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DESCRIPCION
Alabe mévil con contorno de pie de alabe con una seccién recta provista en una seccién de contorno céncava
Descripcién

La presente invencién se refiere a un alabe mévil para una turbina de gas, en particular, una turbina de gas aeronautica,
con una seccidén de élabe y con un pie de alabe que esta unido a la seccién de alabe, en donde el pie de élabe presenta
un contorno de pie de alabe izquierdo y derecho, con respecto a una vista en seccién transversal, en donde el contorno
del pie de alabe, partiendo de un extremo inferior del pie de &labe presenta al menos dos secciones de contorno
convexas y al menos dos secciones de contorno céncavas, en donde, partiendo del extremo inferior a lo largo del
contorno de pie de élabe entre una seccién de contorno convexa y una seccién de contorno céncava contigua, se
provee una seccién de contorno como seccién de flanco portante durante el funcionamiento y en donde, partiendo del
extremo inferior a lo largo del contorno de pie de éalabe, entre una seccién de contorno céncava y una seccién de
contorno convexa contigua, se provee una seccién de contorno como seccién de flanco no portante durante el
funcionamiento.

Este tipo de alabes moéviles se conocen, por ejemplo, del documento DE 10 2008 002942 A1 y su pie de alabe mévil
o el contorno de pie de alabe se denomina también perfil de abeto. Cuando se monta un alabe mévil de este tipo en
un disco de alabe mévil, el extremo inferior del pie de alabe se encuentra radialmente en el interior y las secciones de
contorno siguen unas a otras radialmente desde el interior al exterior. El eje de simetria se corresponde a este respecto
con la direccidn radial.

Las indicaciones de direccién como “axial”, “radial” o “perimetral” deben entenderse por principio en relacién con el
eje de la maquina de la turbina de gas, a menos que, por el contexto, se desprenda explicita o implicitamente lo
contrario.

Durante el funcionamiento se producen tensiones elevadas en el pie de alabe, en particular, en las zonas de contorno
cbéncavas. Asimismo, también pueden aparecer tensiones elevadas en las secciones de contorno de disco concavas,
que sean complementarias a las secciones de contorno convexas de los correspondientes élabes moviles.

La invencion se basa en el objetivo de indicar un alabe mévil y un disco de élabe movil, en los que se puedan reducir
las tensiones que se producen durante el funcionamiento.

Para resolver este objetivo, se indican un &labe maévil con las caracteristicas de la reivindicacién 1, un disco de alabe
mévil con las caracteristicas de la reivindicacién 6 y una turbina de gas con un disco de alabe mévil de este tipo.

Por tanto, se propone un alabe mévil para una turbina de gas, en particular, para una turbina de gas aeronéutica con
las caracteristicas de la reivindicacion 1.

La provision de una seccidn recta de este tipo situada entre dos secciones de arco curvadas de forma convexa lleva
a una reduccién mensurable de las tensiones que se producen durante el funcionamiento. En particular, se podia
demostrar que la tensidn en el llamado fondo de entalladura de la seccién de contorno concava se podia reducir hasta
en un 10 % en comparacién con una seccién de contorno cédncava, formada por una sola seccidén de arco o por varias
secciones de arco inmediatamente consecutivas con diferentes radios.

Segln la invenciodn, la transicién de la primera seccién de arco y/o de la segunda seccién de arco a la seccién recta
es una transicién de curvatura continua. Esto es particularmente ventajoso en términos de tensién, pero en términos
técnicos de fabricacién es relativamente complejo con el proceso de brochado habitual, ya que se requiere la
fabricacién de herramientas de brochado especiales. Sin embargo, tales transiciones se pueden lograr de forma
relativamente sencilla mediante ECM (mecanizado electroquimico) y/o mecanizado por electroerosién por hilo (WEDM,
wire electro discharge machining).

Para que las tensiones puedan distribuirse de forma 6ptima, la primera seccién de arco puede presentar un primer
radio mayor que la segunda seccién de arco. Comenzando en el extremo inferior del pie de alabe, la primera seccidén
de arco, la seccidn recta y la segunda seccién de arco estan dispuestas consecutivamente a lo largo del contorno del
pie de alabe.

La seccidn recta puede presentar una longitud radial de hasta aproximadamente 20 milimetros, preferiblemente, de
0,1 a 1 milimetros.

