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Resumen

A continuacién, se presenta un analisis de flujo transitorio que simula el comportamiento del fluido
durante el encendido en el aeroreactor aeroderivado FT-4C1 en la primera etapa de una turbina de
gas, utilizada en la préctica para la generacion eléctrica, con el fin de obtener la distribucion de
presion y temperatura en el rotor durante las condiciones dependientes al tiempo de arranque. Se
obtuvo asi, el comportamiento de la presion y temperatura, a través del tiempo y su impacto en la
geometria del alabe rotatorio. La determinacion de las condiciones de frontera transitorias, el
angulo de incidencia del flujo y la distribucion de temperatura dependiente a la altura del &labe se
muestran de manera clara. EI método aplicado a los datos descritos por el proveedor y analisis
previos para la obtencion de las condiciones de frontera usadas. Ademas, se detalla la metodologia
aplicada, como lo son los tipos de fronteras seleccionados, la discretizacion, efectos fisicos del
flujo (siendo el caso de la compresibilidad), modelo de turbulencia y los esquemas de solucion
usados. Estos importantes logros se relacionan estrechamente con el deterioro miscroestructural
del alabe, mismos que pueden ocurrir durante el encendido de la turbina aeroderivada, afectando
su vida util y en consecuencia el rendimiento de la turbina. Finalmente, se proporcionan
recomendaciones que permitiran en trabajos futuros obtener simulaciones mas precisas y se
sugieren nuevas lineas de investigacion en diferentes etapas de funcionamiento de la turbina de gas

aeroderivada.

Palabras clave: Turbinas de gas, Flujo transitorio, ANSYS Fluent, Transferencia de calor

conjugada.
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Abstract

Down below, a transient flow analysis is presented, which simulates the behavior of the fluid during
the star-up in an aeroderivative gas turbine FT-4C1 in the first stage of a gas turbine, which is used
to produce electric generation, in order to obtain the distribution of the pressure and the temperature
in the rotor during the conditions depending on the starting time. Thus, the behavior of the pressure
and temperature was obtained, through time and its impact on the geometry of the rotating blade.
The determination of the transient boundary conditions, the angle of the incidence of the flow and
the distribution of the dependent temperature at the height of the blade are clearly shown. The
method applied to the data detailed by the supplier and previous analysis to obtain the conditions
of the borders used. In addition, the applied methodology is described, as are the types of selected
boundary, discretization, the physical effects of the flow, the turbulence model and the solution
schemes used. These important achieves are closely related to the deterioration of the
microstructure, as well as can occur during the turbine ignition, deteriorating the of the useful life
and the turbine performance. Finally, are shown the recommendations that work in future works to
obtain more precise simulations and lines of research in different stages of operation of the

aeroderivative gas turbine.

Key words: Gas turbines, Transient flow, ANSYS Fluent, Conjugated heat transfer.
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CAPITULO |

1. Introduccidn

Los elementos rotativos en las etapas de compresion y expansion en turbinas de gas, conocidos
como alabes o rotores, se encuentran sometidos a estados de esfuerzos severos durante las distintas

fases de operacion en turbo maquinas.

Ambas etapas, tanto compresién como expansion, son fundamentales en las turbinas de gas y
perciben velocidades rotacionales, perfiles de presién generados por el flujo de trabajo y gradientes
de temperatura, sin embargo, la etapa de turbina suma los esfuerzos térmicos producidos por las

altas temperaturas provenientes de la combustidn, las cuales generan choque térmico.

Los alabes en la turbina son afectados por tres mecanismos de dafio, estos son dafios por fluencia,
fatiga y corrosion a alta temperatura. Las condiciones del entorno producidas por el fluido, asi
como la exposicion a diferentes operaciones, como lo son arranque o estado estacionario, provocan
que alguno de los mecanismos de dafio tenga mayor relevancia y, en consecuencia, afecte en mayor

proporcién al alabe.

Los esfuerzos termo-estructurales en las primeras etapas de expansion son analizados con el fin de
preservar los altos estandares de seguridad operacional requeridos por la industria, tanto

aeronautica como eléctrica.

Por lo tanto, en paralelo a la basqueda de eficiencia, gran cantidad de analisis se han enfocado a la
confiabilidad y determinacion de vida Util de los elementos que conforman la turbina, en especial
en la industria de generacion de energia. La integridad de los componentes es esencial para la

confiabilidad y rentabilidad econémica.

El objeto del estudio es la turbina de gas aeroderivada FT-4C1 de la marca Pratt & Whitney (P&W),
la cual es operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE) como unidad mdvil para
produccidn de energia eléctrica. Esta turbina es usada para situaciones de emergencia, como lo son
desastres naturales o condiciones pico en el suministro de energia. La turbina fue adaptada para

operar por largos periodos de tiempo para el abastecimiento de electricidad.

14
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La unidad movil cuenta con los parametros establecidos por el fabricante para realizar diferentes
operaciones como son el encendido, apagado, interrupcion de emergencia y carga nominal. Se
cuenta con gréficas de arranque y paro de turbina y relaciones de correcciones de error en medidas

de monitoreo en el manual de operacion.

La primera etapa de turbina ha sido estudiada y analizada por diferentes autores, estos estudios
comprenden la caracterizacion del alabe rotor y determinacion las fuerzas inducidas por el fluido.
Los analisis antes mencionados se centran en la operacion de carga nominal en la turbina de gas,
aplicando fronteras no dependientes al tiempo como la temperatura, presion de entrada y salida, las

cuales son circunstancias predominantes durante el funcionamiento de la turbina de gas.

El hecho anterior permite la posibilidad de estudiar el flujo durante condiciones variables de
frontera dependientes al tiempo, las cuales simulan el encendido de la turbina de gas, siendo esta
fase de operacidn la que perjudica en mayor manera la vida util de los elementos en la etapa de

turbina.

Actualmente, el analisis de flujo transitorio se considera como un estudio muy complejo y
novedoso, por lo que fue necesario buscar informacion relevante y actual. Esta busqueda arrojo
estudios estrechamente relacionados con la investigacion, el compendio de informacion relevante
se muestra en el Capitulo 11, los avances, metodologias y resultados obtenidos por diversos autores

se resumen de manera objetiva y clara.

Los fundamentos tedricos del analisis se muestran en el capitulo 11, los cuales son la base del
andlisis transitorio de fluido, asi como los fendmenos fisicos presentes en los alabes durante el
encendido de la turbina de gas, las expresiones matematicas se encuentran inmersas en el software

CFD usado para la obtencién del campo de esfuerzos.

En el capitulo IV se muestra la metodologia que fue aplicada, sefialando de manera secuencial los
pasos aplicados, desde el objeto de estudio hasta las consideraciones realizadas en el software de
ingenieria asistida por computadora para cada anlisis preliminar y final realizado durante esta

investigacion.

Cada analisis realizado otorgd resultados, estos son mostrados en el capitulo V, los cuales fueron
procesados y mostrados de manera clara para obtener la informacion necesaria de la presion y

temperatura durante el encendido.
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Finalmente, en el capitulo VI se muestran las conclusiones resultantes de observar la evolucién de
la presion y temperatura en el alabe rotor de la seccion de turbina durante el encendido. Estas
conclusiones suponen la respuesta a la interrogante del deterioro por esfuerzo térmico durante los
minutos de encendido y, abre nuevas lineas de investigacién para el mejoramiento de los ductos de
enfriamiento y el entendimiento del deterioro microestructural del alabe durante el encendido, entre

otras.
Planteamiento del problema.

