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RIASSUNTO
Viene presentato un elemento aerodinamico raffreddabile 10 per macchine
rotative. L'elemento aerodinamico ha un passaggio 54 che si estende nel senso
dell'apertura alare attraverso la zona del bordo di attacco 26 della pala. Il primo
passaggio ha una serie di alette 66s, 66p inclinate verso il flusso in arrivo ed
angolate rispetto alla parete nella zona del bordo di attacco per aumentare
_turb.olenternente la quantita di aria di raffreddamento fatta fluire vérso la parte
pill anteriore del passaggio nella zona del bordo di attacco. In una forma di
realizzazione, un foro 72 in comunicazione fluidica con un passaggio curvo 64
nella zona di punta della pala a valle del primo passaggio € in comunicazione
fluidica con il bordo di uscita della pala.
TESTO DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda degli elementi aerodinamici raffreddabili
usati nelle macchine rotative ad alta temperatura e pib specificatamente la
struttura di raffreddamento di tali elementi aerodinamici. I concetti presentati
trovano applicazione sia nelle pale che nelle palette delle turbine.

Le macchine rotative bruciano combustibile nelle camere di combustione in
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modo da fornire energia alla macchina sotto forma di mezzo di lavorlo caldo
costituito da gas. | gas di lavoro caldi vengono fatti fluire verso la sezione di
turbina deﬂa macchina. Nella sezione di turbina, gli elementi aerodinamici
formano degli insiemi fissi di pale di statore e degli insiemi ruotanti di pale di
girante. Questi elementi aerodinamici vengono utilizzati per dirigere il flusso dei
gas e per estrarre l'energia dai gas. Di conseguenza, gli elementi aerodinamici
sono immersi nel gas di lavoro caldi durante il funzionamento del motore il che
provoca delle sollecitazioni termiche negli elementi aerodinamici che
influenzano l'integritd strutturale e la durata a fatica dell'elemento
aerodinamico. Queste sollecitazioni termiche sono fonte costante di
preoccupazione sin dall'avvento delle macéhine rotativerad alta temperatura,
quali i motori a turbina a gas,-data la necessita di azionare il motore ad elevate
temperature per massimizzare il suo rendimento. Per esempio, gli elementi
aerodinamici delle turbine di tali motori possono trovarsi a temperature dei gas
di lavoro di 1370°C (milletrecentosettanta gradi centigradi). Le pale e le palette
di questi motoé‘i vengono tipicamente raffreddate in modo da mantenere
l'integrita strutturale e la durata a fatica dell'elemento aerodinamico riducendo
il livella delle sollecitazioni termiche nell'elemento aerodinamico.

Unc dei primi approcci al raffreddamento degli elementi aerodinamici
viene mostrato nel brevett-o USA N©° 3171631 dal titolo "Paletta di turbina". In
questo Erevetto, I'aria di raffreddamento viene fatta fluire verso la cavité tra la
parete laterale di aspirazione e la parete laterale di pressione dell'elémento
aerodinamico e deviata verso varie ubicazioni nella éavité mediante l'uso di
piedestalli o pale ruotanti. I piedestalli servono anche da elementi di supporto

per rafforzare la struttura della pala.
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Con il passare del tempo, sono stati svilﬁppati degli approcci piu sofisticati
che utilizzano dei passaggi tortuosi come esemplificato nella struttura mostrata
nel brevetto USA N° 3 533 712 dal titolo "Struttura di paletta raffreddata per
turbine ad alta témperatura“. Questo brevetto mostra l'uso di passaggi a
serpentina che si estendono attraverso la cavita nella paletta in modo da forﬁire
un raffreddamento su misura alle diverse parti dell'elemento aerodinamico. II

.materiale dell'elemento aerodinamico che definisce i passaggi fornisce il
necessario supporto strutturale per l'elemento aerodinamico.

I brevetti successivi, quali ‘il brevetto USA N°® 4 073 599 dal titolo
"‘Chiusura della punta di una pala di turbina cava" mostra l'uso di passaqgi di
raffreddamento intricati accoppial;i ad altre tecniche per raffreddare l'elemento
aerodinamico. Per esempio, in questo bI"EVE.'ttO, la zona del bordo di attacco
viene raffreddata mediante raffreddamento a getto sequito dallo scarico dell'aria
di raffreddamento attraverso un passaggio che si estende nel senso dell'apertura
alare nella zona del bordo di attacco della pala. 1l flusso d'aria nel passaggio
raffredda inoltre per convezione la zona del bordo di attaccc‘a come faceva il
passaggio nel brevetto -USA N? 3 171 631.

11 raffreddramento degli elementi aerodinamici di turbina che utilizza
passaggi di raffreddamento intricati avent:l passate multiple e fori di
raffreddamento a velo da soli ¢ in unione a delle alette per promuovere il
raffreddamento della regione del bordo di attacco, € oggettoc di molti dei
brevetti pil recenti quali: brevetto USA N© 4 177 010 dal titolo "Pala di girante
raffreddata perlmotore a turbina a gas" (fori di raffreddamento a velo); brevetto

USA NO©-4 180 373 dal titolo "Pala di turbina" (fori di raffreddamento a velo ed

alette); brevetto USA N° 4 224 011 dal titolo "Pala di girante raffreddata per
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motore a turbina a gas" (fori di raffreddamento a velo) e brevetto USA N° 4 278
400 dal titolo "Pala di girante raffreddabile” (fori di raffreddamento a velo ed
alette). Queste pale sono caratterizzate da grossi passaggi dell'aria di
raffreddamento in relazione allo spessore delle pareti nella zona del bordo di
attacco della pala.

I recenti studi di aerodinamica suggeriscono che un bordo di attacco
ellittico presenti dei vantaggi di esecuzione durante il funzionamento del motore
a turbina a gas. Il bordo di attacco ellittico viene usato unitamente ad un
elemento aerodinamico di forma in sezione trasversale piu sottile (spessore
;rispetto alla lunghezza della corda) in confronto con gli elementi aerodinamici
precedenti. Nonostante la sottigliezza del profilo, & necessario uno spessore
minima delle pareti per dare il supporto strutturale all'elemento aerodinamico e
per consentire all'elemento aerodinamico di sostenere una certa incidenza di
danni da oggetti estranei, statisticamente prevista. 1l risultato & stato 'avvento
di un nuovo elemento aerodinamico avente un bordo di attacco ellittico per scopi
aeradinamici ed avente delle pareti piu spesse relativamente alla misura dei
passaggi dell'aria di raffreddamento rispetto alla relazione tra le pareti e la
dimensione dei passaggi negli elementi aerodinamici precedenti. Inoltre, per il
miglior rendimento del combustibile, non & desiderabile in alcuni stadi della
turbina usare il raffreddamento a velo per la zona del bordo di attacco
dell'elemento aerodinamicao.

Di. consgguén_za, scienziati e tecnici cercano di sviluppare degli elementi
aerodinamici raffreddabili da usarsi nelle turbine ad alta temperatura che
utilizzano  efficientemente I'aria di  raffreddamento, che raffredda

adeguatémente la zona del bordo di attacco degli elementi aerodinamici con
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passaggi stretti rispetto allo spessore delle pareti degli elementi aerodinamici ed
inoltre evitano di scaricare l'aria di raffreddamento attraverso il raffreddamento
a velo dalla zona del bordo di att'acco dell'elemento aerodinamico.

Secondo la presente invenzione, un elemento aerodinamico raffreddabile
avente un passaggio pér il fluido di raffreddamento adiacente ad una parete nella
‘zona del bordo di attacco include una serie di alette che si estendono attraverso
il passaggio le quali sono inclinate verso il flusso in arrivo ed inclinate rispetto
alla parete nella zona del bordo di attacco.

