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‘PA° PARA RODA DE PAS DE TURBOMAQUINA, RODA DE PAS E
TURBOMAQUINA’

[0001] A presente invengcdo se refere a uma pa para roda de pas de
turbomaquina que compreende um perfilado aerodindmico formado com um
intradorso, um extradorso, uma borda de fuga e uma borda de ataque, a pa
compreendendo por outro lado uma plataforma que se estende em uma das
extremidades do perfilado em uma direc&o globalmente perpendicular a uma diregcao
longitudinal do perfilado, a pa sendo propria para ser disposta com uma pluralidade
de pas substancialmente idénticas para formar uma coroa em torno de um eixo de
coroa e definir de acordo com esse ultimo dire¢des a montante e a jusante, coroa na
qual os perfilados sao dispostos substancialmente radialmente, as porcdes
adjacentes das superficies de plataforma de duas pas adjacentes e situadas entre
seus perfilados respectivos definindo uma superficie interperfilados, a superficie de
plataforma apresentando um perfil de extradorso e um perfil de intradorso
respectivamente ao longo do extradorso e do intradorso.

[0002] A reunido de tais pas em torno de um €ixo comum permite constituir uma
roda de pas, da qual 0 eixo é o eixo da coroa. Essa roda de pas pode ser movel e
assim receber uma energia que vem do fluxo ou comunicar uma energia ao fluxo
que circula através da roda de pas; ela pode também ser fixa, e nesse caso, seu
papel é de canalizar o fluxo.

[0003] A pa pode constituir uma peca distinta em si, ou entdo ser integrada com
outras pas, para formar por exemplo um setor de distribuidor ou um disco de pas
multiplas.

[0004] Habitualmente, uma turbomaquina compreende varios estagios de pas,
cada um deles formando uma roda, dispostos sucessivamente ao longo do percurso
do fluido através da turbomaquina (Pode haver varios percursos, notadamente no
caso de turborreatores de duplo fluxo). O rendimento da turbomaquina esta
diretamente ligado a capacidade de cada uma das rodas de pas, e, portanto, mais
especialmente de cada uma das pas que faz parte da mesma, a interagir de maneira

eficaz com o fluxo, quer dizer sem dissipar energia inutilmente. Sera notado que
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notadamente nas turbomaquinas aeronauticas como turborreatores ou
turbopropulsores, as velocidades do fluxo podem ser consideraveis, notadamente
supersdnicas: para uma pa disposta em um tal fluxo, € essencial otimizar a
qualidade de escoamento do fluxo em torno da pa.

[0005] Na pa, a forma do perfilado aerodindmico deve naturalmente ser
otimizada, para guiar de maneira eficaz o fluxo no qual o perfilado se encontra, ou
ainda para receber ou para transmitir o0 maximo de energia ao fluxo sem dissipar
energia sob a forma de aquecimento.

[0006] No entanto, se a forma do perfilado € importante, foi revelado que a forma
da superficie da plataforma do lado do perfilado desempenha também um papel
essencial para a qualidade do escoamento do fluxo através da pa. Assim a titulo de
exemplo, as perdas dissipativas ao nivel dessa superficie em um estagio de turbina
de baixa pressao de turbomaquina podem atingir 30 % das perdas totais geradas no
estagio.

[0007] Para simplificar, no que se segue, é designada como superficie de
plataforma a superficie da plataforma no lado do perfilado, sem repetir o lado no qual
se encontra essa superficie.

[0008] A passagem do fluxo em torno das pas tais como aquelas indicadas em
preambulo esta ilustrada pelas figuras 1 e 2.

[0009] A figura 1 mostra trés pas 10 idénticas que fazem parte de uma roda de
pas 100 apresentada na figura 2. Cada pa 10 é projetada para ser unida com outras
pas 10 idénticas, para formar a roda de pas 100. Essa roda é constituida
essencialmente pelas pas 10 montadas em um disco de rotor 20. Nessa roda de pas
100, as pas 10 sdo montadas de maneira axissimétrica em torno do eixo A da roda.
Globalmente, o fluxo de fluido escoa de acordo com 0 eixo A de um lado a montante
para um lado a jusante da roda.

