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DESCRIPCION
Segmento de alabe fijo

Los trabajos que han llevado a esta invencion se han subvencionado segun el convenio de ayuda financiera
Finanzhilfevereinbarung nim. CSJU-GAM-SAGE-2008-001 en el transcurso del séptimo programa marco de la Union
Europea (FP7/2007-2013) para la iniciativa tecnoldgica conjunta de cielo limpio (Clean Sky Joint Tecnology Initiative).

La presente invencién se refiere a un segmento de alabe fijo para una etapa de turbomaquina, una etapa de
turbomaquina, en particular etapa de compresor o de turbina, con el segmento de alabe fijo, asi como una
turbomaquina, en particular turbina de gas, con la etapa de turbomaquina.

Por el propio documento WO 2012/095067 A1 se sabe como disponer cuerpos de impulso en alabes fijos de una
turbina de gas que estan previstos para el contacto por impacto con los alabes. Por el propio documento US
2014/0348657 A1 se sabe como disponer un cuerpo de impulso en el centro axial de un segmento de alabe fijo.

Por ello, puede implementarse un concepto novedoso del solicitante para reducir vibraciones no deseadas que no esta
basado esencialmente en la disipacion por friccién, sino en un desacuerdo de formas y frecuencias propias mediante
impactos de los cuerpos de impulso. Para mas detalles de este concepto de desacuerdo se hace referencia de manera
complementaria al documento WO 2012/095067 A1 y su contenido se incorpora expresamente en la presente divulgacion.

Un objetivo de la presente invencidon es mejorar el comportamiento funcional, en particular vibratorio, de una
turbomaquina, en particular de una turbina de gas.

Este objetivo se resuelve mediante un segmento de alabe fijo con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Las
reivindicaciones 12, 13 protegen una etapa de turbomaquina, en particular una etapa de compresor o de turbina,
con uno o varios segmentos de alabe fijo descritos en estas, o una turbomaquina, en particular una turbina de gas,
en particular una turbina de gas de motor de aeronave, con una o varias de tales etapas de turbomaquina. Formas
de realizacion ventajosas de la invencién son objeto de las reivindicaciones dependientes.

Segun una realizacidon de la presente invencion, un segmento de alabe fijo o un grupo constructivo de alabe fijo, en
particular agrupamiento de alabe fijo, para una etapa de turbomaquina, en particular una etapa de compresor o de turbina,
de una turbomaquina, en particular turbina de gas, en particular turbina de gas de motor de aeronave, en particular al
menos un segmento de alabe fijo al menos de una etapa de turbomaquina, en particular etapas de compresor o de
turbina, para una o de una turbomaquina, en particular turbina de gas, en particular turbina de gas de motor de aeronave,
presenta un segmento de anillo interior y varios alabes fijos, en particular hojas de alabe fijo y/o para la desviacion de
flujo y/o conversién de energia cinética en energia de presion que estan dispuestos en este segmento de anillo interior.

En una realizacién, el segmento de anillo interior esta dispuesto radialmente en el interior de los alabes fijos del
segmento de alabe fijo y/o esta configurado de una sola pieza con estos o unido de manera separable sin
destruccion o unido de manera separable con destruccion.

En una realizacion, uno o varios segmentos de alabe fijo descritos en este caso y/o uno o varios segmentos de alabe fijo
adicionales estan dispuestos unos junto a otros en direccion circunferencial y forman una rejilla directriz, en particular una
rejilla directriz de avance y/o de cola, de la (etapa de) turbomaquina o estan previstos o configurados para ello.

En una realizacion, los segmentos de anillo interior de los segmentos de alabe fijo dispuestos unos junto a otros en
direccion circunferencial estan sellados unos contra otros, en particular mediante chapas de estanqueidad fijadas
de manera separable sin destruccién o de manera separable con destruccion y/o delimitan radialmente (en el
interior) un canal de flujo de la (etapa de) turboméaquina o estan configurados para ello, pueden formar en particular
un anillo interior (segmentado) de la rejilla directriz o estan configurados para ello.