In una forma di realizzazione dettagliata, il passaggio nella zona del bordo
di attacco é in comunicazione fluidica con la zona del bordo di uscita attraverso
un passaggio curvo ed un foro che collega il passaggio curvo alla zona del bordo
di uscita per scaricare il materiale in particelle dal primo passaggio e fornire un
ulteriore raffreddamento alla zona del bordo di attacco, al passaggio curvo ed
alla zona. del bordo di uscita.

Una caratteristica primaria della presente invenzione consiste in un
elemento aerodinamico avente un passaggio di raffreddamento nella zona del
bordo di attacco dell'elemento aerodinamico. Una parete nella._zona del bordo di
attacco delimita il passaggio. Diverse alette sono inclinate rispetto alla parete e
sono inclinate verso il flusso in arrivo. In una forma di realizzazione, l'altezza
delle alelj.te é superiqre al 10% ;na inferiore al 33% dell'altezza del passaggio. Le
alette si estendono in prossimita dell bordo di attacco dell'elemento
aerodinamico. In una forma di realizzazione la zona del bordo di attacco
dell'elemento aerodinamico ha una superficie esterna di forma ellittica ed una
superficie interna di forma.cilindrica avente un raggio r;. La serie di alette

angolate verso il flusso in arrive ha un'altezza che € superiore o uguale al raggio
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Un vantaggio principale della presente invenzione € dato dalla durata
dell'elemento aerodinamico risultante dallo spessore delle pareti nella zona del
bordo di attacco che protegge l'elemento aerodinamico dai danni da oggetti
estranei e dal raffreddamento delle pareti -isplessite che impedisce una
sollecitazione termica indebita nelle pareti. In una forma di realizzazione, la
durata dell'elemento aerodinamico viene migliorata togliendo il materiale in
particelle dalla zona di punta dell'elemento aerodinamico tramite un condotto
che porta l'aria™di raffreddamento attraverso le zone di basso flusso
'dell'elemento aerodinamico. Un altro vantaggio é costituito dall'aumento del
rendimento della macchina rotativa che risulta dall'incanalamento di u’na parte
del flusso di raffreddamento per aumentare ['efficacia di raffreddamento del
flusso. )

Altre caratteristiche e vantaggi diverranno chiari dalla descrizione e dalle
rivendicazieni nonché dai disegni allegati che illustrano una forma di
realizzazione dell'invenzione.

La figg'ra 1 é una vista di una pala di girante parzialmente in sezione e
parzialmente asportata per mostrare la parete laterale di aspirazione della pala
della girante;

l-a figura 2 é una vista in sezione trasversale presa lungo le linee 2-2 della
figura 13 e

La figura 3 € una vista prospettica parziale lungo le linee 3-3 della figura 2

ed illustra schematicamente una parte del flusso nella zona del bordo di attacco

della pala della girante.

La figura 1 mostra una pala di girante 10 per una macchina rotativa. La
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pala d.i girante ha una sezione di radice 12, una sezione di piattaforma 14 ed una
sezione di elemento aerodinamico 16. lLa sezione di radice é atta ad impegnare la
girante di una macchina rotativa. La sezione di piattaforma & atta a formare una
parte della parete interna del percorso di flusso per i gas che costituiscﬁno il
mezzo di lavoro in una macchina rotativa. LLa sezione dell'elemento aerodinamico
é atta ad estendersi verso l'esterno attraverso il percorso di flussc dei gas che
costituiscono il mezzo di lavoro ed ha una punta 18 alla sua estremita pil
esterna. La pala della girante ha delle direzioni di riferimento quali la direzione
S nel senso dell'apertura alare e la direzione C nel senso della corda.

La sezione di radice 12 ha una parete di radice 20 che si estende nel senso
della corda. Un primo condotto 22 € in comunicazione fluidica attraverso la
parete di radice con una fonte dell'aria di raffreddamento quale un compressore
(non mostréto); Un secondo condotto 24 si estende attraverso la parete di radice.
Una piastra 25 si estende attraverso il secondo condotto e blocca la
comunicazione di fluido con una fonte di aria di raffreddamento (non mostrata).
In una forma di realizzazione alternativa, il secondo condotto € in cormunicazione
fluidica con la fonte di aria di raffreddamento.

La sezione dell'elemento aerodinamico 16 ha un bordo di attacco 26 ed un
bordo di uscita 28. Una parete laterale di aspirazione 30 e una parete laterale di
pressione 32 {parzialmente asportate per chiarezza nella figura 1 e mostrate
nella figura 2) sono congiunte in corrispondenza del bordo di attacco e del bordo
di uscita. La parete laterale di pressione é distanziata dalla parete laterale di
aspirazione in modo da formare una cavita 34 tra di esse. Una parete di punta 36
e la parete di radice 20 delimitano la cavitd nella direzione del senso

dell‘apertura alare. Un primo deflettore 3B si estende nella direzione del senso
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dell'apertura alare dalla parete di punta in modc da dividere la cavit3 in una
parte posteriore 40 e in una pérte anteriore 42. Il primo deflettore é distanziato
dalla parete di radice lasciando un primo passaggio curvo 44 tra di essi che mette
in comunicazione fluidica la parte posteriore della pala della girante con la parte
anteriore e con il secondo coﬁdotto 24 che si estende attraverso la sezione di
radice della pala. La pérte posteriore della pala include una zona di bordo di
uscita 46. La zona del bordo di uscita € in comunicazione fluidica con il percorso
del flusso del mezzo di lavoro attraverso una serie di piedestalli distanziati 48.
Ogni piedestallo si estende tra la parete laterale di aspirazione e la parete
laterale di pressione per bloccare localmente il flusso e, con il primo deflettore,
definire un passaggio 50 che si estende nel senso dell'apertura alare per l'aria di
raffreddamento. Una serie di alette 52 sono perpendicolari al flusso in arrivo ed
interferiscono con la formazione di uno strato limite laminare praovocando un
flusso turbolento nello strato limite quando il flusso passa sulle alette.

Un secondo deflettore 53 si estende in una direzione nel senso dell'apertura
alare dalla parete di radice 20 in modo da dividere la parte anteriore 42 dalla
pala in un primo passaggio 54 e in un secondo passaggio 56. Il primo passaggio é
adiacente ad una terza parete 58 nella zona del bordo di attacco della pala. Il
primo passaggio ha un'estremitd a monte 60 in comunicazione fluidica con il
primo condotto 22 ed un'estremitd a valle 62 in comunicazione fluidica
attraverso un passaggio curvo 64 con il secondo passaggic. Una prima serie di
alette 66s si estende attraverso il passaggio e si estende dalla parete laterale di
aspirazione. Una seconda serie di alette 66p si estende dalla parete laterale di

pressione. Le alette 66p sono sfalsate rispetto alle alette 66s in modo tale per

cui le alette 66s e 66p si estendono alternativamente attraverso il primo
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passaggio. Le alette sono inclinate verso il flusso in arrivo ed angolate in modo
da formare un angolo acuto alfa rispetto alla terza parete 58. L'angolo acuto alfa
¢ di circa 30°. 1l prima passaggio ha un'asse Ap. La direzione generale di flusso
dell'aria di raffreddamento é parallela all'asse Ap. Una serie di pale curve 68 €
disposta nel passaggio curvo 64 formato tra la parete di punta.36 ed il secondo
deflettore che € distanziato dalla parete di punta. Le pale curve si estendono tra
la parete laterale di aspirazione e la parete laterale di .pressione e dirigono il
flusso dal primo passaggio nel se.condo passaggio. Il secondo passaggio ha una
serie di alette 69 perpendicolari al percorso del flusso dell'aria di
_ raffreddamento.

