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!
El presente invento se refiere al en--

friamiento de méquinas dinamoeléctricas y, més par
ticularmente, a un rotor refrigerado por iiquido
para méquinas de gran tamafo, tales como turboge-
neradores.

' Los granﬁes tu;pogeneradores son, usual-
ments, del tipe de construccién directa o interior-
mente refrigerada, en que un flulde refrigerants
es hecho circular a través des medios de conducto
en el estator y ranuras de rotor, en relacidn tér-
mica directa con los ccndy;tbres portadores de co-
rrienta; dentro del aislamiento ds tiqrra. Este ti
po de construccidn proporciona un sistema de refri?
geracidn muy sficaz y ha hecho posible aumentar en-
gran manera las caracteristicas nominales méximas
obtanibles en los grandss geﬁéradores, sin exceder
los limites permisibles de tamafio fisico. El re-
frigérante utiliéada én estas méqdiﬁas ha sido,
usualments, hidrdgeno, que llsna sl alojamiento

hermético y s8s hecho circular por una soplante en
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el 4rbol del rotor, a travéds de los conductos del

estator y de los arrollamientos del rotor y a tra-
vés de conductos adecuados en el nficlec del esta-

tor. '

A medida gque las prestaciones nominales
mAximas requeridas esn los grandes generadores hanm
cqntinuado aumentando, se ha hechao necesario me-
jorar también la'réfrigeracién de estas méquinas
en los tamafics mayores. Una mejora sustancial en
la refrigeracién puede obtenerse mediants el uso
de fluidos refrigerantes més eficaces, tales como
1{iquidos. Esto se ha realizado en los esstatores
haciendo circular un refrigerante liquidse tal co-

mo agua a través de los conductos del arrollamien-

- to del estator, y de este modo se ha obtenido una

mejora sustancial en la refrigeracidn, Otra mejo-
ra sustancial puede obtenerse aplicando refriga-
rante liquide al rotor, haciendo circular agua u
otro 1iquido adecuado a través de pasos en los arro-
llamientos dsl rotor.

7 Existen muchos problemas que intervie-
nen en la circulacidn de un refrigerante liquide
a trévés del rotor de un gran generador. Uno de
los problemas.més dificiles de resolver ss el de

la introducecidn del agua en el rotor y la descar-
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ga desde él. Esto ss lleva a cabo, preferiblemente,
tan cerca como sea posible del eje geométrico del
rotor, donde la presidn del liquido tiene su valor
minimo, El agua sé introduce a través de un paso
anular en el &nima axial, en un extremo del &rbol
del rotor y fluye desde este paso, a través dé pa-
sos radiales, hasta una cémara de distribucidn anu-
lar, en la superficises del rotor desde la qde circu-

la a los pasos en los conductores del arrollamisn—

to. En el extremo de descarga dsl rotor, el liqui-

do circula desde los conductores hasta una cémara
similar y a través de pasos radialses hasta el &ni-
ma central dsl rotor, a través de la qué circula
hasﬁa el extremo.del &drbol y es deé;argado por pa-
sos radiales con medios de obturacidn adecuados.
Como el agua'calienta que circula a traz-

)
vés de los pasos en el rotor puede ser muy corro-

siva, es necesario proteger sl acero del rotor con

tra la corrosién. Csto ss realiza dIsponiendo fo~
rras para todos los pascs a través de los que cir-
cula el agua. Estos forros pueden estar hechos de
cualquier material ragisténte a la corrosidn adé-
cuado pero, preferiblemente, son de acero inoxida-

ble. Cuando se utilizan de este modo forros de ace-

ro inoxidable, los forros se calientan debido al

6.7.72 -4 -



10

15

20

25

6.7.72

404861

agua caliente que circula a traués de ellos y
tienden a dilatérse més que el rotor de acero debi-
do a que se sncuentran a una temperatura algo més
aievada y tienen un mayor coeficiente de dilata-

