido de rotacion de los alabes rotatorios adyacentes a
continuacién. En particular, las estructuras de alabes rotatorios de esta etapa pueden tener cada una un primer alabe A,
un segundo alabe B adyacente a este a continuacién en el sentido de rotacion, otro primer alabe rotatorio A o tercer alabe
rotatorio C adyacente a este a continuacién en el sentido de rotacion, y otro primer alabe A, otro segundo alabe rotatorio
B, otro tercer alabe rotatorio C u otro cuarto alabe rotatorio D adyacente a este a continuacion en el sentido de rotacion,
en particular estar formadas por estos, en donde el primer, el segundo, el tercer y el cuarto alabe rotatorio tienen perfiles
de alabe diferentes entre si y/o espaciamientos entre los alabes diferentes entre si con respecto a los alabes rotatorios
adyacentes a continuacion en el sentido de rotacion. En este caso, esta etapa puede tener en particular la forma
(ABCD)(ABCD)(ABCD)... o (ABAC)(ABAC)(ABAC)... y una periodicidad o numero de alabes rotatorios P por estructura de
alabes rotatorios de 4.

Como se ha indicado anteriormente, las contribuciones acusticas con frecuencias correspondientes a la periodicidad de
la distribucion circunferencial de las estructuras de alabes rotatorios adicionales a las contribuciones acusticas con la
frecuencia de repeticion de los alabes y/o sus armoénicos pueden situarse en un area de corte. Por tanto, en una modalidad
la etapa también puede disefiarse de manera tal que un pardmetro de la proporcién aspa-hoja, que determina la relacion
entre el nUmero de alabes guia y el nimero de alabes rotatorios de la etapa, en las condiciones de funcionamiento de la
turbina especificadas, pueda estar por encima de un limite superior de corte o por debajo de un limite inferior de corte
para el modo k=-1, k=-2 y/o k=-3, en particular por encima de un limite superior de corte para el modo k=-1 o entre un
limite inferior de corte para el modo k=-1y un limite superior de corte para el modo k=-2, de la frecuencia de paso de las
hojas o un multiplo entero de esta frecuencia de paso de las hojas

Del mismo modo, estas contribuciones acusticas con frecuencias correspondientes a la periodicidad de la distribucion
circunferencial solo pueden colocarse en un area de corte. Por tanto, en una modalidad la etapa también puede disefiarse
de manera tal que un pardmetro de la proporcién aspa-hoja, que determina la relacién entre el nimero de alabes guia y
el nimero de alabes rotatorios de la etapa, en las condiciones de funcionamiento de la turbina especificadas,
contrariamente a la doctrina de la patente europea EP 1 738 061 B1 esté por debajo de un limite superior de corte y por
encima de un limite inferior de corte para el modo k=-1, k=-2 y/o k=-3, en particular por debajo de un limite superior de
corte para el modo k=-1y por encima de un limite inferior de corte para el modo k=-1, k=-2 y/o k=-3, de la frecuencia de
paso de las hojas.

En una modalidad, una o varias etapas, en particular todas las etapas, estan disefiadas de manera tal que el pardmetro
de la proporcién aspa-hoja, que determina la relacién entre el nimero de alabes guia y el numero de alabes rotatorios de
la etapa, es al menos sustancialmente igual a uno (V/B = 1). De esta forma se puede mejorar ventajosamente tanto el
nivel de ruido emitido por la turbina como su aerodinamica.

Otras caracteristicas ventajosas de la presente invencién se muestran en las reivindicaciones dependientes y en la
siguiente descripcion de las modalidades preferidas. Para ello se muestra, en parte esquematizado:

en la Fig. 1

un diagrama para ilustrar el disefio de una turbina de baja presion de acuerdo con una modalidad de la presente invencion;
en la Fig. 2

una parte de una rejilla de funcionamiento de una etapa de la turbina de baja presion de la Fig. 1 de acuerdo con una
modalidad de la presente invencion; y

enlaFig. 3

una parte de una rejilla de funcionamiento de una etapa de la turbina de baja presion de la Fig. 1 de acuerdo con una
modalidad de la presente invencion.