Il passaggio curvo 64 ha una zona d'angolo 70. In una forma di realizzazione
alternativa della pala della girante, la pala della girante € dotata di un foro 72
nella zona di punta per deviare una parte del flusso dal passaggio curvo 64 alla
zona del bordo di uscita 46 della pala. Il foro 72 aumenta il flusso dellaria di
raffreddamento attraverso la zona d'angolo fornendo un ulteriore raffreddamento
alla zona d'angolo. L'area del foro nel deflettore € inferiore al due percento (2%)
dell'area di flusso del primo passaggio ed inferiore al due percenta (2%) dell'area
di flusso del secondo passaggio. Il foro fornisce inoltre un condotto per portare il
materiale -in particelle introdotto dall'aria di raffreddamento ed intrappolato
nella zona d'angolo mediante le forze rotazionali dalla zona di punta
dell'elemento aerodinamico alla parte posteriore della pala per scaricarlo dalla

Lla figura 2 € una vista in sezione trasversale di una parte della pala di

girante mostrata nella figura 1 presa lungo le linee 2-2 della figura 1. La pala di

girante ha una superficie esterna 74 di forma ellittica ed una superficie interna
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76 di forma cilindrica avente un raggio rj. Il passaggio in corrispondenza della
sezione nel senso della corda presa lungo le linee 2-2 della figura 1 ha una linea
mediana M, una larghezza W misurata lungo la mediana e Lm'altezza H in un
qualsiasi punto lungo una linea perpendicolare alla mediana. L'aletta ha
un'altezza corrispondente H che é superiore al dieci percento (10%) ma inferiore
al trentatre percento (33%) dell'alterzza del passaggio. Ogni aletta si estende
attraverso la larghézza del passaggio in prossimita della zona del bordo di
attacco dell'elemento -aerodinamico. L'elemento aerodinamico ha un pezzo _di
transizione 78 che si estende dalla parete laterale di pressione e dalla parete
Ilaterale di aspirazione verso ogni aletta. Il pezzo di transizione é formato
integralmente con l'aletta per ridurre le concentrazioni delle sollecitazioni
all'estrermita dell'aletta. I_'aletta & distanziata dalia parete 58 nella zona del
bordo di attacco di una distanza d. La distanza d ha un valore uguale o superiore
‘all'altezza h dell‘alet?:a ma € inferiore o uguale a 5 volte l'altezza dell'aletta
(hzdz5h). Come mostrato nella figura 1 e nella figu;‘a 2, le alette 66p disposte
sulla parete laterale di pressione sono parallele e distanziate nel senso
dell'apertura alare da un'aletta adiacente sulla parete laterale -di_aspirazione.

Durante il funzionam'ento della pala della girante, l'aria di raffreddamento
viene fatta fluire attraverso la sezione di radice tramite il primo condotto 22.
l'aria di raffreddamento che lascia il prin’io condotto entra nell'estremitd a
monte 60 del primo passaggic 54 adiacente alla zona del bordo di attacco 26
della pala. l'aria viene fatta fluire sulle alette e la massa dell'aria procede
parailela all'asse del primo passaggio come mostrato dalla linea indicata Ap nella
figura 1.

La figura 3 € un'illustrazione schematica dell'interazione tra le due linee di
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flusso 5; ed S, dell'aria di raffreddamento quando l'aria di raffreddamento passa
su due alette 66s sulla superficie di aspirazione dell’elemento aerodinamico.
Queste due linee di flusso sono adiacenti alla superficie di aspirazione
dell'elemento aerodinamico e quando passano sulle alette, una parte del flusso
lungo la linea di flusso viene deviata verso la zona del bordo di attacco come
mostrato dalle linee tratteggiate S;', S1", Sp' e Sp". Inoltre, quando le linee di
flusso passano sulle alette, si formano dei piccoli vortici sul lato a monte della
alette ed in virtlu della natura angolata delle alette, vengono diffusi con una
componente di velocitd che si estende nella direzione nel senso della corda
facendo si che i piccoli vortici si spostino verso la zona del bordo di attacco e
nelia zona del bordo di attacco come mostrato dai vortici Vy' e V1" provocando
una turbolenza nella zona del bordo di attacco ed interferendo con la formazione
di uno strato limite laminare nella zona del bordo di attacco. Altri vortici (Vo'
V2") si spostano in téle direzione generale interferendo con la formazione dello
strato limite laminare tra il flusso dglla corrente principale e la parete
provocando un flusso turbolento nello strato limite. Questa azione aumenta il
trasferimento di calore tra la parete laterale di aspirazione ed il flusso dell'aria
di raffreddamento. Gli esperimenti condotti su modelli in acqua della pala
confermano (tramite I'iniezione di un colorante nel punto A della figura 1) che le
alette fanno si che la parte del flusso adiaéente alle al-ette si sposti nella zona
del bordo di attacco del‘lo strato limite come mostrato dalla lilnea tratteggiata
A'. Questa deviazioné del flusso & particolarmente di aiuto quando il flusso entra
nella zona della corda media MCR della pala provocando una turbolenza ed un

ulteriore raffreddamento nella parte molto stretta del bordo di attacco del primo

passaggio. La zona della corda media MCR della pala é un'area di trasferimento
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del calare critica dato lo spessore delle pareti e la quantitd di calore trasferito
alla zona dai gas che costituiscono il mezzo di lavoro. La zona critica della corda
media (MCR) viene efficientemente raffreddata con il flusso turbolento
aumentato indotto dalle alette angolate. Quando il flusso lascia il primo
passaggio € si sposta attraverso le palette curve, viene parzialmente bloccato
dalle parti dell'elemento aerodinamico dalle palette curve. In virth della
sottigliezza della zona della punta, il bloccaggio del flusso non € accompagnato
da una grave penalizzazione di sollecitazione termica come avverrebbe con il
bloccaggio di tale flusso nella zona della corda media MCR della pala. L'aria di
_raffreddamento viene fatta fluire attraverso la curva e fluisce attraverso il
secondo passaggio 56 tramite il primo passaggio curvo 44 verso il passaggio 50
nella parte posteriore della pala.

Nella forma di realizzazione alternativa in cui il secondo condotto 24 ed il
passaggio curvo 44 sono in comunicazione fluidica con una fonte di aria di
raffreddamento, il secondo 6ond0tt;3 ed il passaggio curvo agiscono da iniettore
nel punto di giunzione tra il passaggio curvo del condotto che porta il flusso di
aria di raffreddamento attraverso la zona del bordo di attacco verso la zona del
bordo di uscita dove viene usato per un ulteriore raffreddamento prima di essere
scaricato dalla pala.

Un vantaggio particolare e distinto di qugsta invenzione é costituito
dall'aumento della turbolenza nella zona del bordo anteriore che porta ad un
aumento del raffreddamento nella zona critica della corda media della pala.
Benché vengano usate delle alette aventi un angolo di 30°, si ritiene che delle

alette con un angolo compreso tra 15 e 60° si dimostrino efficaci a seconda

della velocitd del flusso nel passaggio e dell'altezza delle alette. Nella
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particolare forma di realizzazione mostrata, le alette 66s e 66p hanno un'altezza
nominale di 0,389 mm con una tolleranza di pitt 0 meno 0,076Z mm.

Sebbene la presente invenzione sia stata mostrata e descritta con
riferim;anto ad una forma di realizzazione preferita, é chiaro per gli esperti della
tecnica che diversi cambiamenti di forma e di dettaglio possono essere apportati
senza scostarsi dallo spirito e dallo scopo dell'invenzione.