[0010] Cada pa 10 compreende um perfilado aerodinamico 50, uma plataforma
60, assim como um pé 66 no caso especial que € representado de uma pa de rotor,
para a fixacdo da pa em um disco de rotor. A plataforma 60 se estende em uma

direcdo globalmente perpendicular a direcido longitudinal do perfilado 50 e
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compreende uma superficie de plataforma 62 no lado do perfilado. Como as pas 10
sao unidas umas contra as outras, suas plataformas se unem duas a duas de
maneira a criar uma superficie substancialmente continua dita superficie
“‘interperfilados” 70 que se estende do intradorso 56 de um perfilado ao extradorso
58 do perfilado préximo. A superficie de plataforma 62 é ligada as superficies
exteriores do perfilado 50 por superficies de conex&o 18 (que sdo substancialmente
filetes de conexao de raio evolutivo).

[0011] Serd notado além disso que nos exemplos representados nas figuras 1 a
3, a superficie 62 da plataforma 60 € de revolucdo, quer dizer que sua superficie €
substancialmente uma parte de uma superficie de revolugdo, em torno do eixo A da
roda de pas. Uma superficie de revolugéo em torno de um eixo designa aqui uma
superficie gerada pela rotacdo de uma curva em torno do dito eixo. Uma tal forma é
usual para superficies de plataformas de pas para rodas de pas de turbomaquinas.
[0012] No escoamento, quando o fluxo chega na borda de ataque de um
perfilado 50, ele se cinde em dois passando em parte no lado do intradorso 56 e em
parte no lado do extradorso 58 do perfilado 50. A figura 3 apresenta de maneira
simplificada a maneira pela qual se estabelece o campo de pressao no “canal
interperfilados” 30 que se estende entre os perfilados.

[0013] A figura 3 é uma vista em corte perpendicularmente a seus eixos
respectivos dos perfilados de duas pas 10 e 10’ montadas lado a lado em uma roda
de pas. Mais especialmente, a figura 3 mostra o campo de pressdo que pode ser
observado habitualmente na proximidade da superficie interperfilados 70 entre o
extradorso 58 de um primeiro perfilado e o intradorso 56’ de um segundo perfilado.
[0014] A figura 3 compreende uma curva de isopressado 40 que corresponde a
uma relativamente alta pressao e uma curva de isopressao 42 que corresponde a
uma relativamente baixa pressdo, essas pressfes sendo observadas no fluxo
durante o funcionamento da turbomaquina. Um forte gradiente de presséo J é criado
entre o intradorso e o extradorso dos dois perfilados devido ao fato de que a pressao
€ bem maior na proximidade do intradorso do que na proximidade do extradorso.

Sob o efeito desse gradiente de presséo J, um escoamento transversal ao canal
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“‘interperfilados” 30 é gerado no pé dos perfilados e as particulas assim desviadas
sd0 empurradas na direcido do extradorso do perfilado 50. Esse fendmeno cria
dentro do canal “interperfilados” 30 grandes escoamentos secundarios ndo dirigidos
no sentido geral do escoamento que geram turbilnes notadamente na proximidade
do extradorso.

[0015] Para tentar limitar a dissipacdo inutil de energia que resulta disso na
proximidade da superficie interperfilados, a patente US 7 220 100 prop&e uma forma
de superficie interperfilados que compreende principalmente uma rampa convexa
situada imediatamente na proximidade do intradorso do perfilado e uma zona
cbncava situada imediatamente na proximidade do extradorso do perfilado, cada
uma dessas zonas se encontrando substancialmente no ponto mediano da corda do
perfilado. Apesar desse aperfeicoamento, permanecem certos turbilhdes
dissipadores de energia no espacgo entre os dois perfilados, e existe, portanto, uma
necessidade para uma forma de pa que reduza mais os turbilndes parasitas que se
formam dentro desse espaco.

[0016] A patente US 6283713 propde uma outra forma para a superficie
interperfilados, que compreende por um lado uma regido convexa adjacente ao
extradorso da pa e uma cdncava adjacente ao intradorso da pa, essas duas regides
sendo de tamanho significativo pois se estendendo em uma maior parte do
comprimento de corda da pa. De acordo com uma alternativa, a pa compreende ao
nivel da borda de fuga, um relevo e dois rebaixos situados respectivamente no lado
do extradorso e do intradorso. No entanto essas configuragdes da superficie
interperfilados ndo permitem reduzir eficazmente o problema da dissipac&o inutil de
energia na proximidade dessa superficie.

[0017] Um primeiro objeto da invengdo é propor uma pa tal como aquela
apresentada em preambulo, que minimiza as dissipagbes inuteis de energia por
ocasiao da interagdo do fluxo com a pa, e permanece de pre¢o de custo baixo sendo
relativamente facil de fabricar.

