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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un exhaustivo andlisis de flujo de la
primera etapa de la turbina de gas FT-4C1, a partir del cual se obtiene informacion
especializada que permite mejorar la determinacién de la vida uatil de los
componentes mecanicos de dicha etapa.

Se detalla el procedimiento empleado en la medicion de la geometria
mediante una maquina de medicién por coordenadas (MMC) y se describe la
generacion del dominio computacional, bidimensional y tridimensional, del campo
de flujo de la etapa completa.

Se presenta la discretizacion del dominio computacional que cumple con los
requerimientos técnicos necesarios para obtener una buena aproximacion, lo que
implica un seguimiento de los diferentes pardmetros disponibles para evaluar la
calidad de la malla, tales como el Y+, entre otros. En lo que respecta al modelo de
turbulencia empleado se enlistan los criterios utilizados para su eleccion, entre los
que destacan: la fisica abarcada en el fluido, los recursos computacionales
disponibles, el nivel de aproximacion requerida, etc.

Las condiciones de frontera utilizadas en el analisis se obtuvieron de una
investigacion de campo realizada en la Comision Federal de Electricidad (CFE),
los datos se adquirieron de los manuales de operacion de la turbina, asi como de
sus registros de operacion y de mantenimiento.

Se realiza un analisis en estado transitorio de la etapa completa empleando
la técnica de CFD conocida como Moving mesh, que considera el cambio de
posicién de la fila de alabes mdviles con respecto a la fila de toberas de la etapa
de la turbina, con lo que se obtiene la fuerza inducida por el flujo sobre el alabe
movil. Se presenta el analisis de Fourier (FFT) realizado a dicha fuerza que
determina sus principales armonicas, con esta informacion es posible realizar un
analisis dinamico mas preciso del alabe y evitar que entre en resonancia con
alguna de las arménicas de esta fuerza inducida por el flujo. La consideraciéon de
esta perturbacion reditia en un significativo incremento en la vida util del
componente.

Por dltimo se realiza un andlisis preliminar conjugado de la etapa completa,
considerando la interaccion del campo de flujo externo, el material de la tobera y
del alabe movil, asi como sus flujos de enfriamiento. Con esta informacion se
puede realizar una evaluacion estructural completa del alabe considerando su
estado de esfuerzos durante la operacion de la turbina.
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Abstract

A comprehensive FT-4C1 gas turbine first stage blade fluid flow analysis is
presented, specific and specialized information is acquired in order to improve the
component lifetime.

Measurement by means of a CMM is carried out and computational domain,
bidimensional and tridimensional, generation is described in detail.

Computational domain discretization that complies with all requirements
needed to obtain a fine approximation is generated. Parameters available to
assess the quality of the mesh, such as Y+, and others are considered. In regard
to turbulence model used the criteria applied for selection is listed, among which
are: physics covered in the fluid, the computing resources available, the level of
approximation required, etc.

Boundary conditions employed in the analysis were obtained of a field
research conducted at Comision Federal de Electricidad (CFE). Data from the
manual operation of the turbine as well as from operation records and maintenance
is acquired.

An unsteady analysis is performed on the whole stage using CFD technique
known as Moving mesh, which considers the change in position of the rotor blade
row to the stator vane row of the turbine stage, which gives the force induced by
flow over the blade. It presents the Fourier analysis (FFT) performed on the force
that determines the main harmonic, with this information a more accurate dynamics
analysis of the blade can be made and prevent it from resonating with any of the
harmonics of the flow-induced force. The consideration of this disturbance pays off
in a significant increase in the lifetime of the component.

Finally, a preliminary conjugate analysis of the complete stage is performed,
considering the interaction of the external flow field, the material of the vane and
blade, as well as cooling flows. With this information a complete structural
evaluation of the blade can be performed given its state of stress during operation
of the turbine.

* % *
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Nomenclatura

Nomenclatura

Descripcion

a
Cp

Cyv
C1
C2

C3

Pa
Py
PR

Q
T

Velocidad del sonido

Calor especifico a presion constante, coeficiente de presion,

coeficiente de incremento de presion
Promedio de la velocidad axial
Velocidad absoluta a la entrada del rotor
Velocidad absoluta a la salida del rotor
Velocidad absoluta a la salida del alabe movil
Diametro

Carga, peso del alabe

Entalpia especifica

Constante

Numero de Mach

Masa, peso molecular

Flujo masico

Velocidad de rotacion

Presion

Presion atmosférica

Presion del vapor

Relacion de presion

Transferencia de calor, Razon de flujo volumétrico

Temperatura
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t Tiempo
Re NuUmero de Reynolds
U Velocidad en el extremo del alabe, energia interna

Energia interna especifica

V,v Volumen, volumen especifico
X Coordenada espacial
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Introduccion

Un ensamble de alabes como aquellos que se encuentran en las etapas de
una turbina o de un compresor esta sujeto a diversas fuentes de perturbacién que
llevan a respuestas de excitacién forzada cercanas a las frecuencias naturales de
los alabes. Otras formas de respuesta pueden ocurrir bajo condiciones de flexion
en los &labes. A partir de que el movimiento estructural puede afectar la
resistencia a la fatiga, el desempefio y la integridad del ensamble, los niveles de

respuesta del ensamble deben ser monitoreados.

Una de las principales causas de excitacion es el flujo de trabajo que circula
a traves de las etapas de la turbina, debido a las discontinuidades que presenta el
flujo y a las altas temperaturas a las cuales se encuentre operando el ensamble.
La determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo de trabajo puede llevar a
establecer bajo qué condiciones de operacidén pueden seguir trabajando los alabes
y evitar que las frecuencias naturales se empaten con las frecuencias de

operacion y pueda presentarse resonancia en la maquina.

Los principales alabes en las turbinas de gas que se encuentran sometidos
a condiciones de operacion critica son aquellos ubicados en la primera etapa de la
turbina, ya que todo el flujo de trabajo que ingresa a ellos proviene directamente

de las camaras de combustion.

Justificacion

La tecnologia de las turbinas se ha colocado como la mas grande invencién
del pasado siglo en el campo de la aviacién y de las industrias dedicadas a la
generaciéon de energia. Por un lado la existencia de superaleaciones se debe a la

necesidad que presentan los componentes de la turbina al operar a muy altas
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temperaturas. Los perfiles de las turbinas por ejemplo son disefiados usando
teoria aerodinAmica para determinar el concepto de sustentacion y las pérdidas

derivadas del flujo turbulento.

Existe infinidad de razones por las cuales se invierte en la investigacion y
estudio de los fendmenos a los cuéles se encuentran sometidas las partes de una
turbina. Una falla ocasionada por alguna parte de una turboméaquina se ve
reflejada en enormes pérdidas econdmicas. Se busca por ello lograr una
optimizacion en el funcionamiento de las turbinas para incrementar la eficiencia en
su ciclo de operacion. Existen diversos factores que pueden afectar el desempefio
de una turbina, entre ellos se encuentran aquellas generadas por las
discontinuidades que presentan los flujos de trabajo y que afectan directamente a
los alabes de turbina; dichas discontinuidades pueden ser grandes fluctuaciones
de presion y de temperatura. Por ello este trabajo de tesis se enfoca en la
determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo actuando sobre la superficie del
alabe movil de la primera etapa de la turbina de gas FT-4C1, con el fin de evaluar

el desempefio del alabe movil en condiciones de operacion.
Planteamiento del problema

Los elementos de turbomaquinas, como lo son los &labes moviles, se
encuentran sometidos a discontinuidades durante su ciclo de operacion, dichas
discontinuidades pueden generar una fluctuacion en los contornos de presion
localizados sobre su superficie. Se requiere conocer las fuerzas generadas por el
flujo y analizar de qué manera influyen en el desempefio de los alabes mdviles en

condiciones de operacion.
Hipotesis

Conociendo las fuerzas inducidas por el flujo sobre la superficie del alabe
movil es posible conocer el espectro de frecuencias a las cuales se encuentra el

elemento en condiciones de operacion.
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Objetivo general

= Determinar las fuerzas inducidas por el flujo que actian sobre la superficie
del &labe mévil de la primera etapa de una turbina de gas aeroderivada FT-
4C1.

Objetivos especificos

= Comparar los espectros de frecuencia de las fuerzas obtenidas con los
espectros de frecuencia de la maquina en condiciones de operacion.

» Generar una inter-fase para comunicar los datos entre el analisis de flujo y
un analisis de esfuerzos.

= Motivar futuros estudios dentro del campo para el desarrollo de
procedimientos, que ayuden en la prediccion de fallas, vida remanente, etc.
de alabes moviles de una turboméaquina sometidos a diversas condiciones

de operacién, con el fin de optimizar equipo, reducir costos, etc.
Alcances y limitaciones

El alcance de la tesis es la determinacién de la fuerza tangencial generada
por la accion del flujo sobre la superficie del alabe mévil en la seccion media de la
longitud del alabe movil. Para ello se realiza un analisis bidimensional en estado
transitorio y se establecen todas las condiciones y caracteristicas del andlisis de
flujo, que después se aplicaron de manera preliminar a dos modelos

tridimensionales generados.

Debido a las caracteristicas del analisis de flujo tridimensional y a la alta
demanda de recursos computacionales, solo se presenta en esta tesis los
resultados preliminares de dos andlisis de flujo tridimensional; en el primero se
consideran solamente el flujo de trabajo actuando sobre la superficie del juego de
alabes de la primera etapa de la turbina de gas, y el segundo considera la
interaccion del flujo (tanto flujo de trabajo como flujo de enfriamiento) con el sélido;
esto es un analisis conjugado de la primera etapa de la turbina.

Determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo que actuan
Sobre el dlabe movil de la primera etapa de la turbina FT-4C1 3



Instituto Tecnologico de Pachuca Yunuén Lopez Grijalba

CAPITULO 1

Marco tedrico

La eficiencia de una turbina de gas se encuentra relacionada directamente
con el uso de fluidos a altas temperaturas. El uso combinado de ciclos
termodinamicos de potencia en las estaciones generadoras de energia se ha
incrementado debido a que intensifican la eficiencia del proceso ademas de
reducir las emisiones contaminantes, lo que provee un beneficio adicional en la
proteccion del medio ambiente. Estos aspectos permiten darle importancia a la
investigacion y evaluacion de los componentes de la turbina con el fin de poder

garantizar su integridad estructural y una operacion confiable de las mismas [1.1].

Diseflos actuales de turbinas se encuentran caracterizados por una
incapacidad de predecir con precision las distribuciones de los coeficientes de
transferencia de calor bajo las condiciones de flujo [1.1]. Esto resulta en un disefio
gue utiliza cantidades excesivas de aire de enfriamiento, lo que al final provoca
significativas desventajas para el ciclo en términos de plantear y especificar el

consumo de combustible.
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1.1. Definicién de una turbomaquina

Se clasifica como turbomaquina a todos aquellos mecanismos en los cuales
la energia es transferida de un liquido fluyendo continuamente por la accion
dinamica del movimiento de una o mas filas de alabes. La palabra turbo o turbinis
proviene del latin que significa el que gira o el que gira alrededor. Esencialmente,
una fila de &labes rotatorios, un rotor o un impulsor cambia la entalpia de
estancamiento de un fluido en movimiento a través de éste por cualquier trabajo
positivo o negativo, dependiendo del efecto requerido de la maquina. Estos
cambios de entalpia se encuentran intimamente relacionados con los cambios de

presion que ocurren simultdneamente en el fluido.

Podemos identificar dos categorias principales de turbomaquinas:
primeramente, estan aquellas que absorben potencia para incrementar la presion
y carga del fluido (ventiladores de ducto, compresores y bombas); en segundo
lugar, estan aquellas que producen potencia por la expansion de un fluido para
reducir la presion y carga del fluido (turbinas hidraulicas, vapor y gas). La Figura
1.1 muestra un simple diagrama de algunas variedades de turbomaquinas que se

pueden encontrar en la préctica.

Las turbomaquinas se clasifican mas a fondo de acuerdo a la naturaleza de
la trayectoria del flujo a través de los pasajes del rotor. Cuando la trayectoria del
flujo que atraviesa es total o parcialmente paralela al eje de rotacion, el
mecanismo se denomina como turbomaquina de flujo axial (por ejemplo en la
Figura 1.1 los incisos (a) y (e)). Cuando la trayectoria del flujo que atraviesa se
encuentra total o parcialmente en un plano perpendicular al eje de rotacion, el
mecanismo es denominado turbomaquina de flujo radial (Figura 1.1 inciso (c)). Las
turbomaquinas de flujo mixto son ampliamente usadas. El término flujo mixto en el
contexto se refiere a la direccion del flujo a través de la salida del rotor cuando
ambas componentes de la velocidad axial y radial se encuentran presentes en
cantidades significantes. En la Figura 1.1 (b) se muestra una bomba de flujo mixto

y en el inciso (d) una turbina hidraulica de flujo mixto.
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Figura 1.1 Diagramas de diferentes tipos de turbomaquina [1.1].

Otra clasificaciéon de las turbomaquinas es: maquinas de impulso o de
reaccion, en funcion de si los cambios de presidn se encuentran o no presentes

respectivamente en el flujo a través del rotor. En una maquina de impulso toda la
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presion cambia tomando lugar en una o mas de las toberas, el fluido es dirigido

hacia el rotor. La rueda Pelton es un ejemplo de éste (Figura 1.1 (f)).

En los métodos de analisis, el paso del fluido difiere dependiendo de la
configuracion geométrica de la maquina, de si el fluido se puede considerar como

compresible o no, y de si la maquina absorbe o produce trabajo [1.2].
1.2. Analisis dimensional y leyes de rendimiento

La mas amplia comprension del comportamiento general de todas las
turbomaquinas es sin duda, obtener el andlisis dimensional. Este es el
procedimiento formal mediante el cual un grupo de variables representan alguna
situacion fisica que es reducida a un nimero pequefio de grupos adimensionales.
Cuando el numero de variables independientes no es demasiado grande, el
andlisis dimensional permite que las relaciones experimentales sean encontradas
economicamente sin muchos esfuerzos. El andlisis dimensional aplicado a
turbomaquinas tiene dos usos importantes: a) la prediccion del desarrollo de un
prototipo de pruebas que conduce a un modelo a escala; b) la determinacion de un
tipo mas adecuado de turbomaquina, sobre las bases de la mayor eficiencia, para
un rango especifico de carga, velocidad y razén de flujo.

Adoptando la aproximacion simple de la termodinamica elemental, que es
un entorno imaginario (llamado superficie de control) de forma, posicion y
orientacion fija que es dibujada alrededor de la turbomaquina (Figura 1.2). A través
de esta frontera, el fluido fluye constantemente, entrando en el punto 1 y saliendo
en el punto 2. Como bien sabemos el flujo del fluido es un flujo de trabajo a través
de la superficie de control, que se transmite al eje o0 se genera desde el mismo.
Para este ejemplo todos los detalles del flujo dentro de la maquina pueden ser
ignorados y solamente se observan las caracteristicas externamente tales como la
velocidad del eje, la razén del flujo, el torque y el cambio en las propiedades del
fluido a través de la maquina que necesiten ser consideradas. Para ser mas
especifico, deje a la turbomaquina ser una bomba manejada por un motor

eléctrico. La velocidad de rotacion N, puede ser ajustada alterando el motor actual;
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el volumen de la razén de flujo Q, puede ser independientemente ajustado por
medio de una valvula de mariposa. Para valores fijos de un juego Q y N, todos los
valores tales como el torque T, carga H, son por tanto establecidos. La eleccidon de
Q y N como variables de control es claramente arbitraria y cualquier otro par de
variables independientes tales como 1 y H pueden igualmente haber sido elegidas.

El punto importante es reconocer, que para estas bombas existen dos variables de

control.
Superficie de Control
=== - _I Volumen de Control
Valvula de
‘7 Mariposa

Motor Lo e

Figura 1.2 Turbomaquina considerada como un volumen de control [1.2].

Si el fluido que fluye es cambiado por otro de diferente densidad p, Yy

viscosidad y, el desempefio de la maquina seré afectada [1.2].
1.3. Analisis de flujo incomprensible

El desempefio de una turbomaquina puede ser expresado en términos de las
variables de control, las variables geométricas y las propiedades del fluido. Para el
coeficiente de flujo volumétrico como un grupo adimensional expresado de la
forma Q/(ND® y pND%u que es una forma del Nimero de Reynolds, Re. En
turbomaquina de flujo axial, una alternativa para Q/(ND®, la cual es
frecuentemente usada, es el coeficiente de velocidad (o de flujo) ®= c,/U, donde U
es la velocidad en el extremo del alabe y ¢, el promedio de la velocidad axial. A

Q cx

partir de qué; Q = ¢, X area del flujo « c,D? y U « ND. Por lo tanto; TR

La viscosidad cinematica, v =u/p es muy pequefia en turbomaquinas que
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trabajan con agua, también la velocidad, expresada por ND, es baja y el NUmero
de Reynolds es correspondientemente alto. Los experimentos confirman que los
efectos del nimero de Reynolds sobre el desempefio son minimos y pueden ser
ignoradas en una primera aproximacion. Las relaciones funcionales para una

geometria similar de turbomaquina hidraulica son:

Y = f,]Q/ND?] (1.1a)
n=fs[Q/ND?] (1.1b)
P = f;[Q/ND?] (1.1c)

Por esto el razonamiento de andlisis dimensional puede ser tomado por si
solo, la forma actual de las funciones f4, fs y fs debe validarse mediante la

experimentacion [1.2].
1.4. Caracteristicas del desempefio

Las condiciones de operacion de una turbomaquina seran similares
dinamicamente a dos velocidades rotacionales diferentes si todas las velocidades
del fluido a puntos correspondientes dentro de la maquina estan en la misma
direccion y son proporcionales a la velocidad del alabe. Si dos puntos, uno con
cada caracteristica diferente de carga de flujo, representan dindmicamente de
manera muy similar la operacibn de la maquina, entonces los grupos
adimensionales de las variables involucradas, ignorando los efectos del nimero de
Reynolds, puede esperarse que tengan el mismo valor numérico para ambos
puntos. Sobre estas bases, la representacion adimensional de los datos de
desempefio tiene una importante ventaja practica de colapso hacia una curva

simple [1.2].

1.5. Relaciones de compresibilidad en flujos de gas

1.5.1. Propiedades de estancamiento

En turbomaquinaria que trabaja con fluidos compresibles, ocurren grandes

cambios en la velocidad del flujo a través de las etapas como un resultado de los
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cambios de presion causados por los procesos de expansion o compresion. Para
cualquier punto en el flujo es conveniente combinar los términos de energia juntos.
La entalpia, h, y la energia cinética, ¥» ¢ son combinadas y el resultado es
llamado entalpia de estancamiento,

ho = h+5c? (1.2)

La entalpia de estancamiento es constante en un proceso de flujo que no
involucra una transferencia de energia por trabajo o por calor aun cuando se
pueda presentar un proceso irreversible. En la Figura 1.3, el punto 1 representa el
estado actual o estatico de un fluido en un diagrama de entalpia-entropia, h; a una
presion p; y entropia s;. La velocidad del fluido es c;. El estado de estancamiento
es representado por el punto 01 provocado por una desaceleracion irreversible.
Para una desaceleracion reversible el punto de estancamiento debera ser en el
punto 01s y el proceso sera llamado isoentropico [1.2].

Figura 1.3 El estado estético (punto 1), el estancamiento (punto 01) y el estancamiento

isoentrépico (punto 01s) de un fluido [1.2].
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1.5.2. Temperatura y presion de estancamiento

Si el fluido es un gas perfecto, entonces h=CpT, donde Cp= yR/(y-1), de

manera que la temperatura de estancamiento puede ser definida como
1
TO =T +§C2/Cp,
o _ 1o, 1) = 1, _ 2
T—1+2(y l)yRT—1+2(y 1M 1.3)
donde el numero de Mach se define como: M = c/a = ¢ /,/yRT.
La relacién de Gibbs, derivada de la segunda ley de la termodindmica, es
Tds = dh ! d
s = ——dp
p

Si el flujo es llevado al reposo isoentropicamente (por ejemplo ds=0),

entonces, usando la relacién de Gibbs,
dp
dh = CpdT = ?RT

de manera que

integrando, se obtiene

14
InT
Tin

Inp = In constante +
y —

y por lo tanto,

% _ (%)Y/(Y—l) _ (1 4 VT_lMZ)y/y_l (1.4)

Para la densidad, de la ley de los gases, p = p/(RT), obtenemos p,/p =
(Po/pP)(T/Ty) y por lo tanto,
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1/(y-1) 1/(y-1)

-1
= (1 +Y—M2>

Po _ (E)
p T 2

1.6. Analisis de flujo compresible

La aplicacion del analisis dimensional a los flujos compresibles se esta
incrementando, no inesperadamente, la complejidad de las relaciones funcionales
obtenidas comparadas con aquellas encontradas para los flujos incompresibles.
Aun si el fluido es considerado como un gas perfecto, en adicién a las propiedades
del fluido usado, dos caracteristicas mas son requeridas; estas son ap;, la
velocidad de estancamiento del sonido a la entrada de la maquina y y, la razén de
los calores especificos C,/Cy. En los siguientes analisis los fluidos compresibles

bajo discusion son gases perfectos.

Otra eleccion de variables es usualmente preferida cuando los cambios de
densidad ocurren a través de la maquina. En lugar de la razon del volumen de flujo
Q, la razoén de flujo masico m es usado; asi como el cambio de carga H, el cambio

de entalpia de estancamiento isoentrépico Ah,s es empleado.

La eleccidén de esta Ultima variable es significante, en un proceso ideal y

adiabatico, Ahy, es igual al trabajo hecho por unidad de masa del fluido [1.2].
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CAPITULO 2

Estado del arte

Una turbina extrae energia cinética de la expansion de los gases
provenientes de la camara de combustion, convirtiendo esta energia en caballos
de potencia en el eje que maneja el compresor, la salida de la turbina, y demas
elementos.

La turbina de flujo axial esta constituida de toberas estacionarias y alabes
rotatorios unidos al disco de la turbina. Las turbinas estan divididas en tres tipos:
de impulso, de reaccion y una combinacion de los dos disefios llamada de
impulso-reaccion. La pérdida de energia en cada etapa esta en funcion del area
de la tobera y de la configuracion de su superficie aerodinamica. El area de la
tobera es una parte critica del disefio: un tamafio demasiado pequefio y la tobera
tendrad una tendencia de choque bajo condiciones maximas de flujo, demasiado

grande y la turbina no operara a su mejor eficiencia [2.1].

