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DESCRIPCION
Rotor para una turbina

La presente invencion se refiere a un rotor para una turbina, con al menos dos etapas de rotor unidas entre si de manera
desmontable.

Los rotores de turbinas conocidos en el estado de la técnica tienen rotores con varias etapas de rotor, en donde las etapas
de rotor pueden unirse entre si de diferentes maneras. A menudo se utilizan uniones con bridas, en donde una etapa de
rotor unida a un eje se une a otras etapas de rotor por medio de bridas. A menudo estas uniones de las etapas del rotor
estan expuestas a altas cargas debido a su uso. Tanto el nivel de tensién como las amplitudes de tensién pueden
determinar la vida util de los respectivos componentes.

La patente de los Estados Unidos num. US4844694A1 describe un ejemplo de un rotor en el que un elemento de
distribucién con aberturas alargadas se coloca entre dos discos de rotor adyacentes.t. La patente de europea num.
EP3246517 A1 publicada el 22.11.2017, muestra un rotor con un orificio de fijacidon que tiene una seccién circular y dos
secciones ranuradas.

Uno de los objetivos de la presente invencién es proponer otro rotor, que, al menos, reduzca los problemas mencionados
anteriormente.

Este objetivo se logra con un método que tiene las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Las mejoras ventajosas de la presente invencién son objeto de las reivindicaciones dependientes y de las modalidades.

Los ejemplos de modalidades de acuerdo con la invencién pueden tener una o mas de las caracteristicas enumeradas a
continuacion.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el orificio pasante tiene una seccion transversal eliptica, en donde
el eje principal de la seccién transversal eliptica en la direccion circunferencial del disco del rotor es mayor que el eje
secundario en la direccién radial del disco del rotor. En términos de tension, la forma eliptica es particularmente ventajosa.

En otras modalidades de acuerdo con la invencion, el orificio pasante tiene la forma de un orificio oblongo, en particular
una forma transversal formada por dos lineas divisorias paralelas lineales o curvas en la direccién circunferencial y por
dos lineas divisorias semicirculares que en cada caso unen las lineas divisorias paralelas.

"En direccion circunferencial” se puede referir, en relacion con una seccion lineal, en particular a la direccién en la posicion
circunferencial del orificio pasante central.