[0018] Esse objetivo € atingido gracas ao fato de que o dito perfil de intradorso

(85) apresenta uma parte em rebaixo de intradorso situada axialmente na metade a
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jusante do perfilado, e de preferéncia situada axialmente entre 60 % e 100 % do
perfilado. A presenca dessa parte em rebaixo de intradorso permite de fato melhorar
o rendimento da pa e reduzir os turbilhbes dissipativos, estabilizando assim o
escoamento na proximidade da parte a jusante da pa. Ao nivel dessa parte em
rebaixo de intradorso, a superficie de plataforma apresenta uma depresséo que se
estende substancialmente contra o intradorso, na metade a jusante do perfilado.
[0019] Serd notado primeiramente que por “axialmente”, é feito referéncia acima
assim como em tudo o que se segue, a posicao axial de acordo com o eixo A da
coroa.

[0020] Além disso, uma posicdo determinada axialmente em relacdo ao
perfilado, deve ser compreendida também, de maneira equivalente, em relagdo a
extensdo de acordo com o eixo A, de uma sec¢do transversal do perfilado na
proximidade da plataforma da pa. De fato, como o perfilado € disposto radialmente
na coroa, sua extensdo de acordo com o eixo A, ou a extensdo de uma secao
transversal sdo substancialmente idénticas.

[0021] A secéo transversal do perfilado pode ser por exemplo a se¢cao no plano
(P) representada na figura 1, e representada pelos perfis 72, 72’ na figura 3. Essa
secao se estende axialmente da linha 46 no ponto mais a montante do perfilado (na
proximidade da superficie da plataforma), a linha 48 que corresponde ao ponto mais
a jusante do perfilado, o que define uma amplitude de a montante para a jusante
entre 0 e 100 % em relacéo ao perfilado.

[0022] Finalmente, é importante notar que nesse pedido, a indicagdo que um
elemento esta situado axialmente dentro de um intervalo, sem mais precisées,
significa que o essencial, a maior parte desse elemento (ou seja cerca de 90 % ou
95 % desse elemento) se encontra contido dentro desse intervalo, uma parte muito
pequena (no maximo 5 % a 10 %) podendo se encontrar fora desse ultimo.
Inversamente a indicagdo que um elemento esta situado principalmente dentro de
um intervalo, significa somente que pelo menos 50 % desse elemento se encontra
dentro desse intervalo.

[0023] Uma vantagem maior da invencdo é devida ao fato de que a forma
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especial de superficie de plataforma exposta precedentemente permite uma reducéo
significativa dos escoamentos turbilhonares parasitas entre os perfilados na
proximidade da superficie interperfilados. A superficie interperfilados apresenta uma
forma relativamente simples, aerodinamicamente eficaz, e da qual o custo de
realizacdo permanece moderado, que nao apresenta nenhum problema especial de
realizacdo em fundigéo.

[0024] No presente documento, os diferentes exemplos utilizados apresentam
uma pa que tem uma plataforma situada no lado central em relac&o ao perfilado, na
direcdo radial, e ndo no lado exterior. Sera notado em relagéo a isso que a invengéo
visa tanto uma pa que compreende uma plataforma situada no topo de perfilado,
quer dizer no lado radialmente oposto ao centro de coroa, quanto uma pa que
compreende uma plataforma situada no pé de perfilado, no lado interior em relacéo
a coroa. Uma pa que compreende os dois tipos de plataformas também é possivel,
com pelo menos uma plataforma disposta de maneira a compreender uma superficie
de plataforma que tem as caracteristicas enunciadas precedentemente.

[0025] Por outro lado, a invencgao visa qualquer pa prépria para ser integrada em
uma turbomaquina, e especialmente em turbomaquinas aeronauticas. A pa de
acordo com a invengdo se revela especialmente util nos estagios de turbinas,
notadamente de turbinas de baixa presséo.

[0026] Em um modo de realizacdo da pa, a maior parte da superficie
interperfilados € gerada pelo deslocamento de um segmento de reta que se apdia
sobre os ditos perfis de extradorso e de intradorso. Uma tal forma de plataforma
permite uma realizacdo especialmente simples da pa notadamente por fundigéo.
[0027] De acordo com um modo de realizagdo, na pa o perfil de extradorso
apresenta uma parte em rebaixo, dita “de extradorso”, situada axialmente em uma
metade a montante do perfilado e uma parte em relevo, dita “de extradorso”, situada
axialmente a jusante da dita parte em rebaixo de extradorso. Essa forma especial de
superficie de plataforma acarreta uma reducdo significativa dos escoamentos
turbilhonares parasitas entre os perfilados na proximidade da superficie

interperfilados.
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[0028] De fato, a presenca no perfil de extradorso da parte em rebaixo de
extradorso seguida pela parte em relevo de extradorso tem como consequéncia que
na proximidade do extradorso, na parte a montante (axialmente) do perfilado a
velocidade do fluxo diminui enquanto que sua pressdo aumenta, e inversamente a
jusante dessa parte em relevo, a velocidade do fluxo aumenta e a press&o diminui a
fim de limitar os afastamentos de fluxo. Disso resulta uma diminuigcdo do gradiente
de pressdo no canal interperfilados e uma reducéo dos turbilhdes dissipadores de
energia parasitas.

