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La presente invencion se refiere a un alabe para tpgr
bomaquina segon la introduccién de la reivindicacion 1.

Ya se ha propuesto un alabe para turbomaquinas de
este tipo en la solicitud espaRola de patente anterior mé&nero
504.4-47. EI contorno del perfil de aquel alabe para turbomg?-
auinas se ha compuesto segmentadamente a partir de curvan de
segundo orden calculables exactamente de forma matematica de
tal forma que todo el contorno del perfil adopta una trayecto-
ria curva continua. De este modo pueden calcularse también
exactamente y de forma matematica las superficies del perfil,
la posicion del centro de gravedad, la inclinacién de los ejes
de inercia, los momentos de inercia, los momentos de resisten-
cia a la flexién, la posicion del punto central de empuje, la
resistencia a la torsién y el momento de resistencia a la tor-
sion, permitiendo el conocimiento exacto de estas magnitudes
un calcula fiable y exacto del comportamiento a la rigidég y
a las oscilaciones. Mediante la eleccion adecuada loa*,parg
metros de las curvas de segundo orden que constituye!l el con-
torno del perfil, puede generarse un contorno de perfil que
cumpla las exigencias correspondientes a la hidrodinamica y a
la mecanica. En particular, segdn calculos positivos corres-
pondientes a la hidrodinamica, en los que se detersainaip. la dis,
tribucion de compresion, el angulo de descarga, pérdida, de peg
fil y similares, puede verificarse entonces una optimacion hi-
drodinamica mediante ligeras modificaciones de los parametros,
sin que las propiedades necesarias de estabilidad sean deterig.
radas. Otras ventajas de los alabes para turbomaguinas ante-
rioemente descritas se producen durante la fabricacion”™ Pueden
emplearse los métodos de trabajo'conocidos hasta la fecha, pu-

diéndose elevar notablemente la exactitud de fabricacién gra-
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 exactamente y puede elegirse prdcticamente un nimero ilimitado
" de puntcs de referencie. '

do impelente por un arco de circunferencia, pudiéndose ajustar

‘te fluida.

-3 -

cdas al contorno del perfil determinmsble mateméticamente;,puasﬂ
$0 que cads pun#d del cortorno del perfil puede determinarse.

En el dlgbe para turbomdquinss deserito el prineipio
eatd configurado el cortorno del peffil en toda la zona del la=-

en el haz de paletas, atravesado por la corriente, a lo largo
de un lado impelente curvado constantemente de gste modo, un
aumento relativamente fuerte de las componentes normales al con
torno del perfil de la aceleracidn local de la corriente fluida.

Un aumento demasiado grande de la componente normal de la acele

racidén normal local conduce, sin embargo, a un aumento de espe-

sor de la capa limite que se formas sobre el lado impelente Yy, .
por tento, a mayores pérdidgs gerodindmicas.
| Asf puds, la presente invencidn tiene por objese -me- ;
jorar el dlabe para turbomdquinas descrito al principioids tel |
forma que se produzca en el hgz de paletas, atravesado por la
corriente fiuida a 1o largo del lado .impelente un sumentoQ wenor
de la compdnente normal de la aceleracidn normel de la corrien~
~ Este problems se resuelve segin la presente invencidn
mediante laé medidas indicadas en la parte caractarizan?;FQe la
reivindicacidn 1. :'.l
En el £lasbe para turbomdquinas segin la preseﬁtgzin-
vencidn se forma el contorno del perfil en la zona del lado im-~

pelente puds, no sélo por el segundo segmento circular sino me

ddante el sexundo segmento circular y un segundo segmento Para-
bélico, que se une con el anterior hacle el borde posterior, dei

una segunda pardbola de segundo orden. De este modo se consi- i
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ghe que la curvatura del contorno del perfil, constante en la
zona del segundo segmento circular, decrezca continuamente en
la zona del segundo segmento parabdlico hacia el borde poste-
rior. Simultaneamente- con un aumento de la velocidad de flujo
en el haz da paletas atravesado por la corriente fluida, decre-
ce pués la curvatura del contorno del perfil en la zona del la-
do impelente, de tal forma que ee produzca un ligero aumento de
la componente normal de la aceleracién local de la corriente.
Con el ligero aumento de la componente normal de la aceleracidn
local de la corriente, ae producen también un menor espesor de
la capa limite que se forma sobre el lado impelente y menores
pérdidas aerodindmicas. Lo fundamental para la reduccién de lag
pérdidas aerodinamicas es también el que, en-la zona del lado :
impelente la trayectoria de la curva de la segunda parabola de
segunde orden no aumenta bruscamente sino que le hace corres-
« .