Durante la operacion de encendido y apagado, los alabes sobrepasan el limite permisible de
esfuerzo, presentando esfuerzos de origen térmico y mecanico mas altos a los permisibles. Las
condiciones transitorias son un factor limitado por el valor maximo de esfuerzo tolerable en los
elementos rotores de la turbina. En general, las turbinas de gas operan con altas tasas de falla

durante procesos transitorios [1].

Para evitar esfuerzos excesivos durante el arranque y/o paro de las turbinas de gas, los fabricantes
especifican las curvas de arranque, las cuales regulan la velocidad rotacional, restringiendo los
esfuerzos térmicos y mecanicos bajo un regimen dependiente de la temperatura y tiempo de
encendido. Por otra parte, la expansion térmica diferencial es un fenémeno controlado por la curva
de arranque, si no se administra cuidadosamente, puede ocurrir friccion axial entre las partes fijas
(carcasas) y rotatorias (alabes), provocando dafios estructurales severos, inclusive provocando la

perdida completa de varios elementos en la seccidn de expansion.

Por otra parte, los fabricantes de turbinas proporcionan estimaciones de vida Util para cada
componente, informando el tiempo de operacion de cada elemento con el fin de prevenir
desperfectos potencialmente peligrosos, sin embargo, la flexibilidad operacional con la que
actualmente operan las turbinas de generacion eléctrica deteriora rapidamente los elementos en

maneras que no fueron previstas.

Ademads, la flexibilidad operacional es la capacidad de las plantas de produccion eléctrica para
detener y/o reanudar operaciones en momentos cruciales de suministro, a su vez, se consigue el
seguimiento de regulaciones para la proteccién al ambiente teniendo una alta flexibilidad

operacional para el paro y reanudacion de produccion.
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La flexibilidad conlleva nuevos retos a la inspeccion y mantenimiento de las turbinas de gas y los
elementos mecénicos que las conforman. Los ciclos de carga térmica en los alabes son factores que

adquieren importancia al presentarse mayor cantidad de arranques en la turbina.
Justificacion.

El mantenimiento en las turbinas de gas anticipa los fallos por fatiga en los elementos mecanicos,
sin embargo, no siempre es posible detectar las fallas inertes en los materiales, por lo que la
comprension de los mecanismos de falla y los estados de esfuerzos que los provocan justifica las

inversiones en investigacion.

Los alabes rotores soportan esfuerzos flujo-estructurales resultantes de la presion y temperatura del
flujo, asi como los esfuerzos mecanicos producidos por la velocidad rotacional del alabe. Conocer
la variacion de la presion y temperatura durante las condiciones transitorias de operacion ayudara

a la determinacion de las zonas mas propensas a presentar los diferentes mecanismos de falla.

Esto complementara analisis previos durante la operacién de carga nominal, lo cual se traduce en

un mejor estudio del alabe de primera etapa de turbina.

Considerando un alabe que cuenta con 12,000 hrs. de operacion, los esfuerzos presentes durante
condiciones transitorias cuantificaran las repercusiones que sufre el elemento durante el encendido

de la turbo-maquinaria debido al desgaste presente en el rotor.

La principal diferencia del estudio transitorio con respecto a la obtencion de esfuerzos durante la
operacion nominal es la consideracion de fronteras variables dependientes al tiempo, esto a su vez

modifica el comportamiento de la temperatura y presion ejercida por el flujo de trabajo.
Objetivos.
Objetivo General

e Determinar la evolucion de la presién y temperatura que producen el campo de esfuerzo
principal en un alabe enfriado por aire durante el arranque de la turbina aeroderivada FT-4C1

considerando la curva de arranque especificada por el fabricante.
Obijetivos Especificos

e Determinar las condiciones de frontera transitorias que seran aplicadas en el analisis de flujo

alrededor del alabe.
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e Realizar un analisis dinamico de fluidos computacional considerando las condiciones
transitorias que se presentan durante el arranque de turbina con el fin de mostrar el
comportamiento del fluido.

e Realizar un analisis de trasferencia de calor conjugado para determinar la temperatura en el

elemento rotor de la turbina durante la operacion de encendido.
Hipdtesis.
Para conocer la manera en como la presion y temperatura varian en la primera etapa de la turbina
FT-4C1, durante el arranque se deben considerar condiciones variables de frontera en el canal de
flujo durante el arranque. Realizando un analisis de flujo transitorio considerando la dependencia
al tiempo de encendido se obtendran los perfiles de presion y temperatura del flujo. Posteriormente

se realizara un analisis de trasferencia de calor conjugado con el fin de obtener la distribucion de

temperatura en el sélido.
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CAPITULO II

2. Antecedentes

Desde el desarrollo de las turbinas de gas, gran cantidad de investigaciones se han enfocado en la
comprension y mejoramiento de los sistemas que conforman a los motores, la busqueda de mayor
eficiencia, mejores relaciones de peso/potencia y mayor confiabilidad en los elementos mecanicos.
A continuacion, se muestran investigaciones relevantes y recientes de diferentes campos de estudio

en turbinas de gas, relacionadas con el tema de investigacion mostrado en este escrito.

Condiciones de flujo inestable, encendido de turbina, transferencia de calor en alabes, esfuerzos en
alabes, fallas comunes en alabe y vida a la fatiga en elementos de turbina son temas mostrados en

este capitulo.
2.1.  Condiciones de flujo inestable

Existen numerosas influencias de flujo inestables en las turbinas de gas. Estas pueden tener un
impacto sustancial en la eficiencia y, por lo tanto, en el medio ambiente y costos de operacion

durante la vida util de una turbina de gas.

Estas fuentes de inestabilidad son revisadas por Tucker [2.1, 2.2], quien describe las zonas en las
que el modelado inestable es obligatorio para la obtencion de soluciones significativas. Se revisan
las diversas jerarquias de modelado inestables. Por ejemplo, la simulacion de grandes remolinos y
las simulaciones promediadas de Reynolds. Como lo indica Tucker [2.1], existen numerosas
influencias de flujo inestables y éstas pueden magnificarse mediante componentes de flujo
acustico. Es probable que el total de las influencias inestables tenga una importancia considerable.
Por lo tanto, la caracterizacion de los efectos de flujos inestables es importante como lo es el efecto
de la turbulencia en los perfiles aerodindmicos que presentan los rotores. Los flujos inestables se
presentan en la mayoria de etapas que conforman a las turbinas de gas como lo muestra la Figura
1. En ciertas circunstancias, simulaciones estables pueden dar soluciones sin sentido. El inicio de

la inestabilidad del sistema de compresién es un ejemplo [2.1].
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Figura 1. Presencia de inestabilidad en turbinas de gas [2.1].

Ademas, muchas de las cavidades que cruzan la ruta de gas principal muestran flujos
tridimensionales inestables [2.2], que recuerdan a los que se encuentran en la atmdsfera de la tierra.
Cuando la ruta de gas principal estd conectada a estas cavidades, pueden ocurrir inestabilidades

complejas, lo que agrega un mayor nivel de complejidad a los campos de flujo inestables.