[0029] De acordo com um modo de realizacao, a parte em relevo de extradorso
esta localizada na metade a jusante do perfilado.

[0030] De acordo com um modo de realizagdo, se¢des das superficies de
plataforma das pas unidas em coroa, na proximidade respectivamente a montante e
a jusante dos perfilados, essas secOes sendo perpendiculares ao eixo de coroa,
definem um circulo médio a montante e um circulo médio a jusante, esses dois
circulos definindo um cone coaxial ao eixo de coroa, a dita parte em rebaixo de
extradorso esta em depressdo em relagdo ao cone, e a dita parte em relevo de
extradorso esta saliente em relagdo ao cone.

[0031] Os circulos médios a montante 14 e a jusante 15 aparecem na figura 1.
Esses circulos estio situados em planos perpendiculares ao eixo da coroa e sdo 0s
circulos médios representativos das se¢des das superficies de plataforma nesses
planos, a montante e a jusante dos perfilados e na proximidade desses ultimos. O
cone 16 € 0 cone que passa pelos dois circulos coaxiais 14 e 15, e pode
eventualmente ser degenerado em cilindro se os dois circulos tém o mesmo raio. O
plano P que permite definir a secdo substancialmente transversal do perfilado
utilizada como referéncia, se estende substancialmente perpendicularmente a uma
normal do cone 16 que passa no perfilado.

[0032] E quando as partes em rebaixo e em relevo do perfil de extradorso estéo
em depressdo ou em saliéncia em relagdo ao cone que o efeito das mesmas é o
mais marcado.

[0033] De acordo com um modo de realizagdo, a superficie de plataforma
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apresenta uma zona de revolucao em relagdo ao dito eixo de coroa na proximidade
da borda de fuga do perfilado. A presenca de uma zona de revolugdo ao nivel da
borda de fuga do perfilado permite obter um escoamento bastante laminar ao nivel e
a jusante da borda de fuga. Essa zona de revolucdo permite por outro lado, para
essa parte da pa, minimizar os custos de realizacdo de ferramentas e, portanto, o
preco de custo da pa.

[0034] De acordo com um modo de realizagdo, o perfil de intradorso apresenta
uma parte em relevo de intradorso, situada axialmente principalmente na metade a
montante do perfilado. A presenca dessa segunda parte em relevo de intradorso
permite acelerar a velocidade de escoamento a seu nivel e reduzir a pressao na
proximidade do intradorso. Gragas a isso 0 gradiente de pressé&o e os turbilhdes
dissipativos parasitas no canal interperfilados podem ser ainda mais reduzidos.
[0035] Vantagjosamente, a dita parte em relevo de intradorso se estende
axialmente em mais de trés quartos do perfilado, para acentuar a velocidade de
escoamento sobre o relevo e maximizar assim o efeito induzido sobre o escoamento
do fluxo.

[0036] De acordo com um modo de realizagdo, a superficie de plataforma
compreende por outro lado uma zona de revolugdo no lado do intradorso do
perfilado situada axialmente a cerca de 75 % do perfilado. Mais precisamente, essa
zona pode se estender entre 50 % e 90 % da sec¢do de perfilado citada
precedentemente. A parte das ferramentas de fabricagdo que corresponde a essa
zona €, portanto, especialmente facil de realizar 0 que reduz na mesma propor¢ao o
preco de custo da pa.

[0037] O modo de realizacdo precedente permite conservar um excelente
rendimento para o dispositivo, ao mesmo tempo em que reduz os precos de custo
do dispositivo, devido a presenca da zona de revolugao indicada.

[0038] Finalmente, em uma pa de acordo com a invencao, pelo menos uma das
ditas partes em rebaixo ou em relevo pode ser prolongada ou se estender a
montante ou a jusante da superficie interperfilados. Um segundo objeto da invengéo

€ propor um setor de distribuidor de turbomaquina de rendimento elevado, e do qual
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o preco de custo permanece moderado. Esse objetivo é atingido gracas ao fato de
que o setor de distribuidor de turbomaquina compreende pelo menos uma pa tal
como aquelas definidas precedentemente.