La Fig. 1 muestra un diagrama de la forma en que se conoce de la patente europea EP 1 738 061 B1 para ilustrar el
disefio de una turbina de baja presion de acuerdo con una modalidad de la presente invencion.

La turbina de baja presion comprende varias etapas, dispuestas axialmente una detras de otra en el sentido del flujo de
la turbina de baja presion. Cada etapa estara formada por un anillo de alabe guia fijo y un anillo de alabe de funcionamiento
rotatorio.

El anillo de alabe guia tiene varios alabes guia fijos, también conocidos como aspas. El anillo de alabe de funcionamiento
rotatorio de cada etapa tiene varios alabes de funcionamiento rotatorio, también conocidos como hojas.

La Fig. 2 muestra una parte del anillo de alabes de funcionamiento de una etapa de la turbina de baja presion con una
pluralidad de estructuras de alabes rotatorios (AiBi)(AiBi)..., que estan formadas cada una por dos alabes rotatorios A+, B+
con perfiles de alabes que difieren entre si.

La Fig. 3 muestra una parte del anillo de alabes de funcionamiento de una etapa de la turbina de baja presion con una
pluralidad de estructuras de alabes rotatorios (A2B2)(A2By)..., que estan formadas cada una por dos alabes rotatorios A,
B> con perfiles de alabes idénticos y espaciamientos de los alabes que difieren entre si da, ds con respecto a los alabes
de rotacién adyacentes a continuacién en el sentido de la rotacion.
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Estas etapas se caracterizan por un parametro de la proporcidon aspa-hoja V/(B/P), que determina la relacion entre el
numero de alabes guia V de la etapa y el cociente (B/P) del nimero de alabes rotatorios (B) de la etapa dividido por el
numero de alabes rotatorios P=2 por estructura de alabes rotatorios y se indica en la Fig. 1.

Estas etapas estan disefiadas de manera tal que, en una condicién de funcionamiento de la turbina en la que el ruido es
critico, este pardmetro de la proporcion aspa-hoja esté por encima de un limite superior de corte para el modo k=-1 o
entre un limite inferior de corte para el modo k=-1y por encima de un limite superior de corte para el modo k=-2 con una
frecuencia formada por la relacion entre la frecuencia de paso de las hojas y el nimero de alabes rotatorios por estructura
de alabes rotatorios o un multiplo entero de esta relacién, de forma que la turbina de baja presion tenga un nivel de ruido
lo mas bajo posible en las condiciones de funcionamiento en las que el ruido es critico. Estas condiciones de
funcionamiento en las que el ruido es critico son, por ejemplo, el despegue o la aproximacion de aterrizaje de un avién o
el rodaje del avidén sobre una pista de aterrizaje de un aeropuerto.

Adicionalmente, en la Fig. 1 se muestran la proporcién aspa-hoja (V/B) asi como un limite superior e inferior de corte O=-
1 0 Uk=-1 para el modo k = -1 de la frecuencia de paso de las hojas y un limite superior e inferior de corte ok=-2 0 Ux=2 para
el modo k = -2 de la frecuencia de paso de las hojas (BPF) de la etapa correspondiente. En el diagrama se muestran cinco
etapas o sus anillos de alabes guia V1 a V5, asi como los anillos de alabes rotatorios B1 a BS y la carcasa de salida de
la turbina TEC.

Se puede observar que en condiciones de funcionamiento de la turbina en las que el ruido es critico, la proporcién aspa-
hoja (V/B), que determina la relacién entre el nimero de alabes guia y el nimero de alabes rotatorios de la etapa, esta
por debajo del limite superior de corte ok-.1 y por encima del limite inferior de corte uk-.1 para el modo k=-1 de la frecuencia
de paso de las hojas. La proporcién aspa-hoja V/(B/P) esta por encima del limite superior de corte Oy=.1.