La seccién de flanco no portante, contigua a la seccién recta de la seccién de contorno céncava en cuestién puede
estar inclinada, en particular, en un angulo de hasta 30 ° con respecto a una tangente a la direccién circunferencial
que es ortogonal a la direccién radial y direccién axial. A este respecto, hay que tener en cuenta que la inclinacién de
la seccién de flanco no portante con radios de la primera y segunda seccién de arco, que por lo demés se mantienen
siendo iguales, depende de la longitud de la seccién recta.
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La seccion recta puede estar prevista en la primera seccién de contorno céncava, comenzando por el extremo inferior
del pie de alabe. De esta manera, se reducen las tensiones que actian durante el funcionamiento, en particular, en la
parte radialmente interior del pie de élabe, que presenta la menor extensién en direccién circunferencial, debido a las
dos secciones de contorno céncavas simétricamente opuestas.

Para resolver el objetivo planteado anteriormente, se propone un disco de alabe mévil, en particular, con varios
alojamientos de pie de alabe, con las caracteristicas de la reivindicacion 6.

Segun una forma de realizacién, el disco de alabe mévil presenta secciones de contorno de disco cdncavas, que son
complementarias en cada caso a una seccién de contorno convexa de un contorno de pie de &labe del correspondiente
alabe mévil, que puede ser un alabe mévil segin la invencién u otro alabe mévil, en donde al menos una de las
secciones de contorno de disco cdncavas presenta una primera seccién de arco de disco, una segunda seccién de
arco de disco y una seccidn recta de disco dispuesta entre las dos secciones de arco de disco.

La transicién de la primera seccidén de arco de disco y/o de la segunda seccién de arco de disco a la seccién recta de
disco es una transicién de curvatura continua segln la invencién.

Segun la invencién, la primera seccién de arco de disco también presenta un primer radio mayor que la segunda
seccidn de arco de disco. Adicional o alternativamente, la seccién recta de disco presenta una longitud radial segun la
invencién de hasta aproximadamente 20 milimetros, preferiblemente, de 0,1 a 1 milimetros.

A este respecto, una seccién de flanco del alojamiento de pie de alabe que est4 libre durante el funcionamiento y la
seccidn de flanco no portante del pie de alabe dispuesta en direccion radial por encima de esta seccidn de flanco libre
forman un &ngulo de hasta 20 °. Este dngulo también puede verse influido por la eleccién de la longitud de la seccién
recta o depende de esta eleccién.

Finalmente, para resolver el objetivo presentado, también se propone una turbina de gas, en particular, una turbina de
gas aerondutica con un disco de alabe moévil de este tipo o con varios alabes méviles de este tipo.

La invencion se describe a continuacién a modo de ejemplo, con referencia a las figuras adjuntas, y sin que esta
implique ninguna limitacion.

La Figura 1 muestra una vista en perspectiva simplificada y esquematica de un alabe mdévil con su pie de alabe mévil.

La Figura 2 muestra una representacién en seccién simplificada y esquematica del pie de élabe con su contorno de
pie de alabe alojado en un alojamiento de pie de alabe de un disco de alabe mévil.

La Figura 3 muestra una ampliacién del area Ill bordeada con lineas discontinuas en la figura 2.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva simplificada y esquemética de un alabe 10 mévil para una turbina de gas,
en particular, para una turbina de gas aeronautica o para un motor aeronautico. El alabe 10 mévil comprende una
seccién 12 de alabe. Por seccién 12 de alabe se entiende aquella parte del dlabe mévil alrededor de la cual fluye fluido
durante el funcionamiento, en particular, gas caliente.

El alabe 10 mévil presenta por debajo o radialmente en el interior un pie 14 de alabe. El pie 14 de alabe presenta
contornos 16 de pie de alabe que estén configurados simétricamente con respecto a un eje de simetria radial y estan
configurados en direccién circunferencial a ambos lados del pie 14 de élabe. Entre el pie 14 de alabe y la seccién 12
de alabe esté dispuesta de manera habitual una cubierta 18 radialmente interior. Ademas, el alabe 10 mévil también
comprende una cubierta 20 radialmente exterior.

