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Ia invencidn se reiaciona con el ensamblaje de un
conjunto de aspas en el disco del rotfor dé wn motor de turbi
na de gas y, de manera mds particular, con un conjunto que
emplea aspas de cerdmica para aduisién de alla tempersiura
g la turbina y ensambladas en un Gisco de aleacidn ferriti
¢a, en general pafa bajas temperaturas.

Es bien conocido gue la eficiencia de una turbina
dé gas se puede aumentar al elevar la temperatura de admisidn
del fluido motor. Sin embargo, tanbién es bisn conocido que
les temperaturas de las partes de la turbina se deben mante-
ner en una gama en la cual las partes no pierdan su resisten
cia o sean atacadas con facilidad por la naturaleza corrosi-
va del fluido motor. ’

Bl nitruro de silicio, carbure de silicio, de alta
densidad, prensados en caliente y otros materiales cerdmicos
tienen capacidad para soportar temperaturas relativas eleva-
das sin pérdida de resistencia y sin incurrii en deterioro

porAcorrosidn. Debido a que estos materiales son quebradi~
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zos y susceptibles de fallar bajo esfuerzos de tensidén (y por
tanto son sensibles a las muescas que concentran los esfuer-
Z0s), su uso para aspas rotatorias sometidas a elevadas fuer-

zas centrifugas y de flexidn en motores grandes de turbina de
: ,

- gas, no ha tenido mucho éxito.

{ Por tanto, en su mayor parte, las temperaturas de
‘entrada a las turbinas han estado limitadas a la gama dicta-
da por las super aleaciones de metales para altas temperatu-
ras, que generalmente mantienen su resistencia hasta unos
870°C-930°C, mientras que con aspas de cerdmica seria posible
aumentar la temperatura de admisidn hasta 1260°C-1370°C, con
un aumento significativo en la eficiencia de la turbina.

Ademds, debido a que las aleaciones para altas tem
peraturaswson muy.costosas, es comfin usar ese metal s6lo pa-
ra las aspas y usar un rotor y disco integral métélicoSferrg
ticos ¢ de baja aleacifn, menos costosos, en la turbina de
gas y enfriar el disco a la temperatura de 320°C-430°C, para
mantenerlo dentro de una gama aceptable de temperatura.

Por tanto, el objeto principal de la presente inven
c¢idén es proveer un rotor para turbina de gas en el cual se
puedan mantener temperaturas sumamente elevadas en las aspas,
sin hacer uso extenso de costosas aleaciones para altas tem-
peraturas. 7 .

Con este objeto en mente, la presente invencién re

‘side en un conjunto de rotor para un motor de turbina de gas,
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gue comprende cierto nfimero de discos consistentes en un me-
tal ferritico, en-que cada uno tiene una plural;dad de ranu-
ras éxialgs y una pluralidad de aspas de cerimica para rotor,
soportadas por los discos del rotor, caracterizado en que las
aspas estdn montadas en los discos del rotor pox una‘plurali
dad de montajes intermedios radiales, cada uno de los cuales
tiene una raiz que define una forma complementaria de las ra-

nuras y que es recibida dentro de ellas; los montajes inter-

" medios estin constituidos por una aleacidén de metal resisten-
te a las altas temperaturas y que tienen en su extremo externo

radial, muescas que forman canales; las aspas tienen rafces

de una configuraciéﬁ'complementarias con las muescas y son re
cibidas en los canales y estédn soportadas con firmeza por los
montajes intermedios. :

En la ejecucidén preferida, el ala y el vastago de
las aspas estin separados por plataformas para aspas, las
cuales se extienden en arco una hacia la otra y un pasador
para fuerza centrifuga, también hecho de material de éerémi
ca, dispuesto en una ranura formada por las superficies com-
plementarias en forma de cufia, radia;es.hacia adentro de las
plataformas adyacentes; de modo que duranteAla rotacién, el
pasador sea acunado dentro de cualquier abertura entre plata
formas adyacentes para aspas, para proveer un sello y evitar

la vibracién de baja frecuencia de las aspas.