Los flujos de refrigeracion locales también estan disefiados para promover la inestabilidad a gran
escala, mejorando asi la transferencia de calor y, en consecuencia, aumentando la eficiencia del
ciclo al elevar la temperatura en la seccion de turbina [2.2]. Por lo tanto, muchos flujos de turbina
de gas parecen adecuados para la aplicacion de modelos de grandes remolinos y simulaciones
promediadas de Reynolds como lo muestra la Figura 2, donde se muestran las zonas que tienen

tendencia al fendmeno de turbulencia [2.2].
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Figura 2. Presencia de turbulencia en turbinas de gas [2.2].

2.2. Encendido de turbina

Las plantas de ciclo combinado que solian funcionar durante largos periodos ininterrumpidos de
tiempo ahora tienen que asumir nuevos cCompromisos en sus operaciones cotidianas, los encendidos
y paros de operaciones se presentan con mayor regularidad, lo cual se traduce en mayor exposicion

a condiciones transitorias.

El rendimiento transitorio se refiere al régimen operativo en el cual los parametros de desempefio
de la turbina de gas cambian con el tiempo. La operacién del motor durante las maniobras
transitorias a menudo se denomina “manipulacion”, donde los sistemas de control y las condiciones
no estacionarias se encuentran estrechamente relacionadas desde que el motor responde a los

programas de flujo de combustible, geometria variable, etc.

Poder determinar los valores de salida de potencia, asi como las condiciones de esfuerzo durante
el encendido de una turbina de gas es mostrado por Rossi et al. [2.3] en su articulo, en el cual se
desarrolla una herramienta basada en Excel/Visual Basic para plantas de ciclo combinado con el
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fin de proporcionar una simulacion rapida de las condiciones de operacion nominal, asi como las
presentes durante la puesta en marcha. La herramienta antes mencionada es capaz de devolver datos
cruciales para la optimizacion del encendido que fueron efecto de cierto estrés en la turbina de
vapor. Estudiar el encendido ayuda a limitar el gradiente térmico en el rotor de la turbina dentro de

valores que dependan de la condicién de arranque.

El estudio de turbinas sugiere que ademas de la temperatura del fluido se debe tener en cuenta la
temperatura de la superficie interna del estator con el fin de asumir que tiene el mismo valor en la

superficie externa del rotor.

Un analisis realizado por Booysen et al. [2.4] en una turbina de vapor de baja presion de esfuerzos,
determind la tension media en la ubicacion critica de la raiz y el alabe. Para predecir la maxima
tension resonante mientras se supera la velocidad critica de resonancia asumida durante el arranque,

el analisis resalta la importancia de considerar la resonancia y el amortiguamiento del alabe.
2.3.  Transferencia de calor en alabes

Diferentes areas de investigacion relacionadas con la transferencia de calor de alabes de turbina de
gas incluyen predicciones de coeficientes de transferencia de calor en superficies internas y
externas, la obtencidn de la distribucion de temperatura en el material, métodos de enfriamiento,

entre otros [2.5].

La conveccidn externa depende del desarrollo de la capa limite en la superficie del alabe, que es
un fendbmeno complejo y existe una considerable incertidumbre asociada con las predicciones

numéricas y las mediciones experimentales.

La extensidn de vida de las partes calientes como toberas y alabes de primera etapa, que consiste
en una costosa super aleacion, es muy efectiva para la reduccion de los costos de funcionamiento
de una planta de generacion de energia. En consecuencia, el estudio de transferencia de calor en
las superficies externas e internas de los alabes es esencial en el disefio, optimizacion y evaluacion

de vida util es estos elementos [2.5].

Mazur et al. [2.5] realizaron un analisis conjugado durante estado estacionario de la tobera de
primera etapa de turbina con el fin de predecir la distribucion de temperatura durante carga

continua.
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Para simular la tobera se considerd el aire de enfriamiento dentro del dominio sélido y la
distribucion de temperatura a la entrada del fluido. Concluyendo que el grado de deterioro del
material corresponde a la distribucién de temperatura encontrada en la Figura 3.

Zone D

Zone A ~a.

Figura 3. Distribucién en el alabe rotor de turbina [2.5].

Tradicionalmente, los disefiadores de turbina resolvian el flujo de fluidos y los problemas de
transferencia de calor por separado del problema estructural, confiando en las experiencias de
campo con disefios anteriores. Sin embargo, en los Gltimos afios, los ingenieros deben disefiar los
componentes calientes con alto rendimiento de historial operativo limitado y experiencia limitada.
Ademas, para mantener un equilibrio entre el flujo interno y externo y la transferencia de calor, los
procesos de disefio de los componentes calientes son necesarios utilizando el analisis térmico y la

optimizacion, como lo muestran Kim et al. [2.6].

Tang et al. [2.7] estudiaron el campo de flujo externo y el campo de temperatura del dominio sélido
en un alabe de turbina, rigiéndose por las ecuaciones de Navier-Stokes de flujo turbulento
compresible y las ecuaciones de conductividad térmica solida, respectivamente. Sefialando que la
interaccion entre el gas de refrigeracion interno y el sustrato metalico de la cuchilla se definen por
la condicion de la pelicula superficial con la temperatura del sumidero y el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, que no se realiza resolviendo directamente el campo de flujo
interno. Para mejorar la precision de la simulacién, se llevd a cabo un procedimiento de
transferencia de calor conjugado utilizando el software ABAQUS y FLUENT, que se utilizan para

simular dominios sélidos y fluidos, respectivamente al lado.
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Estudiar la transferencia de calor en ambos dominios (fluido y solido) simultaneamente es conocido
como analisis conjugado, teniendo muchas ventajas durante la investigacion de esfuerzos térmicos.
El andlisis de transferencia de calor conjugado se vuelve parte fundamental del estudio de alabes
en etapa de turbina, situando con mayor precision la distribucion de temperatura en el dominio
solido, mejorando la prediccion de esfuerzos térmicos, siendo primordial para una mejor

aproximacion de vida util en los componentes rotatorios [2.8].

Hwang et al. [2.8] analizaron en estado transitorio y estacionario la transferencia de calor conjugada
en la etapa de turbina de alta presidn, el principal énfasis del estudio fue el comportamiento
tridimensional de la distribucidn de temperatura en un alabe de primera etapa. Considerando que
la transferencia de calor en los alabes de turbina se concreta a través de dos mecanismos, la
conveccion presente en el fluido de trabajo (aire) y la conduccion presente en solidos (alabes). Asi
concluyeron que la méxima variacion del flujo de entrada se encuentra cercana a los 2 grados
debido a la tobera, existiendo la maxima diferencia de temperatura en el alabe de 450 K en su

superficie.
2.4.  Esfuerzos en alabes

Los componentes mecénicos moviles que conforman a las turbinas de gas o vapor se someten a
estados de esfuerzos de diferente naturaleza, como térmicos, mecanicos y la combinacién de
ambos. Estos evolucionan segun la operacion de la turbina, provocando que existan ciclos de fatiga
acumulandose en el material, cambiando sus propiedades termo-mecénicas y, por lo tanto,
aumentando las probabilidades de falla durante su funcionamiento. Por otra parte, los elementos
moviles experimentan resonancia durante las operaciones de encendido y apagado. El analisis
durante el estado estable mostrado por Booysen et al. [2.9] se centr6 en determinar el esfuerzo
medio en la ubicacidn critica de la raiz de un alabe de turbina de vapor y capturar los efectos de
rigidez requeridos para los analisis dinamicos previos al esfuerzo. Los anlisis de tension eléstica
lineal se realizaron teniendo en cuenta los efectos de las fuerzas centrifugas para determinar las

tensiones en estado estacionario.