pendientemente de forma continua hacia el canto posteriora* J

El alabe para turbomaquina segun la presente lcven-
cion puede recibir también un contornd del perfil en el que la
primera elipse, que constituye el primer segmento eliptico, y la!
segunda elipse, que constituye el segundo segmento eliptico, poj
sean un semi-eje mayor comun y coincidan en el vértice comun
sobre el semi-eje mayor comun. Los semi-ejes menores da -la prij
mera y de la segunda elipse pueden presentar en este case-la
misma longitud, es decir el primer y el segundo segmentos ell'p—}_
ticos se presentan como segmentos de una Unica elipse._ Si,’ adg.;I
mas, todos loa semi-ejes de la primera y de la segunda elipse
presentan la misma longitud, el primer y el segundo segmentos
de elipse se transformaran en un Unico segmento circular.

En una forma preferente de realizacion del alabe para |

turbomaquinas segun la presente invencion, coincide el primer
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- ghgnento ciroular en el vértice de la primera pardbola de see |

pardvola.

 separacidn de la corriente fluida.

Parébola. De este modo se evita, con seguridad tambidn en el

.dricos y en particular tambidn de glsbes para turboméquinas'reT

PP I SV
IR PR

mndo orden son curvatura contfnua con el primer segmento -&as?

De este modo se evita, con seguridad, en el punto
de transicidn enmtre el primer segmento circuler y el primer
asgnento parabdlico una discontinuidad de la curvetura y una

Bn otra forma preferente de realizacidn del dlabe
psre turbinas segun la presente invencidn coincide el tercer
segmento circular en el vértice de la segunda pardbola de se-

gundp orden con curvetura continus con el seguhdo secmento de

punto de transigiéﬁﬁentre-el tercer segmento circular y el se~|
gundc seguento parab6lico una discontinuided de la curvatura |
v una separacidn de la corriente fiuide. '

Los psrdmetros de las curvas de segundo orden-gue
formen el contorno del perfil pueden varier tambidn entrs el
pié del dlsbe v el vértice del dlabe. De este ﬁodo es posible
una configuracidn rdpida y sin complicaciones de dlabes cilin-

torcidos, ouys msesa puede ser constante 0 variable a 1% %§;go
de la hoja del dlabe. Ia ﬁodifiéacidn de la masa puedeféér
tento lineal, cuanto exponencial, correspondiente a un 6ﬁs§po
con la misma estabilidad a la traccidn o segin uns ley de va-
riacidn predeterminada cualquiera.

A continuacidn se explican con mds detalle ejemplos
de realizacidn de la invencidn por medio del dibujo. En d4ste:

Ia figura 1 muestra un contorno de perfil que se.ha
configuredo a partir de dos segmentos de elipse, dos segmentos
de pardbola y tres segmentos de circunferencisa.
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La figura 2 muestra el contorno del perfil represen-
tado en la figura 1 con loa ojee de referencia y loa parametros
de loa segmentos curvilineos individuales.

La figura 3 muestra un contorno de perfil, que se ha
formado a partir de dea segmentos da elipse, dos segmentos de
parabola y dos segmentos de circunferencia. $