Los alabes empleados en el presente estudio pertenecen a una turbina axial
de impulso, correspondientes a la primera etapa; en conjunto la tobera y al alabe
rotatorio de esta etapa se encuentran sometidos a altas velocidades vy
temperaturas ya que los gases que ingresan a esta etapa son aquellos que son
arrojados por las camaras de combustion de la turbina.
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2.1.Elementos de estudio en Turbomaquinaria

La falla en alabes puede ser causada por un sinnUmero de mecanismos
sometidos a condiciones de operacion a altas velocidades rotacionales y a
elevadas temperaturas. En general, las fallas en los alabes pueden ser agrupadas
en dos categorias: fatiga, que incluye altos y bajos ciclos de fatiga; y ruptura por
termofluencia (creep). Las investigaciones en la evaluacién del comportamiento
termomecanico en los alabes de las turbinas hechos con superaleaciones con

base Niquel (Ni) han ganado un gran interés en afios recientes [2.2].

Los estudios realizados a este tipo de elementos se basan generalmente en la
inspeccion visual, la experimentacion y el andlisis de los mismos empleando
meétodos tales como el andlisis de volumen por elemento finito mediante el uso de

diversos tipos de software comerciales.

Otra variable por considerar en el estudio o andlisis de alabes es el impacto
gue tiene sobre éstos el modelado del gas en la predicciébn de las caidas de
temperatura y entalpia. Con una apropiada eleccion de un promedio de C, el error
sobre los pardmetros se puede reducir despreciando los valores a la salida de la
turbina, y las desviaciones entre los modelos de gas ideal y perfecto pueden ser
atribuidos a los diferentes tratamientos de enfriamiento de aire. En el trabajo
realizado por Rubechini, et al, se demuestra que el uso del modelo de gas perfecto
puede ser empleado en el analisis computacional de estos elementos en CFD
[2.2].

Una de las causas principales de averias en las turbinas de gas y de vapor, es
la falla de sus alabes. Estas fallas se deben a las cargas dinamicas a las cuales se
encuentran sometidos durante el ciclo de operacién, ademas de agregar el estado
de fuerzas centrifugas, esto es, el alabe también debe resistirse a las cargas
dinamicas debidas a la excitacion aerodindmica, entre otros factores por

mencionar.

La vida util del 4labe puede ser reducida a la mitad si la prediccion de la

temperatura del metal del alabe se pasa por solamente 28°C (50°F) [2.3]. Por lo
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tanto, es crucial predecir con altos niveles de aproximacién los coeficientes locales
de transferencia de calor, ademas de las temperaturas locales que sean muy altas

para incrementar la vida Gtil del alabe.

2.2. Teoria bidimensional

2.2.1. Diagramas de velocidad de la etapa de una tu rbina axial

La etapa de una turbina axial comprende una fila de alabes directores fijos o
toberas (con frecuencia llamada linea estator) y una fila de alabes moviles o
deflectores (llamada linea rotor). El fluido entra al estator con velocidad absoluta c;
a un angulo o; y acelera a una velocidad absoluta ¢, a un angulo o, (Figura 2.1).
Todos los angulos son medidos a partir de una direccion axial (x). El signo
convencional es tal que los angulos y velocidad mostrados en la Figura 2.1 seran
tomados como positivos. Del diagrama de velocidad, la velocidad relativa w; a la
entrada del rotor, a un angulo B,, se encuentra substrayendo, vectorialmente, la
velocidad del alabe U de la velocidad absoluta c,. El flujo relativo dentro del rotor
se acelera a velocidad ws a un angulo B3 a la salida del rotor; el flujo absoluto
correspondiente (cs, B3) es obtenido agregando, vectorialmente, la velocidad del

alabe U a la velocidad relativa ws. [2.4]

La ecuacion de continuidad para flujo en estado estable y uniforme es,

P1A1Cx1 = P2AsCxy = P3A3Cy3 (2.1)

En la teoria bidimensional de turbomaquinarias usualmente se asume, por
simplicidad, que la velocidad axial se mantiene constante, por lo tanto de la

ecuacion 2.1 podemos simplificar que,
p14, = p,A, = p3A; = constante (2.2)

El mecanismo de operacion de una turbina no difiere substancialmente de un
compresor. Esto es, mientras que un compresor agrega energia al flujo de aire
incrementando su presion, la turbina contrariamente absorbe energia de los gases
y los convierte en potencia mecanica para el eje. Los alabes del compresor estan

diseflados para tener un incremento de flujo a través de la seccidén adyacente de
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los alabes en la direccidn de aguas abajo, de manera que el flujo es desacelerado
por los efectos de difusion para convertir su energia cinética en presion. Un efecto
contrario ocurre en la turbina, donde el flujo de seccidn transversal entre alabes
adyacentes se estrecha en la direccion de aguas abajo, creando por lo tanto un
efecto de tobera para hacer que el flujo se acelere e incremente el trabajo util. En
una turbina de presion constante, o de impulso, la expansién ocurre en los alabes
directores o toberas, donde la energia potencial del gas es convertida en energia
cinética (Figura 2.2). El cambio de momento toma lugar cuando los gases de
choque actian sobre los &labes rotatorios a presidon constante, esencialmente
como una rueda de agua. En una turbina de reaccién, por otro lado, el gas se
expande en ambos, en los alabes directores y a través de los alabes rotores de la
rueda rotativa. Por lo tanto los alabes también experimentan un estrechamiento en
la seccion transversal del flujo que pasa entre los alabes adyacentes para
aumentar la aceleracién del flujo. Similar a la sustentacion del ala de un avion, una
fuerza aerodindmica es impartida a los alabes, causando que la rueda gire. La
turbina de reaccion ofrece una mejor eficiencia que la turbina de impulso, pero
estas ultimas producen una potencia de salida mucho mas elevada, lo cual puede
permitir la reduccion en el nimero de etapas [2.4].
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Figura 2.1 Diagrama de velocidades de la etapa de una turbina [2.4].
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Figura 2.2 Etapas de turbina: de impulso (arriba), de reaccion (abajo) [2.4].
2.2.2. Difusion entre filas de alabes.

Cualquier difusiéon del flujo a través de las filas de alabes de una turbina es
particularmente indeseable y se debe, en la etapa de disefio, evitar a toda costa.
Esto se debe a que el gradiente de presion adversa (incrementandose desde la
difusion de flujo) junto con las grandes cantidades de desviacion de flujo (comun
entre las filas de &labes de la turbina), hagan posible que los limites de frontera se
separen, resultando en un incremento en las pérdidas a gran escala. Una fila de
alabes del compresor, por otro lado, es disefiada para incrementar la presion del
fluido en la direccion del flujo, por ejemplo un gradiente de presion adversa. La
magnitud de este gradiente es estrictamente controlado en un compresor,
principalmente si se tiene una cantidad de desviacion de flujo absolutamente
limitada en cada fila de alabes [2.1]. Se estan llevando a cabo investigaciones
enfocadas a la reduccion de las pérdidas de presion debidas a los flujos

secundarios. Dichos estudios han concluido que dichas pérdidas se pueden
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disminuir modificando la region de bifurcacién con un borde afilado, lo que reduce
la fuerza y tamafio de los vortices secundarios, en otros estudios experimentales y
numeéricos se ha demostrado que la modificacion de este borde puede eliminar o
reducir los llamados voértices de herradura, asi como, la reduccion de la energia
cinética turbulenta en la region final del alabe [2.5] [2.6] [2.7] [2.8]. Los disefios no-
axisimétricos tridimensionales del canal de paso del flujo al final de la pared de los
elementos de estudio redujeron la transferencia de calor cerca del borde de
ataque y en la region de paso [2.9].

En cualquier turbomaquinaria, el sellado entre las filas de alabes
estacionarias y moviles a la carcasa es logrado empleando un sinnimero de
estrategias de disefio que enfocan la atencién en la reduccion de las pérdidas de
flujo sobre los alabes, estas ocurren entre los claros que existen entre las filas de
alabes y que son consideradas la principal fuente de pérdidas aerodinamicas,
tipicamente aproximadas a 1/3 de las pérdidas de una etapa completa de la
turbina. La introduccién de un sello entre las filas ayuda enormemente a la
disminucion de dichas pérdidas pero el disefio de los mismos requiere de un
arreglo complicado de enfriamiento para asegurar temperaturas razonables
alrededor del mismo, a ultimas fechas se encamina este tipo de estudios hacia la
opcion de emplear sellos parciales para disminuir las pérdidas aerodinamicas sin
emplear o demandar un gran enfriamiento [2.10] [2.11] [2.12] [2.13].

La interaccién rotor/estator en etapas de turbinas transénicas ha sido de
particular interés debido al tiempo adicional de pérdidas y a las interacciones
transitorias causadas por los sistemas de ondas de choque en el borde de salida
gue existen a condiciones supersoénicas [2.14]. Otro factor que se han observado
en este tipo de turbinas es la interaccion del sistema de choque en el borde de
salida con la transicién con los ductos y de las toberas aguas abajo en la turbina
de baja presion. Estos componentes pueden producir significantes reflexiones de
las ondas de choque de la turbina de alta presion aguas arriba hacia si misma
causando grandes inestabilidades de las amplitudes de presion y posibles

problemas de esfuerzos [2.15].
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Elevadas temperaturas del gas en una turbina pueden inducir problemas de
materiales y de enfriamiento para los perfiles. Temperaturas por debajo de la
capacidad del material son posibles solamente usando sofisticadas técnicas de
enfriamiento y aplicando recubrimientos ceramicos. Una capa externa de aire de
enfriamiento en los alrededores del perfil provee un inadecuado enfriamiento, de
manera que un enfriamiento adicional es provisto a través de los canales internos.
La primera etapa de toberas y alabes rotatorios son afectados por la presencia de
impurezas en el combustible de manera adicional a las temperaturas extremas.
Por lo tanto estos requieren proteccion de los efectos de corrosién y térmicos.
Superaleaciones de niquel, cobalto y de base de acero son usadas en una
proporcién mas elevada de su actual punto de fusibn mas que cualquier otra clase
de materiales metalurgicos comerciales disponibles [2.16].

W
0.015 ’V

Figura 2.3 Resultados de contornos de presion (izquierda) y de esfuerzo equivalente (derecha)
[2.16].

Algunos resultados dentro de la investigacion microestructural aplicada a
estos elementos han revelado la presencia de una pelicula continua y dispersa de
carburos en los limites de grano y en los precipitados y’ resultado de la exposicién
a temperaturas extremas y de operacién (Figura 2.3). Existe un gran nimero de
rupturas en diferentes regiones de los alabes debido a las altas temperaturas de
operacion y a los esfuerzos a los que se somete por un largo periodo de tiempo.
En tales estudios se han encontrado micro-cavidades sobre la superficie de
fractura que sirvieron de origen para que el elemento fallard por termofluencia

(creep) (Figura 2.4); ademas de existir varias fracturas intergranulares sobre la
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seccion transversal de la superficie del alabe, al realizar los analisis de dicho
elemento empleando avanzadas técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) se encontré que la falla en el alabe no estaba directamente relacionada a
las cargas centrifugas y del gas, sino debido a la falla por termofluencia (creep)

consecuencia de un periodo extendido de servicio [2.16].

Figura 2.5 Morfologia intergranular de la fractura [2.16].
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2.2.3. Refrigeracion en alabes de turbina.

En la industria de las turbinas de gas ha habido una tendencia constante
hacia el incremento de las temperaturas a la entrada de la turbina, ya sea para dar
un incremento al empuje especifico (empuje por unidad de masa de flujo de aire) o
para reducir el consumo especifico de combustible. La temperatura maxima
permitida del gas a la entrada de la turbina en alabes sin enfriamiento es de un
promedio de 977 °C - 1027°C (1250 K — 1300 K) mie ntras que, con un sistema de
alabes enfriados, se emplea un rango de temperaturas del gas alrededor de los
1527 ° C (1800 K) o mas, dependiendo de la naturale za del sistema de

enfriamiento [2.3].

Diversos tipos de sistemas de enfriamiento para turbinas de gas han sido
considerados en el pasado y un gran numero de estos se mantienen en uso. Wilde
(1977) reviso el avance en las técnicas de enfriamiento en alabes. El también
considero los diversos factores técnicos y de disefio que influyen en la mejor
eleccion de la temperatura de entrada en la turbina para los motores de turbofans
del futuro [2.3]. Le Grives (1986) reviso los tipos de sistemas de enfriamiento,
puntualizando sus respectivas ventajas y retrocesos, y resumiendo la importancia
de las consideraciones analiticas concernientes a su aerodinAmica y a su
transferencia de calor [2.1].

El sistema de enfriamiento de los alabes cominmente empleado en turbinas
de gas para aeronaves es aquel donde el aire de enfriamiento es liberado desde la
etapa de salida del compresor de alta presion y llevado por los ductos a los alabes
directores y rotores de la turbina de alta presion. De las observaciones realizadas
por Le Grives una de ellas fue que el aire de enfriamiento saliendo del compresor
debia hacerlo a una temperatura de solamente 127 ° C - 177 °C (400 K a 450 K)
por debajo de la temperatura maxima permitida en el alabe de la turbina. Existe
una creciente falla termodinamica incurrida en los sistemas de enfriamiento asi
como en el incremento en la temperatura a la entrada de la turbina, por ejemplo en
dicho caso la energia debe ser suministrada para presurizar el aire obtenido del

compresor [2.1].
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En alabes modernos de turbinas de gas, el enfriamiento con aire es circulado
a través de los canales internos de enfriamiento para remover el calor del alabe.
Este enfriamiento es necesario para mantener la resistencia de los alabes
operando. Los efectos combinados del flujo de turbulencia, variacion de
propiedades, rugosidad en la superficie, y la geometria de los canales afecta el
flujo de enfriamiento y su desempeiio en el perfil aerodinamico del estator. El
analisis de flujo de enfriamiento en perfiles aerodinAmicos rotatorios tiene otra
dimension agregada por las fuerzas rotacionales, y estos efectos rotacionales en
un canal de enfriamiento de un perfil aerodinamico rotor, significativamente
afectan la distribucion de la transferencia de calor. Las fuerzas inherentes de
rotacion (fuerzas de coriolis y de sustentacion) alteran el campo de flujo y por lo
tanto afecta la transferencia de calor. Estas fuerzas generan secundariamente flujo

y la distribucion del flujo interno se realiza asimétricamente en el canal [2.3] [2.16].
2.2.4. Caracteristicas del flujo en turbinas.

Un conocimiento aproximado de las caracteristicas del flujo de una turbina es
de una importancia practica considerable como, por ejemplo, en la coincidencia de
flujos entre un compresor y una turbina de un motor de jet. Cuando una turbina se
espera que pueda operar cerca de su incidencia de disefio (por ejemplo en la
region de bajas pérdidas) las caracteristicas de la turbina pueden ser reducidas a
una curva simple. La Figura 2.6, del trabajo de Mallinson y Lewis (1948), muestra
una comparacion tipica de las caracteristicas de una, dos y tres etapas graficadas
como una razon de presion total py;;/po; contra un coeficiente de flujo masico
m(\/T_o,)/pO,. Aqui se encuentra una notable tendencia de la caracteristica a
volverse mas elipsoidal conforme el nimero de etapas se incrementa. A una razén
de presion dada el coeficiente de flujo masico, o “capacidad de apertura” tiende a
decrecer con la adicion de etapas lejanas a la turbina [2.1]. Uno de los primeros
intentos por ingresar a la variacién de flujo de una turbina de etapas multiples se
acredita a Stodola (1945), quien formuld la muy usada “ley de elipse”. La curva
etiquetada como “multietapas” en la Figura 2.6 esta en concordancia con la “ley de

elipse” con la expresion
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MTJTI_OI) = k\/[l — (Porr/Por)?] (2.3)

donde k es una constante.

Esta expresion ha sido empleada por varios afios en la practica con turbinas
de vapor, pero una estimacion adecuada de la variacién en la capacidad de
abertura con la razén de presion es aun de gran importancia en la tecnologia de
turbinas de gas. Sin embargo el promedio de condensacion en turbinas de vapor,
aun en la parte de carga, opera a razones de muy alta presion, algunas turbinas
de gas pueden trabajar a inusuales razones de baja presion, haciendo un
problema el coincidir al flujo con el compresor. El valor constante de la capacidad
de abertura, alcanzado por la turbina de etapa simple a una razén de presion un
poco por arriba de 2, y de las otras turbinas a una razén de presion
progresivamente mas alta, es asociada con las condiciones de choque (s6nico) en
los alabes estatores de la turbina [2.1].

30

Multi etapas
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2-Etapas
1-Etapa
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1 ] |
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Coeficiente de flujo méasico a la entrada, m.{To/po

Figura 2.6 Caracteristicas de flujo de turbinas (después de Mallinson y Lewis 1948) [2.1].
2.2.4.1. Caracteristicas del flujo de una turbinad e etapas mdultiples.

Varias desviaciones de la ley de elipse se encuentran disponibles en la
literatura. La derivacion dada a continuacidbn es una version ligeramente
amplificada de la demostracion dada por Horlock en 1958. Un método mas general
ha sido dado por Egli (1936) el cual parte de la consideracion de los efectos
cuando las condiciones de operacién se encuentran fuera de lo normal en la

region de bajas perdidas de la fila de alabes [2.1].
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Considere una turbina comprimiéndose en un gran numero de etapas
normales, cada una de 50% de reaccion; entonces, refiriendose a el diagrama de
velocidad de la Figura 2.7a, ¢c; = c3 =w, y C; = ws. Si la velocidad del alabe se
mantiene constante y el flujo masico se reduce, los angulos del fluido a la salida
del rotor (B3) y las toberas (a;) se mantendran constantes y el diagrama de
velocidad entonces se asume de la forma mostrada en la Figura 2.7b. La turbina,
si opera de esta manera, serd de baja eficiencia, debido a que la direccion del
fluido a la entrada de cada linea de alabes tiende a producir un incidente paro
negativo. Para mantener una alta eficiencia los angulos del fluido a la entrada
deben mantenerse ligeramente cercanos a los valores de disefio. Esto es, por lo
tanto, asumiendo que la turbina opera a su mas alta eficiencia fuera de todas las
condiciones de disefio y, por implicacion, la velocidad del alabe estar4d cambiando
en proporcion directa a la velocidad axial. Los triangulos de velocidad son
similares a los flujos fuera de disefio pero de diferente escala [2.1].

(a) Disenc de filujo »
U
W,
Co :
Wo Ca

(b) Reduccion de
flujo -

U

Figura 2.7 Cambio en el diagrama de velocidad de la etapa de una turbina con flujo mésico a

velocidad constante en el alabe [2.1].

Ahora el trabajo realizado por unidad de masa del fluido a través de una

etapa es U(cy, + ¢y 3) asi que, asumiendo un gas perfecto,

CpATy = C,AT = Ucy(tan a, + tanas)
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y, por lo tanto,
AT o c2.

Denotando las condiciones de disefio por el sufijo d, entonces

i (C—")Z (2.4)

AT 4 Cxd
para valores iguales de c, /U.

Para la ecuacién de continuidad, con condiciones fuera de disefo, m =
pAc, = p1Aicy, Y dentro de las condiciones de disefio, m,; = pgAcyq = prA;Cy, POI

lo tanto

Sx _Pd a1 _ Pa TR (2.5)
Cxd P Cxila P Mg '

Consistente con el modo asumido de la operacion de turbina, la eficiencia
politropica es considerada como constante en condiciones fuera de disefio, y de la
ecuacion de eficiencia, la relacion entre la temperatura y presion es por lo tanto;

T/pTe =D/ = constante

Combinada con p/p = RT las expresiones mostradas anteriormente, y
eliminando p, p/T" = constante, tenemos

LA (i)n, 2.6)

donde n = y/{np(y — 1)} - 1.

Para una caida de temperatura infinitesimal la ecuacién (2.4) con las
ecuaciones (2.5) y (2.6) mencionadas, con un error minimo, obtenemos

= (2 =" G 27
T4 - Cxd —\r mq ( ' )
integrando la ecuacioén (2.7),
L2
T2n+1 — (ﬂ) T2n+1 + K
mg) ¢
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donde K es una constante.

Para establecer un valor de K se ha notado que si la temperatura a la
entrada de la turbina es constante T, = T; y T = T; también.

2
De manera que, K = [1 — (ﬂ) T2ty

mg

2n+1 N 2n+1
O = @] e
T; mq T;
La ecuacion (2.8) puede ser escrita en términos de la razon de presion a

partir de que T/T; = (p/p,)"Y~Y/Y Como2n+1 = ﬁ — 1 entonces,
-

(2.9a)

i _ (1=@/pp? O M2
ma  (1-@pa/pn>PF N

Conn, =09y y = 13 el indice de la razén de presion es alrededor de 1.8;
por lo tanto se usa la siguiente aproximacion

1/2
(2.9b)

mo_ { 1-(p/pn)? }
mq 1-(pa/pn)?

la cual es la ley de la elipse de una turbina de multiples etapas.

2.3.Flujo tridimensional en turbomaquinaria axial.

El flujo bidimensional puede ser expresado de dicha manera en el sentido en
gue se consideran a las velocidades radiales como no existentes. Esto no puede
ser asumido de manera razonable para las turbomaquinarias axiales que
mantienen una razon alta de envergadura en el alabe. Sin embargo, en razones
de envergadura por debajo de alrededor de 4/5, las velocidades radiales a través
de una fila de alabes pueden ser despreciables, la consecuente redistribucion de
flujo méasico (con respecto al radio) afecta seriamente el perfil de velocidades a la
salida (y el angulo de distribucién). Este es un desbalance temporal entre las
fuerzas centrifugas ejercidas sobre el fluido y las presiones radiales restaurando el
equilibrio lo cual es responsable de dichos flujos radiales. De esta manera, para un
observador viajando con una particula de fluido, el movimiento radial continuara

hasta que suficiente fluido sea transportado (radialmente) para cambiar la
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distribucién de presion hasta que el equilibrio sea alcanzado. El fluido en un
pasaje angular en el cual no existe componente radial de la velocidad, aquellas
lineas de corriente que se mantienen en superficies circulares y cilindricas y
aquella que es asimétrica, es comunmente llamado flujo de equilibrio radial.

Un analisis llamado método de equilibrio radial, que es ampliamente usado
para los calculos de disefio tridimensional en turbinas y compresores axiales, se
basa en que cualquier flujo radial puede ocurrir, este se desarrolla dentro de una
fila de alabes, y el flujo externo de la fila por tanto se mantiene en equilibrio radial.
La figura 2.8 muestra la naturaleza de esta suposicion. La otra suposicion es que
el flujo es asimétrico lo que implica que el efecto de la discrecion de alabes no es

transmitido hacia el flujo [2.1].

Carcaza

——
\ ————
o
AN
Rueda \

Lineas de Flufjo

Eje
Figura 2.8 Flujo en equilibrio radial a través de una fila de alabes rotores [2.1].