La figura 2 muestra el pie 14 de 4labe con su contorno 16 de pie de 4labe en una vista en seccién simplificada. En
esta representacion, el pie 14 de éalabe esta alojado en un alojamiento de pie 22 de alabe de un disco 24 de é&labe
mévil Unicamente esbozado. En la figura 2, se muestra el eje SA de simetria del pie 14 de alabe que se extiende en
direccién RR radial. El pie 16 de 4labe presenta un contorno 16 de pie de &labe respectivamente izquierdo o derecho
a cada lado del eje SA de simetria. El contorno 16 de pie de alabe discurre radialmente hacia fuera, partiendo de un
extremo 26 inferior o radialmente interior del pie 14 de alabe. Incluso si el pie 14 de élabe en este ejemplo presenta
contornos 16 de pie de élabe simétricos, esto no representa una restricciéon obligatoria. El contorno de pie de élabe
izquierdo y el contorno de pie de alabe derecho tampoco pueden estar configurados simétricamente entre si, por
ejemplo, debido a radios diferentes de las secciones de flanco convexas/céncavas.

El contorno 16 de pie de alabe comprende dos secciones 28a, 28b de contorno convexas y dos secciones 30a, 30b
de contorno céncavas. Entre la seccién 28a de contorno convexa y la seccién 30a de contorno céncava esta
configurada una seccién 32a de flanco portante, por ejemplo, como seccién recta, en este caso a modo de ejemplo.
Entre la seccion 28b de contorno convexa y la seccién 30b de contorno cdncava esta configurada otra seccién 32b de
flanco portante. Entre la seccién 30a de contorno céncava y la seccién 28b de contorno convexa esta configurada una
seccidn 34a de flanco no portante. La expresiones portante 0 no portante se refieren a este respecto al caso del
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funcionamiento de una turbina de gas. Durante el funcionamiento de la turbina de gas, el alabe 10 mévil o el pie 14 de
alabe movil se mueve radialmente hacia fuera debido a las fuerzas centrifugas que actian. De manera
correspondiente, las secciones 32a, 32b de flanco portantes entran en contacto con las correspondientes secciones
36a, 36b rectas portantes, que estan configuradas en el alojamiento 22 de pie de alabe del disco 24 de alabe mdvil.
Ademas, este estado de funcionamiento también se muestra en las figuras 2 y 3.

Para reducir las tensiones que actlan sobre el pie de alabe durante el funcionamiento, la seccién 30a de contorno
cbéncava presenta una primera seccién 38 de arco y una segunda seccién 40 de arco. Entre las dos secciones 38, 40
de arco, esta configurada una seccién 42 recta. La seccién 42 recta presenta una longitud designada con GL en la
figura 3. Esta longitud GL es en particular de hasta 20 milimetros, preferiblemente, de 0,1 a 1 milimetros. La primera
seccion 38 de arco presenta un radio B1 y la segunda seccién 40 de arco presenta un radio B2. El radio B1 es a este
respecto mayor que el radio B2. La seccidén 42 recta conecta las dos secciones 38, 40 de arco esencialmente en
paralelo a la direcciéon RR radial.

La seccién 34a de flanco no portante estd dispuesta inclinada y forma con la tangente TG a la direccién UR
circunferencial un 4ngulo a de hasta 30 °. Ademés, entre la seccién 34a de flanco no portante y una seccién 44a recta
no portante del alojamiento 22 de pie de alabe se forma un angulo y de hasta 20 °. El 4ngulo  que se forma entre la
llamada linea SK de esqueleto y la seccién 42 recta es de aproximadamente 0 ° a 20 °, preferiblemente, de
aproximadamente 12 ° a 18 °.

La longitud GL de la seccién 42 recta puede elegirse, en particular, de modo que los angulos mencionados
anteriormente no sean mayores que los valores ya mencionados. El angulo puede ser a este respecto de 0 ° a 30 °.
La longitud GL de la seccién 42 recta influye asi en la inclinacién de la seccién 34a de flanco no portante. En particular,
la inclinacién o el angulo se reducen cuanto mayor es la longitud GL.

Al proveer las secciones 42 rectas, se pueden reducir tensiones, en particular, en una zona radialmente interior del pie
14 de alabe, en la que el pie 14 de alabe presenta una extensién minima en la direccién UR circunferencial entre las
secciones 28a de contorno céncavas. Esto significa que se puede contrarrestar mejor el desgaste o la fatiga del
material en esta zona radialmente interior del pie 14 de alabe.