En otras modalidades de acuerdo con la invencion, el orificio pasante tiene una forma diferente, cuya dimensién o
extension maxima es también mayor en la direccién circunferencial que en la direccion radial.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, una etapa de rotor comprende una paleta con una raiz de paleta,
un cuerpo de rotor, un disco del rotor y, opcionalmente, un brazo de rotor y una brida. El brazo del rotor puede tener al
menos una punta de sellado para sellar las corrientes de fuga. La etapa del rotor puede fabricarse integrada, es decir, en
una construccion de una sola pieza, por ejemplo, como una pieza fundida o mediante un proceso de fabricacion
generativo. Alternativamente, la paleta o las paletas dispuestas sobre la circunferencia del cuerpo del rotor pueden
fabricarse por separado, y luego ensambladas entre si.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, las etapas de rotor adyacentes son etapas de rotor dispuestas una
tras otra en la direccion del flujo de la turbina. Por ejemplo, un rotor puede comprender 3, 5, 7, 9 0 mas etapas de rotor.
Una o mas de las etapas del rotor pueden estar unidas a un eje de la turbina. Por ejemplo, la segunda y la ultima o la
penultima etapa del rotor puede estar unida al eje de la turbina.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el orificio pasante en el area del extremo radial exterior del disco
del rotor esta situado en o antes de la transicion hacia el cuerpo del rotor. Se pueden disponer varios orificios pasantes
en la circunferencia del disco del rotor para lograr la unién mas segura y estable de las etapas del rotor. En particular, en
el caso de una turbina disefiada como una turbina de gas axial, por ejemplo, un motor de avion, pueden disponerse diez,
veinte, cuarenta, sesenta o mas orificios pasantes alrededor de la circunferencia. La disposicién en la circunferencia puede
ser simétrica o asimétrica. Para unir las etapas del rotor, todos o solo algunos de los orificios pasantes pueden estar
provistos de o equipados y montados con elementos de seguridad. Si, por ejemplo, un analisis de resistencia, que puede
llevarse a cabo experimentalmente o mediante simulacion, muestra como resultado que solo se deben montar
necesariamente algunos orificios pasantes, entonces solo algunos de los orificios pasantes pueden estar equipados con
elementos de seguridad por razones de reduccion de peso (lo que puede dar lugar a un menor consumo de combustible
y, por tanto, ser mas rentable). Si fuera necesario, se puede aumentar el nimero requerido técnicamente por razones de
seguridad.
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En algunas modalidades de acuerdo con la invencién, la brida de la primera etapa de rotor se dispone, con respecto a la
direccion de flujo de la turbina, en el extremo axial descendente de un brazo de rotor de la primera etapa de rotor. En esta
disposicion, la primera y la segunda etapa del rotor pueden formar el llamado tambor del rotor con el brazo del rotor y la
brida. El brazo del rotor puede tener un orificio pasante dirigido radialmente hacia afuera para drenar o centrifugar el
liquido del tambor del rotor.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencién, una brida de una tercera etapa de rotor se dispone al final de un
brazo de rotor de la tercera etapa de rotor situada axialmente aguas arriba en relacién con la direccion del flujo pasante
de la turbina. Por tanto, una brida dispuesta en el extremo posterior del brazo del rotor de la primera etapa del rotor y una
brida dispuesta en el extremo anterior del brazo del rotor de la tercera etapa del rotor pueden montarse y unirse entre si
en el disco del rotor de la segunda etapa del rotor en un disefio ventajosamente compacto. Para el montaje, un elemento
de seguridad puede unir y fijar entre si los tres componentes, es decir, las bridas de la primera y tercera etapa de rotor
junto con el disco del rotor de la segunda etapa de rotor.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencién la primera etapa del rotor es una primera etapa del rotor aguas
arriba. En esta modalidad, una forma de acuerdo con la invencién, a saber, con una mayor extension en la direccion
circunferencial que en la direccion radial, en particular una forma eliptica, del orificio pasante del disco del rotor de la
segunda etapa de rotor, que esta unido a la primera etapa de rotor mediante el elemento de seguridad, puede reducir
ventajosamente los altos niveles de tensién y las amplitudes de tension que se producen en el area del orificio pasante y
contribuir asi, por ejemplo, a una mayor vida util. En esta modalidad, la segunda etapa del rotor a menudo esta unida al
eje de la turbina y suele estar expuesta a grandes cargas. Ademas de las elevadas cargas mecanicas en forma de altos
niveles de tension y amplitudes de tension, también se puede producir una elevada temperatura de funcionamiento en el
area del orificio pasante del disco del rotor de la segunda etapa del rotor. La forma de acuerdo con la invencion del orificio
de paso del disco del rotor de la segunda etapa del rotor también puede contribuir, en este caso, a reducir los dafios del
disco del rotor y/o a prolongar la vida util del componente.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el elemento de union de la segunda etapa del rotor esta unido a la
brida de la tercera etapa del rotor. El elemento de unién puede unir entre si el disco del rotor de la segunda etapa del rotor
y la brida de la tercera etapa del rotor. Opcionalmente, la brida de la primera etapa de rotor también puede unirse con el
disco del rotor de la segunda etapa de rotor y la brida de la tercera etapa de rotor.

La dimensién de la seccion transversal del diametro interior (11) es, en la direccion circunferencial (u) del disco del rotor
(25), como maximo 20 %, en particular como maximo 15 %, mas en particular como maximo 10 %, mas en particular como
maximo 5 % mayor que la dimension de la seccion transversal del diametro interior (11) en la direccién radial (r) del disco
del rotor (25).