La figura 1 muestra el contorno de perfil de un alabe
para turbomaquina con siete segmentos de perfil en total unidos
entre si con pendiente continua. Comenzando en la zona de tran
sieidn comprendida entre el lado impélante y el borde anterior,
el contorno del perfil se forma entre los puntos A y E mediante
un primer segmento de elipse. A este primer segmento de elipse
AE se une un segundo segmento de elipse EB que se prolonga hasti,t
la zona del lado aspirante. EI ulterior recorrido dél contorno
del perfil en la zona del lado adpirante se forma mediante ua
primer segmento de circunferencia BC y un primer segmento*.de pgj
rabola CD, unido al anterior, de una pardbola de segunab/drden.
El borde posterior estda constituido mediante un segundo segmen-
to de circunferencia DG, el cual se une al primer segmento de
parabola CD. En la zona del lado impelente se une al segundo
segmento de circunferencia DG un segundo segmento de parabola
Gl de una segunda parabola de segundo orden. La trayectoria
ulterior del lado impelente se determina entonces mediante un
tercer segmento de circunferencia IA, el cual se une con el se-
gundo segmento de parabola Gl y coincide hacia el borde ante-
rior con el primer segmento de elipse EA.

Para seguir explicando el contorno de perfil represen
tado en la figura i se hara referencia a la figura 2. En este
caso sirve como sistema de referencia un sistema de coordenadas

cartesianas plano x-y con el eje de abscisas x y el eje de orde
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n&da3 y, siendo tangente el eje de abscisas x en la zona del J
borde posterior y en la zona del borde anterior al contorno del
perfil y siendo tangente el eje de ordenadas y en la zona del
borde anterior con el contorno del perfil.

El primer segmento de elipse AB se ha referido local-
mente a un sistema de coordenadas V-W, cuyo centro se ha desig-
nado con 0™ y cuyo eje de abscisas V forma el angulo 9™ con el
eje de abscisas x del sistema principal. EI primer segmento de
elipse AE puede representarse entonces con la ecuacion del pun-

to central.

en la que V™ representa el semi-eje mayor, el semi-eje nme-
nor o bien kg = V~ /202 ™ proporcion entre los semiejes.

El segundo segmento de elipse EB esta referido local-
mente del mismo modo al sistema de coordenadas V-W 'y puedé”re- |

presentarse por la ecuacion del punto central.

en la que V™ representa el semi-eje mayor, W5 el semi-eje me-
nor o bien kg = wW representa la proporcion entre los se-
mi-ejes.

Puesto que el semi-eje mayor V* es igual para ambas
elipses, el punto E constituye un vértice comun del primer seg-
mento de elipse AE y del segundo segmento de elipse EB.

El primer segmento de circunferencia BC se determina
mediante un circulo cuyo centro se ha designado por Og y su ra-

dio por R2*

Nt e —
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sentarse sntonces mediante la ecuacidn del. vértice. -
‘mentq de circunferencia BC puede representarse pués tambidn me- .

| -ddente la ecuacidn del vértice

. mento de circulo JA.  El segundo segmento parabdlico GI puede

Tepresentando R, el radio dsl cfrculo cenitel de la segunda g

- primer segmento de ardbols CD de la- mmem* pa
do apden se ha referido localmente a un sistema -d

coordensdas §q - M, OUYO PUALO cero yace en C y cuyo eje de| |
ebscisas ”31 pasa por el centro 0, el ‘primer segmento de cir-
cunferencia BC. EL primer segmento de pardbola CD puede repre=

nq=28, %,

De esta ecuacidn del vértice se deduce que el radio del primer
segmento de circunferencis BC es igusl al radlo del circulo ce
nital de la primera perdbola de segunds orden. El primer seg-

El segundo Segmento de circunfarénc;\.a DG ge_oggzbgmi-
ng mediante un ciIroulo, cuyo centro se ha designado po?}?b y
cuyo radio se ha designado por 33. Este cfrculo se refiere =al
siétema de coordenadas x-y y es fangent_e- al eje‘ de abg.?;gas Xx.

El segtmdo‘ segmento. parabdlico GI de la ée‘gundé parg
bola de segundo orden estd referido localmente sobre un aiste-n
ma de coordensdas Ea -I'L2 , cuyo punto cero yace en I y cuyo

eje de abscisas §, pmsa a través del centro 0, del teroer seg
representarse entonces mediaente la ecuacidn del vértice‘. .

2

rdbola de segundo orden. Dado que este radio Ry corresponde
también al rzdio del tercer segmento circular IA, cuyo centro




10

15

20

25

30

- pués tambidn mediante la ecuacidn del vdriice

8. Lz megnitud del 4dngulo 411,

yece en 04, puede representarse el tercer segmento oircular IA|.