cién térmica que el acsro de aleacidn especial de-

'que;'usualmente, estd fabricado el rotor. Por tan

to, pueden resultar excesivas tensiones'mecénicas
yrposibles daﬁcs si no se toman precaucicnes para
permitir esta dilatacidn térmica diférencial del
forro. Cuando se gemplea un forro tdbulér largo,
tal como'el utilizado en las énimas delJérbol del
rotor es ﬁosible, en algunos casos, propofcionar
madios bara la dilatacidn térmica del forroc anclén-
dolo solamente en un extremo y permltlendolo mo-—
verss ax1alments con relacién al &rbol, Esta solu-
cidn para este prnblema, sin embargo, no es utili-
zable cuando el fdrfo debe unirse en ambé% extre-
mas a puntos Fijos del rotor. Asi, en el extremo
de descarga dal rotor, el agua circula a través

de pasas radlales hasta Ias dnimas del arbol y a
través del anlma hasta un segundo grupo de pasos
radlales, cerca del extremo del drbol, a través
del cual es descargada. El forro de acero inoxida-
ble del é&nima del &rbol, entre los dos grupos de

pasgs radiales, debe anclarse a tubos radiales ds
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acero inoxidable en los pasos en ambos extremos y
si el forro es de longitud sustancial, COMC OCUrre
en el caso dé“generadcrés muy grandes, a:loslque
est4 dirigids la invencién, la dilatacién térmi-
ca diferencial safé suficiente para someter a tep
siones mecdnicas los tubos radiales, més allé de
los limites permisibles,

El principal objeto del presente inven-
to es proporcicnar un SUpofte para un forro en un
rotor en sl gue gl esfuerzo axial debido a la di=-
latacidn térmica sea sdlo relativamente pequefio.

Con este objeto,a la vista, sl presen-
te invento reside en un rotor para una méquina di-
namoeléctrica que tiene una parts de cusrpo y par-
tes de &rbol, arrollamientos en la parte de cuerpo
que tienen pasos para la circulacién de un refri-
gerante liquido a su través, una cémara de distri-
bucidn del refrigerante sn al menos una de las par-
tes del &rbol, medios para conectar la cémara a
dichos pasos del arrollamiento, teniendo dicha pri
mera parte del &rbol un &nima axial, central, des-
tinada a permitir el paso de refrigerante liquido
a su trayés, y al menos un paso radial gque conecta
sl é&nima con dicha cémara, caracterizadu porque 8s

té dispuesto, en dicha 4nima, un forro de material
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resistante a la corrosién; incluyendo diche forro al
menos un Fuelle para permitir su dilatacidn térmi-
ca, teniendo dicho fuelle ondulaciones de seccidn
transversal en general rectangular, con superficies
exteriores cilindricas para aplicacidn con la super
ficie del @nima. Las superficiss exteriores cilin-
dricas del fuelle sntran en contacto con 8l &rbol
para hacer minima cualquiesr tendencia a la corrosidn
o a la erasidn y para reducir la presidén de contac
ta debida a las fuerzas centrifugas.

£l invento resultarad mds facilmente svi
dente a partir de la-siguiente descripcidn de una
realizacidn preferida del mismo, mostrada, a modo
de ejemplo solamente, en los dibujos ad juntos, ah
los que:

La fig. 1 es una vista en seccién lon-
gitudinal, parcialmente en -alzado, de un turboge-~
nerador que tiene un rotor refrigerado por liquido,
que incorpora sl invento; vy

La Fig; 2 es una vista en seccidn lon-
gitudinal fragmentaria, agrandada, del extremo de
descarga del &rbol del rotor.

Refiriéndonos primero a la fig. 1 de los
dibujeos, el invento se muestra incorporado en un

gran turbogenerador de construccidén tipica, aunque
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debe comprenderse gque el rotor del presente inven-
to puede utiiizarse en cualquier tipo deseado de
maquina dinamoeléctrica.