2.3.1. Flujos secundarios

El movimiento tridimensional en turbomaquinaria axial estaria incompleto si
no se diera una breve descripcion del flujo secundario. Cuando una particula de
fluido que posee rotacidén es volteada (por ejemplo por una cascada) su eje de
rotacion es desviado de una manera analoga al movimiento de un giroscopio, por
ejemplo en una direccion perpendicular a la direccion de giro. El resultado de
voltear el vector de rotacion (o vorticidad) es la formacién de flujos secundarios. El
fenébmeno debe ocurrir para algun grado en todas las turbomaquinarias pero es
particularmente evidente en compresores de flujo axial debido a la capa limite de

espesor en las paredes del anillo [2.1] [2.15].
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Considere el flujo de entrada a los alabes directores de un compresor para
ser completamente axial y con un perfil de velocidad como el que se ilustra en la
Figura 2.9. Este perfil de velocidad es no uniforme como un resultado de la friccion
entre el fluido y la pared; la vorticidad de esta capa limite es normal a la velocidad

aproximada c; y de magnitud

== (2.10)

donde z es la distancia desde la pared.

Perfil de Velocidad

de entrada
\ X //
C1 Wnt

Ws

Vorticidad de
entrada de la capa
limite en la pared

del anillo
\—/—

Figura 2.9 Vorticidad secundaria producida por una fila de &labes directores [2.1].

La direccion de w; se rige por la regla de la mano derecha y sera observado
gue w; esta en direccion opuesta a las paredes del anillo. Este vector es invertido
por la cascada, por lo tanto se genera una vorticidad secundaria paralela a la
direccion de la corriente de salida. Si el angulo de deflexion € no es muy grande, la

magnitud de la vorticidad secundaria w, es, aproximadamente,

Ws = —28—. (2.12)

Un movimiento giratorio del flujo de salida en cascada esta asociado con la

vorticidad wy, el cual esta en direccion opuesta a las dos capas limites. Este flujo
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secundario sera el efecto integrado de la distribucién de la vorticidad secundaria a

lo largo de la longitud del alabe rotatorio [2.1].

El claro de entrada entre el borde de entrada de un &labe rotatorio y la
carcasa es necesario para una rotacion libre de la fila de alabes rotatorios. El
espacio, sin embargo permite al fluido cruzar el borde de entrada del alabe
rotatorio desde el lado de presion hasta el lado de succién debido a la diferencia
de presion sobre estos lados. Este flujo esta asociado con dos principales
problemas. En primer lugar, aproximadamente un tercio de todas las pérdidas
aerodinamicas en una fila rotativa esta relacionada al vortice de dispersion, el cual
se forma cuando en el borde de dispersién sobre el borde del alabe ingresa el
paso de flujo otra vez sobre el borde de succion. Esto crea mezcla de pérdidas
cuando este se mezcla con el flujo principal y perturba el campo de presién sobre
la pared del borde del alabe que es responsable de la sustentacion del alabe
rotatorio. Mas aun el flujo cruzando por el canal no es regresado por el alabe y por
lo tanto el trabajo no es extraido de este. Este es por lo tanto interpretado como
trabajo de extraccion perdido. En segundo lugar, el fluido cruzando el claro de
entrada tiene una temperatura mas elevada que la mayor parte del fluido en el
flujo principal debido a la migracién de lineas de calor, resultando en una carga
térmica alta para el borde del alabe. De hecho, el borde de los alabes se quema si
no es enfriado de manera adecuada y por lo tanto es uno de los factores limitantes
de vida util del alabe [2.17].

Figura 2.10 Flujo tridimensional CFD predicho sobre el borde de salida del alabe rotatorio [2.17].
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CAPITULO 3

Analisis de flujo

El desarrollo moderno de la dindmica de fluidos computacional (CFD)
comenzo con el advenimiento de la computacion digital a principios de 1950. Los
meétodos de diferencia finita (FDM) y los métodos de elementos finitos (FEM), los
cuales son herramientas usadas en la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales en general y CFD en particular, tiene diferentes origenes. En 1910, en la
Royal Society de London, Richardson presenté un articulo sobre la primera
solucion FDM para el andlisis de esfuerzos en una presa de mamposteria. En
contraste, el primer trabajo por FEM fue publicado en el Aeronautical Science
Journal por Turner, Clough, Martin, y Topp de aplicaciones para analisis de
esfuerzos en aeronaves en 1956. Desde entonces, ambos meétodos han sido
desarrollados extensivamente en la dinamica de fluidos, transferencia de calor, y
areas relacionadas [3.1] [3.2] [3.3]. La metodologia empleada en el uso de estas
herramientas se vera determinada por la complejidad del analisis a realizar y del
problema a resolver, por lo que debemos adecuarlos a nuestras necesidades
escogiendo esquemas y recursos computacionales disponibles y practicos. Este
trabajo se centra en el uso de los métodos CFD aplicados a un fluido compresible
en una maquina generadora de trabajo como lo es una turbina de gas. A
continuacion se describe el procedimiento empleado para el analisis de la primera
etapa de la turbina FT-4C1.
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3.1. Descripcion de la turbina de gas FT-4C1

La turbina FT-4C1 es una turbina de gas de flujo axial de la marca Pratt &
Whitney que consta de 16 etapas en el area del compresor, una seccion con 8
camaras de combustion, y una turbina de tres etapas. El sistema de baja presion
consta de nueve etapas en el compresor frontal y la segunda y tercera etapas de
la turbina. El sistema de alta presion consta de siete etapas en el compresor
trasero y en la primera etapa de la turbina. Los componentes mayores de la
turbina son los dos compresores, la camara de combustion y las dos turbinas. El
aire pasa a traveés del compresor de baja presion, al compresor de alta y entra a
las camaras de combustion donde el combustible es introducido a través de ocho
toberas alimentadoras. Aproximadamente 20% del aire es usado para la
combustion. El 80% restante es usado para el enfriamiento del quemador y de las
partes de las turbinas. La primera etapa de los alabes rotatorios y la primera y
segunda etapa de las toberas de la turbina son enfriados con aire. Dos
encendidos con chispa independiente proveen la ignicidn inicial; la combustion se
sustenta por si misma después de esto. Los gases calientes pasan a través de la
etapa simple de la turbina de alta presion y por las dos turbinas de baja presion de
las mismas, la cual extrae la energia para transmitirla a los dos compresores,
dejando al resto de la energia de los gases calientes para ser usado para el
accionamiento de la turbina libre. La salida de los gases calientes es regulada
controlando el flujo de combustible a las camaras de combustiéon [3.4]. En la

Figura 3.1 se aprecia el diagrama de la turbina.

3.2. Proceso de medicion

La medicion de los dos alabes empleados para el presente andlisis se realizo
utilizando una maquina de medicion por coordenadas marca Bright-M que se
encuentra en el laboratorio de metrologia de la Universidad Tecnolégica del Valle

del Mezquital (UTVM), en Ixmiquilpan, Hgo.

Dicha maquina funciona mediante un sistema guia con cojinetes de aire
(sistema neumatico) conectado a una terminal donde se procesan los datos

obtenidos por un palpador de 3 mm de diametro que indica el punto de lectura. El
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primero de los &labes que es la tobera se dividio en tres secciones con el fin de
poder determinar la superficie de trabajo, este elemento presenta el mismo perfil a
lo largo de su longitud corroborado con las tres divisiones previamente realizadas,
con esto se puede modelar por completo el perfil que presenta la tobera. El
sistema de la maquina de coordenadas entrega un compendio de los puntos en
los que se tomo lectura dando las coordenadas en los tres ejes principales de la

misma, X, y y z. Como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.1 Esquema general de la turbina FT-4C1 [3.4].

Una vez que se tienen las coordenadas se recopilan los datos y se grafican
en Excel [3.5] con el fin de poder verificar el perfil del alabe y en su momento
generar un archivo que pueda leer el programa de modelado, para este caso Solid
Works [3.6]. Para el reordenamiento de las coordenadas en Excel se emple6 una
matriz de rotacién de Givens [3.7] que se define como:

b} = [Fesens Seosol ) 61
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Figura 3.2 Maquina de medicién por coordenadas Bright-M de la UTVM.

Al resolver dicha matriz podemos manipular facilmente las coordenadas,
para el caso de la superficie de los alabes se emplean las coordenadas x y z, (ya
gue el eje y corresponde a la perpendicular en la maquina de coordenadas y para
la medicion de un perfil se mantuvo inmovil este eje coordenado), (ver Figura 3.2)
y poder generar el perfil del alabe. Se realizdé el mismo procedimiento para cada
linea del perfil sobre la superficie del alabe como se aprecia en la Figura 3.3. Una
vez obtenidos los datos se genera un archivo en formato csv con el fin de que
Solid Works®© pueda leerlos y se puedan insertar dichas lineas para la generacion

de las superficies necesarias para el modelado en Solid Works®©.

Una vez que se obtuvo el perfil de la superficie de la tobera en Excel© y se
verifica que es el perfil deseado, como se muestra en la Figura 3.4, podemos

orientar el alabe a fin de delimitar el campo de flujo en este caso de la tobera.

Para delimitar el campo de flujo se debe de considerar como primer punto la
seccion que se alcanza entre alabes y que se puede obtener en cada rueda de
alabes de acuerdo al niumero de elementos que conforman dicha fila (para la fila
estatora 52 toberas y para la fila rotora 96 alabes), la otra consideracion es la

seccion como parte del campo de flujo que se encuentra entre la salida de las
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camaras de combustién y la salida de la tobera, la conexién de esta con el alabe
rotatorio, esto permite conectar los campos de flujo de la tobera y el alabe
rotatorio, en la Figura 3.5 podemos apreciar de una manera aproximada el campo

de flujo correspondiente a cada uno de los alabes.

Figura 3.3 Division de secciones para medicion, tobera o alabe director de la primera etapa de la
turbina de gas FT-4C1.
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Figura 3.4 Coordenadas del perfil aerodinamico, obtenidas en la medicién.
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Figura 3.5 Esquema del ensamble y funcionamiento de la primera etapa. Determinacién de los
campos de flujo, en azul se presenta el campo de flujo para el alabe director y en rojo el campo

correspondiente al alabe rotatorio.

Una vez que se determiné el alcance del campo de flujo se trazan las lineas
limitantes del mismo, usando como herramienta Excel©, de esta manera podemos
asegurarnos que el campo lleva la direccion adecuada del flujo, en la Figura 3.6 se

muestran los limites del campo de flujo para la tobera.

Este mismo procedimiento se realiza para el alabe rotatorio, la diferencia
del modelado radica basicamente en que este alabe presenta una geometria poco
convencional por lo que la medicion de este elemento se realizO en cinco

divisiones del perfil, como se muestra en la Figura 3.7.

Ya que se obtuvieron las mediciones se realiza el procedimiento antes
mencionado, y se obtienen en este caso cinco curvas para el modelado de la
paleta del &labe rotatorio, en la Figura 3.8 se presenta el cambio de perfil
aerodinamico obtenido de las lecturas realizadas, se construye el modelo bajo las

mismas condiciones del campo de flujo [3.8].
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Figura 3.6 Representacion de los limites del campo de presién.

Figura 3.7 Alabe mévil de la primera etapa. Proceso de medicion del perfil.
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Figura 3.8 Coordenadas del perfil aerodinamico obtenidas en la medicién. En diferente cortes a lo

largo de su longitud [3.8].

3.3. Modelado

Una vez que se han formado los archivos correspondientes se procede al
modelado en Solid Works©, empleando todas las curvas para la generacion de
superficies, en la Figura 3.9 se muestran las dos curvas empleadas en la
generacion de la superficie correspondiente al perfil de la tobera, recuérdese que
se tuvo que realizar un offset (1.5 mm, correspondientes al radio del palpador de la
maquina de coordenadas) a los perfiles obtenidos en Excel© para poder obtener la
coordenada real del mismo. Se procede a la insercion de las superficies que
delimitan el campo de flujo y se debe de realizar un trazado que corresponda a los
limites inferior y superior del alabe de acuerdo al radio que presenta la tobera con
respecto al eje de la turbina, una vez realizadas estas operaciones estamos ya en

la disposicion de generar el modelo del campo de flujo mediantes superficies.

Se requiere ya en este paso que el conjunto de superficie sea un sélido con
el fin de poder realizar el mallado, mediante las herramientas de Solid Works© se
realiza el procedimiento correspondiente para solidos y podemos comprobar si
nuestro campo de flujo es geométricamente correcto empleando un ensamble de
la rueda de la tobera, dicho ensamble cuenta con 52 elementos, se realiza el

arreglo y si no existen traslapes o separaciones entre los campos de flujo
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geomeétricamente se puede decir que el modelado se realizO de manera

satisfactoria (ver Figura 3.10).

Radio inferior
de la tobera

Limite del campo
con la salida de Delimitacion

los combustores campo de flujo,
zonas ciclicas

Limite del campo
con la entrada
de los alabes
rotatorios

Radio Superior
de la tobera

Figura 3.9 Delimitacién campo de flujo, respecto a la consideracién de sus fronteras.

El mismo procedimiento es llevado a cabo con el campo de flujo
correspondiente al &labe rotatorio y una vez que se tienen los dos campos de flujo
se realiza el arreglo de la primera etapa de la turbina, en la Figura 3.11 se pueden
observar el ensamble de la tobera y del alabe rotatorio y en la Figura 3.12 se

muestra el arreglo de las superficies de la tobera y del alabe rotatorio.

Figura 3.10 Modelado del campo de flujo y del arreglo de la tobera.

Determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo que actian
sobre el dlabe mévil de la primera etapa de la turbina FT-4C1 38



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Yunuén Lopez Grijalba

Figura 3.11 Arreglo de los campos de flujo de la primera etapa de la turbina de gas FT-4CL1.

Figura 3.12 Ensamble tobera-alabe. Se muestra solo la superficie sobre los alabes.

Una vez generados los campos de flujo se realizé el modelo conjugado de la
primera etapa de la turbina, esto es dicha geometria considera los campos de flujo

externos, los elementos solidos correspondientes a la tobera y el alabe rotatorio,
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asi como los campos de flujo de enfriamiento interno en cada uno de los
elementos. En la Figura 3.13 se pueden observar los campos externos e internos
de flujo, asi como los elementos soélidos (tobera/alabe rotatorio). En la tabla 3.1 se
muestran las caracteristicas mecéanicas y condiciones térmicas de los materiales
con los que se encuentran constituidos la tobera y el alabe rotatorio, en el caso del
alabe rotatorio es una superaleacién base niquel llamada INCONEL 792 y la
tobera es una superaleacion base niquel llamada MAR-M-509 [3.9]. Dichas
propiedades fueron empleadas para un analisis preliminar del modelo conjugado
tridimensional. En la tabla 3.2 se muestra la composicibn quimica de los

materiales.

Figura 3.13 Dominio computacional tridimensional conjugado de la primera etapa de la turbina.
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Tabla 3.1 Propiedades Mecanicas y térmicas de la tobera y del alabe rotatorio

Propiedad INCO 792 MAR-M509
Densidad (kg/m®) 8250 8850
Conductividad Térmica
17.7 27.9
(W/m K) a 538°C
Conductividad Térmica
27.2 44.6
(W/m K) a 1093°C
Calor Especifico (J/kg K) 632 1007
Esfuerzo ultimo de
785 1170

tension a 538°C (MPa)

Tabla 3.2 Composicion quimica de las superaleaciones de los elementos

Elemento INCO 792 MAR-M509
Carbono (C) % 0.25 0.21
Cromo (Cr) % 24.0 12.7
Niquel (Ni) % 10.0 9.0

Wolframio (W) % 7.0 3.9

Se realizé un andlisis bidimensional que no demande demasiadas horas de
andlisis en computadora para ello se realizé un corte en la parte media de la etapa
completa tomando en cuenta un arreglo de un cuarto de rueda. En la Figura 3.14

se puede apreciar dicho arreglo, este es un modelo bidimensional con él se
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pudieron establecer todas las condiciones adecuadas para el andlisis preliminar

tridimensional de la etapa completa de la turbina.

Figura 3.14 Dominio bidimensional un cuarto de rueda. Corte a la mitad de la longitud de la primera
etapa de la turbina.

3.4. Discretizacion del canal de flujo

El primer paso para el andlisis por elemento finito involucra, como sabemos,
la discretizacién del dominio irregular en subdominios mas pequefios y regulares,
conocidos como elementos finitos. Esto es equivalente a reemplazar el dominio
teniendo un numero infinito de grados de libertad por un sistema con un nimero
finito de grados de libertad. La forma, tamafio, y configuracion de los elementos
tienen que ser seleccionados cuidadosamente de manera que el cuerpo original o
el dominio sea simulado lo mas cercano posible sin necesidad de incrementar el
esfuerzo computacional para obtener la solucion del mismo. La seleccién del tipo
de elemento viene directamente relacionada con la geometria que se requiera
discretizar, ademas también se debe de considerar el nimero de coordenadas

independientes necesario para describir el sistema [3.10].

El tamafio del elemento influye en la convergencia de la solucion
directamente y por lo tanto, debe realizarse una seleccion apropiada del mismo. Si
el tamafio del elemento es pequefio, la solucién final se espera que sea por tanto
mas aproximada. Sin embargo, con el uso de elementos mas pequefios
significaran también que se empleard mas tiempo de trabajo de la computadora.
Otro aspecto importante es el radio de aspecto de los elementos, este describe la

forma del elemento en el ensamble de elementos, aquellos elementos con un
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radio de aspecto cercano al unitario generalmente conduciran a mejores
resultados. En la Figura 3.15 se muestra la malla empleada para el analisis
bidimensional, se realiz6 para este caso un refinamiento cercano a la superficie
correspondiente a la superficie de los alabes analizados lo que permite obtener
optimos resultados sobre el elemento de estudio. La malla que se muestra se
encuentra mapeada de modo que los resultados se obtengan lo mas rapido y lo
mas aproximado posible, en la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas generales

de la malla.

Figura. 3.15 Discretizacion mapeada del dominio bidimensional un cuarto de rueda.

Tabla 3.3 Caracteristicas generales de la malla bidimensional, cuarto de rueda

Descripcion Cantidad
Total de Vértices 1,194,200
Total de Celdas 1,170,600

En la Figura 3.16 se puede apreciar ahora el modelo tridimensional
discretizado, asi mismo en la tabla 3.4 se pueden ver las caracteristicas generales
de la malla, para esta malla se intenté que todos los elementos fuera hexaédricos
con el fin de obtener los mejores resultados ya que debido a la demanda de horas

computadora y a la capacidad de la maquina empleada para el andlisis no se pudo
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realizar la division del dominio y el refinamiento en la zona cercana a la superficie

de contacto con el alabe rotatorio.

Tabla 3.4 Caracteristicas de la malla tridimensional, campos de flujo externos

Descripcion Cantidad
Tamafo del elemento 1X10-3m
Total de Vértices 612,739

Total de Celdas 1,376,373

Minimo de longitud de arista

1.5255 X 10°m
por elemento

Mientras que en la Figura 3.17 podemos observar la discretizacion del
modelo conjugado, la malla realizada a este disefio es una malla burda para poder
realizar solo un analisis preliminar del comportamiento de los elementos, los
resultados podran no ser del todos concluyentes pero si se podran comparar con
los resultados del analisis bidimensional realizado y ver la variacion entre los
resultados. En la tabla 3.5 se aprecian las caracteristicas de la malla del modelo
conjugado.

Tabla 3.5 Caracteristicas de la malla del modelo tridimensional conjugado

Descripcion Cantidad
Tamafo del elemento 5X10-3m
Total de Vértices 328,619
Total de Celdas 1,411,259
Minimo de longitud de arista por 4.3922 X 10 m
elemento
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Figura 3.16 Discretizacion preliminar del dominio computacional del campo de flujo externo.

T

T
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Figura 3.17 Discretizacién para analisis preliminar del modelo tridimensional conjugado.
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3.5. Modelo matematico

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en la primera etapa de la

turbina son las ecuaciones de continuidad (3.2) y de Navier-Stokes (3.3) y (3.4):

V-i=0 (3.2)

dap d _
2 Ton (puy) =0 (3.3)

0 -
+—(—pu, ') (3.4)

ap 0 ou; 0y 26 oy,
an

ox, ox |M\ox, Tax, 3% ax,

Donde, p es la presion, u el vector de velocidad, t tiempo, V operador de
divergencia, p viscosidad y p densidad. El flujo turbulento se caracteriza por la
fluctuacion de los campos de velocidad. Estas fluctuaciones se deben a la mezcla
de las cantidades transportadas por el fluido, tales como: el momento, la energia y

la concentracion de particulas.

El célculo de las mismas, debido a que presentan una escala menor y una
alta frecuencia en la practica, representan altos costos de simulacion. En su lugar
se pueden sustituir a las ecuaciones de gobierno instantaneas (exactas) por el
promedio de estas (3.3) y (3.4), ya sea en tiempo, en ensamblaje, o de otra
manera manipuladas para remover la resolucion de escalas pequefias de valores,
lo que conlleva a una modificacion del juego de ecuaciones que pueden ser
computacionalmente mas baratas de resolver. Sin embargo, las ecuaciones
contienen variables adicionales no conocidas, y los modelos de turbulencia son

necesarios para determinar estas variables de cantidad conocidas [3.10].

3.6. Eleccion del modelo de turbulencia

La eleccibn de wun modelo de turbulencia dependera de ciertas

consideraciones, tales como:

» Lafisica abarcada en el fluido.
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» La préactica establecida para una clase especifica del problema.
» El nivel de aproximacién requerida.
* Los recursos computacionales disponibles.

e La cantidad de tiempo disponible para la simulacion.

El més simple y completo de los modelos de turbulencia son los modelos de
ecuaciones en los cuales la solucién de dos ecuaciones de transporte permite que
la velocidad de turbulencia y las escalas de longitud sean independientemente
determinadas. El modelo estandar k-€ en Ansys Fluent© [3.11] cae dentro de esta
clase de modelos y se ha convertido en la casa de trabajo de la préactica de los
calculos de ingenieria de flujo. Robustez, economia y razonable precision para
una amplia gama de los flujos de turbulencia explica su popularidad en flujo
industrial y simulaciones de transferencia de calor. Este es un modelo semi-
empirico, y la derivacion del modelo de ecuaciones depende de las razones

fenomenoldgicas y el empirismo.

El modelo estandar k-€ es como se dijo un modelo semi-empirico basado en
las ecuaciones de transporte para la energia cinética de turbulencia (k) (3.5) y su
razon de disipacion (€) (3.6). EI modelo de ecuaciones de transporte para K es
derivado de la ecuacion exacta, mientras que el modelo de ecuaciones para ¢ fue
obtenido empleando el razonamiento fisico y tiene muy poco parecido a su

contraparte matematicamente exacta.

U

0 d 0K
— (pkui)=a—xj (u+—)a—xj + G+ G, —pe—Yy+S, (3.5

]
ax, (px) + —

axi Oy

a( )+6( )—a (+“t)a€ b Cre S (G + CaeGy) — C 62+s 3.6
ot pE axi PEU; —axj u o, axj 16K_ K 3eYDb ZepK 6()

En estas ecuaciones, G, representa la generacion de la energia cinética
turbulenta debido a los gradientes de velocidad principales. G, es la generacién de
la energia cinética turbulenta debida a la sustentacion. Y, representa la
contribucién de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible para toda la

razéon de disipacion. C., C,. y C3. son constantes. g, y g. son los numeros de

Determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo que actuan
sobre el dlabe mévil de la primera etapa de la turbina FT-4C1 47



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Yunuén Lopez Grijalba

Prandtl turbulentos para k y €, respectivamente. S, y S. son términos definidos por

el usuario [3.10].