Aunque en la descripcion anterior se explicaron modalidades ejemplares, cabe sefialar que es posible un gran numero de
variaciones. Ademas, cabe sefialar, que las modalidades ejemplares son solo ejemplos que no deben restringir en modo
alguno el alcance de la proteccion, las aplicaciones y la estructura. Mas bien, la descripcion anterior proporciona al experto
una pauta para la aplicacién de al menos una modalidad ejemplar, en donde pueden introducirse diversos cambios, en
particular con respecto a la funcién y la disposiciéon de los componentes descritos, sin salirse del alcance de la proteccion
resultante de las reivindicaciones y de las combinaciones de caracteristicas equivalentes.

Lista de referencia de los dibujos

A1, B1; Az By Alabes rotatorios

B Numero de alabes rotatorios
oA, b8 Espaciamiento entre alabes
V/(B/P) Proporcion aspa-hoja

\% Numero de alabes guia

P Periodicidad

Ok=-1, Ok=-2 limite superior de corte

Uk=-1, Uk=-2 limite inferior de corte
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REIVINDICACIONES

Método para disefiar una turbina, en particular una turbina de baja presién, una turbina de gas, en particular un
motor de avién, que tenga una pluralidad de etapas dispuestas axialmente una detras de otra en la direccién de
flujo de la turbina, que estan formadas cada una por una rejilla guia fija con una pluralidad de alabes guia y una
rejilla de funcionamiento rotatoria con una pluralidad de alabes rotatorios;

caracterizada porque,

la rejilla de funcionamiento de al menos una de estas etapas tiene una pluralidad de estructuras de alabes
rotatorios, cada una de las cuales esta formada por al menos dos alabes rotatorios (A1, B1; Az, B2) con perfiles de
alabes que difieren entre si y/o espaciamientos de alabes que difieren entre si (pa, $s) con respecto a los alabes
rotatorios adyacentes a continuacion en el sentido de la rotacion;

esta etapa se caracteriza por un parametro de la proporcion aspa-hoja (V/(B/P)) que determina la relacion entre el
numero de alabes guia (V) y el cociente (B/P) del numero de alabes rotatorios (B) de la etapa, dividido por el
numero de alabes rotatorios (P) por estructura de alabes rotatorios;

esta etapa se disefiara de manera tal que, en una condicién de funcionamiento de la turbina especificada, este
parametro de la proporcion aspa-hoja esté por encima de un limite superior de corte para el modo k=-1 o entre un
limite inferior de corte para el modo k=-1y un limite superior de corte para el modo k=-2 de una frecuencia formada
por una relacion de la frecuencia de paso de las hojas con respecto al nimero de alabes rotatorios por estructura
de alabes rotatorios o un multiplo entero de esta relacion.

Método de acuerdo con la reivindicacion anterior, caracterizado porque la rejilla de funcionamiento de esa etapa
esta formada por la pluralidad de estructuras de alabes rotatorios.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las estructuras de alabes
rotatorios de esa etapa son iguales entre si.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las estructuras de alabes
rotatorios de esa etapa estan formadas cada una por exactamente dos o por al menos o exactamente tres, en
particular al menos o exactamente cuatro, alabes rotatorios, en donde al menos dos alabes rotatorios de una
estructura de alabes rotatorios tienen perfiles de alabe que difieren entre si y/o espaciamientos entre alabes que
difieren entre si con respecto a los alabes rotatorios adyacentes a continuacion en el sentido de rotacion.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las estructuras de alabes
rotatorios de esa etapa pueden tener un primer alabe, un segundo alabe rotatorio adyacente a este a continuacion
en el sentido de rotacién y otro primer o tercer alabe rotatorio adyacente a este a continuacién en el sentido de
rotacion, en donde el primer, el segundo y el tercer alabe rotatorio tienen perfiles de alabe que difieren entre si y/o
espaciamientos entre alabe que difieren entre si con respecto a los alabes adyacentes a continuacién en el sentido
de rotacion.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esa etapa es una etapa de la
turbina, en particular una primera etapa, dispuesta aguas arriba delante de otra etapa en la direccion de flujo, o
una etapa, en particular una Ultima etapa dispuesta aguas abajo delante de otra etapa en la direccion de flujo.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los perfiles de los alabes que
difieren entre si tienen espesores de perfil, distribuciones de espesores de perfil, distribuciones de torsion y/o
distribuciones de escalonamiento y/o tipos de perfil diferentes.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esa etapa esta disefiada de
tal manera que un pardmetro de la proporcién aspa-hoja, que determina la relacién entre el numero de alabes guia
y el numero de alabes rotatorios de la etapa, en las condiciones de funcionamiento de la turbina especificadas,
puede estar por debajo de un limite superior de corte (0k=-1, Ok=-2) ¥ sobre un limite inferior de corte (Uk=-1, Uk=-2)
para el modo k=-1, k=-2 y/o k=-3, en particular por debajo de un limite de corte superior para el modo k=-1y por
encima de un limite de corte inferior para el modo k=-1, k=-2 y/o k=-3, de la frecuencia de paso de las hojas.