[0039] Um terceiro objeto da invenc&o é propor uma roda de pas de rendimento
elevado, e da qual o preco de custo permanece moderado. Esse objetivo é atingido
gracas ao fato de que a roda de pas compreende uma pluralidade de pas tais como
aquelas definidas precedentemente.

[0040] Um quarto objeto da invenc¢éo € propor uma turbomaquina de rendimento
elevado, e da qual o preco de custo permanece moderado. Esse objetivo é atingido
gracas ao fato de que a turbomaquina compreende pelo menos uma roda de pas tal
como aquela definida precedentemente.

[0041] A invencao sera bem compreendida e suas vantagens aparecerdo melhor
com a leitura da descricdo detalhada que se segue, de modos de realizagéo
representados a titulo de exemplos nao limitativos. A descricdo se refere aos
desenhos anexos, nos quais:

- a figura 1 ja descrita € uma vista em perspectiva de trés pas conhecidas
dispostas em sua posi¢ao relativa tais como montadas em uma roda de pas,

- a figura 2 ja descrita € uma vista em perspectiva de uma roda de pas
que compreende as pas da figura 1,

- a figura 3 ja descrita € um corte perpendicularmente ao eixo dos
perfilados de duas pas representadas na figura 1, que mostra os campos de pressao
Nno espacgo que separa os dois perfilados;

- a figura 4 é um corte similar ao corte da figura 3, mas de dois perfilados
que fazem parte de pas de acordo com a invencao;

- a figura 5 € uma vista em corte perpendicularmente ao eixo dos
perfilados de duas pas de acordo com a invencao,

- a figura 6 € uma vista lateral parcial de uma pa de acordo com a
invencao, que apresenta as curvas de perfis respectivamente ao longo do extradorso
e ao longo do intradorso, em uma pa de acordo com a invengao;

- a figura 7 € um corte de dois perfilados de uma pa de acordo com a
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invencdo, que mostra por curvas de nivel a forma da superficie interperfilados; e

- a figura 8 € um corte substancialmente perpendicular ao eixo de coroa,
do canal interperfilados entre duas pas de acordo com a invencgéo.
[0042] Sera notado que por preocupacéo de simplificacdo, quando um elemento
aparece em diferentes figuras, de modo idéntico ou sob uma forma um pouco
diferente, um mesmo numero € atribuido a ele nas diferentes figuras e o elemento sé
€ descrito a primeira vez em que ele € mencionado.
[0043] Fazendo-se referéncia a figura 4, o efeito produzido sobre o campo de
pressao no canal interperfilados por uma pa de acordo com a invenc¢éo vai agora ser
descrito.
[0044] A presente invencado define uma forma de superficie de plataforma que
permite minimizar os fendmenos turbilhonares parasitas na proximidade da
superficie interperfilados e assim aumentar o rendimento da pa e, portanto, da roda
de pas. A comparacao entre as figuras 3 e 4 mostra o efeito relativo da invencéo
sobre o campo de pressdo no canal interperfilados 30 que a forma especifica de
uma pa de acordo com a invenc¢ao permite obter.
[0045] Enquanto que na figura 3, as zonas 40, 42 de alta e baixa pressao
respectivamente estdo relativamente préximas uma da outra, na figura 4, € possivel
observar que essas ultimas estdo mais afastadas uma da outra. Consequentemente,
o gradiente de pressdo € substancialmente reduzido, assim como a tendéncia das
particulas de migrar do intradorso para o extradorso provocando assim turbilhdes
parasitas.
[0046] Fazendo-se referéncia as figuras 5 a 8, a disposicdo de uma pa de
acordo com a invengao vai agora ser descrita.
[0047] A figura 8 apresenta uma se¢do de duas pas adjacentes
perpendicularmente ao eixo de coroa. De acordo com a invencao, essa se¢ao forma
um segmento de reta 65 entre o intradorso e o extradorso. O deslocamento desse
segmento de reta 65 ao longo dos dois perfis de extradorso e de intradorso 80 e 85
apresentados na figura 5 gera a superficie interperfilados 70, ou pelo menos a maior

parte dessa ultima. Pela maior parte dessa ultima, € preciso compreender de
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preferéncia pelo menos os trés quartos dessa superficie. Naturalmente, as
extremidades do segmento se deslocam no mesmo sentido, por exemplo de a
montante para a jusante da pa, ao longo dos dois perfis de intradorso e de
extradorso.