El rendimiento local se manej6 usando la hipérbola de Neuber y la curva de deformacion por
tension, con las tensiones de estado estacionario mas altas que se espera que ocurran en la unién

de la raiz a la punta debido a las concentraciones geométricas de tension.
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Naeem et al. [2.10] estipulan que las fallas por fatiga en los alabes generalmente son causadas por
ciclos maximos y minimos de fatiga. Los ciclos méaximos usualmente son causados por
excitaciones aerodindmicas o vibraciones auto excitadas, el dafio ocurre cuando los niveles de

esfuerzo sobrepasan su resistencia a la fatiga.

En contraste, los ciclos minimos de fatiga ocurren como resultado de frecuentes ciclos de
encendido y apagado, esto puede resultar en la propagacion de grietas u ocasionar que un diminuto
defecto alcance un tamafio critico que resulte en la ruptura del alabe. La fatiga es provocada por la
variacion de cargas (por lo tanto, esfuerzos) y los ciclos maximos y minimos pueden provocar

fallas, si estos dos factores son los suficientemente grandes.

Durante la operacion nominal el paso del alabe frente al estator genera importantes fluctuaciones
en fuerza tangencial, esta puede coincidir con las mismas frecuencias que el alabe rotatorio, esto
contribuye a una degradacion mas rapida de la integridad estructural por fatiga resonante siendo
indicado por Gomez et al. [2.11].

2.5. Fallas comunes en alabes

Las turbinas de gas modernas se consideran piezas de ingenieria altamente confiables durante su
operacion, esto es debido a los altos estadndares impuestos para su inspeccion. Durante el siglo XX,
numerosos estudios enfocados a las fallas mas comunes en los elementos mecénicos de las turbinas
de gas han logrado que las inspecciones se focalicen en las zonas propensas a fallas [2.12]. Los
alabes rotores de la turbina y compresor son los componentes que usualmente son mas vulnerables
a fallas mecanicas como lo menciona Carter [2.12]. En ambas secciones de la turbina de gas, los
alabes rotores son sometidos a cargas que son producidas por las altas velocidades rotacionales,
estas aplican grandes cantidades de carga centrifuga en los elementos moviles, ademas, los
esfuerzos térmicos producidos por la diferencia de temperaturas en el material someten a estos

elementos a estados de esfuerzos considerables.

Los alabes rotores de la turbina y compresor, asi como los estatores de turbina son los componentes
que usualmente son mas vulnerables a ciertos tipos de fallas, la geometria tipica de estos elementos
se muestra en la Figura 4. Estos elementos estan sujetos a condiciones similares, Carter [2.12]
especifica que en ambas secciones son sometidas a cargas producidas por las altas velocidades
rotacionales y a su vez, la diferencia de temperaturas con las que operan estos elementos produce

cargas internas considerables.
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Figura 4. Geometria tipica usada en alabes de turbina [2.12].

Todas las palas de la turbina de alta presion y en ocasiones las etapas de alta compresion, en el
compresor, estan sujetas a fluencia como consecuencia natural de operar a altas temperaturas y

tensiones elevadas, la fluencia es eventualmente la limitante de la vida Util.

Durante las etapas de operacion nominal, la fluencia se manifiesta a si misma como "estiramiento"
en los alabes [2.12]. En condiciones no estacionarias, esto puede ser suficiente para que la punta
de la cuchilla entre en contacto con la cubierta, causando friccién entre ambos elementos, en
consecuencia, se requiere el desmantelamiento del motor para su reparacion y probablemente el

reemplazo de ambas partes, tanto cuchillas como cubierta.

El estiramiento de los alabes se mide de forma rutinaria durante las inspecciones cotidianas, los
alabes se descartan cuando el acumulador de tension alcanza un valor predeterminado. Este
procedimiento es realizado para prevenir fallas por fluencia, logrando que el motor funcione dentro
de los limites normales. Los alabes rotores presentan fluencia cuando las temperaturas del motor
se exceden por periodos mas que breves o cuando los procedimientos de inspeccién no son los

adecuados.

A raiz de las fallas analizadas, aplicar las técnicas correctas de monitoreo permite detectar y
diagnosticar la condicion de los alabes en la turbo maquinaria. Abdelrhman et al. [2.13] muestran
las posibles fallas, clasificandolas en cinco tipos de acuerdo a su naturaleza y caracteristicas, es
decir, friccion axial, falla por fatiga, deformaciones (torsion, deslizamiento, corrosion y erosién),

incrustaciones y perdida de &labes. También presentan revisiones sobre las caracteristicas y los
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métodos de diagndstico especificos para detectar cada tipo de las fallas mencionadas durante el
funcionamiento de la turbina. Abdelrhman et al. [2.13] proveen un repaso de las técnicas de
monitoreo y las sefiales mas adecuadas para la aplicacién de métodos analiticos de fatiga y

diagndsticos de la condicién de vida Gtil en los alabes rotores de turbo maquinarias.

Los estudios de deterioro por fatiga [2.14], mecanismos de falla [2.15-2.18] y dafios consecuentes
en alabes rotores [2.19, 2.20] han sido investigados por diversos autores, dejando en claro que el
andlisis de los alabes en diferentes etapas de operacion es indispensable en la busqueda de mayor

seguridad operacional.
2.6. Vidaa lafatiga

El tiempo de vida de los componentes se define por una amplia gama de factores de fabricacion,
disefio y servicio. Las cuchillas del compresor y turbina se fabrican de diversas formas mediante
forjado, extrusion o mecanizado. Estas cuchillas desempefian un papel importante y estan disefiadas
para operar a altas temperaturas y entornos agresivos. Estan sometidas a una alta velocidad de
rotacion que da como resultado altas fuerzas centrifugas. La carga ciclica hace que las cuchillas se
degraden metalurgica y mecanicamente durante el servicio, lo que limita su servicio de vida util.
En el entorno de agua de mar, puede aparecer corrosion en el material. Estos facilitadores de
corrosion pueden tener una influencia perjudicial sobre la resistencia a la fatiga del material y elevar

el nivel de estrés localmente [2.21].

Las fallas por ciclos altos de fatiga son raras en las piezas rotatorias de la turbina de gas, a menos
que se haya infligido alguna forma de dafio iniciador, a partir de desechos ingeridos o donde haya
un defecto de fabricacion. Las palas de las turbinas de gas estan cuidadosamente disefiadas para
evitar la fatiga de alto ciclo, ya que acumulan ciclos de estrés a un ritmo prodigioso [2.12], estos

ciclos altos se presentan en las operaciones de carga estable.