Como se representa, el generador tiene
un nlcleo 10 de estator, soportado por aros de ar-
mazén 12 en un alojamiento exterior 14, sustancial-
mente hermético. El nlcleo 10 de estator es de la
construccién de chapas usual, teniendo un &nima
en general cilindrica a su través y estando suje-
tas las chapas entre placas extremas adecuadas 15,
en la forma usual. El nlcleo 10 del estator tiens

ranuras longitudinales en su periferia interior,

para la recepcién de un arrollamiento 16 de esta-

tor, que pusde ser de cualquier tipo adecuado pe-
ro gue se representa Eomo un arreollamiento refrigera-
do por liquido. Para este fin, estén previstos co-
lectores circulares de entrada y de descarga 17,
en extremos opuestos de la mdquina y estén conec-
tados a través de medios adecuades, indicados en
general en 18, para provocar la circulacidn de un
liquido de refrigeracién tal como agua a través

de las bobinas del arrcllamiento 16 del estator.
Los colectores 17 pueden conectarse como se indi-
ca diagramdticamente en 19 a un sistema de recir-

culacidn exterior de cualquier tipo deseado. EL
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alojamiento 14 estd lleno de un gas refrigerante,
preferiblemente hidrdgeno, que es hecho circular a
través del interior del alojamiento pararenfriar
el nicleo del estator por paso a través de los con
ductos de refrigeracidn radiales, usuales, y pue-
den preverse en el alojamiento medios deflectores
adecuados de cualguisr tipo deseado para dirigir
el flujo de gas en &l.

 La mdquina tiene un miembro de rotor
20 que estd dispuesto en el anima del ndcleo 10
de estator y estd soportado en cojinstes 21 en el
extremo del alojamiento 14. Los conjuntos de coji-
nete, preferiblemente, incluyen prensaestopas pa-
ra impedir %as fugas de gas a lo largo del &rbol
del fctor. Los cojinetes y los prensaeétopas pue-
den ser de cualquier construcecidn adecuada o usual
y no se han ilustrade con detalle, ya que no for-
man parte del invento. E) rotor 20 tiene una par-
te de cuerpo central 23 gue estéd provista de ra-
nuras periféricas en la forma usual para la recep-
cién de un arrollamiento 24 de rotor. El arrolla-
miento 24 del rotor, que es el arrocllamiento de
campo del generador, puede ser de cualquier tipe
adecuado y estd constituido por conductores de co-

bre que se extienden longitudinalmente a través
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de las rapuras del cusrpo del rotor y, en gsneral,
circunferencialments an“Iaé partes ds sspira ex-
trema que son visibles en'el dibujo; Las espiras
extremas del arrcllamiento del rotor estén sopor-
tadas en contra de las fuerzas de giro por

los usuales gruesos anillos de réténcién'ZS, Los
conductores 24 del arrollamiento- sen huecoé, con
pasgs centrales gqus se '‘extienden a través -de sllos,
por los qus circula'elrliquida?de refrigérgcién
desde un extreme -al stro a;través'de las -partes

de espira extrema circunfarendiales y de las par-
tes longitudinales rectas, Qualquier tipo adecua-
do o deseado de disefio de Flujo:guede utilizarse
para la circulacién del refrigerante, 'y pusde emplear
setambién cualquisr tipo de circuito eldstrico de-
ssado,

El rotor 20 %tiene partesde drbol 28 que
se extisnden axialmente desdéwla;pafts-de cuerpa
23 en cada extremo del mismo y que incluyen partes
soportadas a rotacidn en lqé cejinétes 2l. Las par
tes de &rbol tisnen un &nima axial 20 que se BX-
tiende a su través y, de acuerdo con la prictica
usual, sl &nima se‘extienda, preferiblemente, en
toda l&a longitud del rotor, tal como ss muestra,