En la derivacion del modelo k-¢, la suposicion es que el flujo es completamente
turbulento, y los efectos de la viscosidad molecular son despreciables. El modelo

K-€ es por lo tanto valido solamente para flujos completamente turbulentos.

Para el presente analisis se considera al fluido como un gas ideal. Otro punto
importante por abordar es la generacion de las fronteras de periodicidad que debe
de presentar este caso particular, debido a que solo se estd analizando como tal el
campo de flujo de un juego de &labes o en el caso del andlisis bidimensional un
cuarto de rueda, recordando que tenemos un total de 52 toberas y 96 alabes
rotatorios, la pertinencia de generar fronteras periddicas en cada campo de flujo es
gue podemos hacer un analisis sencillo que no demande tantas horas de
computadora con la certeza de que el modelo arroja los mismos resultados en
comparacion a un andlisis de la etapa completa considerando a todos los

elementos que conforman la rueda.

El flujo periddico ocurre cuando la geometria fisica de interés y el patron
esperado de la solucion flujo/térmico tiene una naturaleza periédicamente
repetitiva. Existen dos tipos de flujo periédico que puede ser modelado en Ansys
Fluent. En el primer tipo, no ocurren pérdidas de presion a través de los planos
periodicos. En el segundo tipo, una pérdida de presién ocurre a través de las
fronteras periddicas de manera traslacional, resultando en flujo “completamente
desarrollado” [3.10].

Para el andlisis del campo de flujo se tomaron fronteras periddicas
traslacionales para el analisis bidimensional y rotacionales para el analisis de flujo
tridimensional, para asegurarse que la energia radiante sea transferida de manera
correcta entre la cara periodica y la cara de sombra, en el proceso de mallado se
realiza un proceso de mapeado en las caras periodicas con el fin de lograr el
mismo numero de elementos y el mismo tamafio de elementos, esto asegura la

periodicidad del andlisis (Figura 3.16).
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Para el proceso de solucién del andlisis presentado para el caso bidimensional
y tridimensional se emple6 el modelo basado en la densidad que es una
aproximacion usada por FLUENT®© para flujos a alta velocidad compresibles,
ademas dicho proceso emplea el solucionador implicito y explicito que linealizan el
acople de las ecuaciones. En este caso se empled el solucionador explicito en
estado transitorio que puede resolver las ecuaciones de conservacion en
dependencia con el tiempo, empleado en la simulacion de fendbmenos periddicos,
conduccion de calor transitoria, reacciones y mezclas quimicas transitorias,
problemas de vaciado y llenado compresible [3.10]. La discretizacion espacial
especificada para el flujo, la energia cinética turbulenta y la razén de disipacion
turbulenta fueron de segundo orden. La formulacién transitoria de segundo orden
implicito. EI nimero de courant empleado para el andlisis bidimensional fue de 2
mientras que para los modelos tridimensionales se empled un nimero de courant
igual a 1. Los factores de relajacion se pudieron mantener en el mismo rango
indicado por la paqueteria.

Se consideran para el analisis bidimensional un total de 500 pasos para los
primeros resultados en un tiempo de 2.7444771X10° s equivalente a la distancia
recorrida por el &labe rotatorio a una velocidad lineal equivalente a las

revoluciones por minutos a las cuales trabaja la turbina [3.10].

Considerando que la turbina opera a una velocidad de 8405 rpm y que el radio
de entre el centro del eje de la turbina y la parte media de la longitud del alabe

rotatorio es de 0.375 m tenemos;
velocidad lineal = (880.1695 "3%/)(0.375 m) = 330.0635 ™/

Tenemos una distancia de 0.04528 m entre toberas, distancia respecto a la
cual se considera la variacion de flujo con respecto a la posicién del alabe rotatorio
en su paso. Con este dato calculamos el tiempo que le toma al alabe rotatorio

pasar de una tobera a otra, por lo tanto;

X 0.04528 m

Z- —1.3719 X 104
v~ 330.0635 M/ s

t =
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Para el tiempo de paso (time step) considerado en la paqueteria para un total

de 500 pasos, se obtiene:

, 1.3719* .
time step = —¢ o = 2.7444771 X 107 s

Esto equivale a que la paqueteria hara que el modelo pase 50 veces por cada
tobera, lo que nos permite que el flujo se desarrolle completamente y que alcance

la convergencia en cada paso durante el andlisis de flujo.

La frecuencia de operacion de la maquina y su periodo se obtiene de:

w _ 880.1695 T4/

= — 140.083 H
f 21 21 z
Sl L giax10
YT FT140083Hz s

Si dividimos el periodo de operacidon entre el numero de toberas que

constituyen la rueda de toberas de la primera etapa de la tobera, tenemos;

T _ 714 X107 3s

= —4
No.de toberas ) = 13719 X 107"%s

Para los resultados mostrados en este trabajo se tomaron los 50 pasos
después de la corrida de 500 pasos de tiempo, considerando el mismo tiempo,
para asegurarnos que cumplimos con el mismo obtenido anteriormente,
realizamos una sencilla operacion involucrando el tiempo de paso con el nimero

de pasos en este Ultimo analisis, obteniendo;
(tiempo de paso)(No.de pasos) = (2.7444771 X 107°5)(50) = 1.3719 X 107 %s

Con ello aseguramos que manejamos el mismo periodo obtenido de la

consideracion de la velocidad de la turbina.

Se empled el mismo tiempo para los andlisis tridimensionales, para el caso del
analisis tridimensional considerando solo los campos de flujo externo se realiz6 el

analisis transitorio con 500 pasos, pero para el analisis conjugado se emplearon
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solo 600 pasos debido a la demanda de tiempo de analisis que requeria
computacionalmente, pero se realizé el analisis con perfiles de variacion de
presion y temperatura a la entrada de la primera etapa de la turbina de gas, con el
fin de tratar de mejorar las condiciones para este andlisis de esta manera
aproximamos las condiciones a las cuales se encuentra operando la
turbomaquinaria. En la Figura 3.18 se muestra el grafico del perfil de temperatura
que se empleo para el analisis conjugado.

0.4 &

0.38 ~

o
w
®

0.34 *

Posicion en el eje "y"

0.32 &

0.3
900 1000 1100 1200 1300

Temperatura [K]

Figura 3.18 Perfil de temperaturas empleado para el analisis conjugado.
3.7. Condiciones de frontera

Las condiciones de operacion de la turbina de gas aeroderivada se han
obtenido de datos de operacion de la maquina y del manual de mantenimiento del

mismo, del cual se extraen los datos requeridos para el andlisis del modelo y se
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desglosan en la tabla 3.6 [3.4] [3.9] [3.12]. También incluye algunas caracteristicas
establecidas para el andlisis computacional, la presion considerada es obtenida de
la relacion presentada por el compresor de 16 etapas que es de 14.1; mientras
gue la caida de temperatura en la primera etapa de turbina es de AT=148 K,
obtenido de los datos de temperatura del manual de la turbina, de la misma
manera para la variacion de presiones entre la entrada y la salida se considera un
PR=3.672 [3.13].

Tabla 3.6 Condiciones de frontera y caracteristicas consideradas para el analisis
computacional.

Variable Entrada Salida
Flujo mésico 2.11 kgl/s N/A
Presion Estética 1.43 MPa 1.02 MPa
Temperatura del flujo de trabajo 1316 K 1135 K
Presion  estatica del aire de
enfriamiento de la tobera y del alabe 1.43 MPa 1.02 MPa
rotatorio
Temperatura de enfriamiento en la 866 K 910 K
tobera
Temperatura_ de enfriamiento en el 910 K 900 K
alabe rotatorio
Velocidad de entrada del flujo de 330 m/s .
trabajo
Intensidad de turbulencia 5% 5%
Diametro hidraulico 0.0245 --
Velocidad angular del &labe rotor 8405 rpm - -
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En la Figura 3.19 se muestran las etiquetas otorgadas para realizar el
analisis computacional bidimensional del cuarto de rueda, para este caso y todos
los demés, se establece las condiciones de entrada y salida de la primera etapa
de la turbina, las lineas que dividen el dominio de la tobera del alabe rotatorio son
etiquetadas como interfaces lo que permitira la transmision del flujo por el dominio,
en los extremos se encuentran las fronteras de periodicidad del modelo, y por
altimo se identifica uno de los contornos de uno de los alabes rotatorios con el fin
de monitorear la presion del fluido sobre la superficie del mismo. En la Figura 3.19
se muestra el modelo tridimensional de los campos de flujo para este caso se
realiza la misma colocacion de etiguetas similar al dominio bidimensional la
diferencia es que en este caso se establece en las superficies deseadas. En la
Figura 3.20 se encuentran sefialadas las mismas condiciones de frontera para
este caso en que tenemos un modelo conjugado no solo se pude tomar en cuenta
una sola condicion de entrada y de salida, ya que el modelo presenta enfriamiento

interno en la tobera y en el alabe rotatorio.

Salida

Fronteras

Periddicas
Interface

Fronteras
Periddicas

Entrada

Figura 3.19 Condiciones de frontera para el modelo bidimensional.
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Interface

Salida
Fronteras
Periddicas
Entrada Fro.n,te'ras
Periddicas

Figura 3.20 Condiciones de frontera para el modelo tridimensional, considerando solo los campos
de flujo externos.
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Salida aire de Salida aire de
enfriamiento enfriamiento

Tobera
Entrada del aire de \]
enfriamiento A

Frontera Periddica

Interface Salida

//

Frontera Periédica

Alabe rotatorio

Entrada

Entrada del aire de
enfriamiento

Salida aire de
enfriamiento

ntera Periddica

Figura 3.21 Condiciones de frontera para el modelo tridimensional conjugado.

Con la discretizacion realizada, las condiciones de frontera establecidas y
las condiciones de analisis, los modelos se encuentran listos para el analisis
computacional. En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos de
los andlisis antes descritos, dichos resultados se obtuvieron empleando la
paqueteria Ansys FLUENT® [3.11].
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CAPITULO 4

Analisis de resultados

Durante la realizacion de este trabajo se pudieron obtener resultados que
arrojan informacién sobre la fuerza tangencial actuando sobre la superficie de un
alabe rotatorio aunado a esto, dichos resultados fueron empleados para realizar la
caracterizacion dindmica del alabe rotatorio de la primera etapa de la turbina de
gas FT-4C1 [4.1], cabe hacer mencion que estos resultados no solo se pueden
aplicar para dicho calculo, existe un gran niumero de aplicaciones dentro del area
de turbomaquinaria, por mencionar algunos ejemplos; se pueden emplear en la
optimizacion de los canales de enfriamiento del alabe rotatorio, en la optimizacion
de la geometria del alabe para aumentar su eficiencia y disminuir pérdidas de
presion, también se puede aplicar en el area de recubrimiento de materiales,
ampliamente usada en estos dias, valorando las mejoras en el rendimiento de los
recubrimiento permitiendo que estos elementos se puedan someter a
temperaturas mas elevadas (por consiguiente aumentar la potencia de trabajo)
evitando el desgaste en la superficie o prolongando su lapso de vida util, también
pueden ser usados en la evaluacion de materiales, en este caso el INCONEL 792,
o aplicar el mismo procedimiento para cualquier tipos de alabes a evaluar. La
importancia que se le esta dando al estudio de los fluidos se esta incrementando
dia con dia, debido a la complejidad que presentan los fluidos, es un campo aun
por explotar al maximo y augura un amplio campo de conocimiento para aplicacion

con fines tecnoldgicos.
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4.1. Resultados

Los resultados del analisis de flujo bidimensional empleando el modelo de
turbulencia k-¢ se presentan en esta seccidén. Se consideraron para este analisis
las posiciones relativas de tobera/alabe rotatorio de tal forma que se pueda derivar
la fluctuacibn de la fuerza tangencial en el alabe rotatorio, los resultados
presentados corresponden a las posiciones en las cudles el alabe rotatorio
presenta la méaxima y la minima presion desarrollada sobre la superficie del alabe
rotatorio de manera que puede ser calculada la fuerza tangencial ejercida en el

alabe rotatorio en la seccién media del mismo.

4.2. Estudio bidimensional
4.2.1. Distribucién de la presién estatica

Para la presentacion de los resultados de presion se opta por tomar los
resultados obtenidos de la presion estatica, ya que esta es la presion que actia
por igual en todas las direcciones y siempre en angulo recto con la superficie que
contiene el fluido, mientras que la presion total es la suma de la presion dinamica
mas la presion estética, se omite este resultado debido a que para el célculo de la
fuerza tangencial sobre la superficie del alabe rotatorio nos interesa la presion que
se esta ejerciendo directamente en dicho elemento y es la que impulsa la rueda
rotatoria de la turbina. La presién total considera a la presion dinamica que es la

gue acttia unicamente en la direccion del flujo.

En la Figura 4.1 se aprecia la méxima y minima presion desarrollada sobre
la superficie del alabe rotatorio (indicado con flecha blanca en la Figura 4.1) en un
tiempo de 3.6803X107° s y 3.6008X10° s respectivamente. El comportamiento de
la presion coincide con el mencionado en la teoria [4.2] y que se aprecia en la
Figura 2.2 la presion disminuye conforme pasa por la tobera linealmente y se va
disminuyendo mientras va pasando a traves del alabe rotatorio. En la Figura 4.2 se
muestra el perfil de presiones maxima y minima del alabe monitoreado en este
analisis. Este analisis no considera el flujo que se agrega del aire de enfriamiento

de la tobera.
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En la Figura 4.3 se presenta la relacion entre la presién estatica
desarrollada sobre la superficie del alabe rotatorio entre el valor de la presién de

entrada de la primera etapa de la turbina de un valor de 1.43 MPa [4.3].

El porcentaje de variacion de presion obtenida de estos gréaficos es de
27.8557 %. Se ha encontrado que en algunos casos estas presiones desarrolladas
pueden variar por arriba del 20% [4.4]. Lo que coloca el andlisis bidimensional
para el caso de la presion estatica como un valor aceptable en una solucién del
modelo mediante uso de la simulacion numérica. En la tabla 4.1 se muestran los

valores de la presién maxima y minima de los perfiles mostrados en la Figura 4.2.
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Figura 4.1 Contornos de Presion Estética del dominio computacional bidimensional de un cuarto de
rueda. A la izquierda se muestra el contorno de presion estatica maxima y en la derecha el
contorno de presién estatica minimo registrado en el alabe rotatorio.
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Figura 4.2 Perfiles de la presién estatica maxima y minima desarrollada sobre la superficie del
alabe rotatorio, obtenidas del analisis bidimensional de un cuarto de rueda.
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Figura 4.3 Relacion de la presion de entrada entre la presion estética sobre la superficie del alabe
rotatorio, obtenido del andlisis bidimensional a un cuarto de rueda.
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Tabla 4.1 Valores maximos y minimos de presién estatica. Modelo bidimensional

Presién Minima Presion Maxima

Perfil Pa] [Pa]
Méaximo 44 578.3 827,091
Minimo 41,009 832,156

4.2.2. Distribucién de la velocidad y nUmero de Mac  h

Para el caso del modelo bidimensional se presentan los contornos de la
velocidad desarrollada en las mismas posiciones en las cuales se obtuvieron las
presiones maximas y minimas, esto es la posicion del alabe rotatorio en el tiempo
3.6803X10° s y en el tiempo 3.6008X107 s.

En la Figura 4.4 se muestra el contorno de velocidades y presenta el
comportamiento como se planted tedricamente en la Figura 2.2 del capitulo 2 de
este trabajo, la velocidad se incrementa a través de la tobera y va disminuyendo

conforme el flujo va abandonando la seccion del &labe rotatorio.

La velocidad maxima alcanzada en la posicion del alabe rotatorio en el tiempo
3.6803X102 s en la tobera (especificamente en la zona conocida como garganta)
es de 901.3729 m/s, la velocidad maxima en el borde de presion del alabe
rotatorio es de 962.3955 m/s a partir de este punto se puede notar la disminucion
de la velocidad del flujo. La velocidad para el tiempo de 3.6008X102 s, la maxima
obtenida en la tobera es de 1021.556 m/s, mientras que la velocidad maxima
registrada en el borde de presién del alabe rotatorio es de 902.2457 m/s. Los
datos de la velocidad en el borde de presion del alabe fueron tomados en
diferentes posiciones y se puede observar que la variacion de la velocidad debida

a esta posicion es de 13.22 %.
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En la Figura 4.5 se presentan los contornos del nimero de Mach para los
tiempos ya mencionados, en este caso, el maximo numero de Mach alcanzado en
la tobera es de 1.58, en el borde de presion del alabe rotatorio se tiene un maximo
nimero de Mach de 1.71, todos estos valores para el tiempo de 3.6803X107 s.
Para el tiempo 3.6008X107 s se obtuvo un valor méximo de nimero de Mach en la

tobera de 1.45 y en el borde de presion del dlabe rotatorio de 1.58.

/ /

0.00e+00 1.82e+02 3.63e+02 545e+02 7.26e+02 9.08e+02 1.09e+03  1.21e+03

Figura 4.4 Contornos de velocidad de la primera etapa de la turbina de gas obtenidos del andlisis
bidimensional. Del lado izquierdo se presentan los resultados en el tiempo 3.6803X10° s y del lado
derecho para el tiempo 3.6008X10° s.
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0.00e+00 4.05e-01 8.10e-01 1.22e+00 1.62e+00 2.03e+00 243e+00  2.70e+00

Figura 4.5 Contornos del nimero de Mach de la primera etapa de la turbina de gas obtenidos del
andlisis bidimensional. Del lado izquierdo se presentan los resultados en el tiempo 3.6803X10-3 sy
del lado derecho para el tiempo 3.6008X10-3 s.

4.2.3. Distribucién de la temperatura

Para el caso del modelo bidimensional se pueden mostrar los contornos de
temperatura cercanos a la superficie de los elementos, pero no podemos obtener
las temperaturas especificas a las cuales se encuentra el material, ya que para
ello este analisis deberia de mostrarse como un analisis conjugado, mas adelante
se veran algunos resultados preliminares provenientes de un modelo

tridimensional.

En la Figura 4.6 se muestra el contorno de temperatura para el tiempo
3.6803X10-3 s y para el tiempo 3.6008X10-3 s, se obtuvo una temperatura
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méaxima de 1158.1531 K y 1195.4567 K respectivamente, este valor se encuentra
en la parte cercana al alabe rotatorio monitoreado. EI comportamiento del contorno
de temperatura del andlisis bidimensional corresponde al teérico, esto es,
disminuye a lo largo de la tobera y del alabe rotatorio, pero la velocidad de
descenso de temperatura es mayor en la seccion correspondiente al campo de la
tobera. En la Figura 4.6 se puede observar que al final del perfil de la tobera se
estan registrando altas temperaturas de 1318.54 K para el tiempo 3.6803X10-3 sy
de 1317.0789 K para el tiempo 3.6008X10-3 s, esto concuerda con el modelo
fisico de la tobera ya que presenta la salida del aire de enfriamiento precisamente
en esta zona, mas adelante se vera el comparativo de las presiones de este
analisis con respecto al arrojado por el analisis preliminar tridimensional

conjugado.

S
-
S
-—

5.00e+02 6.23e+02 7.46e+02 8.69e+02 9.92e+02 1.12e+03 124e+03  1.32e+03

Figura 4.6 Contornos de temperatura estatica del andlisis bidimensional de la primera etapa de la turbina de

gas. Del lado izquierdo se presentan los resultados en el tiempo 3.6803X10° s y del lado derecho para el
tiempo 3.6008X107% s.
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4.3. Estudio preliminar tridimensional

A continuaciéon se muestran los resultados preliminares de los andlisis
tridimensionales tanto de aquél en el que se consider6 los campos de flujo
externos asi como el analisis preliminar conjugado. Estos resultados no pueden
ser considerados como contundentes debido a que por la falta de recursos
computacionales no se pudo realizar un refinamiento de malla, para obtener
mejores resultados y la capacidad de solucién de la maquina también se presento
como una limitante para llegar a los mejores resultados. Sin embargo se deseo
realizar una presentacion de los resultados para generar una idea de como se

manifiestan las fuerzas que ejerce el fluido sobre la superficie de estos elementos.

4.3.1. Modelo tridimensional, empleando solo losca  mpos de flujo externo
4.3.1.1. Distribucion de la presion estatica

Mostrando de la misma manera los resultados pero para el caso del analisis
tridimensional, en la Figura 4.7 se muestran los contornos de presion estatica
localizados en la pared del alabe rotatorio para determinar en qué tiempo se
obtuvo el perfil de presiones mas elevado y mas bajo se substrajeron los
resultados de un corte realizado a la mitad de la paleta del alabe rotatorio a fin de
poder comparar los resultados con los obtenidos del analisis bidimensional y del
analisis conjugado que se vera mas adelante. En la Figura 4.7 se encuentra el
contorno de presion al cual se monitoreo como la posicion en la cual se encuentra
la presion maxima desarrollada sobre la superficie del elemento en el tiempo
1.4171X103 s. Mientras que en la Figura 4.8 se muestran los contornos de presi6n
estatica para el caso de la presion minima desarrollada sobre la superficie del
alabe rotatorio en el tiempo 1.4994X1073 s.

Del perfil de presiones tomado del alabe rotatorio, para la condicion de maxima
y minima presion desarrollada sobre la superficie del elemento, se obtiene la
Figura 4.9 en el cual se puede observar la variacion de la presion estatica en la
longitud de la cuerda del alabe rotatorio. En la Figura 4.10 se aprecia de igual

manera la relacion de la presion estatica entre la presion de flujo a la entrada.
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De los resultados obtenidos se encontré que para este andlisis la variacién de
la presion estéatica sobre la superficie del alabe rotatorio a la mitad de la longitud
del mismo es de 14.11 %. En la tabla 4.2 se muestran los valores de la presién

méxima y minima de las presiones de los perfiles mostrados en la Figura 4.9.

3.00e+08 8.96e+05 9.52e+08 1.08e+06 1.18e+06 1.28e+06 1.38e+06  1.44e+06

Figura 4.7 Contornos de presion sobre la pared del arreglo tobera/alabe rotatorio en el tiempo
1.4171X107° s. Resultado obtenido del anlisis preliminar tridimensional.
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§.00e+05 8.96e+05

982e+05

1.08e+06 1.18e+06 1.28e+06

1. 44e+08

1.38e+08

Figura 4.8 Contornos de presion sobre la pared del arreglo tobera/alabe rotatorio en el tiempo
1.4994X107 s. Resultado obtenido del anlisis preliminar tridimensional.
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Figura 4.9 Perfiles de la presion estatica maxima y minima desarrollada sobre la superficie del
alabe rotatorio, obtenidas del analisis preliminar tridimensional ocupando solo los campos de flujo

externos.
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Figura 4.10 Relacion de la presion de entrada entre la presién estatica sobre la superficie del alabe
rotatorio, obtenido del andlisis preliminar tridimensional ocupando solo los campos de flujo
externos.