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el eje principal de la seccidn transversal eliptica, que esta orientado
en la direccién circunferencial del disco del rotor es como maximo 20 % mayor que el eje secundario de la seccién
transversal eliptica, que esta orientado en la direccién radial del disco del rotor. A modo de ejemplo, la longitud o extension
del eje secundario de la seccion transversal eliptica del orificio pasante puede ser, por ejemplo, de 9 mm, de modo que la
longitud o extensién del eje principal es como méaximo de 10,8 mm. Dependiendo del tamafio del elemento de seguridad,
por ejemplo, el didmetro del vastago de un perno o tornillo, se puede ajustar en particular la longitud o extensién del eje
secundario.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el eje principal de la seccidn transversal eliptica, que esta orientado
en la direccién circunferencial del disco del rotor es como maximo 15 % mayor que el eje secundario de la seccién
transversal eliptica, que esta orientado en la direccion radial del disco del rotor.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el eje principal de la seccidn transversal eliptica, que esta orientado
en la direccién circunferencial del disco del rotor es como maximo 10 % mayor que el eje secundario de la seccién
transversal eliptica, que esta orientado en la direccion radial del disco del rotor.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el eje principal de la seccidn transversal eliptica, que esta orientado
en la direccion circunferencial del disco del rotor es como maximo 5 % mayor que el eje secundario de la seccién
transversal eliptica, que esta orientado en la direccion radial del disco del rotor.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, la longitud o extension del eje secundario de la seccién transversal
eliptica del orificio pasante es como maximo 10 % mayor que el diametro de un vastago del elemento de unién en el
orificio pasante. Por ejemplo, el elemento de unién puede ser un perno. En una primera fase de fabricacion, el orificio
pasante se puede disefiarse como un orificio circular con un ajuste holgado. Este orificio circular se puede ensanchar para
formar un orificio pasante eliptico, por ejemplo, utilizando el fresado en espiral. Este ensanchamiento puede proporcionar
una expansién maxima de la longitud y/o extension del eje secundario hasta una longitud adicional de 10 % en
comparacion con el diametro del orificio circular previamente ejecutado. Por ejemplo, el orificio circular podria tener un
diametro de 9 mm. En este caso, la longitud y/o extension del eje secundario se puede limitar a un maximo de 9,9 mm.
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En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, la longitud o extension del eje secundario de la seccién transversal
eliptica del orificio pasante es como maximo 5 % mayor que el diametro de un vastago del elemento de union en el orificio
pasante.

En algunas modalidades de la invencion, el elemento de unidén es un perno con una cabeza de perno y un elemento de
seguridad.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el vastago del elemento de unién tiene rosca. El elemento de
seguridad puede ser una tuerca.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, la superficie del orificio pasante recibe un tratamiento. En particular,
después de que un orificio pasante inicialmente circular se amplia mediante un proceso de acabado mecanico, por
ejemplo, mediante un proceso de arranque de virutas, en particular un proceso de fresado, la superficie del orificio pasante
se puede mejorar mediante un tratamiento de la superficie. La mejora de la superficie puede cuantificarse por un valor
medio de rugosidad menor de la superficie.

El tratamiento de la superficie puede incluir, por ejemplo, un pulido y/o laminado profundo y/o laminado suave. Un
tratamiento de superficie puede aumentar ventajosamente la vida atil del componente, especialmente si éste esta
sometido a grandes cargas mecanicas, por ejemplo, altas cargas de tension mecanica y/o altas amplitudes de tensién
mecanica.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, la superficie del orificio pasante tiene un valor de rugosidad central
maximo de 0,4 ym, en particular maximo de 0,2 um.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, el rotor es un rotor de una etapa de turbina de gas, en particular
una turbina de baja presion.

En algunas modalidades de acuerdo con la invencion, la turbina es una turbina de gas axial, en particular un motor de
avion.

Algunas o todas las modalidades de la invencién pueden tener una, varias o todas las ventajas mencionadas
anteriormente y/o a continuacion.

El rotor, de acuerdo con la invencion, puede ventajosamente al menos reducir el dafio debido a los altos niveles de tension
mecanica y/o a las altas amplitudes de tensién mecanica en una etapa del rotor mediante un orificio pasante para un
elemento de seguridad. El rotor de acuerdo con la invencion puede reducir la carga material en la etapa del rotor, en
particular en el disco del rotor, que tiene un orificio pasante para un elemento de seguridad, debido a la seccion transversal
no circular, en particular eliptica del orificio pasante. El dafio puede describirse como un dafio en los componentes.