En la realizacidén ilustrada dsl invento, conducto-

- 10 -



10

15

20

25

G.7.72

404861

res eldctricos axiales 30 se extienden a través del
4dnima 29 en el extremo de la izquierda del roter,
seqin se mira el dibujo, y estan consctados al arro
llamiento del rotor por medis de conductores radia-
les 31. EL liquide de rafrigeracién que es, prefe-
riblemente agua, se introduce en este extremo del
rofor a través de un paso anular 37 qué rodea los
conductores 30 en el &nima 29 y que estéd conectado
a una cémara de distribucién-anular"ﬁ3 por pasos:
radiales 34, La camare ‘33 se extiende circunferen-
cialmente en torno-a la SUperFidie del arbol -28
del rotor y esta conectada-hnr conectadores en ge-
neral axiales 35 de cﬁalquier tipo.adecuado, alos
conductores 24 del arrullamiento;dglrrotat;’El pa-
so anular 32 pueds estar édnstitufqo #or-dos-tubos
concéntricos de acero inokiaable'c-de=otro-matarial
adecuado resistente a laxcdrrosién y sirve, por-tan
to, como forro resistente coﬁfra la‘corrosidn-para
el &nima 29 del &rbol. Los tubos de gque esta cons-
tituido el paso anular 32 estén anclados~enrel'ex-
tremo interior a forres de acero imoxidable fubula—
res en los pasos radiales 34. Loa-tubo$~32, par -le
deméds, estén libraé-para dilatarse axialmente en-
el 4nima 29 con el fin de admitir Ia dilatacién tér-

mica diferencial comoc se explica mas completaments

LY

- 11 -
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En el extremos de la derecha del rotor,
segin se vé en el dibujo, que es el extremo de
descarga, el agua circula desde los conductores del
arrollamiento del rotor, 2 través de los conectado-
res 36, hasta una cdmara anular 37 que se sxtiende
circunferencialments en torno a la superficie del
&rbol 28 del rotor. Los conectadores 35 y 36, en
extremos opuestos del arrcllamiento 24, pueden ser
de construccién similar e incluyen una sseccidn ais-
lante, E1 agua en la cémara 37 circula radialmente
hacia dentro, @ través de pasos radiales 38, hasta
el 4dnima 29 del &rbol del fotor, y axialmente a
través del &nima, hasta otro grupo de pasos radia-
les 39 en o cerca del extremo exterior dsl érﬁcl
del rotor, a través dsl que es descargada a una cé-
mara anular estacionaria 40 que se extiende en torno
a la circunferencia del 4rbol. E1 agua ss retirada
desde la cdmara 40 como se indica en 41 para su re-
circulacién, estandoc previstos medios obturadores
de cualquier tipo adecuado para impedir las fugas
de agua, Los pasos radiales 38 y 39 estdn provistos
de forros tubulares 42 de acero inoxidable y el &ni-

ma 29 esté forrada, similarmente, con un revestimien

B.T7072 - 12 -
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te tubular 43 del miemo material.

Se verd gue en el ‘extremo de descarga dsl
rotor, el forro 43 debe estar unidé a cada-uno ds
los forres 42 de los pasos radialeé 38 y 39. Como
el forro tubular 43 esté anclado, asi, en ambos ex-
tremos, cualquier dilatacifn-diferencial del forro
43 con relacién al &rhel 28 del rotor daré como re-
sultado tsnsicnes mecinicas extremadamente sléva-
das aplicadas a los forros 42 y a las uniones entre
los forros 42 y 43 6 al propic forro 43. Es necesa-
rio, por tanto, proporcionar medios pars absorber
la dilatacidn diferencial con el fin de impedir
qus ccurran estas tensiones mecanicas o esfuerécs
excesivos,

6& acuerde -con-el presente invento, la
di;ataciéh térmica diferencial del fbrre 43, de ace-
ro inoxidable, es absorbida ﬁﬁr un dispositiveo de
fuelle 44 interpuesto en el forro 43. Como se mues-
tra mas particularmente en la fig. 2, el fuelle 44
tiene un disefio sspecial y esta interbuesto-direc-
tamente en sl forro 43-por scldadura del fuelle -en
posicién come se indica en 45. EYl dispositivo de
fuelle 44 se muestra en el dibujo como consistente
en dos secciones separadas con un seccidn maciza