[0048] A figura 8 representa esse segmento 65 em posicdo confundida com o
segmento DE representado na figura 5. Nesse caso especial, 0 angulo o em relagéo
ao eixo A vale entdo 90°. De maneira geral, € somente preferivel que o segmento de
reta forme um angulo o que vale 90° = 30° (ou seja 60° a 120°) em relagéo ao eixo
A.

[0049] A figura 5 mostra as secbes 72 e 72’ respectivamente das duas pas 10 e
10" em uma vista de acordo com o eixo longitudinal desses dois perfilados. Como o
mostra a figura 6 a se¢do 72 (como a se¢éo idéntica 72’) € a intersecéo do perfilado
50 com um plano P, estabelecida na proximidade da plataforma 60 da pa 10, a uma
distancia da plataforma suficiente para que a secdo seja mesmo aquela do perfilado
50 sem mostrar as superficies de conexao 18 entre o perfilado 50 e a plataforma 60.
[0050] A figura 5 mostra por outro lado perfis 80 e 85 da superficie de plataforma
62 de uma pa de acordo com a invengao.

[0051] Os perfis 80 e 85 séo perfis de extradorso e de intradorso mencionados
precedentemente, levantados respectivamente ao longo do extradorso e do
intradorso. Em outros termos, sdo curvas que passam sobre a superficie de
plataforma, a distancia substancialmente constante respectivamente do extradorso e
do intradorso.

[0052] De preferéncia, esses perfis sdo levantados na proximidade do perfilado,
seja contra o perfilado, seja no exterior da zona de conexdo entre o perfilado e a
superficie de plataforma 62. Quando os perfis sdo levantados a uma certa distancia
do perfilado, isso significa que as formas (rebaixos e relevos) que eles apresentam
sao formadas no interior do canal interperfilados, e ndo somente em um lado desse
ultimo. Nessa conformacdo, o efeito das protuberancias que correspondem aos
rebaixos e relevos do perfil € acentuado.

[0053] A figura 6 apresenta a parte da pa situada na proximidade de sua

Petigdo 870190077506, de 12/08/2019, pag. 17/27



12/14

plataforma 60, em vista de lado (referéncia VI na figura 5). Essa figura mostra os
pontos de passagem dos circulos médios a montante 14 e a jusante 15 do perfilado,
assim como a sec¢&o 17 do cone 16 que passa por esses dois circulos.

[0054] O perfil de extradorso 80 compreende primeiramente uma primeira parte
em rebaixo de extradorso, concava, F, que se estende axialmente no interior da
metade a montante do perfilado 72. Essa parte do perfil 80 esta no lado oposto ao
lado do fluxo em relacédo a secdo 17 do cone, quer dizer em depressédo em relagao
ao cone ou a superficie do cone. O perfil 80 compreende além disso uma primeira
parte em relevo de extradorso, convexa, G, que se estende axialmente na metade a
jusante do perfilado 72. Essa parte do perfil 80 esta no lado do fluxo em relagdo a
secao 17 do cone, e, portanto, saliente em relac&o ao cone.

[0055] Assim, o perfil de extradorso 80 da superficie interperfilados 70 mostra
primeiramente uma parte em rebaixo F de extradorso seguida por uma parte em
relevo G de extradorso. Mais precisamente, a primeira parte em rebaixo (F) esta
situada axialmente entre 0 e 40 % do perfilado, e a primeira parte em relevo esta
situada axialmente entre 40 e 80 % do perfilado.

[0056] Vantajosamente, 0 ponto baixo (quer dizer 0 mais proximo do eixo) da
primeira parte em rebaixo de extradorso (F) esta situado entre 12 % e 35 % do
perfilado (50), e de preferéncia entre 15 % e 25 % do perfilado a partir de a
montante.

[0057] O perfil de intradorso apresenta uma configuracdo relativamente
invertida, com uma parte em relevo de intradorso, H, situada axialmente
principalmente na metade a montante da secao do perfilado 72, e uma parte em
rebaixo de intradorso, |, situada axialmente na metade a jusante da secédo 72 do
perfilado. As diferentes partes em rebaixo ou em relevo estdo respectivamente em
depressao e em saliéncia em relagdo ao cone 16.

[0058] A parte em relevo de intradorso esta situada entre 0 e 50 % do perfilado
(e mesmo entre 0 e 60 % do perfilado), e a parte em rebaixo de intradorso esta
situada axialmente a jusante dessa ultima, entre 60 e 100 % do perfilado.