El rotor de acuerdo con la invencion puede reducir ventajosamente las amplitudes de tensién mecéanica que ocurren en el
orificio pasante con una seccion transversal no circular, en particular eliptica, en comparacién con un orificio pasante con
una seccion transversal circular. Solo a modo de ejemplo, la amplitud de la tensién en la superficie del orificio pasante,
por ejemplo, en un caso de carga como la que recibe el motor de un avion, puede reducirse de aproximadamente 2000
MPa para una seccion transversal circular a aproximadamente 1800 MPa para una seccion transversal eliptica.

El rotor de acuerdo con la invencion puede mejorar el llamado coeficiente del rotor "LCF" (Fatiga a Bajo Ciclo), por ejemplo,
de un LCF de aprox. 20000 c/s (ciclos por segundo) para un rotor con una seccion transversal circular del orificio pasante
a un LCF de aprox. 25 000 c/s (ciclos por segundo) para un rotor con una seccion transversal eliptica del orificio pasante.

Mediante el rotor de acuerdo con la invencién, la carga mecanica del orificio pasante para unir las etapas del rotor se
puede adaptar ventajosamente de tal manera que la carga en el area del diametro interior radial del orificio pasante, en el
area del diametro exterior radial del orificio pasante, asi como en el area del llamado radio, es decir, en el area de la
superficie circunferencial del orificio pasante (ver Figura 2) es aproximadamente igual de alta. Si el orificio pasante tiene
una situacién de carga aproximadamente igual en las superficies, el orificio pasante puede describirse como un orificio
pasante de disefio, al menos aproximadamente, 6ptimo. Por consiguiente, el rotor de la invencion puede ser utilizado para
lograr ventajosamente un orificio pasante de disefio, al menos aproximadamente, 6ptimo.

El dafio de un componente puede definirse de tal manera que un orificio pasante tiene una formacion de grietas que
comienza en la superficie del orificio pasante y continda en el material del componente. Por ejemplo, un componente
dafiado puede tener una grieta técnica con una profundidad de entre 0,4 mm y 0,8 mm, en donde estos valores son
puramente a modo de ejemplo. Esas profundidades de fisura pueden darse en modalidades en las que el rotor forma
parte del motor de un avién, en particular de una turbina de baja presién en el motor del avién. Por ejemplo, los motores
de avion se pueden inspeccionar en busca de esas formaciones de grietas a intervalos de mantenimiento especificados.
Los intervalos de mantenimiento pueden llevarse a cabo después de cierto numero de ciclos del componente, que se
determinan, por ejemplo, en funcién de los movimientos de vuelo del motor del avién. Los movimientos de los aviones se
pueden determinar sobre la base de los despegues y aterrizajes de un avién con el motor del avién.
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Los dafios en los componentes pueden utilizarse como una caracteristica o como una indicacién de la vida atil de un
componente. Por lo tanto, las profundidades de las grietas que se dan como ejemplo pueden al menos influir en la vida
util del componente. De esa forma, el rotor de acuerdo con la invencién puede aumentar ventajosamente la vida util del
rotor por medio de la seccién transversal no circular, en particular eliptica, del orificio de paso.

Otro factor que influye en la formacién de grietas descrita anteriormente es la temperatura del componente. Especialmente
en las turbinas de baja presién y/o en las turbinas de alta presion de los motores de avion, se producen altas temperaturas
que pueden influir en la formacién de grietas. Por lo tanto, el rotor de acuerdo con la invencion, en particular en las turbinas
de baja presion y/o en las turbinas de alta presion de los motores de avion, puede ventajosamente al menos reducir el
dario de los componentes y/o aumentar la vida util del rotor.

Mediante el rotor de acuerdo con la invencion, se puede reducir ventajosamente el nimero de elementos de unién para
unir las etapas del rotor. Debido a la reduccién de la carga de los componentes mediante una seccion transversal no
circular, en particular eliptica, de los orificios pasantes para los elementos de union, un numero reducido de elementos de
unién por etapa de rotor puede dar lugar a un menor peso del rotor. Un menor peso puede suponer un ahorro de costos,
por ejemplo, debido a la reduccién del consumo de combustible de un motor de avion.