46 de revestimiento entre ellas, pero esto se reali-

- 13 =~
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za dnicamente por conveniencia-de fabricacidn y el
fuelle 44 podria ser un fuellaiﬁni56~de longitud ade~
cuada, El dispositiveo de fTuelle 44 es, praferiblemen
te, un miembro enterizo mecanizadso a partir;de una
pieza Gnica de tubo de aceroc inoxidable, como se re
presenta en el dibujo., Cada seccidén del fuelle con-
siste sn un cierto ndmero ds ondulacignes 47 que com-
prenden unaz serie de parﬁes de pared radial relati-
vaments delgadas o diafragmas, conectadas por sus -
circunferencias interiarssiy exteriores para formar
un fuells. Los diafragmas estdn dimensionados pafa
proporcionar suficients flexibilidad, c0n~al~fin de
permitir su flexidn des-manera que sl fuelle pueda
dilatarse y contraerse y;perhita, asi,-la'dilafacién
y la contraccidén axiales del-forro-de acero inoxida~-
ble sn el que qsté insertada.

Se observaré que el fuelle 44 difiere de
manera impaertants rBSpéCtO'de las tipos ususles de
fuelles metdlicos. Los fuelles usualgs, comercial-
ments disponiblss, tienenrﬁa:edgs relativamente del-
gadas con el Tin ds cbnseguirrla'FIexibilidad dessa-
da, Tales paredes delg%das son particularmente sus-
ceptibles de corroerss por el agua caliente ‘que cir-
cula a través del fuslle'y son,.tamb?én, susceptibles

a la erosidén por partfculas metdlicas o restos de

~

- 14 -
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corrosién transportados en el agua que circula a
una velocidad relativameﬁfe eleﬁada. Tales restos
de corrosién tenderian también a quedar recogidcs en
las andulaciones de un fuelle usual debido a las
fuerzas centrifugas relativamente slevadas a las
gue son sometidos en elrrotor de un gran gsnera-
dor. Ademés, los fuslles usuales tiensn bordes re-
lativaments aqudos o estrachos en su superficie
exterior, de modo que existiria un contacto esen-
cialmente lineal con la superficie del énima del
Arbal y la elevada fuerza centrifuga daria-como
resultado la generacidn de presiones excesivas en
los cojinetes y posibles fallos del fuelle.:

De acuerdo caon el prasenta;inuento se
crea un disefio de fuelle que elimina los proble-~
mas antes mencionados de los fuelles usuales; -Se
verd, a partir de la fig. 2 gque, como el fusllse
esté mecanizado, como antes se ha descrito, a par-
tir de un tubo de acero inoxidabls, las superfi-
cies exteriores 48 de las ondulaciones del fuelle
son, en general cilindricas y el diafragma puede
hacerss lo bastante gruesp para resistir la corro-
sidn, pero con suficiente flexibilidad para permi-
tir la dilatacidén y la contraccidn del fuelle, Las

supsrficies cilindricas 48 entran en contacto caon

- 15 -
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la superficie interior del 4nima 29 del arbol en
zonas de Aarea sustancial, de manera que no tie-
nen lugar presiones excesivas en los cojinetes,
incluso bajo las fuerzas centriFugas relgtivaﬁag
te elevadas, dsbidas a la'granrveiacidadfde ro--
tacién del rotor. Un miembro tubular 49, preferi-
blemente también de acero inoxideble, estd previs-
to en el interior de cada secciﬂh del fuelle 44,
Cada tubo 49 estéa scldaQo al Tuelles en un extre-
mo 50, psro no sn el otro éxtremo, de mgdp;que

sl fuslle puede diiatarse y ccnﬁraerse~libreménte
sin limitaciones debidas:alrtdba 49.-El.tub6 49
sg axtiende sobre las:-ondulaciones 47 e ihpide