RIVENDICAZIONI
1. Elemento aerodinamico raffreddabile del tipo avente un passaggiro per un
fluido di raffreddamento delimitato da una parete nella zona del bordo di attacco
_dell'elemento aerodinarpico, caratterizzato dal perfezionamento che comprende
una serie di alette che si estendonc attraverso il passaggio le quali sono inclinate
verso il flusso in arrivo ed angolate formando un angolo acuto rispetto a detta
parete in cui le alette promuovono la turbolenza nel flusso per aumeﬁtare il
trasferimento di calore tra il fluido e I'elementc aerodinamico ed in cui le alette
deviano una parte del flusso contro detta parete e provocano la formazione di
vortici che promuovono la turbolenza nel fluido adiacente a detta parete.
2. Elemento aerodinamico -raffreddabile “secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che ogni aletta si estende attraverso lé larghezza del
passaggio in prossimita della zona del bordo di attacco dell'elemento
aerodinamico.
3. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicaziong 2
~caratterizzato dgl fatto che ogni aletta ha un'altezza che € superiore al dieci
percento ma inferiore al trentatre percento deli'altezza del passaggio.

4. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 2,

caratterizzato dal fatto che detta parete é una prima parete e dal fatto di avere
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inoltre un deflettore avente una seconda parete distanziata dalla prima parete
che si estende nella stessa direzione della prima parete, in cui 1'aletta si estende
dalla seconda parete verso la prima parete ed & distanziata dalla prima parete di
una distanza d, la distanza d avendo un valore -uguale o superiore all'altezza h
dell‘ale;tta ma inferiore o uguale o 5 volte l'altezza dell'aletta (h=dz5h).

5. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 3,
caratterizzato dal fatto che la parete nella zona del bordo di attacco ha una
superficie esterna di forma ellittica, una supe:;ficie interna di forma cilindrica
avente un raggio rj € caratterizzato dal fatto che l'altezza dell'aletta é superiore
'al raggio rj.

6. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 4
caratterizzato dal fatto che l'elemento aerodinamico ha una parete laterale di
aspirazione ed una parete laterale di pressione e dal fatto che la serie delle
alette € una prima serie di alette disposta sulla parete laterale di aspirazione, e
caratterizzato dal fatto che una serie di seconde alette é disposta sulla parete
laterale di pressione e ciascuna aletta € distanziata nel senso dell'apertura alare
e parallela ad un'aletta adiacente rsulIa parete laterale di aspirazione in modo
tale per cui le algtte sono 'diSposte lungo il passaggio in successione alternata tra
la parete lateréle di pressiqne e la parete laterale di aspirazione. )
7. Pala di girante raffreddabile del tipb avente una prima parete laterale, una
seconda parete laterale di fronte alla prima parete laterale che é distanziata
dalla prima parete laterale in modo da formare un passaggio tra di esse per l'aria
di raffreddamentq delimitato da una terza parete nella zona del bordo di

attacco, il passaggio avendo un'estremita a monte, un'estremita a valle ed

un'asse parallela alla direzione del flusso, caratterizzata dal perfezionamento
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che comprende: almeno un'aletta che sporge dalla prima parete laterale ed é
distanziata.dalla seconda parete laterale che si estende lungo la prima parete
laterale da un primo punto in prossimitd della terza parete verso un secando
punto a monte del primo punto e pil distanziata dalla terza parete di detto primo
punto in modo fale per cui 'aletta é inclinata versb il flusso in arrivo dell'aria di
raffreddamento e forma un angolo acuto compreso tra quindici (15) gradi e
quarantacingque (45) gradi rispetto all'asse del passa‘ggio e rispetto alla pr.-ima
parete.
8. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 7, caratterizzata
;Idal fatto che I'angolo acuto & pari a trenta (30) gradi. -
9. Pala di girante raffreddabile per macchine rotative a flusso assiale e
comprendente:
una sezione di radice che consente alla pala della girante di impegnarsi in
un complessivo di girante, la sezione di radice avendo una parete di radice che si
estende nel senso della corda, un primo condotto atto ad essere in comunicazione
fluidica attraverso la parete della radice con una fonte di aria di raffreddamento
ed un secondo condotto che si estende attraverso la parete di radice,
una sezione di elemento aerodinamico avente
un bor.do di attacco,
un bordo di uscita,
una parete laterale di aspirazione,
una parete laterale di pressione congiunta alla parete laterale di
aspirazione in corrispondenza del bordo di attacco e del bordo di uscita e
distanziata dalla parete laterale di aspirazione in modo da formare una

cavita tra di esse,
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una parete di punta che si estende in una direzione nel senso della

corda tra la parete laterale di aspirazione e la parete laterale di pressione,

Ml M ARCADABOLLO

un primo ‘deflettore che si estende nella direzione nel senso
dell'apertura alare dalla parete di punta in modo da dividere la cavitd in
una parte posteriore e in una parte anteriore e che é distanziato dalla
parete nella sezione di base lasciando tra di essi un primo passaggio curvo,
un secondo deflettore che si estende nella direzione nel senso
dell'ape_rtura alare dalla parete di radice in modo da dividere la parte
anteriore in un primo passaggio che si estende verso Il'esterno dalla zona di
radice verso la zona di punta ed un secondo passaggio che si estende verso
U'interno dalla zona di punta alla zona di radice, il secondo deflettore
essendo distanziato dalla parete di radice lasciando tra di essi L‘Il"l secondo
passaggio curvo,
caratterizzata dal fatto che il primo passaggio .ha una serie di alette nel
primo passaggio che sono inclinate rispetto ‘al flusso in arrivo ed angolate
rispetto alla parete nella zona del bordo di attacco del primo passaggio per
provocare.una turbolenza nello strato limite della parete latergle di aspirazione,
nella parete lal;erale di pressione e nella zona del bordo di attacco e da dirigere
il flusso del'aria di raffreddamento verso la zona del bordo di attacco per
aumentare il raffreddamento della zona del bordo di attacco e lungo la parete
laterale di pressione e la parete laterale di aspirazione,
caratterizzata dal fatto che il secondo passaggio curvo ha una zona
d'angolo ed una serie di pale curve per dirigere il flusso verso il secondo
passaggio,

caratterizzata dal fatto che il secondo passaggio ha una serie di alette
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perpendicolari alla direzione del flusso,

caratterizzata dal fatto che il primo passaggio curvo si estende tra il
secondo passaggio e la parte posteriore per mettere in comun‘icazione fluidica la
parte posteriore con il secondo passaggio, e

caratterizzata dal fatto che lé parte posteriore della pala. ha una serie di
piedestalli che si estendono tra la parete laterale di aspirazirone e la parete
laterale di pressiocne con degli spazi tra di essi per consentire lo scarico dell'aria
di raf_freddamento dalla pala della girante, la serie di piedestalli essendo
distanziata dal primo deflettore in modo da definire un passaggio per l'aria di
raffreddamento nella parte posteriore della pala, il passaggio avendo una serie di
alette perpendicolari al flusso in arriva.
10. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9 caratterizzata dal
fatto che il primo deflettore ha un foro nella zona di punta che collega il secondo
passaggioc curvo con la parte posteriore della pala per incan;’;llare I'aria di
raffreddamento attraverso il primo passaggio curvo per aumentare il flusso di
aria di raffreddamento nella zona di punta del primo deflettore attraverso la
zona d'angolo e per portare il materiale in particelle dalla pala della girante.
il. Pala di girante secondo la rivendicazione 8, caratterizzata dal fatto che
l'area del foro nel primo deflettore é inferiore al due percento (2%) dell'area di
flusso del primo passaggio ed irnferiore al due percento {(2%) dell'area di flusso del
secondo passaggio.
12. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9, caratteri.zzata
dal fatto che detto secondo’ passaggio curvo é in comunicazione fluidica con

detto secondo condotto nella zona di radice, ed il secondo condotto € in

comunicazione fluidica con una fonte di aria di raffreddamento per introdurre
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ulteriore aria nella parte posteriore della pala.

13. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9, caratterizzata
dal fatto che la zona di radice della pala ha una piastra che si estende attraverso
il secondo condotto per bloccare la comunicazione fluidica tra il secondo
condotto ed una fonte di aria di raffreddamento.

p.p. United Technologies Corporation
Societa dello Stato del Delaware
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BI-5513

DESCRIZIONE

"El EMENTO AERODINAMICO RAFFREDDABILE PER MACCHINE ROTATIVE"

Campo tecnico

La presente invenzione riguarda degli elementi aerodinamici raffreddabili
usati nelle macchine rotative ad alta temperatura e piu specificatamente la
struttura di raffreddamento di tali elementi aerodinamici. | concetti presentati
travano applicazione sia nelle pale che nelle palette delle turbine.
Fondamento dell'invenzione

e macchine rotative bruciano combustibile nelle camere di combustione in
modo da fornire energia alla macchina sotto forma di mezzo di lavoro caldo
costituito da gas. I gas di lavoro caldi vengono fatti fluire verso la sezione di
turbina della macchina. Nella sezione di turbina, gli elementi aerodinamici
lformano degli insiemi fissi di pale di statore e degli insiemi ruotanti di pale di
girante. Questi elementi aerodinamici vengono utilizzati per dirigere il flusso dei
gas e per estrarre l'energia dai gas. Di conseqguenza, gli elementi aeradinamici
sono immersi nei gas di lavaro caldi durante il funzionamento del motore il che
provoca delle sollecitazioni termiche negli elementi aerodinamici che
influenzano l'integritd strutturale e la durata a fatica dell'elemento
aerodinamico. Gueste sollecitazioni termiche sono fonte costante di
preoccupazione sin dall'avvento delle macchine rotative ad alta temperatura,
quali i motori a turbina a gas, data la necessita di azionare il motore ad elevate
temperature per massimizzare il suo rendimento. Per esempio, gli elementi
aerodinamici delle turbine di tali motori possono trovarsi a temperature dei gas
di lavoro di 1370°C (milletrecentosettanta gradi centigradi). Le pale e le palette

-1-



di questi motori vengono tipicamente raffreddate in mado da mantenere
I'integrita strutturale e la durata a fatica dell'elemento aerodinamico riducendo
il livello delle sollecitazioni termiche nell'elemento aerodinamico.

Uno dei primi approcci al raffreddamento degli elementi aerodinamici
viene mostrato nel brevetto USA N° 3171631 concessa ad Aspinwall dal titolo
"Paletta di turbina”. Nel brevetto Aspinwall, l'aria di raffreddamento viene fatta
fluire verso la cavita tra la parete laterale di aspirazione e la parete laterale di
pressione dell'elemento aerodinamico e deviata verso varie ubicazioni nella
cavitd mediante l'uso di piedestalli o pale ruotanti. I piedestalli servono anche da
elementi di supporto per rafforzare la struttura della pala.

Con il passare del tempa, sono stati sviluppati degli approcci pil sofisticati
che utilizzano dei passaggi tortuosi come esemplificata nella struttura mostrata
nel brevetto USA N° 3 533 712 concesso a Kercher dal titolo "Struttura di
paletta raffreddata per turbine ad alta temperatura". Kercher mostra I'uso di
passaggi a serpentina che si estendano attraverso la cavita nella paletta in modo
da fornire un raffreddamento su misura alle diverse parti dell'elemento
aerodinamico. Il materiale dell'elemento aerodinamico che definisce i passaggi
fornisce il necessario supporto strutturale per I'elemento aerodinamica.

[ brevetti successivi, quali ii brevetto USA N° 4 073 599 concesso ad Allen
e coll. dél titolo "Chiusura della punta di una pala di turbina cava" mostra l'uso di
passaqgi di raffreddamento intricati accoppiati ad altre tecniche per raffreddare
'elemento aerodinamico. Per esempio, nel brevetto di Allen e coll., la zona del
‘bordo di attacco viene raffreddata mediante raffreddamento a getto séguito
dallo scarico dell'aria di raffreddamento attraverso un passaggio che si estende

nel senso dell'apertura alare nella zona del bordo di attacco della pala. Il flusso
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d'aria nel passaggio raffredda inoltre per convezione la zona del bordo di attacco
come faceva il passaggio nel brevetto Aspinwall.

Il raffreddamento degli elementi aerodinamici di turbina che utilizza
passaggi .cll raffreddamento intricati aventi passate multiple e fori di
raffreddamentoc a velo da soli o in unicne a delle alette per promuovere il
raffreddamento della regione del bordo di attacco, é oggetto di molti dei
brevetti pili recenti quali: brevetto USA N° 4 177 010 concesso a Greaves e coll.
dal titolo "Pala di girante raffreddata per motore a turbina a gas" (fori di
raffreddamento a velo); brevetto USA N° 4 186 373 concesso a Moore e coll. dal
titolo "Pala di turbina” (fori di raffreddamento a velo ed alette); brevetto USA
N° 4 224 01) concesso a Dodd e coll. dal titolo "Pala di girante raffreddata per
matore a turbina a gas" (fori di raffreddamento a velo) e brevetto USA NO 4 278
400 concesso a Yamarik r coll. dal titolo "Pala di girante raffreddabile“_(fori di
raffreddamento a velo ed alette). Queste pale sono caratterizzate da grossi
passagyi dell'aria di raffreddamento in relazione allo spessore delle pareti nella
zona déi bordo di attacco della pala.

I recenti studi di aerodinamica suggeriscono che un bordo di attacca
ellittico presenti dei vantagqi di esecuzione durante il funzionamento del motaore
a turbina a gas. Il bordo di attacco eilittice viene usato unitamente ;d un
elemento aerodinamico di forma in sezione trasversale pilu sottile (spessore
rispetto alla lunghezza della corda) in confronto con gli elementi aerodinamici
precedenti. Nonastante la sottigliezza del profilo, € necessario uno spessore
minimo delle pareti per dare il supporto strutturale all'elemento aerodinamico e

per consentire all'elemento aerodinamico di sostenere una certa incidenza di

danni da oggetti estranei, statisticamente prevista. Il risultato é stato I'avvento
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di un nuovo elemento aerodinamico avente un bordo di attacco ellittico per scopi
aerodinamici ed avente delle pareti pil spesse relativamente alla misura dei
passagqi dell'aria di raffreddamento rispetto alla relazione tra le pareti e la
dimensione dei passaggi negli elementi aerodinamici precedenti. Inoltre, per il
miglior rendimento del combustibile, non é desiderabile in alcuni stadi della
turbina usare il raffreddamento a velo per la zona del bordo di attacco
delf'elemento aerodinamico.

Di conseguenza, scienziati e tecnici cercano di sviluppare degli elementi
aerodinamici raffreddabili da wusarsi nelle turbine ad alta temperatura che
utilizzano  efficientemente Il'aria di raffreddamento, che raffredda
adeguatamente la zona del bordo di attacco degli elementi aerodinamici con
passaggi stretti rispetto allo spessore delle pareti degli elementi aerodinamici ed
inoltre evitano di scaricare I'aria di raffreddamento attraverso il raffreddamentao
a velo dalla zona del bordo di attaccao dell'elementa aerodinamico.

Presentazione dell'invenzione
'

Secondo la presente invenzione, un elemento aeradinamico raffreddabile
avente un passagqgio per il fluido di raffreddamento adiacente ad una parete nella
zona del bordo di attacco include una serie di alette che si estendono attraverso
il passaggio le quali sono inclinate verso il flusso in arrivo ed inclinate rispetto
alla parete nella zona del bordo di attacco.