La indicacion de direccion “axial” hace referencia en el presente caso, en particular, a una posiciéon de montaje del
segmento de alabe fijo y/o una direccion paralela a un eje de rotacion o de maquina (principal) de la (etapa de)
turbomaquina, la indicacién de direccion “radial” hace referencia en particular a una posicion de montaje del segmento
de alabe fijo y/o a una direccién perpendicular a un o al eje de rotacion o de maquina (principal) de la (etapa de)
turbomaquina, la indicacion de direccion “en direccion circunferencial” hace referencia en particular a una posicién de
montaje del segmento de alabe fijo y/o a una direccién circunferencial alrededor de un o del eje de rotacion o de
maquina (principal) de la (etapa de) turbomaquina y/o a una direccién tangencial a una direccién de rotacién (principal)
de la (etapa de) turbomaquina, indicacién de direccion “aguas arriba/aguas abajo” hace referencia en particular a una
posicion de montaje y/o disefio o un funcionamiento normal del segmento de alabe fijo.

Segun una realizacion de la presente invencion, desde un borde posterior o de salida aguas abajo al menos de un alabe
fijo, en particular de al menos el 50 %, en particular al menos el 75 %, en particular al menos el 90 %, en particular el
100 %, de los alabes fijos del segmento de alabe fijo, (en cada caso) una zona del segmento de anillo interior, denominada
en el presente documento zona de desacuerdo, se extiende axialmente hacia un borde delantero o de entrada aguas
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arriba del alabe fijo por 0 en como méaximo el 30 %, en particular como maximo el 15 %, de un ancho (axial, en particular
maximo) del segmento de anillo interior, y opcionalmente en direccién circunferencial a ambos lados por o en como
maximo el 25 %, en particular como maximo el 10 %, en particular como maximo el 5 %, en cada caso de una distancia
(en particular maxima o minima) de alabes fijos adyacentes (en direccién circunferencial), en particular entre el borde de
salida (respectivo) y un borde de salida o alabe fijo directamente adyacente a este, en particular en direccion
circunferencial, sobre y/o en el que (en cada caso) estan dispuestas una o varias cavidades, en la que o en las que estan
dispuestos uno o varios cuerpos de impulso con juego de movimiento para el contacto por impacto.

En una realizacion, el cuerpo o los cuerpos de impulso estan previstos para el contacto por impacto, o en el
funcionamiento realizan contactos por impacto con la cavidad (respectiva) o sus paredes o estan configurados para
ello o de esta manera. Por un contacto por impacto se entiende en el presente caso, en particular, de manera
habitual en la practica un contacto breve o a modo de impulsos, en particular al menos en esencia completamente
elastico y/o estocastico o casual. Como complemento se hace referencia al documento WO 2012/095067 A1.

Sorprendentemente se ha comprobado que mediante la disposicion de (cavidades con) cuerpos de impulso cerca
de los bordes de salida de uno o varios alabes fijos, en particular de la preferiblemente gran mayoria de, en particular
de todos los alabes fijos del segmento de alabe fijo, en direccién axial y/o circunferencial puede llegarse a un
desacuerdo o reduccién especialmente eficaz en particular de los modos de (hoja de) alabe de estos alabes fijos
(denominados “modos de perfil aerodinamico”).

En una realizacién, una zona de desacuerdo, que se extiende en direccion circunferencial a ambos lados por o en como
maximo el 25 %, en particular como maximo el 10 %, en particular como maximo el 5 %, en cada caso de una distancia
de alabes fijos adyacentes, se extiende por consiguiente en conjunto en direccion circunferencial por o en como maximo
el 50 %, en particular como maximo el 20 %, en particular como maximo el 10 %, de la distancia en cada caso.

En una realizacién, al menos el 75 %, en particular al menos el 90 %, en particular el 100 %, de todos los cuerpos de impulso
dispuestos sobre y/o en el segmento de anillo interior estan dispuestos sobre y/o en esta o estas zonas de desacuerdo.

Sorprendentemente se ha comprobado que mediante esta concentracion de los cuerpos de impulso cerca de los
bordes de salida en particular puede llegarse a un desacuerdo o reduccién de los modos de perfil aerodinamico de
manera especialmente eficaz.

En una realizacion, el o uno o varios de los cuerpos de impulso (en cada caso) estan configurados esféricos y/o se
fabrican de metal, Al,O3 y/o de CrO..

Por ello puede implementarse un contacto por impacto ventajoso.

En una realizacion, en la o en una o varias de las cavidades esta dispuesto (en cada caso) exactamente un cuerpo
de impulso.

Por ello pueden realizarse contactos por impacto individuales ventajosos.

En teoria también es concebible disponer dos o mas cuerpos de impulso adicionalmente o como alternativa en una
realizacién en la o en una o varias de las cavidades (en cada caso).

Por ello pueden implementarse también contactos por impacto entre cuerpos de impulso.