La invencidn sera aparente con mis facilidad con la
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siguiente descripcidn de una ejecucidn preferida de la misma
ilustrada, s8lo a titulo de ejemplo, en los dibujos anexos,
en los cuales:

La Figura 1 es una vista parcial; seccional, en ele
vacién, a lo largo de la extensi6n axial de una etapa de un
motor de turbina de gas; y : -

la Figura 2 es una vista, en general, a lo largo de
la linea II-II de la Figura 1.

Con referencia a la Figura 1, se muestra una paxrte

de un motor 10 de turbina de gaé que tiene una trayectoria

para circulacién de fluido motor definida por una bSveda 12
externa sujeta a un alojamiento (que no se ilustra) y una hd-
veda 14 interna sujeta a la bbveda externa, por ejemplo, me-
diante aspas 16 estacionarias de boquilla o tobera. Un disco
18 de rotor, que forma parte integral del rotor axial (que no
se llustra) estéa intsrpuesﬁo entre hileras anulares adyacen-
tes  de aspas estacionarias y soporta a las aspas 20 del rotor
de modo que el ala 22 de las mismas intercepte la trayectoria
de circulacién del fluido motor.

El ensamblaje de las aspas de ceraémica en el disco
de rotor de la presente invencibn, se aprecia mejor en.;a Fi
gura 2, en l; cual se ve que'el disco 18 define una piurali—
dad de ranuras 24 con acanaladuras mGltiples que se extien-

den axiales y definen una configuracién convencional utiliza

da para sujetar las rafces de las asPaé al disco del rotor.
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Ademis, como es tipico, el rotor y disco integral estin com-

. puestos con un metal ferritico 'y de baja aleacidn, de costo

relativo bajo. Los elementos 26 intermedios para montaje,
tienen una rafz 28 complementaria de las ranuras 24 acanala
das y estédn ensamblados en el disco en la forma convencional.
Los elemgntos 26 intérmedios estén constituidos por una alea
ciéﬁ de metal para alta temperatura, del tipo que se usa en
general para el material de las aspas de rotores y tienen una
conflguraclén que provee un vastago 30 que se extiende radial
desde la rafiz 28 y termina en el extremo radial opuesto en un

extremo 32 agrandado o con configuracién de "fémur", que defi

_ne rebordes 34 ahusados hacia arriba y afuera, con lo cual se

define una ranura 36 entre cuﬁlesquiera de dos elementos in-
termedios édyacentes. Los salientes 38 de la plataforma se
extienden desde una posicifén intermedia en el véstago para ter
minar adyacentes a la plataforma similar en el elemento adya-
cente siguiente para, én general, aislar a la ranura 36 del
disco 18 del rotor. Ademis, se verd que un conducto 38 ra-
dial se extiende a través de los elementos intermedios desde
la raiz 28 hasta el extremo 32-opuesto.

Laé aspas 20 de fotor de la presente invencién es-
tén, en general, compuestas por un material cerémico de alta

den51dad tal como nitruro de silicio o carburo de SlllClO y

tienen una conflgura016n formada 1ntegral que provee una sec

cién 22 de ala, la cual, como se explicé antes, estd dispues
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ta en la trayectoria del fluido motor y una seccibn 40 de rafz.
La rafz 40 describe un véstago 42 que se extiende radial y ter

mina en su extremo radial més interno, en una sola acanaladu-

~ra 46 opuesta; el véstago y el extremo agrandado proveen una

configuracidén 44 complementaria de "£émur" que tiene rebordes
48 ahusados complementarios de los rebordes ahusados 34 del

elemento intermedio, para proveer un &drea de apoyo o cojinete
lo bastante grande para que sea capaz de distribuir la fuerza
centrifuga resultante de la rotacifén de las aspas y las fuesr-~
zas de flexidén resultantes del fluido motriz, para proveer es
fuerzos dentro de los limites aceptables del material quebra-
dizo de cerémica. Ademds, la configuracién de "fémur" o de

una sola acanaladura estd, en general, desprovista de mues-

‘cas, al contrario del disefio convencional de rafces con acana

laduras m@ltiples (tipificado por el acoplamiento entre el dis
co del rotor y el elemento intermedio), gque tiende a concen-
trar los esfuerzos. Ademas, las superficies ahusadas 34, 48
para acoplamiento, entre el elemento inte;medio y la rafiz del
aspa, permiten una expansidn térmica radial sin restricciones
Y, con ello, evita cualesquiera problemas de esfuerzos causa-
dos por la expansi6n térmica.