Tabla 4.2 Valores maximos y minimos de presion estatica. Modelo tridimensional
considerando solo el flujo externo.

Presion Minima Presion Maxima

Perfil Pa] Pa]
Maximo 917,697 1,240,000
Minimo 908,831 1,230,000
4.3.1.2. Distribucion de la velocidad y nimero de M ach

Para mostrar los resultados obtenidos en el analisis de flujo tridimensional nos
centraremos en mostrar los vectores de velocidad que se generaron a partir de la
entrada a la tobera. En la Figura 4.11 se muestran los vectores de velocidad en el
arreglo tobera/alabe rotatorio. La velocidad maxima registrada en el arreglo es de
564 m/s en el tiempo 1.4171X107° s. Para el tiempo 1.4994X10° s se encuentra
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una velocidad maxima de 558 m/s. y se muestran los vectores de velocidad en la
Figura 4.12.

0.00e+00 7.50e+01 1.50e+02 2.25e+02 3.00e+02 3.75e+02 450e+02  5.00e+02

Figura 4.11 Vectores de velocidad para el tiempo 1.4171X107 s. Andlisis de flujo preliminar

tridimensional, considerando solamente los campos de flujo externos.

0.00e+00 7.50e+01 1.50e+02 2.25e+02 3.00e+02 3.75e+02 450e+02  5.00e+02

Figura 4.12 Vectores de velocidad para el tiempo 1.4994X10° s. Analisis de flujo preliminar

tridimensional, considerando solamente los campos de flujo externos.
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Para el caso del numero de Mach en la Figura 4.13 se muestran los
vectores del niimero de Mach para el tiempo de 1.4171X10° s y se registré un

valor maximo de 0.8 y de 0.801 para el tiempo 1.4994X10° s mostrado en la

Figura 4.14.

0.00e+00 1.20e-01 240e-01 3.60e-01 4.80e-01 6.00e-01 7.20e-01  8.00e-01

Figura 4.13 Vectores del nimero de Mach para el tiempo 1.4171X107 s. Anélisis de flujo preliminar
tridimensional, considerando solamente los campos de flujo externos.

0.00e+00 1.20e-01 2.40e-01 3.60e-01 4.80e-01 B.Dﬂei 7.20e-01 8.00e-01
Figura 4.14 Vectores del nimero de Mach para el tiempo 1.4171X10° s. Andlisis de flujo preliminar
tridimensional, considerando solamente los campos de flujo externos.
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4.3.2. Modelo tridimensional conjugado

4.3.2.1. Distribucion de la presion estatica

En la Figura 4.15 se encuentra el contorno de presion para el cual se
monitoreo la posicion en la cual se localizé la presion maxima desarrollada sobre
la superficie del elemento en el tiempo 2.3328X10™ s. En la Figura 4.16 se
muestran los contornos de presion estatica para el caso de la presion minima

desarrollada sobre la superficie del &labe rotatorio en el tiempo 1.4546X10™ s.

De estos resultados tomados del alabe rotatorio, para la condicion de
maxima y minima presion desarrollada sobre la superficie del elemento, se obtiene
la grafica mostrada en la Figura 4.17 en la cual se puede observar la variacion de
la presion estatica en la longitud de la cuerda del alabe rotatorio. En la Figura 4.18
se aprecia de igual manera la relacion de la presion estatica entre la presion de

flujo a la entrada.

De los resultados obtenidos se encontré que para este analisis la variacion
de la presidon estatica sobre la superficie del alabe rotatorio a la mitad de la
longitud del mismo es de 29.11 %. En la tabla 4.3 se muestran los valores de la
presion maxima y minima de las presiones de los perfiles mostrados en el grafico
de la Figura 4.17.

Determinacion de las fuerzas inducidas por €l flujo que actuan
sobre el dlabe movil de la primera etapa de la turbina FT-4Cl1 70



Yunuén Lopez Grijalba

Instituto Tecnoldgico de Pachuca

\ ‘\ -
f v
i< -
" & .1 4 7
b | I Wa'¢
1.50e+06 1.56e+06

1.25e+06

1.00e+06 1.08e+06 1.17e+06 1.34e+06 1.42e+06

Figura 4.15 Contornos de presién sobre la pared del arreglo tobera/alabe rotatorio en el tiempo
2.3328X10™ s. Resultado obtenido del andlisis preliminar tridimensional conjugado.

1.31e+06 1.51e+068  1.56e+08

1.10e+06 1.17e+06 1.24e+06 1.38e+06 1.45e+08

Figura 4.16 Contornos de presién sobre la pared del arreglo tobera/alabe rotatorio en el tiempo
1.4546 X10™ s. Resultado obtenido del analisis preliminar tridimensional conjugado.
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Figura 4.17 Perfiles de la presién estatica maxima y minima desarrollada sobre la superficie del

alabe rotatorio, obtenidas del analisis preliminar tridimensional conjugado.
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Figura 4.18 Relacion de la presion de entrada entre la presién estatica sobre la superficie del alabe

rotatorio, obtenido del andlisis preliminar tridimensional conjugado.
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Tabla 4.3 Valores maximos y minimos de presién estatica. Modelo tridimensional conjugado

Presion Minima Presion Maxima

Perfil
[Pa] [Pa]
Maximo 1,180,000 1,400,000
Minimo 1,359,130 1,155,790
4.3.2.2. Distribucion de la velocidad y nimero de M ach

En la Figura 4.19 se muestran los vectores de velocidad en el arreglo
tobera/alabe rotatorio para el modelo conjugado. La velocidad méaxima registrada
en el arreglo es de 450 m/s en el tiempo 2.3328X10™* s. Mientras que para el
tiempo 1.4546X10“ s se encuentra una velocidad maxima de 425 m/s. y se
muestran los vectores de velocidad en la Figura 4.20.

Para el numero de Mach en la Figura 4.21 se muestran los vectores para el
tiempo de 2.3328X10* s y se registr6 un valor maximo de 0.6 y de 0.64 para el
tiempo 1.4546X10* s mostrado en la Figura 4.22.
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0.00e+00 7.50e+01 1.50e+02 2.25e+02 3.00e+02 3.75e+02 4.50e+02  5.00e+02

Figura 4.19 Vectores de velocidad para el tiempo 2.3328X10™ s. Analisis de flujo preliminar
tridimensional conjugado.

0.00e+00 7.50e+01 1.50e+02 2.25e+02 3.00e+02 3.75e+02 450e+02  5.00e+02

Figura 4.20 Vectores de velocidad para el tiempo 1.45468X10™ s. Analisis de flujo preliminar
tridimensional conjugado.
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0.00e+00 1.20e-01 2.40e-01 3.60e-01 4.80e-01 6.00e-01 7.20e-01  8.00e-01

Figura 4.21 Vectores del nimero de Mach para el tiempo 2.3328X10™ s. Andlisis de flujo preliminar
tridimensional conjugado.

0.00e+00 1.20e-01 2.40e-01 3.60e-01 4.80e-01 6.00e-01 7.20e-01  8.00e-01

Figura 4.22 Vectores del nimero de Mach para el tiempo 1.45468X10™ s. Analisis de flujo
preliminar tridimensional conjugado.
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4.3.2.3. Distribucion de la temperatura

En la Figura 4.23 se muestran las temperaturas registradas en la superficie del
alabe rotatorio para los tiempos en los que se han monitoreado todos los
resultados. Esta temperatura es la obtenida de la parte sélida del modelo. En el
tiempo 2.3328X10-4 s se obtuvo una temperatura maxima de 4385 K y una
minima de 1310 K, para el tiempo de 1.5446X10-4 s se registr6 una temperatura
méaxima de 4795 K y una minima de 1310 K (ver Figura 4.24). Estos resultados
son los de la temperatura total registrada en la superficie del alabe rotatorio. Las

caracteristicas del material fueron empleadas al momento de realizar el analisis.

3.00e+02 1.01e+03 1.71e+03 242e+03 3.12e+03 3.83e+03 453e+03  5.00e+03

Figura 4.23 Contorno de temperatura total para el tiempo 2.3328X10™ s. Anélisis de flujo preliminar

tridimensional conjugado.
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3.00e+02 1.01e+03 1.71e+03 242e+03 3.12e+03 3.83e+03 4.53e+03  5.00e+03

Figura 4.24 Contorno de temperatura total para el tiempo 1.45468X10™ s. Andlisis de flujo

preliminar tridimensional conjugado.

4.4.Fuerza tangencial del alabe rotatorio

De los resultados obtenidos en el analisis bidimensional aplicado a un cuarto
de rueda en estado transitorio, se adquirio la fuerza tangencial generada por el
paso de flujo a través de los alabes rotatorios. De los perfiles de presion estatica
mostrados en el Apéndice A se obtuvo el valor de la fuerzas ejercida sobre la
superficie del alabe y se generd la grafica del historial de tiempo de la fuerza
tangencial del alabe rotatorio (Figura 4.25), esta fuerza es por unidad de longitud,
el adlabe analizado tiene una altura de 0.103 m, recuérdese que para el andlisis

bidimensional se gener6 un corte a la mitad de este.
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Figura 4.25 Fuerza Tangencial del &labe rotatorio.

En la Figura 4.26 se ilustra el espectro de la fuerza tangencial obtenido,

aplicando al historial de tiempo de la fuerza tangencial la transformada de Fourier

rapida (FFT).
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Figura 4.26 Espectro de frecuencia de la fuerza tangencial del &labe rotatorio. Las primeras
amplitudes estan a 52x (7296Hz), 134x (14,592 Hz), y 380x (36,481 Hz).
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Para poder realizar una comparacion de estas frecuencias con las
frecuencias naturales del alabe rotor, se debe de realizar un analisis modal del
mismo. Primero en la Figura 4.27 se muestra el modelo dindmico del alabe rotor,
este puede ser considerado montado rigidamente. En el diagrama se aprecian la
manera en las fuerzas tangenciales actian sobre el alabe rotatorio, en la parte
superior los alabes se encuentran sujetos por un anillo y entre si mismos por sus

extremos superiores de manera que le permite tener cierta flexibilidad en la paleta.

Partiendo de wun analisis estructural [4.1] considerando al alabe
caracterizado bajo las condiciones de operacion, se pueden obtener las
frecuencias naturales del alabe rotor. En la tabla 4.4 se enlistan las frecuencias
naturales obtenidas del analisis estructural y bajo dichos valores podemos hacer
una comparacion con el espectro de frecuencia obtenido de la fuerza tangencial

antes mencionada.

—— f5(1)

e 1

|~ f5(1)

— e )

Figura 4.27 Esquema de las fuerzas tangenciales del alabe rotatorio.
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Tabla 4.4 Frecuencias naturales obtenidas de un analisis estructural del alabe rotatorio [4.1]

Modo Frecuencia Modo Frecuencia
[Hz] [Hz]

1 971.64 9 5756.9
2 2254.6 10 7362.7
3 2699.9 11 8938

4 3438.6 12 10640
5 3496.6 13 10968
6 4481.3 14 13390
7 4793.4 15 14180
8 4984.8 16 15904

Con estos datos se puede observar que el modo de vibracién nimero 10 con
un valor de 7,362.7 Hz se aproxima a una de las frecuencias obtenidas de la
fuerza tangencial del alabe rotor con un valor de 7,296 Hz. Aproximadamente un

0.9 % de separacién de frecuencia entre las dos frecuencias.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de las técnicas de la Dinamica Computacional de Flujos ha tenido
un gran auge debido a la dificultad que presentan los modelos de flujos,
principalmente aquellos que son turbulentos y que se encuentran sujetos a
cambios constantes en sus propiedades. Las técnicas de CFD son de gran utilidad
ya que se puede realizar una modelacion aproximada de los fendmenos que se
estén investigando sin demandar grandes costos de experimentacion. Se debe
estar consiente hasta qué punto nuestros resultados son completamente
satisfactorios ya que ningun resultado numérico puede sustituir a los datos
obtenidos experimentalmente o a aquellos datos obtenidos directamente de los
elementos en condiciones reales de operacion. Esto no demerita la investigacion
gue se le dedica a los métodos de volumen finito, o a las técnicas numéricas para
la soluciéon de modelos, ya que se han observado buenos resultados en la
aplicacion y comparacion de las mismas con los datos experimentales y el
porcentaje de confiabilidad puede ser alto si se realiza un analisis con las técnicas

y las consideraciones adecuadas.

Partiendo de estas consideraciones se presentd un innovador proceso
multidisciplinario para evaluar la vida remanente de alabes rotatorios en turbinas
de gas de alta presion, donde no se producen ondas de choque, y se centra la
atencion en considerar la posible aparicion de fatiga por resonancia. Este caso
puede ocurrir cuando el conjunto tobera/alabe rotatorio sufre modificaciones en su

perfil aerodinamico durante la exposicion a largos periodos de operacion.

Se investiga por tanto la pertinencia ingenieril de sustituir los componentes de
la primera etapa, tobera-alabe rotatorio, de la seccion de alta presion de una

turbina de gas aeroderivada después de 120,000 horas de operacion. Debido a la
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elevada complejidad y diversidad del estudio, estos resultados y conclusiones son
de caréacter preliminar, sin embargo, resultan de gran interés. Para obtener el
modelo de trabajo, las mediciones sobre el conjunto tobera-alabe rotatorio se
tomaron de manera muy cuidadosa. Después, utilizando este modelo, se
realizaron una serie de analisis preliminares, sobre los componentes tobera-alabe
rotatorio de la primera etapa que ya habian sido retirados de operacion,
relacionados con el flujo, temperatura, esfuerzos estructurales, excitacion del
espectro de frecuencias y frecuencia de vibracion natural. Este conjunto de
analisis numéricos preliminares consideran las condiciones de operacion actual y
el desgaste que presentan los elementos. Se encontr0 que después de las
120,000 horas de operacion en cuestion, estos componentes sufren cambios
significativos en sus perfiles aerodinamicos, provocados por la erosion del

material, lo que afecta sus modos y frecuencias de vibracion.

Ademaés, para validar el modelo, se realizaron pruebas de laboratorio de la
frecuencia natural del alabe rotatorio, lo cual confirma la aproximacién del modelo
de elemento finito (FEM) empleado. Para el caso de estudio se encontré que el
desgaste y/o la erosién progresiva del material aumentan las probabilidades de
ocurrencia de resonancia, al menos en uno o dos modos de vibracién natural baja.
Lo anterior se deslinda de que el espectro de frecuencias del alabe rotatorio pasa
por una excitacion de 7,296 Hz, que se aproxima al modo de frecuencia del alabe
rotatorio calculado en el analisis termo-mecanico que es de 7,362 Hz; esto es
presenta una separacion entre dichas frecuencias de 0.9 %. Aunque existen otras
frecuencias potencialmente cercanas a la resonancia, la frecuencia de excitacion
gue se ha mencionado anteriormente tiene una mayor amplitud, por lo tanto, se
vuelve peligrosa. A primera vista para este analisis preliminar, es dificil determinar
si la cantidad de resonancia potencial se debe a las diferentes caracteristicas del
flujo, o si se debe a la contribucion al patron del perfil erosionado afectando o

modificando su frecuencia natural estructural.

Finalmente se puede concluir que la sustitucion de los componentes

tobera/alabe rotatorio es una decision pertinente, ya que de este analisis es facil
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esperar que el alabe rotatorio erosionado no iba a durar mucho tiempo después de
las 120,000 horas de funcionamiento, y que el costo de reemplazar los
componentes es menor en comparaciéon con una pérdida potencial del alabe

rotatorio debido a una falla por fatiga.

A partir de esta investigacion se dejan resultados y una metodologia viable
para el analisis de los elementos en diversas areas de estudio como lo son las
propiedades de los materiales, optimizacion del perfil aerodinamico, optimizacion
del flujo de enfriamiento y transferencia de calor en superaleaciones, aun falta por
profundizar en el andlisis conjugado para visualizar el comportamiento de estas

superaleaciones en condiciones de operacion.
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Apéndices

desarrollada sobre la

A. Perfiles de la distribucion de la presion estatica

superficie del &labe rotatorio.
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X1l CONGRESO Y EXPOSICION

LATINOAMERICANA DE
TURBOMAQUINARIA

22 al 25 de febrero de 2011
Querétaro, Qro.

Obtencion del campo de presion y temperaturas sobre la superficie de un
alabe enfriado con aire de una turbina aeroderivada.

J. C. Gémez Mancilla

Instituto Politécnico Nacional
Laboratorio de
Vibraciones y Rotodindmica
SEPI ESIME Zacatenco,
México, D. F., C. P. 07738
gomezmancilla@gmail.com

RESUMEN

En este trabajo se obtiene la distribucién de
presién y temperatura sobre la superficie
externa e interna de un alabe fijo, enfriado
con aire, de la primera etapa de una turbina
de gas axial aeroderivada de 25 MW. El alabe
contiene canales internos de enfriamiento por
donde se hace pasar aire de la décimo quinta
etapa del compresor.

Se realiza el andlisis de flujo por
computadora (CFD), se consideran las
condiciones de frontera a la salida del
combustor y la geometria del canal de flujo de
la tobera. Adicionalmente, se muestra la
evaluacidon del modelo de volumen finito y se
describe el proceso de seleccion del modelo de
turbulencia empleado para realizar los
calculos. Se determina la distribuciéon de la
temperatura y presion sobre la superficie del
alabe.

La exposicion a altas temperaturas y cargas
mecanicas, durante la operacién del alabe de
la primera etapa de la turbina de gas,
condiciona su vida atil. Una buena prediccion
de las condiciones de temperatura y presién
sobre el alabe permiten obtener su
distribucion de esfuerzos; lo que permite
tomar decisiones para extender la vida util del
componente.

PALABRAS CLAVE
CFD, turbina de gas, aeroderivada.

L.M. Palacios Pineda Y. Lopez Grijalba 0. Gutiérrez Suarez

Instituto Tecnoldgico de Pachuca
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NOMENCLATURA

p Presion [Pa]

PR Relacion de Presion [-]

t Tiempo [s]

u Velocidad [m/s]

X Coordenada espacial [m]
b% Coordenada espacial [m]
Coordenada espacial [m]

ra

Angulo de rotacién [rad]
Funcién delta

Disipacion turbulenta
Densidad [kg/m?]
Viscosidad dindmica [Pa s]

"R M o™

1. INTRODUCCION

La eficiencia en una turbina de gas se
encuentra relacionada directamente con el uso
de altas temperaturas. El uso combinado de
ciclos termodindmicos de potencia en las
estaciones generadoras de energia se ha
incrementado debido a que intensifican la
eficiencia del proceso ademas de reducir las
emisiones contaminantes, lo que provee un
beneficio adicional en la proteccién del medio
ambiente. Estos aspectos permiten darle
importancia a la investigacion y evaluacién de
los componentes de la turbomaquinaria con el
fin de poder garantizar su integridad
estructural y ademds una operacion confiable
de las mismas.

22 AL 25 DE FEBRERO DE 2011, QUERETARO, MEXICO Pag. -1-
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Xl CONGRESO Y EXPOSICION
LATINOAMERICANA DE
TURBOMAQUINARIA

22 al 25 de febrero de 2011

Querétaro, Qro.

Una de las causas principales de averias en
las turbinas de gas y de vapor, es la falla de
sus alabes. Estas fallas se deben a las cargas
dindmicas (térmicas y de esfuerzo) a las
cuales se encuentran sometidos durante el
ciclo de operaciéon, ademas se deben de
agregar el estado de fuerzas centrifugas, esto
es, el alabe también debe resistirse a las
cargas dinamicas debidas a la excitacion
aerodindmica, entre otros factores por
mencionar.

La vida til del dlabe puede ser reducida a
la mitad si la prediccién de la temperatura del
metal del dlabe se pasa por solamente 50°F
(28 °C) [1]. Por lo tanto, es crucial predecir
con altos niveles de aproximacién los
coeficientes locales de transferencia de calor,
ademas de las temperaturas locales del alabe
en orden de prevenir puntos locales a altas
temperaturas e incrementar la vida atil del
alabe.

Disefios actuales de turbinas se encuentran
caracterizados por una incapacidad de predecir
con precision las distribuciones de los
coeficientes de transferencia de calor bajo las
condiciones de flujo de la turbomaquinaria.
Esto resulta en wun disefio que utiliza
cantidades excesivas de aire de enfriamiento,
lo que al final provoca significantes
desventajas para el ciclo en términos de
plantear vy especificar el consumo de
combustible.

Con la relevancia de estos elementos se
origina el presente trabajo con el fin de
obtener el campo de presiones y temperaturas
del alabe director, de una turbina de gas
aeroderivada de 25 MW de potencia
empleadas en la generacion de energia
eléctrica.

2. ANTECEDENTES

Se han realizado analisis basados en la
composicién quimica de el material del alabe,
determinandolos empleando espectroscopia de
energia dispersiva. La cual ha demostrado
experimentalmente que el engrosamiento de
los limites de grano hace que se precipiten en

pueden ser obtenidos mediante una
microscopia Optica. La generacion de grietas
que son detectadas en diferentes regiones de
los dlabes se debe principalmente a su
operacion a elevadas temperaturas y
tensiones durante un largo periodo de tiempo
[2]. De aqui la importancia de ubicar los
principales puntos de concentracion de
temperaturas y presiones, con el fin de
otorgar posibles soluciones al desgaste de
estos elementos. También existe un gran
campo encargado de la investigacion de
recubrimientos que se emplean en estos
elementos con el fin de permitirles trabajar a
temperaturas ain mas elevadas o evitar un
desgaste mayor en la superficie de los mismos
y prolongar el ciclo de vida de los mismos.
Este tipo de investigacion que también
involucrarad el analisis del comportamiento de
flujo externo del dlabe permite la aplicacién de
este tipo de andlisis en la evaluacién de
componentes de turbomaquinaria.

3. METODOLOGIA

3.1. Medicién del alabe

La medicion del alabe se realizo en una
maquina de medicion por coordenadas
Mitutoyo Bright-M C2000 196-444 CMM. La
magquina funciona con un sistema de guia de
cojinetes de aire y un palpador de 3 mm de
diametro. Para efectuar la medicion el alabe
fue dividido en 3 secciones a diferentes
alturas. La maquina proporciond datos de
salida en forma de coordenadas x, y y z hacia
una computadora donde se registro la lectura,
estos puntos se ordenaron por seccion en y
mediante una matriz de rotaciéon (1) fueron
puestos en una matriz de rotacidon conocida
comunmente como matriz de rotacion de
Givens [3] definida de la siguiente forma:

[;: _ [ cosf8 sinﬁ] [x] (1)

—sinff cos B LY
Al realizar esta transformacion lineal se gira
a voluntad las coordenadas de cada una de las
secciones del dlabe para obtener la superficie.