[0059] Em um outro modo de realizagdo, o perfil de intradorso n&o apresenta
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minimo em sua metade a jusante, € permanece substancialmente inteiramente no
lado do perfilado em relacdo ao cone. Essa variante é representada pelo pontilhado
19 na figura 6. Nesse modo de realizacdo, o perfil de intradorso se estende
essencialmente no lado do fluxo em relagdo ao cone 16 pois ele é formado
principalmente pela parte em relevo H, que se estende axialmente em mais de trés
quartos do perfilado (mais precisamente, o projetado sobre o eixo A da parte em
relevo, tem uma extensao superior aos trés quartos da extens&o da projecao sobre o
eixo A da sec¢dao transversal do perfilado).

[0060] Nesse modo de realizacdo, o perfil de intradorso n&o apresenta entéo
parte em rebaixo, a parte em relevo vindo se conectar diretamente na parte
(geralmente de revolucéo) de perfil ao nivel da borda de fuga.

[0061] Serd notado por outro lado que os perfis 80 e 85 se terminam
substancialmente tangencialmente ao cone, na proximidade da borda de fuga. Isso é
devido ao fato de que a superficie de plataforma 62 compreende uma zona de
revolugcao 44’ que se estende na proximidade da borda de fuga.

[0062] A figura 7 mostra sob a forma de curvas de nivel as formas da superficie
interperfilados 70 entre os dois contornos 72 e 72’ precedentemente apresentados
em relacdo com a figura 5. A superficie interperfilados 70 apresenta assim na
proximidade do extradorso 58, um primeiro rebaixo ou uma primeira depresséo F1
que corresponde a parte em rebaixo de extradorso F do perfil de extradorso 80,
situada na parte a montante do canal interperfilados, e um primeiro cume G1 que
corresponde a parte em relevo de extradorso G do perfil de extradorso, situado na
parte a jusante do canal interperfilados 30. Ela apresenta além disso na proximidade
do intradorso 56’, um segundo cume H1 que corresponde a parte em relevo de
intradorso H do perfil de intradorso 85, situada na parte a montante do canal
interperfilados, e um segundo rebaixo ou uma segunda depressdo 11 que
corresponde a parte em relevo de intradorso | do perfil de intradorso 85, situado na
parte a jusante do canal interperfilados 30.

[0063] O primeiro maximo G1 e o segundo minimo 1 se encontram

substancialmente a montante da borda de fuga de maneira a formar uma zona de
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revolucdo 44’ na proximidade dessa ultima.

[0064] Na figura 7, os extremos locais da superficie interperfilados (em relagéo a
direcdo perpendicular ao cone precitado) s&o posicionados substancialmente contra
a parede do perfilado. Sera notado que essa disposi¢do n&o € indispensavel, os
ditos extremos podendo ser deslocados da parede do perfilado, e mesmo se for o
caso separados dessa ultima por um ressalto saliente ou em depresséao.

[0065] Sera possivel notar que os pontilhados representados na figura 8 indicam
a forma da superficie de revolugdo que passa pelo meio do segmento DE. Assim, as
decalagens radiais dos pontos D e E respectivamente para o exterior e para o centro
(para cima e para baixo na figura) correspondem respectivamente a parte em
rebaixo de extradorso do perfil de extradorso, em E, e a parte em relevo de

intradorso no perfil de intradorso, em D.
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REIVINDICACOES

1. Pa (10) para roda de pas (100) de turbomaquina que compreende um

perfilado aerodinamico (50) formado com um intradorso (56), um extradorso (58),
uma borda de fuga (54) e uma borda de ataque (52), a pa compreendendo
adicionalmente uma plataforma (60) que se estende em uma das extremidades do
perfilado em uma direcao globalmente perpendicular a uma direcdo longitudinal do
perfilado, a pa (10) sendo propria para ser disposta com uma pluralidade de pas
substancialmente idénticas para formar uma coroa em torno de um eixo de coroa (A)
e definir de acordo com esse ultimo direcdes a montante e a jusante, coroa na qual
os perfilados s&o dispostos substancialmente radialmente, as por¢cdes adjacentes
das superficies de plataforma (62) de duas pas adjacentes (10, 10’) e situadas entre
seus perfilados (50) respectivos definindo uma superficie interperfilados, a superficie
de plataforma (60) apresentando um perfil de extradorso (80) e um perfil de
intradorso (85) respectivamente ao longo do extradorso (58) e do intradorso (56), o
dito perfil de intradorso (85) apresentando uma parte em rebaixo () de intradorso

situada axialmente na metade a jusante do perfilado, a dita pa sendo caracterizada

pelo fato de que a maior parte da superficie interperfilados € gerada pelo
deslocamento de um segmento de reta que se apoia sobre os ditos perfis (80, 85) de
extradorso e de intradorso, em que os ditos perfis (80, 85) de extradorso e de
intradorso sdo formados sobre a superficie de plataforma (60).