En una realizacion, el o uno o varios de los cuerpos de impulso estan dispuestos (en cada caso) libres o de manera
que pueden moverse con libertad en una cavidad que, en un perfeccionamiento, puede estar llena de aire.

Por ello puede implementarse un contacto por impacto ventajoso.

En una realizacion, la o una o varias de las cavidades estan dispuestas (en cada caso) en una o varias carcasas
fabricadas de manera independiente (del segmento de anillo interior).

A este respecto, en un perfeccionamiento, una o varias carcasas (en cada caso) pueden presentar una o varias
cavidades equipadas, al menos parcialmente con cuerpos de impulso y/o pueden estar fijadas de manera separable
sin destruccion o de manera separable con destruccion sobre o en el segmento de anillo interior 0 su zona o zonas de
desacuerdo, en particular a un lado opuesto al alabe fijo. Adicionalmente o como alternativa, en un perfeccionamiento,
una o varias cavidades equipadas, al menos parcialmente con cuerpos de impulso, de una o varias de las carcasas
(en cada caso), pueden ser (cerradas) estancas al aire en particular mediante una tapa comun, en particular.

En una realizacién, el niumero total ng de todas las carcasas dispuestas sobre o en el segmento de anillo interior,
equipadas con cuerpos de impulso es menor o igual al nUumero ns de alabes fijos, en particular uno menos que el
numero de alabes fijos (ng < ng, en particular ng = ng - 1).
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Sorprendentemente se ha comprobado que mediante este ajuste de nimero de carcasas de cuerpo de impulso y
de alabes fijos entre si en particular puede llegarse a un desacuerdo o reduccion de los modos de perfil
aerodinamico de manera especialmente eficaz.

En una realizacion el uno o varios de los cuerpos de impulso (en cada caso) presentan una masa que asciende al
menos a 0,01 gramos (g), en particular al menos 0,02 g, y/o como maximo 0,05 g, en particular como maximo 0,03 g.

Adicionalmente o como alternativa en una realizacion el uno o varios de los cuerpos de impulso (en cada caso) presentan
un diametro, en particular minimo o maximo que asciende al menos a 1 mm y/o como maximo a 5 mm, en particular a 20 °C.

Adicionalmente o como alternativa, en una realizacion el juego de movimiento del uno o varios de los cuerpos de
impulso (en cada caso) asciende al menos a 0,01 mm, en particular al menos a 0,1 mm, de un diametro minimo de
este cuerpo de impulso y/o como maximo a 10 mm, en particular como maximo a 1 mm de un diametro maximo de
este cuerpo de impulso, en particular a 20 °C.

Sorprendentemente se ha comprobado que mediante estos parametros o valores limite en cada caso incluso
individualmente, pero en particular, combinando dos 0 mas de estos parametros o valores limite, puede provocarse
un desacuerdo o reduccion de los modos de perfil aerodinamico especialmente ventajosos.

En una realizacion el o uno o varios de los cuerpos de impulso estan disefiados o se disefian o se emplean para el
desacuerdo de los modos de perfil aerodinamico del segmento de alabe fijo, en particular mediante uno o varios de
los parametros explicados en este caso y/o experimentalmente o mediante simulacion.

Otros perfeccionamientos ventajosos de la presente invencion resultan de las reivindicaciones dependientes y de
la siguiente descripcion de realizaciones preferidas. Para ello muestra, de manera parcialmente esquematica:

Fig. 1: un segmento de rejilla de alabe de una turbomaquina segun una realizacion de la presente invenciéon en
una vista axial desde atras; y

Fig. 2: el segmento de rejilla de alabe en una vista lateral en direccion circunferencial.

La Fig. 1 muestra un segmento de rejilla de alabe de una turbomaquina segun una realizacion de la presente
invencion en una vista axial desde atras en contra de la direccién de flujo (de disefio), la Fig. 2 en una vista lateral
en direccion circunferencial.

El segmento de alabe fijo presenta un segmento 10 de anillo interior y varios alabes fijos 20 con bordes 21 de salida
o traseros aguas abajo (a la derecha en la Fig. 2) que estan configurados de una sola pieza con el segmento 10 de
anillo interior.