El rotor de la invencién se puede utilizar para alcanzar ventajosamente un valor LCF permisible, por ejemplo, un valor
LCF de 25 000 c/s para una turbina de baja presiéon en un motor de avién, sin aumentar el nimero de orificios pasantes y
de elementos de union por disco del rotor. Por ejemplo, una seccién transversal eliptica de los orificios pasantes puede
alcanzar el valor de LCF de 25 000 c/s.

A continuacion, se explica a modo de ejemplo la presente invencién a partir de los dibujos adjuntos, en los que los numeros
de referencia idénticos designan componentes idénticos o similares. En las figuras correspondientes altamente
simplificadas se muestra esquematicamente, lo siguiente:

La Figura 1 muestra un rotor de acuerdo con la invencion con tres etapas de rotor que estan unidas entre si por un perno,
y

La Figura 2 muestra una seccién de un disco del rotor de acuerdo con la invencién con un orificio pasante, que tiene una
seccion transversal eliptica.

La Figura 1 muestra un rotor 100 para una turbina axial con tres etapas de rotor 1, 3, 5, que estan unidas entre si por
medio de un perno 7.

La etapa de rotor central 3 de la Figura 1, que es la segunda etapa de rotor 3 del rotor 100 visto en direccion del flujo 9
de la turbina, tiene un orificio pasante 11 a través del disco del rotor 25 de la segunda etapa de rotor 3, a través del cual
se ha pasado o insertado el vastago de perno 13 del perno 7. La forma de la seccion transversal del orificio pasante 11
se explica mas detalladamente en la Figura 2. Una brida 17 de la primera etapa del rotor 1 esté situada en el area axial
del extremo posterior del brazo del rotor 19. El brazo del rotor 19 también tiene puntas de sellado 21 para sellar una
posible corriente de fuga entre el brazo del rotor 19 y una paleta guia (no mostrada en la Figura 1).

El perno 7 tiene una cabeza de perno 15 que descansa en la brida 17 de la primera etapa de rotor 1. La cabeza del perno
15 sigue descansando de forma puramente ejemplar en la circunferencia de la cabeza del perno 15 en una cavidad del
brazo del rotor 19. Este contacto puede actuar como un dispositivo antitorsiéon al apretar la union de las tres etapas del
rotor 1, 3, 5. Para apretar o asegurar la union de las tres etapas de rotor 1, 3, 5, el vastago de perno 9 tiene una rosca en
el extremo del vastago de perno (a la derecha en la Figura 1) en la que se enrosca un elemento de seguridad, en este
caso una tuerca 23. También son posibles otras opciones de seguridad, por ejemplo, usar un pasador de aletas.

La tercera etapa de rotor 5 (en el lado derecho de la Figura 1) también esta unida a la segunda etapa de rotor 3, e
indirectamente a la primera etapa de rotor 1, por medio de una brida 27 y el perno 7. A diferencia de la brida 17 de la
primera etapa de rotor 1, la brida 27 de la tercera etapa de rotor 5 se encuentra en el extremo delantero anterior (visto en
la direccién del flujo 9) del brazo del rotor 29.

La segunda etapa de rotor 3, esta unida a un eje 33 de la turbina axial. Por razones de brevedad, esta unién no se describe
en detalle. La unién puede ser por ejemplo una union de resorte de ajuste y ranura. Por medio de esta union, la primera
1y la tercera 5 etapas del rotor 100 de acuerdo con la invencion también estan unidas al eje 33.

Las tres etapas del rotor 1, 3, 5 son de paletas, es decir, tienen paletas de rodete 35, 37, 39, que estan dirigidas
radialmente hacia el exterior en relacion con los cuerpos del rotor 41, 43, 45.

Como se muestra en la Figura 1, el orificio pasante 11 a través del disco del rotor 25 y las paletas 37 dispuestas en el
disco del rotor 25 pueden tener la misma posicion axial y/o el orificio pasante 11 puede disponerse en la extension axial
de las paletas 37.