La presente invenciéon también comprende un disco de alabe mévil que, de manera similar al 4labe mévil segln la
invencién, presenta una seccién recta de disco (no mostrada en los dibujos) adecuada para reducir la tensién en el
disco de alabe mévil, pero que no es se muestra en detalle con referencia a los dibujos.
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REIVINDICACIONES
Alabe (10) mévil para una turbina de gas, en particular, una turbina de gas aeronéutica, con
una seccion (12) de alabe y

un pie (14) de alabe que esta conectado a la seccién (12) de alabe, en donde el pie (14) de alabe presenta
un contorno (16) de pie de alabe izquierdo y derecho con respecto a una vista en seccién transversal,

en donde el contorno (16) de pie de alabe, comenzando por un extremo (26) inferior del pie (14) de alabe,
presenta al menos dos secciones (28a, 28b) de contorno convexas y al menos dos secciones (30a, 30b) de
contorno céncavas,

en donde, comenzando por el extremo (26) inferior a lo largo del contorno (16) de pie de é&labe, entre una
seccion (28a, 28b) de contorno convexa y una seccién (30a, 30b) de contorno céncava contigua, esta provista
una seccién de contorno como seccién (32a, 32b) de flanco portante durante el funcionamiento,

en donde, comenzando por el extremo (26) inferior a lo largo del contorno (16) de pie de é&labe, entre una
seccion (30a) de contorno concava y una seccién (28b) de contorno convexa contigua, esta provista una
seccién de contorno como seccidén (34a) de flanco no portante durante el funcionamiento y

en donde al menos una de las secciones (30a) de contorno céncavas presenta una primera seccién (38) de
arco, una segunda seccién (40) de arco y una seccion recta (42) dispuesta entre las dos secciones (38, 40)
de arco,

caracterizado por que

la transicién desde la primera seccion (38) de arco y/o desde la segunda seccién (40) de arco a la seccidn
recta es una transicién de curvatura continua.

Alabe mévil segln la reivindicacién 1, caracterizado por que la primera seccién (38) de arco presenta un
primer radio (B1) mayor que la segunda seccién (40) de arco.

Alabe mévil seglin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la seccién (42) recta presenta
una longitud (GL) radial de hasta aproximadamente 20 milimetros, preferiblemente, de 0,1 a 1 milimetros.

Alabe mévil segiin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la seccién (34a) de flanco no
portante y que sigue a la seccién (42) recta de la correspondiente seccidén (30a) de contorno céncava esta
inclinada, en particular, en un angulo (a) de hasta 30 ° con respecto a una tangente (TG) a la direccidén (UR)
circunferencial que es ortogonal a la direccién (RR) radial y a la direccién (AR) axial.

Alabe mévil segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la seccién (42) recta que
comienza en el extremo (26) inferior del pie (14) de alabe esta provista en la primera seccidn (30a) de contorno
concava.

Disco de alabe mévil para el alojamiento de un alabe (10) mévil seglin una de las reivindicaciones anteriores,
con secciones de contorno de disco cdncavas, que son complementarias en cada caso con respecto a una
seccidn (28a, 28b) de contorno convexa de un contorno (16) de pie de élabe del pie (10) de alabe,

en donde al menos una de las secciones de contorno de disco cdncavas presenta una primera seccidén de
arco de disco, una segunda seccidn de arco de disco y una seccidn recta de disco dispuesta entre las dos
secciones de arco de disco,

caracterizado por que

la transicién desde la primera seccién de arco de disco y/o desde la segunda seccién de arco de disco a la
seccidn recta de disco es preferiblemente una transicién de curvatura continua y/o

por que la primera seccidn de arco de disco presenta un primer radio mayor que la segunda seccién de arco
de disco, y/o

por que la seccién recta de disco presenta una longitud radial de hasta aproximadamente 20 milimetros,
preferiblemente, de 0,1 a 1 milimetros.
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Disco (24) de alabe mévil, en particular, segln la reivindicacién 6, con varios alojamientos (22) de pie de
alabe, en los que se aloja un respectivo alabe (10) mévil segln una de las reivindicaciones anteriores con su
pie (14) de alabe.

Disco de alabe mévil segun la reivindicacién 6 o 7, caracterizado por que una seccién (44a) de flanco del
alojamiento (22) de pie de é&labe que esta libre durante el funcionamiento y la seccién (34a) de flanco no
portante del pie (14) de alabe dispuesta en direccidén (RR) radial por encima de esta seccién (44a) de flanco
libre forman un angulo (y) de hasta 20 °.

Turbina de gas, en particular, turbina de gas aerondautica, con un disco (24) de alabe mévil segiin una de las
reivindicaciones 7 a 8.
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