La fuente de estos esfuerzos es bastante evidente, cuando se detiene el ensamble disco / alabe esta
sujeto a cargas principalmente debido al peso propio de los elementos. En funcionamiento, los
mismos componentes estan sujetos a grandes cargas, aunque bastante constantes como centrifugas

impuestas por la velocidad de rotacién, y estan a una temperatura mucho mas alta.
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La velocidad de cambio entre estos dos estados es rapida al arrancar el motor, induciendo altos
niveles de estrés térmico [2.12]. La Figura 5 muestra un alabe dafiado por mecanismos de fatiga,

presentando una grieta en el borde posterior.

Figura 5. Falla ocasionada por fatiga en alabes de turbina [2.12].

En el estudio realizado por Mokaberi et al. [2.22] muestra el analisis experimental para investigar
el motivo de la falla temprana y repentina de rotores del compresor, concluyendo que la resistencia
a la fatiga de la cuchilla del compresor esta muy influenciada por el tratamiento de la superficie
que causa tensiones residuales y huecos superficiales. Debido a la carga ciclica, las grietas se
inician desde estos sitios y se propagan como grietas de fatiga en el centro de la cuchilla. Las
micrografias confirmaron la existencia de hoyos de corrosion y también las estrias en la superficie

de la fractura.

Azevedo y Sinatora [2.23] investigaron la falla prematura de los &labes de turbina de vapor,
fabricadas en acero inoxidable martensitico 12M Cr- NiMoV forjado, se investigd mediante
inspeccion visual, pruebas no destructivas, caracterizacion micro estructural, microandlisis, analisis
quimico, micro dureza y prueba de traccion. Los resultados indicaron que la falla de las cuchillas
fue promovida por la erosion de particulas extrafas, que atacd preferentemente el lado de baja

presion del borde posterior inferior de las cuchillas.

Finalmente, se concluye que las ranuras de desgaste resultantes actuaron como elevadores de
tensién y promovieron la formacién de nucleos de grietas por fatiga, que crecieron durante los

eventos de transicion de la operacion de la turbina de vapor. Para mejorar la precision
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computacional y la eficiencia del componente mecanico rotor, Gao et al. [2.23] aplican el método
de superficie de respuesta colaborativa distribuida al analisis de confiabilidad del dafio por fatiga
de ciclo bajo de una turbina de gas.
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CAPITULO I

3. Marco teodrico

Las turbinas de gas son complejas maquinarias, las cuales involucran los conocimientos de diversos
campos de ingenieria para elementos que la conforman, por lo que, el andlisis de cada seccion
envuelve diversos fendmenos fisicos que son descritos por leyes de fluidos y s6lidos, en ocasiones,

estos fendmenos ocurren simultdneamente, lo cual complica su estudio.

En la actualidad, la dindmica de fluidos computacional y el método del elemento finito han logrado
acelerar la manera en que se analizan sistemas complejos. A continuacion, se presentan los aspectos
tedricos que describen cada fendmeno concurrente en la primera etapa de turbina, los cuales son

contemplados en la ingenieria asistida por computadora.
3.1.  Turbinas de produccion eléctrica

El disefio de toberas y alabes de la turbina era, y sigue siendo, una funcién del ajuste de rendimiento
entre la turbina y el compresor, y la resistencia a la temperatura de los materiales disponibles. Las
turbinas de gas de produccion eléctrica actuales (Aero derivadas, industriales pesadas e hibridas)

utilizan un disefio de turbina de reaccion de impulso [3.1].

Los disefios de &labes de turbina en la unidad de derivacién aerodindmica utilizan alabes con una
relacion de aspecto alta (larga, delgada) que incorporan obenques de punta para amortiguar la
vibracion y mejorar las caracteristicas de sellado de la punta del alabe. La maquinaria industrial

pesada incorpora una hoja de baja relacion de aspecto (corta, gruesa) sin cubierta [3.1].

La seccidn transversal de toberas y alabes en turbinas industriales pesadas no resiste el ataque por
corrosion por sulfatacion, pero puede tolerar mas corrosion que los estatores de turbina
aerodinamica delgada y de alta relacion de aspecto. La maquinaria industrial pesada de potencia
bombea mas combustible y aproximadamente un 50% mas de aire que la unidad de derivacién
aerodinamica [3.1]. Como resultado, la turbina incorporada a la maquinaria industrial esta expuesta
a una mayor cantidad de elementos que causan corrosion por sulfatacion (es decir, esta expuesta a
mas sales en el aire y mas azufre a partir del combustible porque bombea mas aire y consume mas

combustible).

Esta mayor exposicién a los elementos que causan la corrosion por sulfatacion, hasta cierto punto,

anula la ventaja que podria haberse supuesto del area de gran seccion transversal del alabe rotor y

30



“EVOLUCION DE LA PRESION Y TEMPERATURA EN UN ALABE ENFRIADO POR AIRE DURANTE EL ARRANQUE DE LA TURBINA” 1

las superficies aerodinamicas de la boquilla. Las palas de la turbina estan sujetas a tensiones
resultantes de altas temperaturas, altas fuerzas centrifugas y ciclos térmicos. Estas tensiones
aceleran el crecimiento de defectos o defectos que pueden estar presentes en el material. Esta es la
base para la demanda de materiales que puedan soportar altas temperaturas sin perder su resistencia
a las fuerzas centrifugas, vibracion, ciclos térmicos, oxidacion o corrosion. Los materiales de super

aleacion tipicos utilizados en toberas y &labes se enumeran en la Tabla 1 [3.1].

Tabla 1. Materiales mas comunes usados en seccién de expansion en turbinas de gas [3.1].

COMPONENTE MATERIAL NOMBRE COMERCIAL
ACERO INOXIDABLE 304, 310, 347, 625
TOBERAS (ESTATORES) SUPERALEACIONES DE HS31/X40, Inco 738, C1023, N-55, Mar-M
ENDURECIMIENTO POR 509, Rene’ 41, Rene 77, Rene’ 80, Hastelloy
PRECIPITACION X, FSX 414

Nimonic 80A. Nimonic 90, Nimonic,
Hardening Super 105, Nimonic 108,
SUPERALEACIONES DE Nimonic 115, Alloy Inconel 738, Inconel

ALABES (ROTORES) ENDURECIMIENTO POR 792, Udimet 500, Udimet 700, Rene’ 77,
PRECIPITACION Rene’ 80, Waspaloy, Mar M-246, Mar M-
252, Mar M-421, A151-422, A-286, S-816,
U-500

3.2.  Ecuaciones de Navier Stokes

Las leyes de movimiento que aplican a los sdlidos son validas para todos los estados de la materia
como lo son liquidos y gases. Una de las principales diferencias entre los fluidos y los solidos es
que los fluidos distorsionan sin limite. Por ejemplo, si es aplicado un esfuerzo cortante a un fluido,
entonces las capas conformadas por particulas en el fluido se moveran entre si y estas particulas no
regresaran a su posicion original cuando el esfuerzo deje de aplicarse. El analisis del medio liquido
debe tener en cuenta el efecto de tal distorsion [3.2]. Las particulas del fluido responden a la fuerza
en el mismo sentido que las particulas de un solido lo harian, si una fuerza es aplicada, la
aceleracion resultara gobernada por la segunda ley de Newton del movimiento. Las fuerzas que

una particula de fluido puede experimentar son:
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. Fuerzas de cuerpo como gravedad y electromagnetismo.
. Fuerzas debido a presion.

. Fuerzas debido a la accion de viscosidad.