Turbina, en particular una turbina de baja presion, una turbina de gas, en particular de un motor de avion, que tiene
una pluralidad de etapas dispuestas axialmente una detras de otra en la direccién de flujo de la turbina, que estan
formadas cada una por una rejilla guia fija con una pluralidad de alabes guia y una rejilla de funcionamiento rotatoria
con una pluralidad de alabes rotatorios;

caracterizada porque,

la rejilla de funcionamiento de al menos la ultima etapa en la direccion del flujo de la turbina tiene una pluralidad
de estructuras de alabes rotatorios, cada una de las cuales esta formada por al menos dos alabes rotatorios (A1,
B1; A2, Bz) con perfiles de alabes que difieren entre si y/o espaciamientos de alabes que difieren entre si (¢pa, ¢z)
con respecto a los alabes rotatorios adyacentes a continuacién en el sentido de la rotacion;

esta etapa se caracteriza por un parametro de la proporcion aspa-hoja (V/(B/P)) que determina la relacion entre el
numero de alabes guia (V) y el cociente (B/P) del numero de alabes rotatorios (B) de la etapa, dividido por el
numero de alabes rotatorios (P) por estructura de alabes rotatorios; y
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esta Ultima etapa esta disefiada de manera tal que un parametro de la proporcion aspa-hoja, que determina la
relacion entre el numero de alabes guia y el numero de alabes rotatorios de la etapa, en las condiciones de
funcionamiento de la turbina especificadas, esta por encima de un limite superior de corte para el modo k=-1 o
entre un limite inferior de corte para el modo k=-1y un limite superior de corte para el modo k=-2, de una frecuencia
formada por la relacién entre la frecuencia de paso de las hojas y el nimero de alabes rotatorios por estructura de
alabes rotatorios o un multiplo entero de esa relacion y porque esa proporcion aspa-hoja, que determina la relacion
entre el nimero de alabes guia y el nimero de alabes rotatorios de la etapa, en las condiciones de funcionamiento
de la turbina especificadas, esta por debajo de un limite superior de corte (ok--1) para el modo k=-1 y sobre un
limite inferior de corte (uk=-3) para el modo k=-3 de la frecuencia de paso de las hojas.

Turbina de acuerdo con la reivindicacion anterior, caracterizada porque la rejilla de funcionamiento de la etapa esta
formada por la pluralidad de estructuras de alabes rotatorios.

Turbina de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las estructuras de alabes de
la ultima etapa son idénticos entre si.

Turbina de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las estructuras de alabes
rotatorios de la Ultima etapa estan formadas cada una por exactamente dos o por al menos o exactamente tres, en
particular al menos o exactamente cuatro, alabes rotatorios, en donde al menos dos alabes rotatorios de una
estructura de alabes rotatorios tienen perfiles de alabe que difieren entre si y/o espaciamientos entre alabes que
difieren entre si con respecto a los alabes rotatorios adyacentes a continuacion en el sentido de rotacion.

Turbina de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las estructuras de alabes
rotatorios de la ultima etapa pueden tener un primer alabe, un segundo alabe rotatorio adyacente a este a
continuacion en el sentido de rotacién y un primer o tercer alabe rotatorio adyacente a este a continuacién en el
sentido de rotacién, en donde el primer, el segundo y el tercer alabe rotatorio tienen perfiles de alabe que difieren
entre si y/o espaciamientos entre alabe que difieren entre si con respecto a los alabes adyacentes a continuacion
en el sentido de rotacion.
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