In una forma di realizzazione dettagliata, il passaggio nella zona del bordo
di attacco é in comunicazione fluidica con la zona del bordo di uscita attraverso
un passaggio curvo ed un fore che collega il passaggio curvo alla zana del bordo

di uscita per scaricare il materiale in particelle dal primo passaggio e fornire un

ulteriore raffreddamento alla zona del bordo di attacco, al passaggio curvo ed
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alia zana del bordo di uscita.

Una caratteristica primaria della presente invenzione consiste in un
elemento aerodinamico avente un passaggio di raffreddamento nella zona del
bordo di attacco dell'elemento aeraodinamico. Una parete nella zona del bordo di
attacco delimita il passaggio. Diverse alette sono inclinate rispetto alla parete e
sono inclinate verso il flusso in arrivo. In una forma di realizzazione, l'altezza
delle alette € superiore sl iU% ma inferiare al 33% dell'altezza del passaggio. Le
alette si estendono in prossimitd del bordo di attacco dell'elemento
aerodinamico. In una forma di realizzazione la zona del bordo di attacco
dell'elemento aerodinamico ha una superficie esterna di forma ellittica ed una
superficie interna di forma cilindrica avente un raggio rj. La serie di alette
angolate verso il flusso in arrivo ha un'altezza che & superiore o uguale al raggio
rj

Un vantaggi.o principale della presente invenzione é dato dalla durata
dell'elemento aerodinamico risultante dallo spessore delle pareti nella zona del
bordo di attacco che protegge l'elemento aerodinamico dai danni da oggetti
estranei e dal raffreddamento delle pareti ispessite che impedisce una
sollecitazione termica indebita nelle pareti. In una forma di realizzazione, la
durata dell'elemento aerodinamico viene migliorata togliendo il materiale in
particelle dalla zona di punta dell'elemento aerodinamico tramite un condatto
che porta I'aria di raffreddamento attraverso le zone di basso flusso
dell'elemento aerodinamice. Un altro vantaggio € costituito dall'aumento del
rendimento della macchina rotativa che risulta dall'incanalamento di una parte
del flusso di raffreddamento per aumentare {'efficacia di raffreddamento del

flussao.



Altre caratteristiche e vantaggi diverranno chiari dalla descrizione e dalle
rivendicazioni nonché dai disegni allegati che illustrano una forma di
realizzazione dell'invenzione.

Breve Descrizione dei Disegni

La figura 1 é una vista di una pala di girante parzialmente in sezione e
parzialmente asportata per mostrare la parete laterale di aspirazione della pala
della girante;

La figura 2 € una vista in sezione trasversale presa lungo le linee 2-2 della
figura 1; e

La figura 3 é una vista prospettica parziale lungo le linee 3-3 della figura 2
ed illustra schematicamente una parte del flusso nella zona del bordo di attacco
della bala della girante.

Miglior Modo di realizzazione dell'invenzione

La figura 1 mostra una pala di girante 10 per una macchina rotativa. La
pala di girante ha una sezione di radice 12, una sezione di piattaforma 14 ed una
sezione di elemento aerodinamico 16. l_a sezione di radice € atta ad impegnare la
girante di una macchina rotativa. La sezione di piattaforma é atta a formare una
parte della parete interna del percorso di flusso per i gas che caostituiscono il
mezzo di lavaro in una macchina rotativa. l_a sezione deli'elemento aerodinamico
é atta ad estendersi verso l'esterno attraverso il percorso di flusso dei gas che
costituiscono il mezzo di lavoro ed ha una punta 18 alla sua estremita pil
esterna. La pala della girante ha delle direzioni di riferimento quali la direzione
S nel senso dell'apertura alare e la direzione C nel senso della corda.

La sezione di radice 12 ha una parete di radice 20 che si estende nel senso

della corda. Un primo condotto 22 é in comunicazione fluidica attraverso la
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parete di radice con una fonte dell'aria di raffreddamento quale un compressore
(non mostrato). Un secondo condotto 24 si estende attraverso la parete di radice.
Una piastra 25 si estende attraverso il secondo condotto e blocca la
comunicazione di fluido con una fonte di aria di raffreddamento (non mostrata).
In una forma di realizzazione alternativa, il secondo condotto € in comunicazione
fluidica con la fonte di aria di raffreddamento.

La sezione dell'elemento aeradinamico 16 ha un bordo di attacco 26 ed un
bordo di uscita 28. Una parete laterale di aspirazione 30 e una parete laterale di
pressione 32 (parzialmente asportate per chiarezza nella figura 1 e mostrate
nella figura 2) sono congiunte in corrispondenza del bordo di attacco e del bordo
di uscita. La parete laterale di pressione & distanziata dalla parete laterale di
aspirazione in modo da formare una cavita 34 tra di esse. Una parete di punta 36
e la parete di radice 20 delimitano la cavitd nella direzione del senso
dell'apertura alare. Un primo deflettore 38 si estende nelia direzione del senso
dell'apertura alare dalla parete di punta in modo da dividere la cavitd in una
parte posteriore 40 e in una parte anteriore 42. Il primo deflettore € distanziato
dalla parete di radice lasciando un primo passaggio curvo 44 tra di essi che mette
in comunicazione fluidica la parte paosteriore della paia della girante con la parte
anteriore e con il secondo condotto 24 che si estende attraverso la sezione di
radice della paia. La parte posteriore della pala include una zona di bordo di
uscita 46. l.a zona del bordo di uscita é in comunicazione fluidica con il percorso
del flusso del mezzo di lavoro attraverso una serie di piedestalli distanziati 48.
Ogni piedestallo si estende tra la parete laterale di aspirazione e la parete
laterale di pressione per bloccare localmente il flusso e, con il primo deflettore,

definire un passaggio 50 che si estende nel sensc dell'apertura alare per l'aria di
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raffreddamento. Una serie di alette 52 sono perpendicolari al flusso in arrivo ed
interferiscono con la formazione di uno strato limite laminare provocando un
flusso turbolento nello strato limite quando il flusso passa sulle alette.

Un secondo deflettore 53 si estende in una direzione nel senso dell'apertura
alare dalla parete di radice 20 in modo da dividere la parte anteriore 42 dalla
pala in un primo passaggio 54 e in un secondo passaggio 56. Il primo passaggio €
adiacente ad una terza parete 58 nella zona del bordo di attacco della pala. i
primo passaggio ha un'estremitd a monte 60 in comunicazione fluidica con il
prima condotto 22 ed un'estremitd a valle 62 in comunicazione fluidica
attraverso un passaggio curvo 64 con il secondo passaggio. Una prima serie di
alette 66s si estende attraverso il passaggio e si estende dalla parete laterale di
aspirazione. Una seconda serie di alette 66p si estende dalla parete laterale di
pressione. Le alette 66p sono sfalsate rispetto alle alette 66s in modo tale per
cui le alette 66s e 66p si estendono alternativamente attraverso il primo
passaggio. Le alette sono inclinate verso il flusso in arrivo ed angolate in modo
da formare un angolo acuto alfa rispetto alla terza parete 58. L'angolo acuto alfa
é di eirca 30%. Il primo passaggio ha un'asse Ap. La direzione generale di flusso
dell'aria di raffreddamento é parallela all'asse Ap. Una serie di pale curve 68 €
dispasta nel passaggio curvo 64 formato tra la parete di punta 36 ed il secondo
deflettore che é distanztato dalla parete di punta. Le pale curve si estendono tra
la parete laterale di aspirazione e la parete laterale di pressione e dirigono il
flusso dal primo passaggio nel secondo passaggio. Il secondo passaggio ha una
serie di alette 69 perpendicolari al percorso del flusso dell'aria di
raffreddamento.