. Fuerzas debido a rotacion.

Asumiendo que la tasa de deformacidn en un fluido esta relacionada linealmente con el esfuerzo
cortante y el flujo tiene comportamiento laminar, Navier (1823) derivo las ecuaciones de
movimiento para fluidos newtonianos. Stokes (1845) también derivo las ecuaciones de movimiento
para fluidos viscosos en una forma particularmente diferente y las ecuaciones basicas que

gobiernan al fluido ahora son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para un fluido newtoniano, el esfuerzo viscoso es directamente proporcional a la tasa de
deformacion por cizallamiento (tasa de deformacion angular). Para un flujo tridimensional, la
situacion es un poco mas complicada (entre otras cosas, necesitamos usar expresiones mas
complicadas para tasa de deformacion angular). Los esfuerzos cortantes ec. (1.1) — (1.3) y esfuerzos
normales ec. (1.4) — (1.6) pueden expresarse en términos de gradientes de velocidad y propiedades

de fluidos en coordenadas rectangulares [3.3]:

Jdv du
Ty = Tyx = U (& + a) (1.2)
_ _ <6W 4 av) (12)
tyz = tzy = H dy 0z '
du Jw
o = =G+ 5) 3
2 - ou
axxz—p—g,uV*V+2,ua (1.4)
2 — d
Gy = —p — UV V + 2 s (15)
vy p 3.“ U dy
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2 ~ ow
zz=—p—§,uV*V+2,uE (1.6)

Donde p es la presion termodinamica local. La presion termodinamica esta relacionada a la
densidad y temperatura del fluido, esta relacion usualmente se llama “ecuacion de estado”. Si las
expresiones de esfuerzo anteriores son introducidas en las ecuaciones diferenciales de movimiento
obtenemos las siguientes ecuaciones ec. (2.1) — (2.3):

0 Dl (2]
Ppe = P9x "5y ax” May 0x

(2.1)
['u <6w 6u>]
p g: =P3gy — Zy dx [,u (g; ax)] dy [,u <2_ - gv ' V>] (2.2)
ov  ow |
az [,u< 8y>]
T A T T

2 bl-3e9)

Estas ecuaciones de movimiento son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes, estas
pueden ser simplificadas si el fluido es incompresible y una viscosidad constante. Bajo estas
condiciones las expresiones anteriores se reducen a las siguientes (3.1) — (3.3):

(au N ou . ou N 6u> ap 0%u N 0%u N 0%u 3.1)
p at ua w aZ p.gx tu' .

ay ax 0x?  0y? 0z?
<6v N ov N ov N av) Op 6217 N d%v N 0%v (3.2)
P \ac P ¥ax " Pay ez TPy T T o T a2 T2 '
(aw N ow N ow N OW) ap N 02w N 2w N 0%w (3.3)
ot Yax T Vay " Waz) TP T 5, T H Gz Ty T 952 '
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En su manera simplificada son el conjunto de ecuaciones mayormente conocidas en la mecanica
de fluidos. En afios recientes los analisis de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) han sido
desarrollados para contemplar las ecuaciones antes descritas para aplicaciones con mayor

complejidad en problemas de la vida diaria [3.3].

Estas ecuaciones, con la ecuacion de continuidad, forman un conjunto de cuatro ecuaciones

diferenciales parciales no lineales acopladas al campo de velocidad del fluido y la presion.
3.3.  Fluido compresible

Los flujos en los cuales la variacion de la densidad es despreciable son denominados como
incompresibles, cuando la variacién no lo es, entonces son conocidos como compresibles. El

ejemplo mas comun de flujos compresibles concierne al flujo de gases [3.3].

Para diferentes tipos de liquidos, la densidad es dependiente de una débil funcion de la temperatura.
A presiones modestas, los liquidos son considerados como flujos incompresibles, sin embargo,
cuando se consideran grandes presiones, los efectos de compresibilidad no pueden ser depreciados
[3.3]. La presion y densidad de los liquidos se relacionan por el modulo de compresibilidad

volumetrica ec. (4).

Ey=3p 4

Este mddulo es independiente a la temperatura, por lo tanto, la densidad es solo funcion de la

presion [3.3].

Los efectos de compresibilidad en gases son considerables en flujos a altas velocidades con grandes
variaciones de presion. Cuando la velocidad del flujo se aproxima o excede la velocidad del sonido
del gas o cuando el cambio en el sistema (AP/P) es grandes. La variacion de la densidad del gas

con la presion tiene un efecto significante en la velocidad, temperatura y presion del fluido [3.4].

Los flujos compresibles pueden ser caracterizados por el valor de su nimero Mach ec. (5).
M=v/c (5)

Donde c es la velocidad del sonido en el gas ec. (6).
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¢ =+/YRT (6)
Donde y es la relacidn de calores especificos y es definida a continuacion ec. (7).

_or (")

V==1v

Cuando el nimero de Mach es menor a 1.0, el flujo es denominado subsonico, para valores mucho
menores a 0.1, los efectos de la compresibilidad pueden ser despreciados, por otra parte, para
valores mayores a 1.0, el flujo es conocido como supersonico, y puede contener ondas de choque

que impactan en el patrén del fluido.

Los fluidos compresibles se encuentran frecuentemente en aplicaciones de ingenieria. Los ejemplos
mas comunes se encuentran en el uso de aire comprimido usado para el funcionamiento de
herramientas, trasmision de gases a través de ductos y control neumatico de sistemas complejos.
La compresibilidad en fluidos es muy importante para el disefio de modernas aeronaves y misiles,

plantas de potencias, ventilacion y refrigeracion [3.3].
3.4. Modelo de turbulencia k — €

El problema de la turbulencia es un problema complejo que afecta a la dindmica de fluidos
computacional y sobre todo al estudio analitico de la mecénica de fluidos. La turbulencia se
relaciona con el movimiento del fluido en el seno del volumen de control, como el fluido es un

continuo, las particulas no tienen movimientos ordenados hasta un cierto limite de velocidad [3.4].

A la ecuacion de continuidad no le afecta la existencia de la turbulencia, sin embargo, las
ecuaciones de Navier Stokes que observan la variacion de la velocidad en el volumen de control y
de la cantidad de movimiento, presentan multiplicaciones de las componentes de la velocidad.
Cuando se multiplican las componentes medias de la velocidad no afectan puesto que pueden
promediarse, pero las componentes fluctuantes no desaparecen, esto presenta un problema puesto

que tenemos mas incognitas que ecuaciones [3.4].

Las soluciones de cierre 0 mejor conocidas como modelos de turbulencia permiten generar
resultados a partir de esfuerzos computacionales. Estas soluciones se pueden clasificar en tres

grupos los cuales son:

. Solucién Numérica Directa (DNS)
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. Large Eddy Simulation (LES)
. Models Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, o DNS (Direct Numerical Simulation)
es la manera mas evidente y precisa de predecir un flujo turbulento. Se resuelven todas las escalas
espaciales y temporales del flujo turbulento sin promediados o aproximaciones; los Unicos errores
provienen de las desratizaciones numéricas. La idea es tan sencilla como dificil de llevar a la
practica por lo alto de su coste computacional. Sin embargo, su utilizacion practica queda limitada

a geometrias sencillas con Reynolds bajos [3.4].