N2 =3, 28 ~3,)

El tercer segumento de circulo IA con el centro O
podria referirse igualmente al sistema de coordensdas x-y.

#" En la figura 2 se ha designado edemds por L la lon- -
gitud del contorno del perfil. Con \f1 se ha designedo el &4n-
gulo ebmprendidoventre'las.normales en el punto A y el eje de
ordensdas y, y con \fz el dnzulo comprendido entre las norma-
les en el punto B y el eje de abseisas x«

La forms del contorno del perfil se determina enton-
ces por los siguientes pardmetros
1. Is longitud del perfil I,

L]

2. La mgnitud de la proporcidn entre los semi-ejes Ky,
3. Ie msgnitud de la proporcidn entre los semi-ejes Ky, . .

4. Ia longitud del semi-eje V,, S
5. Ie magnitud del.dngulo &, E
6. Ia longitud del radio del cfrculo cenital R, de la priznerai

pardbola de segundo orden, , _
7. le longitud del radlo del cfrculo cenital R, de la segunda
pardbola de segundo orden,

9. Ia magnitud dsl dngulo \Yz,
10. la longitud de la coordenada Xp del punto D, ¥y
11. La longitud de la coordenada yp del punto D.

Mediente la vatigcidn de los pardmetros anteriormsntﬁ
indicados puede encontrarse en la comnstruccidn de un dlabe par%
turbomdquinas un contorno de perfil esdecuado, que cumpla las

l
l
exigencias desde el punto de vigta de la hidrodindmica y de lah
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- La figura 3 muestra otro contorno del pg;fil en el
que se ha désistido de la representacidn de los sistem§§ de re
ferencia y de los pardmetros individusles pars simpiificar le
5 exposicidn grdfica. Los sistemmas de referenciz y los pardmetros
ﬁ'rsprasentados en la figura 2 sirven, sin embargo, de la misma
- forma tambidn pera el contorno de perfil representado en la £fi
gura 3. | | |

- En general deben tenerse en cuenta en la construccidn
10 de-uﬁ contorno de perfil las sigulentes iafluencias de los pa-
rdmetros sobre la forme del perfid;

. a) efecto de las proporciones de los semi-ejes k, ¥k

Caso 1 ky ---k2 > 1

15 | los segmentos de elipse AE y EB yacen simétricamente

con respecto al eje de agbscisas V.
, | En generzl debe observarse que cuanto mayores -sean |
k1 N k2 mds se aproiimarén ios segmentos de elipse AE yrEﬁ al
eje de gbscisas V,

20 | ‘ ' | !

Caso 2: 1 <k, # k5> 1
E1l segmento de elipse con el valor menor de k yéce
mdes alejado del eje de abscisas V que el segmento de elipge
con el valor de k mayor.
25

Caso 3: k1 = k2 = 1

Em este caso se transforma la elfpse en un circulo
con el radio R1 = Vb.
b) efecto de la longitud del semi-eje Vg.

30 Ia magnitud de V, influenela junto con las prdporoig



10

15

20

25

PN P e
o i TR

des de los semi-ejes k¥, ¥ k, directamente la forma de los sez-
mantds-ﬁe.elfpse.AE y‘EB. ‘
¢) efecto del dngulo &y

Guanto'maybr gsea el dngulc 8y mds curvado serd tam-
bidn el contormo del perfil y a la inversa.
d) efecto del radio R,.

El priher segmento de pardbola CD es tanto mds apla-

nado cusnto menor sea el radio 32'

&) efecto del radic Ry.

El segundo sezmento de pardbola GI es tanto mds apla
nado cuanto menor sea el radio R,.
£) efecto del dngulo \Y1f

| En caso de que aumente el dngulo ‘lese prolongard
al primar gegmento de elfpse AE y se reducird el radio 34.
g) efecto del éngulo ‘P .

En caso de que sumente el dngulo 1’2 se prol.ngaré
el segundo segmento de elipse EB. '
h) efecto de la coordinacidén del punto D.