La Figura 2 muestra una seccién del segundo disco del rotor 3 de un rotor 100 de acuerdo con la invencién con un orificio
pasante 11 que tiene una seccion transversal eliptica.
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El disco del rotor 3 esta girado 90 grados con respecto a la vista de la Figura 1, en el plano de dibujo. En el plano de
dibujo, la direccion circunferencial u en la Figura 2 apunta hacia la derecha, hacia la direccion axial a.

El cuerpo del rotor 43 esta colocado radialmente r hacia afuera para unirlo a la raiz de la paleta 37 (ver la Figura 1) solo
a modo de ejemplo en forma de cola de pato. De manera similar, todo el rodete, es decir, las paletas 37 con las raices de
paleta, el cuerpo del rotor 43 y el disco del rotor 25 podrian fabricarse integrados (en una sola pieza).

El orificio pasante 11, que atraviesa todo el disco del rotor 25 en direccién axial a, se muestra ampliado como ampliacion
de la seccion A, a la derecha en la Figura 2. De acuerdo con la invencion, el orificio pasante 11 tiene una seccion
transversal eliptica. El eje principal 49 de la seccion transversal eliptica es mayor en la direccion circunferencial u en
comparacién con el eje secundario 51, que esta alineado en la direccion radial r del disco del rotor 25. La longitud o
extension del eje principal 49 puede describirse como el radio 59. El radio puede abreviarse como "Rad.". El diametro
exterior 55 o el diametro exterior en relacion con la direccion radial r puede abreviarse como "OD" (diametro exterior por
sus siglas en inglés), el diametro interior 57 puede abreviarse como "ID" (di@ametro interior por sus siglas en inglés).

Para mayor claridad, se muestra un diametro redondo 53 en forma de linea discontinua, que corresponderia a un orificio
para perno sin la seccion transversal eliptica de acuerdo con la invencién. Este orificio para perno, por ejemplo, tendria
un ajuste holgado en relacion con el diametro del vastago de perno. También serian posibles otros ajustes o didmetros
de orificio para un orificio para perno. La seccion transversal eliptica puede fabricarse, por ejemplo, produciendo primero
un orificio pasante redondo y luego, por ejemplo, mediante un proceso de fresado en espiral, expandiéndolo elipticamente.

La seccion transversal eliptica 11 de acuerdo con la invencidon permite ventajosamente reducir la carga material del disco
del rotor 25 en el area del orificio pasante 11. En el uso operacional de un rotor 100 de acuerdo con la invencion en una
turbina, en particular en un motor de avion, el nivel de tensiéon (mecanica) asi como la amplitud de la tensién en el area
del orificio pasante 11, causada por el perno 7, puede alcanzar tamafios que pueden conducir a dafios y por lo tanto a
una reduccion de la vida util del componente.

En otras modalidades de acuerdo con la invencién no mostradas, la seccion transversal del orificio pasante puede tener
una forma diferente no circular y no eliptica, cuya dimension o extensién maxima, en particular, es mayor en la direccion
circunferencial que en la direccion radial, lo que también permite una mejora con respecto a un orificio pasante con una
seccidn transversal circular.

Lista de referencia de los dibujos

r radial, direccién radial

a axial, direccion axial

u Direccion circunferencial

100 Rotor

1, 3, 5 Etapas de rotor

7 Elemento de unién, perno

9 Direccion del flujo de la turbina

11 Orificio pasante

13 Vastago, vastago de perno

15 Cabeza de perno

17 Brida de la primera etapa del rotor

19 Brazo del rotor de la primera etapa del rotor
21 Puntas de sellado del primer brazo del rotor
23 Elemento de seguridad, tuerca

25 Disco del rotor de la segunda etapa del rotor
27 Brida de la tercera etapa del rotor

29 Brazo del rotor de la tercera etapa del rotor
31 Puntas de sellado del primer brazo del rotor
33 Eje

35, 37, 39 Paleta

41, 43, 45 Cuerpo del rotor

47 Raiz de la paleta de la segunda etapa del rotor
49 Eje principal de la seccion transversal eliptica
51 Eje secundario de la seccion transversal eliptica
53 Diametro del orificio para perno