Dentro del amplio rango de escalas espaciales y temporales de los flujos turbulentos son las escalas
grandes las mas efectivas en el transporte de propiedades, mientras que las menores escalas son
mas débiles y su capacidad de transporte es menor. Teniendo esto en cuenta, se puede intentar
simular mas exactamente las escalas mayores, dando lugar a la simulacién de los torbellinos
grandes, o LES (Large Eddy Simulation). Debido a la mayor universalidad y homogeneidad de las
escalas pequefias, cabe esperar que estos modelos sean simples y que los ajustes necesarios cuando
se apliquen a flujos diferentes sean escasos. Aun asi, este tipo de simulacion es exigente en cuanto
a capacidad de los ordenadores y al tiempo de calculo [3.4]. El tipo de aproximaciones que con
mas frecuencia se utiliza en aplicaciones de ingenieria para predecir flujos turbulentos son los
basados en métodos estadisticos para su estudio. Surgen asi los modelos basados en el promediado
de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, 0 modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes equations) [3.4].

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones permiten la determinacion de ambas, una escala de
tiempo y longitud turbulenta al resolver dos ecuaciones de transporte separadas. La robustez, la
economia y la precision razonable para una amplia gama de flujos turbulentos explican su
popularidad en flujos industriales y simulaciones de transferencia de calor [3.4]. EI modelo k-€ es
un modelo basado en ecuaciones de transporte modelo para la energia cinética de turbulencia (x)
y su tasa de disipacion (€). La ecuacion de transporte para el modelo se obtuvo usando el
razonamiento fisico y tiene poca semejanza con su contraparte matematicamente exacta. En la
derivacion del modelo, la suposicion es que el flujo es completamente turbulento y los efectos de
la viscosidad molecular son insignificantes. EI modelo estandar es por lo tanto valido solo para

flujos completamente turbulentos [3.4].
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La primera variable transportada es la energia cinética turbulenta representada por « ec. (8). La
segunda variable transportada en este caso es la disipacion turbulenta representada por € ec. (9),
esta es la variable que determina la escala de la turbulencia, mientras que la primera variable

determina la energia en la turbulencia [3.4].

a(pk)  9(pkw;) a ( m) Gl
_0 He) Ok _ 8
ot T ax ox |\MT g ax| Tk T P pe ®)
d(pe) peuj) 0 ( ,ut) de| ¢

Donde C., C, yo, son constantes, P, y Py, representan la influencia de las fuerzas de
flotabilidad.

3.5. Dinamica de fluidos computacional

Las ecuaciones que describen al flujo pueden ser intimidantes, inclusive si se limita el analisis a un
flujo incompresible de viscosidad constante, las ecuaciones de Navier Stokes y la ecuacion de la

conservacion de la masa deben ser consideradas.

En principio, podemos resolver estas ecuaciones para un campo de velocidad (17 = fu+ jv + kw)
y un campo de presién p, teniendo las suficientes condiciones iniciales y condiciones de frontera,
sin embargo, no existe una solucion general analitica [3.3]. Desde que las geometrias de los
diferentes sistemas que usan fluido se vuelven mas complejas, el analisis del flujo se vuelve mas

demandante, implicando la adicién de efectos que antes no podian ser contemplados.

La dinamica de fluidos computacional emergio desde que gran numero de métodos numéricos
fueron desarrollados para resolver problemas de flujo usando aproximaciones. El propdsito de la
simulacion del flujo es el definir como es el comportamiento del fluido en un sistema con
condiciones de entrada y salidas determinadas. Para propdsitos de ingenieria, es conveniente

conocer las propiedades del flujo en diversos puntos dispersos en el dominio.

En general, la estrategia de CFD es reemplazar el dominio de problema continuo por un dominio
discreto utilizando una "malla”. En el dominio continuo, cada variable de flujo se define en cada
punto del dominio. Por ejemplo, la presion p en el dominio 1D continuo se expresaria como se

muestra en ec. (10).
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p=px), o<x<1 (20)
En el dominio discreto, cada variable de flujo se define solo en los puntos de la cuadricula.
Entonces, en el dominio discreto, la presion se definiria solo en los puntos de la cuadricula ec. (11),

la Figura 6 muestra la diferencia entre un dominio continuo y uno discreto en una sola dimension.

pi =p(x), pi =12,..N (11)

Dominio Discreto
o<x<1 X=X), X2, .. XN Puntos de
Malla

Dominio Continuo

0 x=1 X1

Figura 6. Diferencia entre dominio continuo y discreto.

El dominio puede extenderse a dos o tres dimensiones de continuo-discreto, en la Figura 7 se
muestra una malla 2D usada para resolver el flujo sobre un perfil aerodinamico, los puntos de malla
son locaciones donde las lineas se cruzan. En una solucion por CFD el usuario solo puede resolver
las variables del flujo en los puntos de la malla [3.3]. Un ejemplo de malla 2D empleada en analisis
de flujo se presentan a continuacion, donde el objeto de estudio es un perfil aerodinamico mostrado

a continuacion en la Figura 7.
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Figura 7. Malla usada alrededor de un perfil aerodinamico [3.3].
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Para ilustrar las aplicaciones industriales que las herramientas de CFD tienen, se muestra en la
Figura 8 ejemplos como las trayectorias que las particulas de un fluido siguen alrededor de un auto
de Férmula 1 y la simulacion de flujo en las toberas de una aeronave civil. Con el estudio de
comportamiento y otros atributos del fluido, los ingenieros pueden enfocarse en el disefio de
mejores geometrias que reduzcan el arrastre aerodinamico y mejoren el desempefio del auto y la

aeronave durante su operacion [3.3].

Figura 8. Aplicacion de la dindmica de fluidos computacional.

Es posible analizar los regimenes de flujo lamiar y turbulento para fluidos compresibles o
incompresibles en regiones de velocidad subsénicas, transénicas o supersénicas. También se

incluyen los modos de transferencia de calor por conduccion, conveccion o radiacion [3.5].

El uso de software CFD proporciona una disminucion notable del tiempo necesario para desarrollar
un producto nuevo, la elaboracion virtual de prototipos y la reduccion del nimero de modelos de

prueba que se requiere para estudiar un disefio antes de llevarlo a la produccion [3.5].
3.6. Interacciones flujo-estructurales

Diversos productos aplicados en condiciones de entorno reales son expuestos a sistemas fisicos
acoplados entre si, como ejemplo, la presion generada por un fluido produce esfuerzos mecanicos
en los sélidos expuestos y a su vez, el gradiente de temperatura genera esfuerzos de origen térmico.
Al incorporar este enfoque de sistemas fisicos acoplados en la simulacion durante el proceso de
disefio, los ingenieros logran reducir el margen de error en los analisis, aumentan la fiabilidad de

los productos y por ultimo pueden lograr disefios mejor optimizados e innovadores.

El software especializado en ingenieria asistida por computadora [3.6], posee diversos modulos de
simulacion para los distintos fendmenos que se deseen analizar en un producto, estos modulos

trabajan de manera independiente para lograr resultados en el area de analisis en el cual se enfocan.
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Las interacciones flujo-estructurales son logradas atreves del modulo CFD-Post integrado en el
software CAE [3.6], donde la informacion obtenida es transferida a los médulos posteriores, este
modo de transferencia puede ser usado para datos térmicos y estructurales como, por ejemplo: la
temperatura de superficies, coeficientes de transferencia de calor, presion, temperatura
volumétrica, etc. Sin embargo, esta transferencia solo presenta un sentido de flujo de datos, por lo
tanto, las alteraciones que sufra el sistema estructural no pueden retroalimentar el analisis de flujo

previo.