La figura 1 muestra el alabe fijo (tobera)
durante el proceso de medicién, a partir del
que se obtuvieron las dimensiones de tres
perfiles diferentes del dlabe. Lo anterior con la

la seccién superior, lo que promueve una finalidad de confirmar que la seccion
degradacién progresiva estos datos que
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transversal y el angulo de ataque (cero
grados) de la tobera se mantienen constantes.

Figura 1. Tobera de la primera etapa. Proceso de
medicion del perfil.

En la figura 2 se muestra los puntos de una
seccion transversal de la tobera. Las
coordenadas obtenidas almacenan en un
archivo de tipo texto plano.

s |
seEEE

30 | ‘o‘r I =3
| » i i &

25 ’7:. * -
T == ==: > sse s o oo e
£ Bt == Bl emes b

15 - £ < - = e

§ o,
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15 ES EH 45 55 &5 75 85 a5

[mm]

Figura 2. Coordenadas del perfil aerodinamico
obtenidas en la medicidn.

3.2 Construccién del canal de flujo

Con esta informacion del perfil lo que se
delimita el canal de flujo en la direccion axial
(eje z, que se hace coincidir con el eje de la
maquina), para lo cual se toma en cuenta el
ensamble de la primera etapa y las distancias
del combustor hacia la tobera y de la esta
hacia el alabe rotatorio. La figura 3 muestra el
ensamble del conjunto combustor - tobera -
dlabe de la primera etapa. Adicionalmente,
esta imagen muestra los tipos de flujo
presentes en la etapa.

En la direccién radial el canal de flujo se
delimita con los valores del radio de raiz y el
radio del extremo da la tobera. Por ultimo, el
canal de flujo en la direccion circunferencial se
encuentra acotado por el canal de flujo de la
siguiente tobera, en este caso la corona
cuenta con 52 alabes fijos por lo que el

dominio, en su direccién circunferencial tendré
un valor de 360/52 grados.

Alabe mévil

Flujode
trabajo  m—

Flujo de enfriamiento

Figura 3. Esquema del ensamble y funcionamiento
de la primera etapa.

Una vez que esta completamente definido el
canal de flujo se procede a incorporar esta
informacion en un programa de CAD [4] para
obtener el modelo computacional del mismo.
Asi, se transfieren los datos del perfil y la
delimitacion axial, radial y circunferencial del
canal de flujo x, v y z para construir el canal de
flujo.

Figura 4. Dominio computacional del flujo de la
primera etapa y las condiciones de frontera.

3.3 Discretizacion del canal de flujo

El primer paso para el anélisis por elemento
finito involucra la discretizacion del dominio en
subdominios mas pequefios y regulares,
conocidos como elementos finitos. Esto es
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equivalente a remplazar el dominio teniendo
un numero infinito de grados de libertad por
un sistema con un numero finito de grados de
libertad. Se selecciona cuidadosamente la
forma, tamafio, y configuracién de los
elementos que conformaran el dominio, con la
finalidad de obtener una buena aproximacion
sin necesidad de incrementar el esfuerzo
computacional para obtener la solucién del
mismo. La seleccién del tipo de elemento
viene directamente relacionada con la
geometria que se requiera discretizar, ademas
también se debe de considerar el nimero de
coordenadas independientes necesarias para
describir el sistema [5]. Para la discretizacion
del dominio a analizar se hizo uso de
elementos tridimensionales usando hexaedros
con el fin de idealizar el dominio y obtener
resultados mas congruentes al momento de
realizar el analisis (Fig. 5).

de elementos, aquellos elementos con un
radio de aspecto cercano al unitario
generalmente conduciran a mejores
resultados. La malla mostrada en la fig. 5
presenta las caracteristicas mostradas en la
tabla 1.

Tabla 1. Estadisticas de la malla y el modelo.
Caracteristicas presentadas en la malla.

Salida
del flujo
de
trabajo
Simetria
ciclica
Simetria
ciclica
Entrada
del flujo

de
trabajo

Descripcion Cantidad
Volumen del modelo 5.3X 10" m?
Tamaiio promedio del 1.0%10% m
elemento
Total de Vértices 688,401
Total de Celdas 654,226
Minimo de longitud de 1.9%10%m

arista por elemento

Figura 5. Discretizacion del dominio computacional
del flujo de la primera etapa.

El tamano del elemento influye en la
convergencia de la solucién y por lo tanto,
debe realizarse una seleccion apropiada del
mismo. Si el tamafio del elemento es
pequefio, la solucidon final se espera que sea
por tanto mas aproximada. Sin embargo, el
uso de elementos mdas pequefios significara
también mas tiempo de trabajo de la
computadora. Otro aspecto es importante es

3.4. Analisis de flujo

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de
fluidos en la tobera son las ecuaciones de
continuidad (2) y (3) y de Navier-Stokes (4):

V-i=0 (2)
dp a
21 9 (pu) =0
(o) i &)‘z.;(p” ) 3)
d a
a(ﬂ'h) *'E(!’UH“_:) =
dp 0 Ou;  Ou; 2. Oy d e
dz; +0‘1‘_/‘ [,u (da'l + dx; 3[)” 01',)} +01_,-( pUi5)
(4)

Donde, p es la presion, u el vector de
velocidad, r tiempo, V operador divergencia, y
viscosidad y p densidad. El flujo turbulento se
caracteriza por la fluctuacion de los campos de
velocidad. Estas fluctuaciones se debe a la
mezcla de las cantidades transportadas por el
fluido, tales como: el momento, la energia y la
concentracion de particulas.

El célculo de las mismas, debido a que
presentan una escala menor y una alta
frecuencia en la practica, representan altos
costos de simulacién. En su lugar se pueden

el radio de aspecto de los elementos, este sustituir a las ecuaciones de gobierno
describe la forma del elemento en el ensamble
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instantaneas (exactas) por el promedio de
estas (3) y (4), ya sea en tiempo, en
ensamblaje, o de otra manera manipuladas
para remover la resoluciéon de escalas
pequefias de valores, lo que conlleva a una
modificacion del juego de ecuaciones que
pueden ser computacionalmente mas baratas
de resolver. Sin embargo, las ecuaciones
contienen variables adicionales no conocidas,
y los modelos de turbulencia son necesarios
para determinar estas variables de cantidad
conocidas.

En la eleccion del modelo de turbulencia se
han tomado en cuenta las siguientes
consideraciones: La fisica abarcada en el
fluido, la practica establecida para una clase
especifica del problema, el nivel de
aproximacion requerida, los recursos
computacionales disponibles y la cantidad de
tiempo disponible para la simulacién.

El modelo de turbulencia empleado en el
analisis es Spalart-Allmaras que es un modelo
de una sola ecuacién que resuelve la ecuacion
de transporte para la viscosidad cinematica, y
pertenece a los modelos de nueva generacién
de una sola ecuacion en los que no es
necesario calcular la longitud caracteristica del
espesor de la capa local cortante.

Este modelo ha sido disefiado
especificamente para aplicaciones
aeroespaciales y ha mostrado ofrecer buenos
resultados para capas limite sujetas a
gradientes de presion adversos [6].

Con base en este hecho, se emplea este
modelo de turbulencia. Para el presente
analisis se considera al fluido como un gas
ideal. Otro punto importante por abordar es la
generacion de las fronteras de periodicidad
que debe de presentar este caso particular,
debido a que solo se esta analizando como tal
el campo de flujo de uno de los alabes, la
tobera de la primera etapa de la turbina se
encuentra constituida por un total de 52
dlabes directores, de aqui la pertinencia de
generar fronteras periddicas en cada campo
de flujo.

Para el andlisis del campo de flujo se
tomaron fronteras periddicas rotacionales y se
ha asegurado que la energia radiante sea
transferida de manera correcta entre la cara
periddica y la cara de sombra, por esto en el
proceso de mallado para conseguir una malla

estructura se realiza un proceso de mapeado
en las caras periddicas con el fin de lograr el
mismo numero de elementos y el mismo
tamano en los mismos, esto asegura la
periodicidad del analisis (figura 4 y 5).

El algoritmo empleado en la solucion del
flujo es un acoplamiento de presidén-velocidad,
que deriva una condicion adicional para la
presion mediante la reformacién de la
ecuacion de continuidad. En nuestro caso se
empleo el acoplamiento de algoritmos
SIMPLEC, que emplea una relacién de
correcciones de velocidad y presion para
respaldar la conservacién de masa y obtener
el campo de presiones, ademdas contiene un
factor de correccién de flux lo que acelera la
convergencia en donde el principal objetivo es
obtener la solucion del acoplamiento del
acoplamiento presién-velocidad.

3.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de operacién de la turbina
de gas aeroderivada de 25 MW se han
obtenido de datos de operacion de la maquina
y del manual de propio equipo [7] [8]. En la
tabla 2 se muestran los valores en las
fronteras de entrada y salida del canal de
flujo. La presion considerada es obtenida de la
relacion presentada por el compresor de 16
etapas que es de 14.1; mientras que la caida
de temperatura en la tobera es de AT=148K,
obtenido de los datos de temperatura del
manual de la maquina correspondiente a la
primera etapa de la turbina, de la misma
manera la variacion de presiones entre la
entrada y la salida, a falta de un dato preciso
se utiliza el de una maquina similar un PR =

1.1623 [9].
Tabla 2. Condiciones de frontera.
Variable Entrada Salida
Flujo Masico 2.11 kg/s N/A
Presion 1.36MPa  1.17 MPa
Estatica
Temperatura 1283 °K 1135 °K

4. RESULTADOS

Los resultados del andlisis de flujo
tridimensional considerando densidad variable
y utilizando el modelo de turbulencia Spalart-
Allmaras se presentan en esta seccion.
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En la figura 6 se presenta el contorno de
velocidades en el canal de flujo, se observa el
incremento de la velocidad de 76.99 m/s a
355 m/s, la velocidad se incrementa 4.6 veces
en su paso por la tobera. Adicionalmente,
puede observarse la ubicacién del punto de
estancamiento.

3.553e+002
3.198e+002
2.843e+002
2.487e+002
2.132e+002
1.777e+002
1.421e+002
1.068e+002
7.107e+001
3.653e+001

0.000e+000
[m s*1]

Figura 6. Contorno de la magnitud velocidad en la
seccién a media envergadura. La velocidad se
incrementa 4.6 veces a su paso por la tobera.

El campo vectorial que describe el cambio
de la velocidad del flujo se muestra en la
figura 7. Mientras que la figura 8 muestra los
contornos del nimero de Mach.

2.665e+002

1.777e+002

8.883e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 7. Campo vectorial de la velocidad.

507801
4.83e-01
4.58e-01
435801
4Me0
38701
363001
33001
314001
2.80e-01
268001
242e-01
2.18e-01
1.84001
1.70e-01
1.46e-01
12101
8.73e-02
752002
48102
249002

Dec 10, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, S-A)

Figura 8. Contorno de nimero de Mach en el canal
de flujo de la tobera.

Contours of Mach Number

El diagrama de contornos de la figura 9 y las
gréficas de las figuras 10 y 11 muestran el
comportamiento de la presion del flujo en su
trénsito por el alabe fijo de la primera etapa
de la turbina.

Pressure
Contour 3
1.361e+008

1.337e+006
1.314e+006
1.290e+006
1.266e+006
1.242e+008
1.219e+006
1.195e+006
1.171e+006
1.147¢+008

1.124e+006
[Pa)

Figura 9. Campo de presion.

La grafica de la distribucion de la presidn
sobre la superficie del alabe (figura 10)
permite cuantificar la diferencia de la presién
entre el lado de succion y el lado de presion
del perfil aerodinamico. Para el caso de alabes
rotatorios la region delimitada por la grafica,
permite cuantificar la eficiencia aerodinamica
del perfil.
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Figura 10. Valores de la presion sobre el perfil del
alabe.

La grafica de la figura 11 muestra de manera
extendida los valores presentados en la figura
10.
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Figura 11. Valores de la presion sobre el perfil del
dlabe.

Temperature
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Figura 12. Distribucién de temperatura del fluido a
su paso por |la tobera de la primera etapa.

La distribucién de temperaturas en el canal de
flujo (figura 12) permite observar la caida de
temperatura en esta semi-etapa. La figura 13
presenta las temperaturas en el flujo en la
vecindad de la superficie del dlabe. Por ultimo
las lineas de corriente se muestran en la figura
14.

1290
Leading
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Edge
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Figura 13. Valores de la temperatura en la vecindad'
de la superficie del alabe.

CONCLUSIONES

Se ha caracterizado el comportamiento de los
gases de combustién a su paso a través de la
tobera de expansion de la primera etapa, se
ha determinado que la velocidad de salida de
la tobera subsodnica es de 355 m/s con un
maximo numero de Mach de 0.507.
Adicionalmente se ha obtenido la distribucion
de la presidn sobre el perfil de la tobera.

Estos resultados seran utilizados para pre-
procesar el consumo de vida este componente
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aplicando tecnologias de diagnéstico vy
prognosis, sin embargo, resulta de capital
importancia obtener una estimacion
suficientemente buena para el campo de
esfuerzos y temperaturas que ocurren durante
la operacion del alabe.
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Abstract— Retirement of blade-vane components
afer 120,000 hours of use, replaced by a new set in a
first stage HP gas turbine, and ils engineering
pertinence, are studied and discussed. Structural high
cycle fatigue accelerating structural life consumption of
the blades-vanes due to proximity to vibration
resonances is found. The blade vane can change its
contour profile due to erosion and/or material build up;
in any instance, surface pressure distribution on the
suction and pressure sides of blades-vanes along the gas
path can suffer significant modification in their flow,
pressure and temperatures envelopes characteristics.
Relative rotation between the blade and duct vane while
the pressurized gas flows and consequent wake crossings,
can induce a fluctuating force and lift exciting the blades.

Preliminary modal analysis for the eroded blade
indicates several natural frequencies occurring within
the broad dynamic aeromechanic excitation power
spectrum. Moreover, the highest frequency component is
located barely 4.6% away of one blade natural
frequency, clearly indicating a near resonant operating
condition.

Independently of other simultaneously occurring
fatigue cycles (such as thermal, centrifugal stresses), the
evolution on the operating conditions and structural
natural frequency modification of the blade vane warrant
and justify the necessity to replace the blade vane
components if blade loss or similar major problem is to
be avoided.

Keywords: Aeromechanic induced vibration, natural frequency,
mode r life rotor/stator interaction,

vane-blade aerodynamic interaction, airfoil clocking

1. Introduction

Improved gas turbine efficiency is directly related to
higher temperature operation. Combined thermodynamic
cycles in power generation plants are increasingly
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common because of a significant better efficiency and
less contaminant emissions. Therefore research and
evaluation of gas turbine equipment, timely and adequate
retirement-replacement of key components to insure
structural integrity and a reliable operation in such power
generation plants become quite important.

Rotating blade failure has been a recurring costly
problem in gas turbines; on the other hand, their
premature replacement involves a high and avoidable
economic cost. These components are subjected to
persistent cyclic dynamic loads (both, structural-
centrifugal-vibrating and thermal) during operation. The
blades-vanes should stand out to diverse excitations,
among others those produced by broad spectrum
aerodynamic excitations, and perhaps instabilities.

Stator-rotor component interaction affects the unsteady
pressure field as well as stage aerodynamic performance.
These interactions can include pressure and sometimes
shock waves which propagate from the originating blade-
vane to downstream components, and it has been proven
that these interactions can be adequately predicted by
intensive computed calculations [1, 3,4, 7, 17].

According to some recent works [2, 5] the wake flow
in turbomachinery, as well as the inherent unsteadiness
caused by rotor-stator interaction, have a significant
impact on stage efficiency and performance. Wakes
generated by stator rows travel downstream and interact
with the succeeding rotor blades affecting pressure
distribution, heat transfer and boundary layer transition
and detachment. The particular problem of the influence
of the blade passing effect on vortex shedding frequency
in turbines has received major attention [3].

Important to mention that when stator blades became
transonic, pronounced phase locking effects between the
rotor passing and the vortex shedding become more
evident [2]. Pressure and unsteady heat transfer
coefficients are mainly driven by potential and shock
interactions between the rows, whereas viscous effects
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play, in some cases, a minor role [4]. Recently the
rotor/stator interaction of transonic turbine stages has
been of particular interest because of the additional time
average losses and unsteady interactions caused by the
trailing edge shock systems that exist at supersonic exit
conditions.

Accurate prediction of flow field on the vane under
cyclic operational condition is a major challenge on gas
turbine design. Vane crack generation in various zones
can be produced by fluctuations of high temperatures and
stress during long periods of time [5]. Hence, in order to
bring potential solutions to vane excessive wear and life
consumption it is fundamental to locate the hot and
stressed points. There exists a whole field involving use
of coatings to avoid superficial failure, to allow higher
operational temperatures and to extend the vane lifetime
[1]. On the other hand, the first author as well as other
excellent  researchers have studied component
degradation, crack/damaged rotating shafts, variations of
structural frequency, etc. to mention just a few works
please refer to [13-18,19]; we apologize for leaving out
so many outstanding works giving that this study is not a
state of the art review.

Although the aim of this study is quite ambitious, the
authors do not pretend to know too much; on the contrary
we humble admit that there exist myriad of better ways
than the present work where one goal is to estimate the
pertinence to replace these blade-vane components before
omission to do that can cause a bigger and costlier
problem. This article presents results from a numerical
simulation of flow through a first-stage, high-pressure
turbine in a 28 MW aeroderivative gas turbine for power
generation. Additionally, a mechanism responsible for
accelerated life consumption by resonant fatigue in
turbine blades-vanes due to change of blade profile, is
found and explained. Efforts were made to enhance
precise computational calculation that allows estimating
amplitudes and frequency of the excitations produced by
the stator/rotor interaction on the pressure envelop and
resulting forces. Likewise, dynamic effects on the blade
tangential force on the first stage rotor blade are carefully
studied since the acromechanical forces are capable of
producing a resonant response.

II. Proposed analysis methodology

Briefly described the proposed methodology
encompasses careful measurement for the studied stage
components since modification of the original airfoil
contours can have a strong influence on the analysis
results and conclusions. Next comes the aero-
thermodynamic analysis using adequate boundary
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conditions for a whole gas path considering the several
occurring power stages and as much as possible number
of vane/blades, if possible taking a whole circumferential
stage quadrant would yield more precise calculus.

Since there will be considerable interaction between
stator vanes and rotating blades for each power stage,
provisions must be taken to perform the flow analysis of
equally separated relative circumferential positions
between the fixed set of vanes and corresponding rotating
blades; at least calculate a distance for circumferential
segment equal to the largest pitch distance between duct
vanes. Obtaining the resulting blade pressure and
temperature envelopes and corresponding thrust forces is
next, yielding a pressure force at certain blade spans
strategic positions. These forces will dynamically excite
the blade arrangement, therefore extracting the associated
frequency power spectrum from this fluctuating force
becomes of capital importance. Next computation of the
blade natural frequencies and their corresponding
vibratory modes is essential. In order to evaluate the
finite element model used to derive the natural
frequencies an experimental comparison is performed. Of
outmost importance is to compare excitation spectrum vs.
natural frequencies. Having all the previous data and
results, we should search for the occurrence of one or
more resonance. This methodology focus its attention on
potential causes of the blade life consumption, it does not
pretend to incompase all the contributing causes for their
life consumption.

Figure 1. Actual first stage vane and blade, measurement process.
Hardware with 120,000 hour of operation.
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III. Case analysis applying methodology

* Nozzle and blade measurement: Blade and vane
measurement was performed by means of a Mitutoyo
Bright-M C2000 196-444 coordinate measurement
machine (MMC). An air ride guide system is used by the
MMC and a spherical 3 mm diameter gauge is utilized.
The hardware analyzed namely, vane and blade, have
120,000 hours of operating service.

The vane and blade profiles are measured along
different heights and output information from the MMC
was obtained through a number of spatial coordinates x, y
& z into a text file that was post processed in order to get
the blade-vane geometries. Actual vane-blade in a power
stage is shown in figure 1, once the measurement was
completed, profiles points were processed and assembled
and flow channel geometry are derived. Important to
mention that the vane angle of attack is measured to 0°
and constant vane transversal sections was observed.

o Gas flow path analysis: The first stage high pressure
turbine assembly is presented in figure 2, flow channel is
delimited in radial direction by the radii values for the tip
and root blade, meanwhile it is enclosed in the
circumferential direction considering that there are 52
stator vanes and 96 rotors blades. In longitudinal
direction, it encompasses a distance starting from the
combustor exit up till the leading edge of the second
stage distance are considered.
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Figure 2. First stage high pressure turbine assembly and
working flow path.

Once the profile geometry information and the first
stage has been assembled in the model, the computational
domain is made (figure 2). Cyclic, inlet and outlet
boundary conditions are considered and taken from the
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turbine nominal operational condition [1,7].

The two dimensional domain has been meshed,
considering the cell size near the wall where the velocity
gradients are important. Y+ values are taking into
account in order to capture and get an accurate
discretization. Table 1 shows the main flow mesh
statistics, a quality mesh is it an important factor to get a
d solution
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Figure
3. Flow channel meshing detail near the blade leading edge.

TABLE 1. Mesh characteristics.

Description Quantity
Vertexes 287,638
Cells 281,100
Minimum Edge Length [m] 7.82X 107

Fluid flow governing equations on first stage turbine are
continuity (2 y 3), and Navier Stokes (4) equations;
where p is pressure, u velocity vector t is time, V
divergence operator, 4 viscosity and p density. Turbulent
flow is described by velocity field fluctuations that are
originated by the mix of momentum, energy and particle
concentration.
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Given the fact that they are in a minor scale and a high
frequency, calculation of these variables represent a very
high computational expense. They can be substituted by
their average in time and space. Nevertheless, equations
(3) ¥ (4) have additional unknown variables and
turbulence models are needed to obtain these values.

For the turbulence model choice it has been take into
account the following considerations: the physics of the
problem, the approximation level required and the
computational resources.

The realizable x-& model was sclected to perform the
analysis. An immediate benefit of the reafizable k- ¢ [9]
model is that it predicts the spreading rate of both planar
and round jets more accurately. It is also likely to provide
superior performance for flows involving rotation,
boundary layers under strong adverse pressure gradients,
separation, and recirculation.

Several vane/blade relative circumferential positions
have been calculated in order to derive the blade
tangential force fluctuation as the blade passes
throughout the vane. Operational conditions from the 28-
MW aero-derivative gas turbine have been obtained from
equipment manual and field research [7]. Table 2 shows
the boundary conditions applied to the computational
domain. The gas turbine compressor has a 13.6 to 1
compression ratio; meanwhile the stage temperature drop
is about 181 K.