2. Pa de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que o

dito perfil de extradorso (80) apresenta uma parte em rebaixo de extradorso (F)
situada axialmente em uma metade a montante do perfilado (50) e uma parte em
relevo (G) de extradorso, situada axialmente a jusante da dita parte em rebaixo de
extradorso.

3. Pa de acordo com a reivindicagado 2, caracterizada pelo fato de que a

parte em rebaixo (F) de extradorso esta situada entre 0 € 40 % do perfilado (50).

4. Pa de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizada pelo fato de que o

ponto baixo da parte em rebaixo (F) de extradorso esta situado entre 12 % e 35 %
do perfilado (50).
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5. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a 4,

caracterizada pelo fato de que a parte em relevo de extradorso esta situada

axialmente entre 40 e 80 % do perfilado (50).
6. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 2 a 5,

caracterizada pelo fato de que sec¢des das superficies de plataforma das pas unidas

em coroa, na proximidade respectivamente a montante e a jusante dos perfilados,
essas sec¢des sendo perpendiculares ao eixo de coroa (A), definem um circulo médio
a montante (14) e um circulo médio a jusante (15), esses dois circulos definindo um
cone (16) coaxial ao eixo de coroa (A), a dita parte em rebaixo (F) de extradorso
esta em depressao em relagéo ao cone, e a dita parte em relevo (G) de extradorso
esta saliente em relacdo ao cone.

7. Pa de acordo com a reivindicagado 6, caracterizada pelo fato de que a

dita parte em rebaixo (l) de intradorso esta em depresséo em relacdo ao cone (16).
8. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,

caracterizada pelo fato de que o dito perfil de intradorso (85) apresenta

adicionalmente uma parte em relevo (H) de Iintradorso situada axialmente
principalmente na metade a montante do perfilado (50).

9. Pa de acordo com a reivindicacdo 6 ou 7, caracterizada pelo fato de

que o dito perfil de intradorso (85) apresenta adicionalmente uma parte em relevo
(H) de intradorso, situada axialmente principalmente na metade a montante do
perfilado (50), e que € por outro lado saliente em relacéo ao cone (16).

10. Pa de acordo com a reivindicacdo 8 ou 9, caracterizada pelo fato de

que a dita parte em relevo de intradorso se estende axialmente em mais de trés
quartos do perfilado (50).

11. Pa de acordo com a reivindicacdo 8 ou 9, caracterizada pelo fato de

que a parte em relevo de intradorso esta situada axialmente entre 0 e 50 % do
perfilado.
12. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 11,

caracterizada pelo fato de que pelo menos uma das partes em rebaixo ou em relevo

€ prolongada a montante ou a jusante da superficie interperfilados (70).
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13. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 12,

caracterizada pelo fato de que a superficie de plataforma (62) compreende

adicionalmente uma zona de revolugao (44) em relacdo ao dito eixo de coroa (A) na
proximidade do intradorso do perfilado situada axialmente a cerca de 75 % do
perfilado.

14. Pa de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 13,

caracterizada pelo fato de que a superficie de plataforma (62) apresenta uma zona

de revolucdo (44) em relagéo ao dito eixo de coroa (A) na proximidade da borda de
fuga (54, 54’) do perfilado (50).

15. Roda de pas caracterizada pelo fato de que compreende um disco de

rotor (20), e uma pluralidade de pas como definidas em qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 14, em que a pluralidade de pas (10) € montada de maneira
axissimétrica em torno do eixo (A) da roda de pas.

16. Turbomaquina compreendendo pelo menos uma roda de pas, em que
a dita pelo menos uma roda de pas € disposta ao longo de um percurso de fluido se
estendendo através da turbomaquina;

caracterizada pelo fato de que cada roda de pas da dita pelo menos uma

roda de pas compreende um disco de rotor (20), e uma pluralidade de pas como
definidas em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 14; e

em cada roda de pas da dita pelo menos uma roda de pas, cada pa da
pluralidade de pas € montada no disco de rotor (20), e a pluralidade de pas (10) &€

montada de maneira axissimétrica em torno do eixo (A) da roda de pas.
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FIG.3
TECNICA ANTERIOR

FIG 4



3/4




4/4

FIG.7

Q
<
L