55 Diametro exterior

57 Diametro interior

59 Radio, longitud o extension del eje principal
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REIVINDICACIONES

Rotor (100) para una turbina, que comprende al menos dos etapas de rotor con paletas, unidas entre si de manera
desmontable (1, 3, 5), en donde una brida (17) de una primera etapa de rotor (1) esta unida a un disco del rotor de
palas (25) de una segunda etapa de rotor adyacente (3) por medio de al menos un elemento de union (7), en donde
el disco del rotor (25) tiene un orificio pasante (11) para unir las dos etapas de rotor (1, 3) por medio del elemento
de unioén (7), y en donde el orificio pasante (11) tiene una seccion transversal mayor en la direccion circunferencial
(u) del disco del rotor (25) que en la direccién radial (r) del disco del rotor (25), en donde la dimensién de la seccion
transversal del orificio pasante (11) es como maximo 20 % mayor en la direccion circunferencial (u) del disco del
rotor (25) que la dimension de la seccion transversal del orificio pasante (11) en la direccién radial (r) del disco del
rotor (25).

Rotor (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el orificio pasante (11) tiene una seccion transversal
eliptica, caracterizada porque el eje principal (49) de la seccién transversal eliptica es mayor en la direccion
circunferencial (u) del disco del rotor (25) que el eje secundario (51) en la direccion radial (r) del disco del rotor
(25).

Rotor (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el orificio pasante tiene forma de orificio oblongo.

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el orificio pasante (11) se
dispone en el area del extremo radial exterior del disco del rotor (25) en la transicion al cuerpo del rotor principal
(43).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la brida (17) de la primera
etapa del rotor (1) se dispone, con respecto a la direccion del flujo (9) de la turbina, en el extremo axial aguas abajo
del brazo del rotor (19) de la primera etapa del rotor (1).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una brida (27) de una tercera
etapa de rotor (5) se dispone, con respecto a la direccion del flujo (9) de la turbina, en el extremo axial aguas arriba
de un brazo de rotor (29) de la tercera etapa de rotor (5) y el elemento de unidn (7) esta unido a la brida (27) de la
tercera etapa de rotor (5).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera etapa del rotor (1)
es una primera etapa del rotor (1) aguas arriba del rotor (100).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la dimension de la seccién
transversal del orificio pasante (11) es como maximo 15 %, en particular como maximo 10 %, mas particularmente
como maximo 5 % mayor en la direccion circunferencial (u) del disco del rotor (25) que en la dimension de la
seccion transversal del orificio pasante (11) en la direccién radial (r) del disco del rotor (25).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, en donde el eje principal (49) de la seccién
transversal eliptica es como maximo 20 %, en particular como maximo 15 %, mas particularmente como maximo
10 %, mas particularmente como maximo 5 % mayor en la direccién circunferencial (u) del disco del rotor (25) en
comparacion con el eje secundario (51) en la direccion radial (r) del disco del rotor (25).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el eje secundario (51) de la
seccion transversal eliptica del orificio pasante (11) es como maximo 10 %, mas particularmente como maximo 5
% mayor que el diametro de un vastago (13) del elemento de unién (7) en el orificio pasante (11).

Rotor (100) de acuerdo con la reivindicacion anterior, en donde el elemento de union (7) es un perno con cabeza
de perno (15) y un elemento de seguridad (23).

Rotor (100) de acuerdo con la reivindicacion anterior, en donde el vastago (13) del elemento de unién (7) tiene una
rosca y el elemento de seguridad (23) es una tuerca (23).

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la superficie del orificio pasante
(11) tiene una rugosidad media de 0,4 mm como maximo, en particular de 0,2 mm como maximo.

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el rotor (100) es un rotor (100)
de una etapa de una turbina de gas axial, en particular una turbina de baja presion.

Rotor (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la turbina es una turbina de
gas axial, en particular un motor de avion.
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