TABLE 2. Boundary conditions

Variable Inlet Outlet

Static Pressure 1.43 MPa 1.02 MPa
Temperature 1316 K 1135 K

Lineal velocity 2564325 m/s --

e Thermo elastic analysis: The cooling system
impinges high pressure air from the 7" compressor stage
through three channels located inside the blade. The main
stream flow, including combustion gases and cooling
flow, is illustrated in figure 2. To determined blade life
dynamic gas analysis to derive pressure field on the blade
and temperature distribution have to be taken into
account. Because of resultant dilatation is not able to
develop in a uniform way, non uniform blade heating due
to combustion gas and cooling flow stream on different
parts of its geometry generates internal stresses of
thermal origin. In order to include this effect on the
constitutive equations we have the state equation (1) [11].
ds,:da"+a-dT (0
3K
In finite terms

o, =3K&,~3K-a(T-T,) @
Where, ¢ is the linear thermal expansion coefficient and

TO a initial temperature. Additionally,

l(a

£, — €, = -0
(€. -6)= ) (0,-0,)
and Lamé’s parameter

_ 3K - 2G

) 3

So, (2) becomes

o,=(0,-0,)+0,

o, =2G(e, —&,)+3K ¢, -3K-a(T-T,)

o, =2G+34-¢, -3K-a(T-T,)

In other words,

. =2G C;X +A-divs—3Ka(T -T,) (3)

This is the equation that considers the thermal expansion
effect term. Equivalent formulas are derived for o y
o, . Equilibrium equation transform into (4),

o, Or, @
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Adding components of vector pf , making it equal to
zero and adding in a vector way we can get the Navier &
Cauchy equation that is fundamental for thermo elasticity
analysis.

GV’ s +(G+ A)graddivs —3Ka gradT + pf =0 (5)

All non uniform heating generates a volumetric force
3K gradT, that it is needed to take into account in the

volumetric forces pf, to establish their balance with
resultant forces from internal stresses of mechanical
origin.

In terms of finite element analysis it has been
developed a coupled field analysis, heat transfer analysis
results are introduced as boundary conditions to perform
the system structural analysis.

Temperature values need to be imposed on the blade
surface are derived from the previous flow analysis.
Information from previous analysis include the external
temperature and the temperature on the internal cooling
channels. Additionally it has been considered the turbine
angular velocity at 3600 rpm.
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TABLE 3. Boundary conditions of first stage in the [+] [ [_] 1
i ; Miu:+|CRup+|(K{ur=.F
high pressure turbine [3] =] 1) Lo B @
Variable Inlet Outlet Where:

[M]: Structural inertia matrix

Mass flow 2.11 kgfs N/A ; 2 z
[C]: Structural damping matrix

Static Pressure 1.43 MPa 1.02 MPa [K]: Stiffness Matrix
Working flow {ii}: Nodal acceleration vector.
temperature 1316 K 1135 K {u}: Nodal displacement vector.
{F"}: Applied forced vector.
Working flow inlet
velocity 256.4 m/s -- Pos: 1230kHz  CURSORES
S— : . T
Cooling flow inlet
temperature blEk o E’
Blade angular 8405 o Fuent
velocity wRet , ’
AR R
TABLE 4. INCONEL 792 mechanical properties [6] :
Caracteristica Magnitud Unidad
Density 7850 kg/m’
Young's module 206.7x10” Pa
Poisson ratio 027 3 o JeHz CS0.0K5/5. " Hanning
<10Hz
Vel Siress 1.15x10° Pa Figure 4. Typical frequency spectrums obtained in lab experiments.

A typical frequency spectrum obtained in lab
experiments is shown in figure 4. The previously

V. Structural model evaluation-validation explained experimental can be appreciated frequencies,

The computational model is subjected to lab test to
estimate its quality. An experimental modal analysis is
carried out, and then frequency response results are
compared to numerical predicted calculations.

Structural condition called free-free means that the
analyzed component has no displacement restriction, i. e.
it is set to move freely. In the test rig the free-free
condition was implemented by suspending the blade as a
simple pendulum.

A Tektronik TDS 1000C-EDU oscilloscope with a 60
MHz bandwidth capability is used, the time dependent
signal is acquired with 50 thousand samples per second
and frequency spectrum is obtained with Hanning
windowing. A RadioShack 33-3029 microphone is
utilized as sensor, this apparatus has onmidirectional
polarity and frequency response from 0.100 to 160 kHz.

Matrix generate for each finite element and the
assembled matrix are diagonally populated, the finite
element method uses this characteristic to diagonal them
and get the solution though numerical calculations. The
equations have the form (2).

meanwhile four of the computed vibration modes are
illustrated in figure 5, it is noticed that modes 1 and 4 are
mostly ob bending type and 2 and 3 are predominantly
twisting.

1 2 3 4

Figure 5. Computed free-free analysis vibration modes. Modes 1 and 4
are mostly of bending type and 2 and 3 are predominantly twisted ones.

Comparison between experimentally acquired data and
the computational results are shown on table 4.
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TABLE 5. Experimental and numerical frequencies

comparison
No. Experime[l;l_::ll Numer[:_c':ill Variation
1 3485 3425 17%
2 4250 4124 3.0%
3 6150 6639 8.0%
4 8400 8552 1.8%
5 9500 9948 4.7%
6 10850 10912 0.6%
7 12400 11933 3.8%
8 13000 13856 6.6%
9 15550 15285 1.7%

The observed variations on the lower frequencies shown
in Table 5 are minimal in general, where the maximum
variation is 8%; therefore it is concluded that the finite
element model has sufficiently good agreement with the
actual blade.

IV. Computed Results

e  Aecrothermodynamics results: To obtain the flow
exciting force due to blade passing, several vane/blade
relative circumferential positions are calculated and the
blade tangential force fluctuation are estimated as
function of the relative circunferential positions for the
maximum and minimum blade tangential force are
obtained (figure 6 & 7). Pressure field contour plot at
midspan section is shown in figure 9, it can be noticed a
greater pressure fluctuation on the monitored blade for
these extreme positions. Figure 8 shows the contour plots
for Mach number.
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Figure 6. Maximum-minimum pressure envelope obtained as the
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midspan rotor blade passes in front of the stationary vane.

The pressure distributions on the blade profile for
maximum and minimum tangential blade forces are
illustrated in figure 6. It has been found that in some
cases these pressure envelopes can change up to 20%
[12], in this case has been found a variation of up to 40%.
Figure 7 shows the rotor blade tangential force time
history, this force is per unit length, studied blade is
0.103m height; and the tangential force spectra is
illustrated in figure 10.
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Figure 7. Resulting tangential force fluctuation at worn out blade
midspan.
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Figure 8. First stage computational domain, rotor-blade positions for
maximum and minimum tangential forces, values at midspan are
shown. Mach Number contour plot at both extreme positions.
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Figure 10. Computed blade tangential force frequency spectrum for a
rotor revelution, largest amplitudes are at 7029 Hz (52x), 52,315 Hz
and 21,226 Hz.

* Thermoelastic analysis results: Temperature and
stress on the blade are used to derive the operating blade
natural frequencies. Temperature distributions on the
blade and cooling channels thermal behavior are shown
in figure 11, a maximum temperature of 936°C is
presented on the blade external surface meanwhile the
minimum of 721 °C occurs on the internal cooling
channel.

Stress distribution on the blade is illustrated in figure 12,
a maximum stress of 572 MPa is found on the internal
blade surface. Important to emphasize that this stress
calculus does not take into account the fluctuating
exciting forces due to the rotor blade passing.
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Figure 11.Blade temperature distribution, cooling channels detail is also
illustrated.
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Figura 12 Thermal, centrifugal and steady state flow pressure stresses
distribution on the external and internal blade surfaces.

* Modal analisys results: Table 6 illustrates the natural
frequencies for the rotor blade, obtained from the eigen
structural modal using ANSYS V. 12,1 [6].

This modes and natural frequencies are derived
considering the operational conditions, assembly
interactions such as the contact at the blade shroud,
temperature, pressure distribution and centrifugal forces
acting on the blade during turbine operation; as well is
considered the fixed restriction at the root and the shroud
interaction at the blade tip.

Contact/target finite elements are used at the interface
locations where any two adjacent blade shrouds touch.
Consideration of this contact while modeling several
blades influences the result of both, blade natural
frequencies and their corresponding vibrating modes.
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TABLE 6. Rotor blade natural frequencies considering:
several blades, operational conditions, assembly and
contact interactions at the shroud (see also figure 13).

Mode FrecuTlr}[cz)j Mode Frecuiﬁczji
1 971.64 9 5756.9
2 2254.6 10 7362.7
3 2699.9 11 8938
4 3438.6 12 10640
5 3496.6 13 10968
6 44813 14 13390
7 4793.4 15 14180
8 4984.8 16 15904
Firstmode Third mode

Seventh mo;e Tenth mode

Figure 13.Vibration modes, considering the blade assembly
interactions. The illustration shows several blades enhancing and
highlighting the central one.

Selected natural vibrations are depicted in figure 13. First,
third, seventh and tenth modes are illustrated. In the present
analyzed case, the eroded shape of the blade generated a
fluctuating force whose frequency spectrum while passing
in front of the vane has a frequency quite close to one blade
natural frequency, specifically speaking 7,362 Hz the tenth
mode frequency as given by table 6. At prolonged operating
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state beyond 120000 hours, vibrating resonance will
accelerate consumption of the remaining structural life of
the blade. The power spectrum excitation frequencies at the
blade midspan is quite wider, around an order of magnitude
between its lowest and highest frequency components. Due
to this frequency wideness, sensitivity and likelihood for
near resonance conditions in some eroded blades (or blade
modified shape by debris build up) can increase. From the
pressure envelope shown in figure 6 it can be seen that, due
to blade erosion, the trailing edge displays a major pressure
profile change; this region is where a larger pressure drop
takes place (figure 7). In the current analysis a 40% change
in tangential force mainly due to profile erosion occurs,
causing a clear blade resonance that would produced an
accelerated life consumption of such blade.

V. Discussion and conclusions

An innovative multidisciplinary methodology for
evaluating the life consumption for subsonic gas turbine
blades where no shock waves occur, and focusing on
considering the potential occurrence for resonance
fatigue is developed and proposed. This instance can
happen when the vane/blades suffer modification of their
airfoil profile by the long operation tunes.

The engineering pertinence for replacing the first stage
blade-vane components in a high pressure turbine section
of an aero-derivative gas turbine after 120,000 operating
hours is analyzed. Due to the diversity and high
complexity involved, these results and corresponding
conclusions are of preliminary nature, yet they are quite
interesting. To obtain a working model, careful
measurements on the actual blade-vane retired
components are taken. Then using this model, a variety
of preliminary analyses involving flow, thermal,
structural stress, frequency spectrum excitation and
natural frequency vibration calculations are performed on
such blade-vane worn out components which are located
at the first stage. These set of numeric preliminary
analyses consider the actual operation and worn out
conditions of the studied components. It is found that
after the 120,000 operating hours in question, these
components suffer sufficient changes in their contour
profiles, most likely by material erosion, to cause a
significant shift in their vibrating frequencies and
corresponding modes. Additionally, to validate the
model, natural frequency lab tests for the blade are
realized, which confirmed the accuracy of the used FEM
model. For the analyzed case it is found that the wearing
out and/or material erosion progressively increases blade
resonance occurrence, at least one or two low natural
modes. The previous since the frequency spectrum of the
calculated blade passing excitation at 7,029 Hz,

Determinacion de las fuerzas inducidas por el flujo que actdan
sobre el dlabe movil de la primera etapa de la turbina FT-4C1

112



Instituto Tecnologico de Pachuca

Yunuén Lopez Grijalba

13th World Congress in Mechanism and Machine Science, Guanajuato, México, 19-25 June, 2011

approaches the blade mode frequency calculated at 7,362
Hz; i.e. barely a 4.7 % frequency separation. Although
there exist other potentially close resonances, the
previously mentioned excitation frequency has the largest
amplitude, therefore it becomes dangerous. At first
glance for this preliminary analysis, it is difficult to
determine how much of this potential resonance is due to
the different flow characteristics, and how much is due to
the contribution from the eroded blade pattern affecting-
modifying the structural natural frequency.

Finally it can be concluded that replacing the blade-
vane components is a pertinent engineering decision
since from this analysis it is easy to expect that the worn
out blade-vane would not last too long after 120,000
operating hours, and that the cost of component replacing
is lower compared to a potential blade loss due vibration
fatigue failure.
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Abstract— A new mechanism responsible for structural life
consumption due to resonant fatigue in turbine blades, or vanes, is
presented and explained. A rotating blade or vane in a gas turbine
can change its contour due to erosion and/or material build up, in
any of these instances, the surface pressure distribution occurring on
the suction and pressure sides of blades-vanes can suffer substantial
modification of their pressure and temperatures envelopes and flow
characteristics. Meanwhile, the relative rotation between the blade
and duct vane while the pressurized gas flows and the consequent
wake crossings, will induce a fluctuating thrust force or lift that will
excite the blade.

An actual totally used up set of vane-blade components in a HP
turbine power stage in a gas turbine is analyzed. The blade suffered
some material erosion mostly at the trailing edge provoking a
peculiar surface pressure envelope which evolved as the relative
position between the vane and the blade passed in front of each
other.

Interestingly preliminary modal analysis for this eroded blade
indicates several natural frequencies within the aeromechanic power
spectrum, moreover, the highest frequency component is 94% of
one natural frequency indicating near resonant condition.

Independently of other simultaneously occurring fatigue cycles
(such as thermal, centrifugal stresses)

Keywords—Aeromechanic induced vibration, potential flow
interaction, turbine unsteady flow, rotor/stator interaction, turbine
vane-blade aerodynamic interaction, airfoil clocking

I. INTRODUCTION

AS turbine efficiency is directly related to high

temperature operation. ~ Combined thermodynamic
cycles in power generation plants are increasingly common
because of significant better efficiency and less contaminant
emissions, with environment protection included. Therefore,
research and evaluation of gas turbine key components allow
ensuring structural integrity and a reliable operation in power
generation plants.

Rotating blade failure is a recurring failure root causes in
gas turbines. These components are subjected to dynamic
loads (both, structural and thermal) during the operation cycle
and also to centrifugal forces. The blade should stand out to
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excitation produced by aerodynamic instabilities, among
others factors.

Interactions between stator and rotor components affect the
unsteady pressure field as well as the aerodynamic
performance. These interactions include shock and pressure
waves that propagate from the originating blade to
downstream components and it has been proven that these
interactions can be adequately predicted by computed
calculations [1, 19].

According to some recent works [2] the wake flow in
turbomachinery together with the inherent unsteadiness
caused by interaction between rotor and stator has a
significant impact on stage efficiency and performance.
Wakes generated by stator rows travel downstream and
interact with the succeeding rotor blades affecting pressure
distribution, heat transfer and boundary layer transition. The
particular problem of the influence of the blade passing
effects on the vortex shedding frequency in turbines has
received major attention [3].

Important to mention that when stator blades became
transonic, pronounced phase locking effects between the
rotor passing and the vortex shedding become more evident
[2]. Pressure and unsteady heat transfer coefficients are
mainly driven by potential and shock interactions between
the rows, whereas viscous effects play, in some cases, a
minor role [4]. Recently the rotor/stator interaction of
transonic turbine stages has been of particular interest
recently because of the additional time average losses and
unsteady interactions caused by the trailing edge shock
systems that exist at supersonic exit conditions.

Accurate prediction of flow field on the vane under cyclic
operational condition is a major challenge on gas turbine
design. Vane crack generations in various zones are due to
fluctuations of high temperatures and stress during long
periods of time [5]. Hence, in order to bring potential
solutions to vane excessive wear and life consumption it is
fundamental to locate those hot and stressed points. There
exists a whole field covering all related to coatings used to
avoid superficial failure, to allow higher operational
temperatures and to extend the vane lifetime.

This article presents results from a numerical simulation of
flow through a first-stage, high-pressure turbine from a 28
MW aeroderivative gas turbine for power generation.

hanics, Heat
Netherland
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Additionally, a mechanism responsible for accelerated life
consumption due to potential resonant fatigue in turbine
blades, or vanes, is presented and explained.

There are two main emphases. Firstly, efforts were made
to enhance precise computational calculation that allows
estimating the effects produced by the stator/rotor interaction
on the pressure envelop. Secondly, the dynamic effects on the
blade tangential force on the first stage rotor blade are
carefully studied since the aeromechanical forces are capable
of exciting resonant response.

II. METHODOLOGY

Briefly described the proposed methodology encompasses
careful measurement for the stage components since
modification of the original airfoil contours can have a strong
influence on the analysis results and conclusions. Next come
the aero-thermodynamic analysis using adequate boundary
conditions for a whole gas path and considering the several
occurring power stages and as much as possible number of
vane/blades, if possible taking circumferential quadrant of the
stages would yield more precise calculus.

Since there will be considerable interaction between stator
vanes and rotating blades for each power stage, provisions
must be taken to perform the flow analysis of equally
separated relative positions between the fixed set of vanes
and corresponding rotating blades; calculate at least a
circumferential segment equal to the largest pitch distance
between duct vanes. Obtaining the resulting pressure and
temperature blade envelopes and corresponding thrust forces
is next, yielding a pressure force at certain blade spans
strategic positions. These unsteady forces will dynamically
excite the blade arrangement, therefore extracting the
associated frequency power spectrum becomes of capital
importance. Next computation of the blade natural
frequencies and their corresponding vibratory modes is
essential.

Having all the previous data and results, we should search
for the occurrence of one or more resonance. Important to
mention that this methodology focus its attention on one of
the causes of the blade life consumption, it does not pretend
to incompase all the contributing causes for their life
consumption,

III. ANALYZED CASE

A. Nozzle and blade measurement

Vane measurement was performed by means of a Mitutoyo
Bright-M C2000 196-444 coordinate measurement machine
(MMC). An air ride guide system is used by the MMC and a
spherical 3 mm diameter gauge is utilized. The hardware
analyzed namely, vane and blade, have 120,000 hours of
operating service.

Figure 1. Actual first stage vane and blade, measurement process.
Hardware with 120,000 hour of operation.

The vane and blade profile is measured along different
heights and output information from the MMC was obtained
through a number of spatial coordinates x, y & z into a text
file that was post processed by a Givens [8] rotation matrix
(1) as follows:

o/ R | (1)

Throughout this transformation the profile can be rotated
to set the correct orientation in the computational model,
considering that z axis must be coincident with the turbine
axis.

Actual vane and blade in a power stage are shown in figure
1, once the measurement was completed, profiles points were
processed and flow channel geometry was derived. Important
to mention that the vane angle of attack was measure to 0°
and constant vane transversal sections was observed.

B. Flow channel set-up

First stage high pressure turbine assembly is presented in
figure 2, flow channel is delimited in radial direction by the
radii values for tip and root values, meanwhile is enclosed in
the circumferential direction it is needed to considered that
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Once the profile geometry information and the first stage
p L g TABLEI
assembly have been C_Dl’lb.ldel'ed, the computational dnm?u_n is N RSHeeTeTICY
made (figure 2). Cyclic, inlet and outlet boundary conditions

i 3 B Description Quantity
are considered and taken from the turbine nominal
operational condition. Vertexes 287,638
Cells 281,100
Cyclic F
Minimum Edge Length [m] 7.82X10°
boundary

D. Flow analysis
Fluid flow governing equations on first stage turbine are
\ continuity (2 y 3) and Navier Stokes (4) equations. Where p
is pressure, # velocity vector ¢ is time, V divergence operator,
1 viscosity and p density. Turbulent flow is described by
/ velocity field fluctuations that are originated by the mix of
momentum, energy and particle concentration.

Outlet

Inlet

Interface
stator/rotor V-u=0 (2)
Figure 3. Computational domain for the first stage.
d, i
ET:" + ,;f(pu[) =0
C. Flow channel meshing ke (3)

The two dimensional domain has been meshed,

considering the cell size near the wall where the velocity g (prui)+ _é) (puiu;) =
i

gradients are important. ¥+ values were take into account in ot

order to capture and get an accurate discretization. Table 1 _op 0 [' (f)i y0u 2, %H A_i(_ )
shows the main mesh statistics, a quality mesh is it an dr; ' dx; dx; ' Or; 3 70m)| O e
important factor to get a converged solution. (4)

Calculation of these variables, given that fact that they are
in a minor scale and a high frequency, they represent a very
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high computational expense. They can be substitute by their
average in time and space. Nevertheless, equations (3) y (4)
have additional unknown variables and turbulence models are
needed to get these values.

Turbulence model choice it has been take into account the
following considerations: the physics of the problem, the
approximation level required and the computational
resources.

The realizable x-&model [9] was developed in the nineties
and differs from the standard &-& model in two important
ways: The realizable x~& model contains a new formulation
for the turbulent viscosity. A new transport equation for the
dissipation rate, & has been derived from an exact equation
for the transport of the mean-square vorticity fluctuation. The
term “realizable” means that the model satisfies certain
mathematical constraints on the Reynolds stresses, consistent
with the physics of turbulent flows.

Neither the standard k- £ model nor the RNG k- £ model is
realizable. An immediate benefit of the realizable k- £ model
is that it more accurately predicts the spreading rate of both
planar and round jets. It is also likely to provide superior
performance for flows involving rotation, boundary layers
under strong adverse pressure gradients, separation, and
recirculation.

Several vane/blade relative positions have been calculated
in order to derive the blade tangential force fluctuation
(figure 4). The monitored blade is tagged with an arrow.

A. Boundary conditions

Operational conditions from a 28 MW aero-derivative gas
turbine have been derived from equipment manual and field
research [7]. Table 2 shows the boundary conditions applied
to the computational domain. The gas turbine compressor has
a 13.6 to 1 compression ratio; meanwhile the stage
temperature drop is about 181 K.

TABLEII
BOUNDARY CONDITIONS
Variable Inlet Qutlet
Static Pressure 1.43 MPa 1.02 MPa
Temperature 1316 K 1135 K
Lineal velocity 256.4325 m/s

IV. RESULTS

Several vane/blade relative positions have been calculated
in order to derive the blade tangential force fluctuation,
relative positions for the maximum and minimum blade
tangential force were obtained (figure 4a). Pressure field
contour plot is shown in figure 4b, it can be noticed a greater
pressure fluctuation on the monitored blade for the extreme
positions. Figures 4¢ and 4d show the contour plots for Mach
number and Entropy.

The pressure distributions on the blade profile for
maximum and minimum tangential blade force are illustrated
in figure 5. It has been found that in some cases these
pressure envelopes can change up to 20% [12], in this case
has been found a variation of up to 40%.

bk b
SR,

0.62

+

B

# Maximum - Minimum

b

0 0.l 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Chord Length [-]
Figure 5. Rotor blade midspan pressure envelope for maximum and
minimum tangential force.

Figure 6 shows the rotor blade tangential force time
history, this force is per length unit, the studied blade has
0.103m height; and the tangential force spectra is illustrated
in figure 7.
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Figure 6. Rotor blade midspan tangential force fluctuation.
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Figure 4. (a) First stage computational domain, the rotor blade positions for maximum and minimum tangential force are shown. Furthermore,
boundary conditions locations are pointed out. (b) Static pressure [Pa] contours for both stator-rotor relative positions, maximum and minimum

tangential force. (¢c) Mach number contours for the complete stage and both extreme positions.
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Figure 7. Rotor blade tangential force spectra.