‘Bl ala 22 estd separada de la raiz éq por una plata
forma 50 para aspas, intégral, curva, de modo Que las plata-
formas para aspas adyacentes se extjenden adyacentes una con

la otra, para definir una cavidad en general cerrada, en senti
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dq radiél.hacia adentro de ellas. Las superficies 52 radia-
les, internas, de la plataforma, tienen un ahusamiengp suave
hacia a;riba y afuera y un pasador 54 de cerémica, para fuer
za centrifuga, estd dispuesto en ia cavidad y tiene superfi-

cies. 56 complementarias para apoyar contra la plataforma en

i una accién de acuhamiento bajo la fuerza centrifuga, para, en

| general, sellar la cavidad contra filtraciones hacia ella del

fluid§ motor y, en cooperacifn con todos los demis pasadores
de acufamiento en la serie circular, estabilizar a las aspas
contra vibracidn de baja frecuencia que, en otra forma, pc-
dria ocasionar la falla de las aspas quebradizas de ceramica.

El extremo mé&s externo del aspa 20 termina en una
béveda 58 externa, que se extiende en arco, para confinar 1a
tra§ectoria de circulacién de fluido motor a lo largo del ala
22, entre la plataforma 50 para aspas y la b6veda 58 externa.
Las muescas 60 ahusadas esté&n formadas en el borde de.la béve
da externé que mira hacia la bdveda externa de un aspa adya-
cente; un pasador 62 de cerfmica, para fuerza centrifuga, es
t4 dispuesto en cada muesca 60 para quedar acufiado por la fuer
za centrifuga, para sellar la interconexién de las b6vedas 58
adyacentes contra escapes del fluido motor y, también, ayudan
a fijar al aspa contra vibracién, cuando el acoplamiento de
acufiamiento se logra por medio de la disposicién anular de la
hilera de aspas.

Con referencia de nuevo a la Figura 1, se verd que la
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. raiz del aspa y los elementos intermedios. estén alojados axia

les por placas de sello 64; 66 con la placa de sello de co-
rriente arriba asentada en una ranura 68 anular y retenida

por una pared 70 divisora de circulacién, que dirige el flui

do refrigerante del disco a la raiz 28 del elemento intermer

dio. El elemento intermedio de corriente abajo tiene una aber
tura externa, radial 72, para permitir el escape del fluido
refrigerante de la cavidad que hay entre elementos interme-
dios adyacentes y estd retenido en sentido axial y radial

por ranuras 74 separadas en el disco, que acoplan con salizn

tes 76 complementarios en la placa. Debido a que el extremo

_externo radial de las placas de sello esti adyacente a la tra

yectoria de circulacitn del fluido motor caliente, se prevé

gue esas placas de sello pueden estar constituidas también

por un material cerdmico. Sin embargo, debido a las fuer-

zas limitadas que hay contra el mismo, la spjecién machihem~
brada es suficiente para distribuir las fuerzas a‘un nivel
de esfuerzo aceptable de acuerdo cén la resistencia fisica
de la cerémica. o

También se debe tener en cuenta que los elémentos
selladores 78, 80 estén dispuestos entre la superficie exter
na radial de-la b6éveda rotatoria y el alojamiento, para evi-
tar fugas del fluido motbr entre la béveda y el alojamiento.
Se introduce fluido para enfriamiento a alta presién para en

friar la interconexién de la bb6veda y los sellos. El1l fluido
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circula en sentido axial corriente arriba y corriente abajo a
través de esta parte de interéénexién para aumentar también la
efectividad del sellado. Se prevé que el aire para enfria-
miento mantendré bastante frios los sellos 78, 80, auhque es
tén adyacentes al aspa‘de cerémica gue esti mds caliente,