El aqumento del valor de la ordenada yp Provoca una |
prolongacidn del segun&o segmento de ¢ircunferencia IG.

' El valor de la abseisa Xy influye sobre la posicidn
del mdximo de curvaturs en la zona del lado aspirante.

Por medio de los pardmetros indicados se puedévpro~
yectar perfiles con las propiedsdes de estgbilidad necesarias
¥ las formas agerodindmicas necesarias. Tras un célculé'gérod;
ndmico positivo y en base a los resultados obtenidos puede ve-
rificarse una optimacidn aeroéinémica mediante modificaciones
ligeras de los pardmetros adecuados, sin que se perjudiquen
las propiedades de estabilidad necesariss. Para la fabricacidn
del contorno del perfil, el ocdlculo de la estgbilidad, el cdl~




culo aerodinamico y la optimacion aerodinamica pueden emplear-

ce calculadoras programadas correspondientes.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,

asi como la manera de realizarlo en la practica, debe hacerse

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principio fundamental.
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“]en_la_zona del borde anterior, del lzdo aspirante y del borde

|~ en-la zona del borde posterior, por un segundo segmento cir-

BELVLNDICACT ONES

1.- Alsbe para turbomfquinas con un contorao convexo

posterior y cbneavo en la Zonz del lado impelente, adoptando
todo el contorno del perfil una trayectoria curva continua y

| que ests constituida:

- en la zona del borde anterior por un primer segmento eliptico
(AE) y por un segundo segmento eliptico (EB) que sigue 2l an-
terior, | 7 i
- en la zona del 1ad6 éSpirahte, ror un primer segmento cirgg—
lar (BC) que sigue al segundo segménto elirtico (EB) y un b B
{mer segmento de parédbola {CD) gque sigue a2l vrimer segmento de

circulo (BC) de una primera psritcla de segundo brden,

| cular (DG) que sigue al primer segmento de paribola (¢D), 'y
- én la zone del lado impelente, por un tercer segmento de cir-
fculo (IA) que se une con el vrimer sezmento eliptico (AE), ca-

ado

j—

lracterizado porjue el ccntorno del rerfil en la zona

~ia

2l
|impelente estéd constitufdo adicionalmente peor un segundc segmen
to parabélico(GI) de una varébtola de segundc brden, gque se une
con a1 ségundo segmento de eirculo {23) y ccn el tercer seznen-
ito de eirculo {IA).

2.- Alabe segln la reivirdicacién 1, caracterizado
rcerque la rwrirers elipse, que ceonstituye el primer segmento elip
tice (AE) y la segunda elirse, que constituye el segundo segmen-
to eliptico (EB) tienen un semi-eje mayor comin y coinciden mi-
|tiamente en el vértice comin (E) gitdado sobre el sami-eje.
3.~ Alzbe segin la reivindiéaeiéﬁ 2, caracterizado

pergue el semi-eje menor de la nrimera y de la segunda elipse

‘|presentan la misma longitud,
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4.- Alabe segun la reivindicacion 3, caracterizado
porque todos los semi-ejes de la primera y de la segunda elipse
tienen la misma longitud.

5. - Alabe segun una de las reivindicaciones pre
tes, caracterizado porque el primer segmento de circulo (BC) se
une en el vértice (C) de la primera parabola de segundo oOrden
con curvatura continua con el primer segmento parabdlico (CD).

6. - Alabe segun una de las reivindicaciones pre
tes, caracterizado porque el tercer segmento de circulo (lA)
se une en el vértice (lI) de la segunda parabola de segundo order
con curvatura continua con el segundo segmento parabodlico (11).

7. - Alabe segun una de las reivindicaciones pre
tes, caracterizado porque los parametros de las curvas de segun-
do orden que constituyen el contorno del perfil varian entre el
pié del alabe y el vértice del alabe.

8. - Alabe para turbomaquina; tal y como queda s
cialmente descrito en la presente Memoria, e ilustrado en los
dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 14 hojas escritas a maguina
por una sola cara.

Madrid, QcC
KRAFT'.VEHE UNION AHIIENGESEL1S-

CHAF1,
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