Il passaggio curvo 64 ha una zona d'angola 70. In una forma di realizzazione
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alternativa della pala deila girante, la pala della girante é dotata di un f;)ro 72
nella zona di punta per deviare una parte del flusso dal passaggio curvo &4 alla
zona del bordo di uscita 46 della pala. 1l foro 72 aumenta il flusso dell'aria di
raffreddamento attraverso ia zona d'angolo fornendo un ulteriore raffreddamento
alla zona d'angolo. |'area del foro nel deflettore é inferiore al due percento (2%)
dell'area di flusso del primo passaggio ed inferiore al due percento (2%) deli'area
di flusso del secando passaggio. 1l foro fornisce inoltre un condotto per portare il
materiale in particelle introdotto dall'aria di raffreddamento ed intrappolato
nella zona d'angolo mediante le forze rotazionali dalla zona di punta
dell'elemento aerodinamicao allia parte posteriore della pala per scaricarlo dali_a
pala. .

La figura 2 é una vista in sezione trasversale di una parte della pala di
girante mostrata nella figura 1 presa lungo le linee 2-2 della figura 1. La pala di
girante ha una superficie esterna 74 di forma ellittica ed una superficie interna
76 di forma cilindrica avente un raggio rj. Il passaggio in corrispondenza della
sezione nel senso della corda presa lungo le linee 2-2 della figura 1 ha una linea
mediana M, una larghezza .W misurata lungo la mediana e un'altezza H in un
qualsiasi punto lungo una linea perpendicolare alla mediana. L'aletta ha
un'altezza corrispondente H che é superiore al dieci percento (10%) ma inferiore
al trentatre percento (33%) dell'aitezza del passaggio. Ogni aletta si estende
attraverso la larghezza del passaggio in prossimitad della zona del bordo di
attacco dell'elemento aerodinamico. ['elemento aerodinamico ha un pezzo di
transizione 78 che si estende dalla parete laterale di pressione e dalla parete

laterale di aspirazione verso ogni aletta. Il pezzo di transizione é formato

integralmente con l'aletta per ridurre le concentrazioni delle sollecitazioni
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all'estremita dell'aletta. L'aletta € dlstan21ata dalla parete 58 nella zona del

bordo di attacco di una distanza d. La distanza d ha un valore uguale o superiore
all'altezza h dell'aletta ma é inferiore o uguale a 5 voite l'altezza dell'aletta
{h =d 25h). Come mostrato nella figura 1 e nella figura 2, le alette 66p disposte
sulla parete laterale di pressione sono parallele e distanziate nel senso
dell'apertura alare da un'aletta adiacente sulla parete laterale di aspirazione.

Durante il funzionamento della pala della girante, l'aria di raffreddamento
viene fatta fluire attraverso la sezione di radice tramite il primo condotto 22.
L'aria di raffreddamento che lascia il primo condotto entra nell'estremitd a
monte 60 del primo passaggio 54 adiacente alla zona del bordo di attacco 26
della pala. L'aria viene fatta fluire sulle alette e la massa dell'aria procede
parallela all'asse del primo passaggio come mostrato dalla linea indicata Ap nella
figura 1.

L.a figura 3 & un'illustrazione schematica dell'interazione tra le due linee di
flusso S ed Sp dell'aria di raffreddamento quando l'aria di raffreddamento passa
su due alette 66s sulla superficie di aspirazione dell'elemento aerodinamico.
Queste due linee di flusso sono adiacenti alla superficie di aspirazione
dell'elemento aerodinamico e quando passano sulle alette, una parte del flusso
lungo la linea di flusso viene deviata verso la zona del bordo di attacco come
mostrato dalle linee tratteggiate S3', 51", S3' e S2". Inoltre, quando le linee di
flusso passano sulle alette, si formano dei piccoli vortici sul lato a monte della
alette ed in virl;tj della natura angolata delle alette, vengonc diffusi con una
componente di velocitd che si estende nella direzione nel senso della corda
facendo sl che i piccoli vortici si spostino verso la zona del bordo di attacco e

nella zona del bordo di attacco come mostrato dat vortici V' e v1" provocando
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una turbolenza nella zona del bordo di attacco ed interferendo con la formazione
di uno strato limite laminare nella zona del bordo di attacco. Altri vortici (V7'
Vo") si spostano in tale direzione generale interferendo con la formazione dello
strato limite laminare tra il flusso della corrente principale e la parete
provocando un flusso turbolento nello strato limite. Guesta azione aumenta il
trasferimento di calore tra la parete laterale di aspirazione ed il flusso dell'aria
di raffreddamento. Gli esperimenti condotti su modelli in acqua della pala
confermano {tramite l'iniezione di un colorante nel punto A della figura 1) che le
alette fanno si che la parte del flusso adiacente alle alette si sposti nella zona
del bordo di attacco dello strato limite come mostrato dalla linea tratteggiata
A'. Questa deviazione del flusso é particolarmente di aiuto quando il flusso entra
nella zona della corda media MCR della pala provocando una turbolenza ed un
ulteriore raffreddamento nella parte molto stretta del bordo di attacco del primo
passaggio. l_a zona della corda media MCR della pala ¢ un'area di trasferimento
del calore critica dato lo spessore delle pareti e la quantita di calore trasferito
alla zona dai gas che costituiscono il mezzo di lavero. L.a zona critica della corda
media (MCR) viene efficientemente raffreddata con il flusso turbolento
aumentato indotto dalle alette angolate. Quando il flusso lascia il primo
passaggio e si sposta attraverso le paletie curve, viene parzialmente bloccato
dalle p‘arti deli'elemento aerodinamico dalle palette curve. In virtd dellé
sottigliezza della zona della punta, il bidccaggio del flusso non é accompagnato
da una grave penalizzazione di sollecitazione termica come avverrebbe con il
bloccaggio di tale flusso neila zona della corda media MCR della pala. L'aria di
raffreddamento viene fatta fluire attraverso la curva e fluisce attraverso il

secondo passaggio 56 tramite il primo passaggio curvo 44 verso il passaggio 50
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nella parte posteriore della pala.

Neila forma di realizzazione alternativa in cui il secondo condotto 24 ed il
passaggio curvo 44 sono in comunicazione fluidica con una fonte di aria di
raffreddamento, il secondo condotto ed il passaggio curvo agiscona da iniettore
nel punto di giunzione tra il passaggio curve del condotto che porta il flusso di
aria di raffreddamento attraverso la zona del bordo di attacco verso la zona del
bordo di uscita dove viene usato per un uiteriore raffreddamento prima di essere
scaricato dalla pala.

Un vantaggio particolare e distinto di questa invenzione é costituito
dall'aumento della turbolenza nella zona del bordo antericre che porta ad un
aumento del raffreddamento nella zona critica della corda media della pala.
Benché vengano usate delle alette aventi un angolo di 30°, si ritiene che delle
alette con un angolo compreso tra 15 e 60° si dimostrino efficaci a seconda
della velocita del flusso nel passaggio e dell'altezza delle alette. Nella
particolare forma di realizzazione mostrata, le alette 66s e 66p hanno un'altezza
nominale di 0,389 mm con una tolleranza di pill 0 meno 10,0762 mm.

Sebbene la presente invenzione sia stata mostrata e descritta con
riferimento ad una forma di realizzazione preferita, é chiaro per gli esperti della
tecnica che diversi cambiamenti di forma e di dettaglio possono essere apportati
senza scostarsi dallo spirito e dallo scopo dell'invenzione.

RIVENDICAZIONI
1. Elemento aerodinamico raffreddabile del tipo avente un passaggio per un
fluido di raffreddamento delimitato da una parete nella zona del bordo di attacco

dell'elemento aerodinamico, caratterizzato dal perfezionamento che comprende

una serie di alette che si estendono attraverso il passaggio le quali sono inclinate
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verso il flusso in arrivo ed angolate formande un angolo acuto rispetto a detta
parete in cui le alette promuovono la turbolenza nel flusso per aumentare il
trasferimento di calore tra il fluido e l'elemento aeradinamico ed in cui le alette
deviano una parte del flusso contro detta parete e provocano la formazione di
vortici che promuovono la turbolenza nel fluido adiacente a detta parete.

2. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che ogni aletta si estende attraverso la larghezza del
passaggio in prossimitd della zona del bordo di attacco dell'elemento
aerodinamico.

3. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 2
caratterizzato dal fatto che ogni aletta ha un'altezza che é superiore al dieéi
percento ma inferiore al trentatre percento dell'altezza del passaggio.

4, Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 2,
caratterizzato dal fatto che detta parete € una prima parete e dal fatto di avere
inoltre un deflettore avente una seconda parete distanziata dalla prima parete
che si estende nella stessa direzione della prima parete, in cui l'aletta si estende
dalla seconda parete verso la prima parete ed é distanziata dalla prirna parete di
una distanza d, la distanza d avendo un valore uguale o superiore all'altezza h
dell'aletta ma inferiore o uguale o 5 volte l'altezza dell'aletta (hxd 25h).

5. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 3,
caratterizzato dal fatto che la parete nella zona del bordo di attécco ha una
superficie esterna di forma ellittica, una superficie interna di forma cilindrica
avente un raggio rj e caratterizzato dal fatto che I'altezza dell'aletta € superiore
al raggio rj,

6. Elemento aerodinamico raffreddabile secondo la rivendicazione 4
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caratterizzato dal fatto che l'elemento aerodinamico ha una parete laterale di
aspirazione ed una parete laterale di pressione e dal fatto che la serie delle
alette é una prima serie di alette disposta sulla parete laterale di aspirazione, e
caratterizzato dal fatto che una serie di seconde alette & disposta sulla parete
laterale di pressione e ciascuna aletta € distanziata nel senso dell'apertura alare
e parallela ad un'aletta adiacente sulla parete laterale di aspirazione in modo
tale per cui le alette sona disposte lungo il passaggio in successione alternata tra
la parete laterale di pressione e la parete laterale di aspirazione.

7. Pala di girante raffreddabile dei tipo avente una prima parete laterale, una
seconda parete laterale di fronte alla prima parete laterale che ¢ distanziata
dalla prima parete laterale in modo da formare un passaggio tra di esse per l'aria
di raffreddamento delimitato da una terza parete nella zona del bordo di
attacco, il passaggio avendo un'estremitd a monte, un'estremitd a valle ed
un'asse parallela alla direzione del flusso, caratterizzata dal perfezionamento
che comprende: almeno un'aletta che sporge dalla prima parete laterale ed €
distanziata dalla seconda parete laterale che si estende lungo la prima parete
laterale da un primo punto in prossimitad della terza parete verso un secondo
punto a monte del primo punto e pid distanziata dalla terza parete di detto primo
punto in modo tale per cui 'aletta é inclinata verso il flusso in arrivo dell'aria di
raffreddamento e forma un angolo acuto compreso tra quindici (15) gradi e
quarantacinque (45) gradi rispetto all'asse del passaggio e rispetto alla prima
parete.

8. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 7, caratterizzata

dal fatto che I'angolo acuto é pari a trenta (30) gradi.

9. Pala di girante raffreddabile per macchine rotative a flusso assiale e
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comprendente:

una sezione di radice che consente alla pala della girante di impegnarsi in
un complessivo di girante, la sezione di radice avendo una parete di radice che si
estende nel senso della corda, un primo condotto atto ad essere in comunicazione
fluidica attraverso la parete della radice con una fonte di aria di raffreddamento

ed un seconde condotto che si estende attraverso la parete di radice,

una sezione di elemento aerodinamico avente
un bordo di attaccg,

un bordo di uscita,

una parete laterale di aspirazione,

una parete laterale di pressione congiunta alla parete laterale di
aspirazione in corrispondenza del bordo di attacco e del bordo di uscita. e
distanziata dalla parete laterale di aSpirazione' in modo da formare una
cavita tra di esse,

una parete di punta che si estende in una direzione nel senso della
corda tra la parete laterale di aspirazione e la parete laterale di pressione,

un prfmo deflettore che si esi:ende nella direzione nel senso
dell'apertura alare dalla parete di punta in modo da dividere la cavita in
una parte posteriore e in una parte anteriore e che é distanziato dalla
parete nella sezione di base lasciando tra di essi un prima passaggio curvo,

un secondo deflettore che si estende nella direzione nel senso
dell'apertura alare dalla parete di radice in modo da dividere la parte
anteriore in un primo passaggio che si estende verso l'esterno dalla zona di

radice verso la zona di punta ed un secondo passaggio che si estende verso

l'interno dalla zona di punta alla zona di radice, il secondo deflettore
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essendo distanziato dalla parete di radice lasciando tra di essi un secondo

passaggio curvo,

caratterizzata dal fatto che il prirno passaggio ha una serie di alette nel
primo passaggio che sono inclinate rispetto al flusso in arrivo ed angolate
rispetto alla parete nella zona del bordo di attacco del primo passaggio per
provocare una turbolenza nello strato limite della parete laterale di aspirazione,
nella parete laterale di pressione e nella zona del bordo di attacce e da dirigere
il flusso del'aria di raffreddamento verso la zona del bordo di attacco per
aumentare il raffreddamento deila zona del bordo di attacco e lungo la parete
laterale di pressione e la parete laterale di aspirazione,

caratterizzata dal fatto che il secondo passaggio curvo ha una zona
d'angolo ed una serie di pale curve per dirigere il flusso verso il secondo
passaggio,

caratterizzata dal fatto che il secondo passaggio ha una serie di alette
perpendicolari alla direzione del flusso,

caratterizzata dal fatto che il primo passaggio curve si estende tra il
secondo passaggio e la parte posteriore per mettere in comunicazione fluidica la
parte posteriore con il secondo passaggio, e

caratterizzata dal fatto che la parte posteriore della pala ha una serie di
piedestalli che si estendono tra la parete laterale di aspirazione e la parete
laterale di pressione con degli spazi tra di essi per consentire lo scarico dell'aria
di raffreddamento dalla pala della girante, la serie di piedestalli essendo
distanziata dal primo deflettore in modo da definire un passaggio per I'aria di
raffreddamento nella parte posteriore della pala, il passaggio avendo una serie di

alette perpendicolari al flusso in arrivo.
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10. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9 caratterizzata dal
fatto che il primo deflettore ha un foro nella zona di punta che collega il secondo
passaggio curvo con la parte posteriore della pala per incanalare I'aria di
raffreddamento attraverso il primo passaggio curvo per aumentare il flusso di
aria di raffreddamento nella zona di punta del primo deflettore attraversa la
zona d'angolo e per portare il materiale in particelle dalla pala della girante.

11. Pala di girante secondo la rivendicazione 8, caratterizzata dal fatto che
I'area del foro nel primo deflettore é inferiore al due percento (2%) deil'area di
flusso del primo passaggio ed inferiore al due percento (2%) dell'area di flusso del
secondo passaggia.

12. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9, caratterizzata
dal fatto che detto secondo passaggio curvo é in comunicazione fluidica con
detto secondo condotto nella zona di radice, ed il secondo condotto é in
comunicazione fluidica con una fonte di aria di raffreddamento per introdurre
ulteriore aria nella parte posteriore della pala.

13. Pala di girante raffreddabile secondo la rivendicazione 9, caratterizzata
dal fatto che la zona di radice della pala ha una piastra che si estende attraverso

il secondo condotto per bloccare la cormunicazione fluidica tra il secondo

condaotto ed una fonte di aria di raffreddamento,
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