Desde los cinco bordes 21 de salida se extiende en cada caso una zona V de desacuerdo del segmento 10 de anillo
interior axialmente hacia un borde 22 de entrada del alabe fijo 20 respectivo (hacia la izquierda en la Fig. 2) a lo largo
0 en como maximo el 50 % de un ancho B del segmento 10 de anillo interior y/o como maximo 5 mm y en direccion
circunferencial (cf. Fig. 1) a ambos lados en cada caso a lo largo 0 en como maximo el 25 % de una distancia A de
alabes fijos adyacentes (borde de salida) (de manera que su extension total en direccion circunferencial asciende
como maximo al 50 % de la distancia A), en la carcasa 110 fabricada por separado con varias cavidades 112 llenas
de aire en las cuales esta dispuesto en cada caso libre un cuerpo 100 de impulso esférico con juego de movimiento
para el contacto de impacto y que estan cerradas de manera estanca al aire mediante una tapa 111 comun.

Aunque en la siguiente descripcion se han explicado realizaciones a modo de ejemplo, cabe sefalar que es posible
una pluralidad de modificaciones.

Asi, en una modificacion no representada desde un borde 21 de salida exterior en direccion circunferencial (a la
izquierda o a la derecha en la Fig. 1) no se extiende ninguna zona V de desacuerdo que presenta cavidades 112
equipadas con cuerpos 110 de impulso.

Del mismo modo, en una modificacion pueden estar configurados cavidades 112 también directamente en el
segmento 10 de anillo interior o cuerpos 100 de impulso sin carcasa 110 fabricada de manera independiente
directamente en el segmento 10 de anillo interior.

Ademas, cabe indicar que las realizaciones a modo de ejemplo Unicamente son ejemplos que, de ningin modo, van
a restringir el ambito de proteccion, las aplicaciones y la estructura. Mas bien, gracias a la anterior descripcion se
ofrece al experto en la materia una guia para implementar al menos una realizacion a modo de ejemplo, pudiendo
efectuarse diversos cambios, en particular en cuanto al funcionamiento y disposicién de los componentes descritos,
sin abandonar el ambito de proteccion, tal como resulta de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Segmento de alabe fijo para una etapa de turbomaquina que presenta un segmento (10) de anillo interior
y varios alabes fijos (20) que estan dispuestos en el segmento de anillo interior;

caracterizado por que desde un borde (21) de salida de al menos un alabe fijo (20), en particular de al menos el
50 % de los alabes fijos (50) en cada caso, se extiende una zona (V) de desacuerdo del segmento de anillo
interior axialmente hacia un borde (22) de entrada del alabe fijo (20) por como maximo el 30 % de un ancho
axial (B) del segmento (10) de anillo interior, sobre y/o en la cual esta dispuesta al menos una cavidad (112) en
la que esta dispuesto al menos un cuerpo (100) de impulso con juego de movimiento para el contacto de impacto.

Segmento de alabe fijo segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que al menos el 75 % de todos
los cuerpos (100) de impulso dispuestos sobre y/o en el segmento (10) de anillo interior estan dispuestos
en la o las zonas (V) de desacuerdo.

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un
cuerpo (100) de impulso esta configurado esférico.

Segmento de alabe fijo segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en al menos una
cavidad (112) estan dispuestos exactamente un cuerpo (100) de impulso o al menos dos cuerpos (100) de impulso.

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un
cuerpo (100) de impulso esta dispuesto libre en una cavidad (112).

Segmento de alabe fijo segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos una cavidad
(112) en particular estanca al aire esta dispuesta en una carcasa (110) fabricada de manera independiente.

Segmento de alabe fijo segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que el nimero total de todas las
carcasas (110) es menor o igual al numero de alabes fijos (20), en particular uno menos que el nimero de
alabes fijos (20).

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un
cuerpo (100) de impulso presenta una masa que asciende al menos a 0,01 g y/o como maximo a 0,05 g.

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un
cuerpo (100) de impulso presenta un diametro que asciende al menos a 1 mm y/o como maximo a 5 mm.

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el juego de
movimiento al menos de un cuerpo (100) de impulso asciende al menos a 0,01 mm de un diametro minimo
del cuerpo de impulso y/o como maximo a 10 mm de un didmetro maximo del cuerpo de impulso.

Segmento de alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un
cuerpo (100) de impulso esta disefiado para el desacuerdo de los modos de perfil aerodinamico del
segmento de alabe fijo.

Etapa de turbomaquina, en particular etapa de compresor o de turbina, con al menos un segmento de
alabe fijo segun una de las reivindicaciones anteriores.

Turbomaquina, en particular turbina de gas, en particular turbina de gas de motor de aeronave, con al
menos una etapa de turbomaquina segun la reivindicacién anterior.
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