The dynamical model for the rotor blade is depicted in
figure 8, it can be seen the mounting stiffness and the way the
tangential forces are acting on the blade.

Figure 8. Rotor blade tangential forces scheme.

Table III illustrates the natural frequencies for the rotor
blade, obtained from the corresponding structural analysis
and considering.

TABLEII
BOUNDARY CONDITIONS
Mode ROy Frecwnsy
1 929 6 9464
2 2347 7 10998
3 3376 8 11847
4 4587 9 12593
5 7420 10 13109

V. CONCLUSIONS

An innovative methodology for evaluating the life
consumption HP gas turbine blades, for subsonic flow, where
no shock waves are generated and merely focusing on
considering the potential occurrence for resonance fatigue is
proposed and presented. This instance can have a great
influence in certain cases where the vane/blades suffer a
modification of their airfoil profile.

In the present analyzed case, the eroded shape of the blade
while passing in front of the vane generated a fluctuating
force whose frequency spectrum had frequencies coinciding
with one blade natural frequency producing a vibrating
resonance which accelerated the fatigue life consumption of
the blade. Important to express that in the present analysis the
range of excitation frequencies of the power spectrum is
much wide slightly more than an order of magnitude between
the lowest and the highest frequency component. Due to this
wide frequency range, the likelihood of resonance or near
resonance conditions in some eroded blades (or blade
modified shape by debris build up) sensibly increases. From
the pressure envelope it can be seen that the trailing edge is
the region that a major pressure profile change exist due to
blade erosion, because is where a larger pressure drop taking
place (figure 5). In the current analysis a 40% change in
tangential force is due mainly because the eroded profile and
more interestingly, it causes at least a clear blade resonance
that would produced an accelerated life consumption of the
blade.
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RESUMEN.
Se presenta la caracterizacion dindmica de un
dlabe de turbina de gas aeroderivada para

ABSTRACT.

First stage aeroderivative 28.5 MW gas turbine
cooled bade is dynamically characterized. Firstly
finite element model is evaluated by means of
free-free natural frequencies. These frequencies
are derived experimental and numerically, once
the model has been validated a new set of natural
frequencies, considering the turbine nominal
operation conditions, are calculated. Angular
velocity, work flow pressure on the blade
surface, temperature distribution and cooling
flow are considered to derive such frequencies.
Finally, a comparison between natural

frequencies derived and the work flow tangential
force spectrum is performed.

generacion de potencia de 28.5 MW, el dlabe es NOMENCLATURA
de la primera etapa y cuenla con canales
internos para enfriamiento. En primer término se [M] Matriz de inercia estructural
realiza la validacion del modelo de elemento [C] Matriz de amortiguamiento estructural
Jinito utilizado mediante la comparacion de [K] Matriz de rigidez estructural
Jfrecuencias naturales observadas {i} Vector de aceleracion nodal.
experimentalmente  con aquellas  obtenidas {u} Vector de desplazamiento nodal.
numéricamente en una condicion libre-libre {F*} Vector de la fuerza aplicada.
(free-free). Una vez evaluado el modelo se g Deformacion
determinan las frecuencias naturales del dlabe s Desplazamiento
considerando el estado de esfuerzos durante la X, ¥,z Coordenadas cartesianas
operacion  nominal de la turbina; es decir, K Modulo elastico isotropico
tomando en cuenta la velocidad angular del a Coeficiente de dilatacion térmica
alabe, los esfuerzos de origen térmico y la L Temperatura
presion del canal de flujo. Por iltimo se £ Fuerza mésica
comparan las frecuencias naturales obtenidas G Modulo elastico distorsional
con el espectro de frecuencias de la fierza o Esfuerzo normal
tangencial generada por el flujo de trabajo con T Esfuerzo cortante
la finalidad de determinar si existe una P Densidad
operacion resonante. h Parametro de Lamé

m Medio

1. INTRODUCCION

Una de las causas principales de averias en las
turbinas de gas y de vapor, es la falla de sus
alabes. Estas fallas se deben a las cargas
dindmicas (térmicas y estructurales) a las cuales
se encuentran sometidos durante el ciclo de
operacion, ademas se deben de agregar el estado
de fuerzas centrifugas.

Derechos Reservados © 2011, SOMIM
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Adicionalmente, debe soportar excitaciones
dindamicas  producidas por inestabilidades
aerodindmicas originadas por la interaccion entre
el rotor y estator tales como ondas de choque y
estelas [1, 2]

En recientes trabajos [3] se ha encontrado que
durante la operacion nominal de la turbina y
mientras que el alabe rotor pasa frente a la tobera
se genera una importante fluctuacion en la fuerza
tangencial del alabe, dicha fluctuacion se
presenta a frecuencias que pueden coincidir con
aquellas del alabe rotatorio. Lo anterior produce
una fatiga resonante que contribuye a una
degradacion mas rapida de la integridad
estructural del dlabe rotatorio.

Por otro lado, la eficiencia en una turbina de gas
se encuentra relacionada directamente con el uso
de altas temperaturas. El uso combinado de
ciclos termodindmicos de potencia en las
estaciones generadoras de energia se ha
incrementado debido a que intensifican la
eficiencia del proceso ademds de reducir las
emisiones contaminantes, lo que provee un
beneficio adicional en la proteccion del medio
ambiente. Estos aspectos permiten darle
importancia a la investigacion y evaluacion de
los componentes de la turbomaquinaria con el fin
de poder garantizar su integridad estructural y
ademads una operacion confiable de las mismas.

La vida atil del alabe puede ser reducida a la
mitad si la prediccion de la temperatura del metal
del dlabe se pasa por solamente 50°F (28 °C) [1].
Por lo tanto, es crucial predecir con altos niveles
de aproximacion los coeficientes locales de
transferencia de calor, ademds de |las
temperaturas locales del alabe en orden de
prevenir puntos locales a altas temperaturas ¢
incrementar la vida util del alabe.

Con la relevancia de estos elementos se origina
el presente trabajo con el fin de obtener las
frecuencias naturales del dlabe rotatorio de la
primera etapa de una turbina de gas aeroderivada
de 28.5 MW de potencia empleadas en la
generacion de energia eléctrica. La precision en
la determinacion de estas frecuencias es
fundamental, por lo que en este trabajo se
considera el estado de esfuerzos del alabe
durante su operacion, lo que incluye esfuerzos
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centrifugos, térmicos y aquellos originados por el
flujo a su paso por el mismo élabe.

2. DESARROLLO

Se realiza una cuidadosa medicion del dlabe,
incluido su perfil aerodindmico que cambia de
manera importante a través de su longitud. Una
vez que se obtiene la geometria se procede a su
discretizacion para conformar el modelo de
elemento finito el cual se valida al comparar las
frecuencias naturales experimentales con las
obtenidas numéricamente en un estado de
condiciones de frontera denominado libre-libre
(free-free), que significa que el dlabe no tiene
ninguna restriccion de movimiento.

Una vez que se efectia la validacion del modelo
de elemento finito se utilizan valores de
temperatura y presion, sobre la superficie del
alabe, obtenidos en trabajos previos [2] y se
determina el complejo estado de esfuerzos del
alabe rotatorio. Para la correcta obtencion de las
frecuencias naturales se consideran la forma que
se fija el alabe en la raiz asi como en su extremo,
se lleva a cabo un estudio de la influencia que
tiene la precarga que puede existir en el extremo
del alabe.

Finalmente se obtienen las diez primeras
frecuencias naturales que presenta el dlabe
durante su operacion.

2.1. Medicién del dlabe

La medicion del alabe se realiz6 en una maquina
de medicion por coordenadas Mitutoyo Bright-M
C2000 196-444. La maquina funciona con un
sistema de guia de cojinetes de aire y un
palpador de 3 mm de didmetro. Para efectuar la
medicion el dlabe fue dividido en cinco
secciones a diferentes alturas. La maquina
proporcionéd datos de salida en forma de
coordenadas x, y y z hacia una computadora
donde se registro la lectura, estos puntos se
ordenaron por seccion y mediante una matriz de
rotacion (1) conocida cominmente como matriz
de rotacion de Givens [5] definida de la siguiente

forma:
1= gl
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Al realizar esta transformacion lineal se gira las
coordenadas de cada una de las secciones del
alabe para obtener la superficie completa.

La figura 1 muestra el alabe movil durante el
proceso de medicion, a partic del que se
obtuvieron las dimensiones de cinco perfiles
diferentes del 4labe.

Figura 1. Alabe movil de la primera etapa. Proceso de
medicion del perfil

Por otro lado la figura 2 presenta el cambio del
perfil aerodinamico que tiene el alabe movil,
mientras que las coordenadas obtenidas se
almacenan en un archivo de tipo texto plano.

Figura 2. Coordenadas del perfil aerodindmico obtenidas en
la medicion. En diferentes cortes a lo largo de la longitud
radial

Con esta informacion del perfil se construye el
alabe movil (eje z, que se hace coincidir con el
eje de la maquina), para lo cual se toma en
cuenta el ensamble de la primera etapa y las
distancias del combustor hacia la tobera y de la
esta hacia el alabe rotatorio.

La figura 3 muestra el ensamble del conjunto
combustor — tobera - dlabe de la primera etapa.
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Adicionalmente, esta imagen muestra los tipos
de flujo presentes en la etapa.

Tobera Alabe mévil

Flujo de
trabajo

‘J:Q Flujo de enfriamienta ="

Figura 3. Esquema del ensamble y funcionamiento de la
primera etapa de la turbina de gas aeroderivada de 28.5 MW
~corte axial-

2.2. Constr
finito

Una vez que geométricamente estd definido el
alabe se procede a incorporar esta informacion
para obtener su modelo computacional. La figura
4 muestra el modelo tridimensional del dlabe y
su interaccion con el disco de la turbina y con el
sello exterior. Con la finalidad de representar
adecuadamente la distribucion de esfuerzos del
dlabe en la raiz se consideran elementos de
contacto entre el alabe vy la raiz. Mientras que en
el extremo del alabe se forma un sello exterior al
unir los 96 dlabes que forman la primera etapa de
alta velocidad de la turbina, por lo que en esta
interaccion también se incluyen elementos de
contacto.

del delo de el t

Sello
exterior
Elementos /
de contacto 2
” i Alabe
entre zellos
rotatorio
Disco de la
turbina de
alta presion
Elementos L
de contacto
disco/alabe

Figura 4. Modelo tridimensional del dlabe movil de la
primera etapa. Se muestra la interaccion entre los diversos
elementos en su montaje.
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La tabla 1 muestra los tipos de elementos
utilizados en el modelo de elemento finito. El
elemento 87 es un elemento térmico tetraédrico
de 10 nodos, mientras que el elemento 90 es un
elemento térmico hexaédrico de 20 nodos; por
otro lado, el elemento 187 es un elemento
estructural tetraédrico de 10 nodos y el elemento
186 es un elemento estructural hexaédrico de 20
nodos. Todos los elementos anteriores utilizan
una interpolacion no lineal.

Tabla 1. Elemenios utilizados para discretizar el modelo de
[finito del dlabe movil

No. de
Tipo elemen-
tos

Andlisis Andlisis Estructural
térmico
Estatico Modal

- SOLIDS? SOLIDIS?
Solido 32777 soLb9o SOLIDI86
Con- o153 CONTAIT4 CONTA174
tacto * TARGE170 TARGEI70

Los clementos 174 y 170 son elementos de
contacto tridimensionales tipo superficie de 8
nodos con interpolacion no lineal.

2.3. Comparacion de las frecuencias naturales
experimentalmente y numéricas en un estado
“libre-libre”.

La condicion que se denomina libre-libre (free-
free) corresponde a la obtencion de las
frecuencias y modos de vibracion de un
componente considerando que éste no tiene
restriccién alguna para moverse, es decir se
encuentra  libre  para  realizar  cualquier
movimiento.

La condicion libre-libre para realizar la medicion
experimental de las frecuencias naturales se
consiguio al suspender al dlabe de un bastidor a
través de una cuerda, tal como un péndulo simple
(figura 5).

En el montaje experimental se utilizd6 un
osciloscopio Tektronix TDS 1000C-EDU con un
ancho de banda de 60MHz y dos canales para
adquisicion de datos, se utilizaron lecturas de 50
mil muestras por segundo. Para el andlisis
espectral se empleod la transformada rapida de
Fourier con un ventaneco tipo Hanning que
permite mejorar la precision en la medicion del
valor de la frecuencia, el sensor utilizado es un
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microfono RadioShack 33-3029, tipo
omnidireccional y una respuesta a frecuencias
en el rango de 0.100 a 160 kHz.

naturales del dlabe en una condicion libre-libre.

Ahora bien, para obtener las frecuencias
naturales numéricamente se analiza cada
elemento en todos los grados de libertad. Las
matrices que se generan para cada elemento y la
matriz  final ensamblada son del tipo
diagonalmente poblada, ¢l método de elemento
finito se vale de ésta caracteristica matricial para
diagonalizarlas y obtener su solucién mediante
iteraciones numéricas. El sistema tiene la forma
mostrada en la ecuacion (2).

[M]{i} + [C](u} + [K]{u} = {F"} @

En el calculo numérico se considera que el alabe
puede moverse libremente por lo que al realizar
el analisis modal ningun grado de libertad del
alabe se restringe. Lo que implica que su
condicion de frontera es libre-libre. Una vez
obtenidos los resultados experimentales 'y
numéricos se procede a compararlos entre si con
la finalidad de calibrar/validar el modelo de
elemento finito utilizado.

2.4. Frecuencias naturales del alabe en las
condiciones de operacion.

Las frecuencias naturales del alabe durante la
operacion nominal de la maquina dependen de
dos factores principales, el primero es la forma
en que estructuralmente se sujeta, y la segunda es
el estado de esfuerzos al que estd sometido.
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Ambas condiciones tienen un efecto rigidizante
en la respuesta dinamica del alabe.

El diferencial de temperatura que existe en las
fronteras del dlabe es causa de esfuerzos internos
[6]. Para incluir los esfuerzos térmicos en las
ecuaciones constitutivas, se considera en primer
término la ecuacion (3)

de, =99 s q.ar (3)
3K

Misma que puede escribirse en términos finitos
como en (4)

0, =3K 6, ~3K a(T-T,) @)
Siendo ¢ el coeficiente de dilatacion térmica
lineal y 7, una temperatura inicial. La ecuacion

(4) puede escribirse como la ecuacion (5) y es la
primera ecuacion, ampliada por el término de
dilatacién térmica. Formulas andlogas resultan
para o, ¥y o

o, :2G‘(’jf +A-divs—3Ka(T-T,) (%)
OX

Las ecuaciones de equilibrio se convierten,

? ar 3 0 g
do, i 4+ 9= =GV, +(G+A) fr dil'.s'f}KaC.T
oy &z o o
dr, 0o, & g

w 0%y +CT:\:szg\+(G+A)Udi\'.¢—3KﬂaT
& oy o E v &y

(3.4)

or, ar, o ) 0
Iy | fr_w +¢:’: :GV'57+(G+/1)£) di'vs—3Kt2LT
& v & : oz &

Afiadiendo las componentes del vector pof ,
igualando a cero y sumando vectorialmente,
queda, por fin, la formula, que es una
generalizaciéon de la ecuacidon constitutiva
fundamental de la elasticidad (6) debida a Navier
y Cauchy

GVs+(G+ A)grad divs —3Ka grad T+ pf =0
(6)

Todo campo de temperaturas no uniforme en un
cuerpo eldstico engendra una fuerza volumétrica
3KagradT, que hay que adicionar ¢
complementar a las fuerzas de cuerpo
volumétricas pf , al establecer su balance con
las fuerzas resultantes de los esfuerzos internos
de origen mecdnico.

De esta forma se obtienen el estado de pre-
esfuerzos al que estd sometido el alabe y lo
rigidizan. La figura 6 muestra la secuencia
necesaria para considerar todos los efectos
rigidizantes en el alabe.

Andlisis térmico. A partir del
andlisis del canal de flujo de
la 12 etapa

Analisis estructural.
Considera termoesfuerzos

|

Andlisis modal. Incluye los
efectos rigidizantes de los
soportesy el estado de
esfuerzos

Figura 6. Secuencia de andlisis para obtener las frecuencias
naturales en las condiciones de operacion del dlabe.

3. CONDICIONES DE FRONTERA Y
PROPIEDADES DEL MATERIAL

En la tabla 2 se presentan las condiciones de
frontera utilizadas para realizar la secuencia de
analisis mostrada en la figura 6. Tanto para el
analisis de flujo, para determinar temperaturas y
presiones sobre la superficie del alabe, como las
condiciones de frontera para el anilisis
estructural.

Tabla 2. Condiciones de fromtera de la primera etapa de la
turbina de alta presion de 28.5 MW [3]

Variable Entrada Salida
Flujo Masico (3] 2.11 kg/s N/A
Presion Estatica [3] 1.43 MPa 1.02 MPa
Temperatura del
flujo de trabajo [8] 1316 K 1135 K
Velocidad de
entrada del flujo de 256.4 m/s .
trabajo

Temperatura de
entrada del flujo de 612K
enfriamiento

Velocidad angular

B3] 8405 rpm --
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El material del que se esta fabricado el dlabe es
una super-aleacion de Niquel cuyo nombre es —
ICONEL792 y sus propiedades mecanicas se
enlistan en la tabla 3.
Tabla 3. Propiedades mecénicas del INCONEL 792 [7]
Caracteristica Magnitud Unidad
Densidad 7850 kg/m®
Médulo de Young 206.7x10” Pa =
1 2 3 4
Coeficiente de Poisson 0.27 -
Figura 9.Primeros 4 modos de vibracion para la condicion
N libre-libre. Los modos 1 y 3 son flexionantes, mientras que los
Limite de fluencia 1.15x10 Pa modos 2 y 4 son esencialmente torsionantes.

En la tabla 4 se muestra la comparacion entre los
valores de frecuencia natural obtenidos

4. EVALUACION DEL MODELO DE ; -
experimentalmente y los numéricos.

ELEMENTO FINITO

Tabla 4. Comparacicn entre los valores de

Las frecuencias naturales y los modos de . ; .
[frecuencias naturales experimentales y

vibracion son caracteristicas inherentes a la

. - numéricas
geometria y material de un componente
mecanico, de esta manera se evalQa el modelo de
elemento finito al comparar las frecuencias Experimental Numérico o
R . No. Variacion
naturales en una condicion libre-libre, [Hz] [Hz]

La figura 8 muestra el espectro de frecuencias
con una lectura de 50 mil muestras por segundo 1 3485 3425 L7%
y utilizando un ventaneo Hanning.

2 4250 4124 3.0%

Pos: 12.90kHz _ CURSORES
4 1‘, 3 6150 6639 8.0%
4 8400 8552 1.8%

Fuente

[CH1 o)
5 9500 9948 4.7%
6 10850 10912 0.6%
7 12400 11933 3.8%
8 13000 13856 6.6%

Hanning

<10Hz 9 15550 15285 1.7%

Figura 8. Espectro de frecuencias experimentales.

Por otro lado la figura 9 muestra los primeros
cuatro modos de  vibracion  obtenidos
numéricamente. Puede observarse  que los
modos 1 y 3 son flexionantes, mientras que los
modos 2 y 4 son esencialmente torsionantes.

La wvariacion observada entre los valores
experimentales y numéricos oscila entre el 0.6%
y el 8%, lo que permite afirmar que el modelo de
elemento finito representa adecuadamente el
comportamiento dinamico del dlabe.
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5. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos para determinar las frecuencias
naturales y modos de vibracion del alabe; es
importante mencionar que la masa de este
componente es de 0.225 kg.

La figura 10 muestra la distribucion de
temperaturas en el alabe y presenta como valor
méximo 936 °C y se localiza a la mitad del alabe
en el filo de entrada y salida. Por su parte la
temperatura mas baja de 721 °C se presenta en
los ductos de enfriamiento.

3 s .

Figura 10.Distribucion de temperatutras en el alabe, el detalle
muestra un corte transversal del dlabe donde se aprecia la
distribucion de temperatura en los ductos de enfriamiento.

La distribucién de esfuerzos en la superficie de la
paleta del dlabe y en los ductos de enfriamiento
se presenta en la figura 11. Se observa que el
esfuerzo midximo de 572 MPa se presenta en la
pared del ducto de enfriamiento central, mientras
que el minimo esfuerzo es de 18 MPa

Figura 11.Distribucion de esfuerzos en la superficie exterior
de la paleta y en los ducto de enfriamiento.
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Los valores de frecuencia naturales del alabe
movil enfriado con aire de la primera etapa de la
turbina de gas de 28.5 MW durante la operacion
nominal del turbogenerador se muestran en la
tabla 5. Mientras que la figura 12 muestra los
primeros cuatro modos de vibracion.

Tabla 5. Frecuencias naturales del alabe
durante la operacion nominal de la maquina

Frecuency Frecuency
Mode [Hz] Mode [H7]
1 971.64 9 5756.9
2 2254.6 10 7362.7
3 2699.9 11
8938
4 3438.6 12
10640
5 3496.6 13
10968
6 4481.3 14
13390
7 4793.4 15
14180
8 4984.8 16 15904
First mode Third mode
Seventhmode Tenth mode

Figura 12.Modos de vibracion considerando las interacciones
del dlabe en el ensamble v las condiciones de operacion
nominales de la turbina.

La figura 13 se reproduce de la referencia [3] y

representa el espectro de frecuencia de la fuerza
tangencial generada por el flujo de trabajo.
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1000

100

Tangencial force [N/m|

60 80

0 20 40
Frequency [kHz|

Figural3. Espectro de fr de la fuerza ial
del alabe maovil [3]. Las principales amplitudes estan a 52x
(7029 Hz), 154x (21,226 Hz), y 307x (42,315 Hz).

CONCLUSIONES

Se ha obtenido un modelo de elemento finito del
alabe que representa adecuadamente su
comportamiento dindmico y se han calculado las
frecuencias naturales que presentara el componente
durante la operacion nominal del turbogenerador
de 28.5 MW,

Se calcularon las primeras las primeras dieciséis
frecuencias naturales durante la operacion de la
maquina y se observa que la decima frecuencia
natural del alabe (tabla 5) que se presenta a 7362
Hz esta cerca de la principal armonica de la fuerza
tangencial generada por el flujo de trabajo y que es
de 7029 Hz. Lo que da lugar a una potencial
condicion de resonancia del décimo modo de
vibracién con el principal armoénico de la fuerza
tangencial del flujo de trabajo.

Del décimo modo se observa que cerca de la mitad
de la paleta es donde mas movimiento relativo
existe, sobre todo en el filo de salida; esto puede
explicar la razon por la que se ocurre un mayor
desgaste en esta region, al desgastarse més se
amplifican las fluctuaciones de la fuerza tangencia
generada por el flujo de trabajo y el dlabe resulta
mads expuesto cuando ocurre esta vibracion.
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