la pasibilidad de cualquisr aqumulgcién da*fési-
duss de corrosidn en-;égvohduiacinnes:deikfuelle,
ya que impide sl acceso-a-las oﬁdulacionaéry~ase-
gura también que el agua que circula -a través -del
fuelle Tluird suave vy uniformemente. Una plurali-
dad de pequefios eriFicios'Sl'puéde'estar prsvis;
ta a través del tubo~49‘pafa descargar por lava-
do cualquier aqua détenida-qua’pgeda-tender~a-acu-
mularse sn las ondulaciones da15fueIIE;fEI’dispo-
sitivo de fuelle-44 estd insertade directamente-.
en el forro 43, como anfes se ha'diqhg, y los fo=-

rros radiales 42 dé los paseos radiales 38’9-39 as

- 16 =~
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tan directamente soldados al forro 43. Les extra-
mos del ferro axial 43 astén:csrrédoé y‘obturados
por tapenes o tabiques adaéuados 53'para!impedir
las fugas de agua desde las 4reas protegidas del
rotor. |

Se verd shora que se ha creado un fo-
rro resistente @ la'corrosién, para un-&nime de
un arbol de un rotor en el que el problema de la
dilatacidn térmica difsrepcial se soluci?na'en for-
ma simple y eficaz por medio-de un dispesitivo
de fuelle especial. El éuelle'esté“hech03 preferi-
blemente, del mismo material resistente a la co-
rrosidén que el forro, de brefafancia acero imoxi-
dable, y su disefio es tal que cualquier cantidad
razenable de dilatacidn térmica delzfdfrg pueda"sef
absorbida por.la compresién~del fqelle, sin dar
por rasultado tensiones.exﬁesivas:an ningdn punto.
Se ha mostrado y descrito hné realizacién particu-
lar del invento con fines iiUStratiUOS, pero resul-
tard evidente que son posibles otras realizaciones
y construceiones equivaslentes y todas estas modifi-
caciones y realizaciones casréan denffo'dal.alcande

del invento.

- 17 -
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La presente solicitud, que corresponde a la
presentada en Estades Unidos de América, el 28 ds Ju-
lio de 1971, bajo el N2 166,684 se acoge a los benefi
cios del Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propie
dad Industriéle

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, qus
se presentan para que sean objéto de esta solicitud
de Patents de Invencidn en Espafia, por VEINTE afos,
son los siguientes:

l.- Un dispositivo de rotor para una miquina
dinamoeléctrica que tiene una parte de cuerpo y partes
de &rboly ‘arrollamientos en la parte de cuerpo que tig
nen pasos para la circulacién de um refrigerante 1li-
quido a su través, una cédmara de distribucién dsl re-
frigerante en al menos una de las partes de 4rbol, me
dios para conectar la cédmara a dichos pasos del arro-
llamiento, teniendo dich;>harte de &rbol un 4pima axial

central, destinada a permitir la circulacién de refrigg

- 18 -
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rante a su través y al menos un paso radial que co-
necta el 4nima a dicha cdmara, caracterizado porque
estd dispuesto en dicha &nima un forro de un material
resistente a la corrosidn, incluyende dicho forro al
manos un fuelle para permitir su dilatacién térmica,
teniendo dicho fuelle ondulaciones de seccifn trans-
versal en general rectangular con superficies exterig
res cilindricas para aplicacidn con la superficie del
&nima,

2.~ Un dispositivo de rotor segdin la reivin-
dicacifin 1, caracterizado porque cada fuelle tiene un
tubo interior unido, extendiéndose dicho tubo axialmen
te més alléd de las ondulaciongs del fuelle-y teniendo
una pluralidad de o:ificfﬁs radiales,

3.~ Un dispositivo de rotor segdn la reivin-
dicacién 1 6 la 2, caracterizado porque esté dispues-
to otro forro resistente a la corrosidn en cada paso
radial, estando unidos dichos forros a dicho forro del
fnima y estando interpuesto dicho fuelle en el forro..
del &nima, entre los pasos radiales, 7 .

4,- Un dispositivo de rotor para una médquina
dinamoeléctrica.

Tal y como se ha descrito en la flemoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian

y con los fines gue se han especificado.

-~ 19 -
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