Por taﬁto( se espera que el ala 22 del aspa estaré
expuesta ai fiuido motor con una temperatura aproximada de
1260°C, que es muy superior a la temperatura a la cual puede
funcionar én forma continua la aleacidn para alta temperatﬁ4
ra. Sin embargo, el elemento 26 intermedio de aleacién éara
alta temperatura esti8 protegido por el pasador 54 para fuerza
centrifuga contra la exposicidén a esas altas temperaturas; si
&rea critica del elemento 26 intermedio que acopla con la rafz
46 del aspa de cerdmica es enfriado por fluido refrigerante
que circﬁla desde el disco de rotor enfriado a través Qel ele
‘mentﬁ intermedio, hasta la cavidad adyacente a la rafz del as
pa. Ese fluido refrigeraﬁte es suficiente para mantener la
temperatura en estas inmediaciones, en la gama de 930°C y,
por tanto, dentro de la temperatq;a aceptable para la alea~
cibén para alta temperatura. Ademds, el fluido refrigerante
mantiene al disco del rotor a una temperatura aproximada ée
320°C de modo que ia aleacidén de ferrita estd dentro de una
gama aceptable de temperatura para mantener su resistencia ff
sica.

Se considera que una estructura alternativa en la::
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cual el disco y el elemento intermedio fueran integrales,
formados con aleacidn para alta temperatura, tendrian un
costo prohibitivo. Adends, la eliminacién del elemento
intermedio al extender el vdstago del aspa de cerdmica
hasta el rotor, requerirfa ronuras de tal tamafio en el ro
tor para distribuir en ellas la fuerza centrifuga péra'
aminorar el esfuerzo, que limitarfa sin necesidad el nimg
ro de aspas que se podrlan montar.

- Por tanto, el conjunto de piezas miltiples dae
lz presente invencidn, provee un dispositivo econdmico

para montaje y sujecidn para sujetar aspas de cerdmica

'para rotor, en una forma que acepta las caracteristicezs

de baja ductilidad del material cerdmico y mantiene a
los componentes metdlicos dentro de gamas de temperatura

en las cuales retienen sus propiedades fisicas.

REIVINDICACIONES

12,~ Mejoras introducidas en un conjunto de ro-

tor para un motor de turbina de gas, gue comprende cierto

- némero de discos consistentes en un metal ferritico, en

que cada uno tiene una pluralidad de ranuras axialss y
wne pluralidad de aspas de cerdmica para rotor, soporta~

das por los discos del rotor, caracterizadas porque las
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aspas estfén montadas en los discos del rotor por una plu-

ralidad de montajes intermedios radiales, cada uno de los
cuales tiene una rafz que define una forma complementaria
de las ranuras y que es recibida dentro de ellas; los mon-

tajes intermedios estén constituidos por una aleacidn de

metal resistente a las altas temperaturas y que tienen en

su extremo externo radial, muescas gque forman canales; las
aspas tienen raices de una configuracibn complementaria
con las muescas y son recibidas en los canales y estén

soportadas con firmeza por los montajes intermedios en

- relacidn espaciada respecto de dicho disco del rotor.

a,- Mejoras segfin la reivindicacién 12, ca-
racterizadas porque las aspas tienen plataformas para
aspas a tope una contra otra, para proveer una estructu-
ra anular en general continua y en que las plataformas ad-
yacentes para aspas definen cavidades axiales y en que hay
rasadores selladores dispuestos dentro de las cavidades y
en que los pasadores estln configurados en forma tal que,.
bajo fuerza centrifuga, los pasadores abarcan para sella-
ﬁiento cualquier abertura entre plaﬁaformas adyacentes,
en un acoplamiento de acufianiento para evitar la circula- .
cibén de fluido por ellas y para amortiguar las vibracio-
nes de baja frecuencia de las aspas. ‘

. %8,~ Mejoras segln la reivindicacién 22, carac-
terizadas porque los pasadores selladores estén constitui-

dos por un material de cerémica,
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42 .- Mejoras seglin cualquiera de las reivindica-
ciones 12 a %2, caracterizadas porque los montajes interme-
dios tienen conducfos radiales que proveen comunicacibn de
circulacibén de fluido entre las rafces de los montajes in-
termedios y las raices dellas aspas, para que un flui&o re—
frigerante entregado a los discos circule por los conduc~
tos hasta las rafces de las aspas, para enfriar las partes
respectivas del conjunto y mantener un gradiente aceptahis
de temperatura en ellas.,

52.- Mejoras introducidas en un conjunto de ro-
tor para un motor de turbina de gas.

Tal y cbmoise ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa-
ra ios fines que se han éspecificado.

Esta Memoria consta de doce hojas escritas a

méquina por una sola cara,

Madrid, {1,ABR 1978

P.A.

Oscar de Elzabvort
l’o{ er,
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