A continuacién, se muestra en la Figura 9 un ejemplo de interaccién entre 3 médulos de analisis

con una sola direccidn de transferencia de datos.

- A hd B A 5

2 @ Geometry 2 d 2 @ Engineering Data v g2 @ Engineering Data "

3§ Mesh =D 3@ Geometry P ,——W3 @ Geometry ? .,

4 | @ senp = 4 | §@ Model P W4 @ Model =

5 Solution = 5 @8 sewp = 5 @@ sewp ? .

6 @ Resuts = 3 Solution = 6 Solution ? .
Fluid Flow (Fluent) 7 | @ Results = 7 @ Results 7,

Steady-State Thermal Static Structural

Figura 9. Configuracion estandar para analisis flujo-estructural en una sola via de transferencia de datos.

La gran limitante que presenta el sistema de interaccion en una sola direccion es que los sistemas
transitorios deben ser analizados solo por determinados lapsos de tiempo presente en el sistema, lo

cual imposibilita el analisis de manera secuencial.

En versiones recientes del software se ha integrado un médulo de acoplamiento “System Coupling”
[3.6] el cual logra la funcidn de transferir y/o recibir datos entre diferente analisis. La mayoria de
los sistemas participantes con conexiones que se originan en sus celdas de configuracion

participaran en el analisis en un modo de simulacién conjunta.

- B hd c hd D
2 @ Setup v a4 2 ﬁ Imported Mesh v a4 2 @' Setup v 4
External Data 3 @. Setup v 4 3 F Solution v 4
4 Solution v 4 System Coupling
5 @ Results v a4

Fluid Flow (Fluent)

Figura 10. Configuracién estandar de andlisis simultaneo con retroalimentacion de transferencia de datos.
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La excepcion es el sistema de datos externos, ya que una conexion se origina desde su celda de
configuracidn, pero actla como un participante de datos estatico. Un ejemplo de acoplamiento de

datos externos se muestra a continuacion en la Figura 10.

Como se puede observar en la figura anterior, el médulo de acoplamiento cuenta con dos celdas,
Setup (Configuracién) la cual funciona para ver informacion de participante, region y variable, y
para definir configuraciones de analisis y transferencia de datos entre los participantes y Solution

(Solucion).

Este mddulo de acoplamiento presenta la ventaja de que los sistemas transitorios puedes ser
analizados simultaneamente, lo cual significa que las condiciones de frontera dependientes al
tiempo son contempladas transitorias y no estacionarias, esta transferencia de datos puede
configurarse en una sola via o retroalimentada, cominmente conocida como doble via. Sin
embargo, el médulo de acoplamiento requiere un poder computacional muy grande para poder
ejecutarse con relativa rapidez, la mejor forma de reducir el tiempo de analisis es reducir el mallado
aplicado a las geometrias implicadas en ambos sistemas, sin embargo, esto resta precision a los

resultados obtenidos.

Otro método de interaccion flujo estructural es conocido como anélisis de trasferencia de calor
conjugado, el cual permite calcular la temperatura de un sélido en el analisis de flujo, esto permite
obtener la evolucion de la temperatura en cualquier sistema transitorio, siendo completamente
dependiente al tiempo de encendido. Este tipo de analisis no permite calcular el esfuerzo resultante
por ambos efectos fisicos de interaccion como lo son la temperatura y el fluido en un dominio
solido, sin embargo, es un gran método de interaccion el cual no requiere de grandes recursos
computacionales y muestra resultados similares a los obtenidos con una interaccion de flujo

acoplada a un analisis de transferencia de calor.
3.7.  Método del elemento finito

El método del elemento finito es una solucion numérica aplicada a problemas relacionados con la
mecanica de solidos, siendo una herramienta de matematica de gran poder y amplio espectro de
aplicaciones, su desarrollo en aplicaciones computacionales es crucial en el siglo XXI. Sin
embargo, este método no muestra una solucion “exacta” a un problema dado, sino que, en realidad

proporciona un resultado aproximado que permite a los usuarios de este método aplicar su juicio
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de interpretacion de datos con el fin de tener una resolucion que es suficiente para un problema

préctico.

El procedimiento de elementos finitos reduce tales incognitas a un nimero finito dividiendo la
region de solucién en partes pequefias llamadas elementos y expresando las variables de campo
desconocidas en términos de funciones aproximadas asumidas (funciones de interpolacion /
funciones de forma) dentro de cada elemento. Las funciones de aproximacion se definen en
términos de variables de campo de puntos especificos Ilamados nodos o puntos nodales. Por lo
tanto, en el analisis de elementos finitos, las incdgnitas son las variables de campo de los puntos

nodales.

Una vez que se encuentran estas, las variables de campo en cualquier punto se pueden encontrar
mediante el uso de funciones de interpolacion. Después de seleccionar los elementos y las
incognitas nodales, el siguiente paso en el andlisis de elementos finitos es ensamblar las
propiedades del elemento para cada elemento. Por ejemplo, en mecénica sélida, debemos encontrar
las caracteristicas de desplazamiento de fuerza, es decir, de rigidez de cada elemento individual

[3.7]. Matematicamente la expresion es la siguiente ec. (12).

[k]e {6}e = {F}e (12)

Donde [k] es la matriz de rigidez del elemento, {6} es el vector de desplazamiento nodal del
elemento y {F} es el vector de fuerza nodal. El elemento de la matriz de rigidez kij representa la
fuerza en la direccion de coordenadas 'i' debido a un desplazamiento de la unidad en la direccién
de coordenadas 'j'. Existen cuatro métodos disponibles para formular estas propiedades de los
elementos: enfoque directo, enfoque variacional, enfoque residual ponderado y enfoque de balance

de energia.

En mecénica solida, el enfoque variacional se emplea cominmente para ensamblar la matriz de
rigidez y el vector de fuerza nodal (cargas constantes). Las propiedades del elemento se utilizan
para ensamblar propiedades globales y propiedades de estructura para obtener ecuaciones del

sistema [k] {&}= {F}. Luego se imponen las condiciones de contorno.

La solucién de estas ecuaciones simultaneas de las incdgnitas nodales. Usando estos valores
nodales, se realizan calculos adicionales para obtener los valores requeridos, por ejemplo,

tensiones, momentos, etc. en problemas mecénicos solidos [3.7].
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3.8. Transferencia de calor

Existen diferentes fendmenos para la transferencia de calor como lo son la conduccion, conveccion
y radiacion. En la conduccion, la transferencia de calor ocurre en un medio (fluido o solido), la
cual esta relacionada a las vibraciones atdmicas y moleculares causadas por el movimiento
electronico, por otra parte, la difusion del calor es producto del gradiente de temperatura existente

con el medio.

En el fluido la velocidad molecular depende de la temperatura, las moléculas mas cargadas
energéticamente chocan entre si, aumentando su velocidad y su energia. Por otra parte, en los

solidos las moléculas comienzan a vibrar.

La ley de Fourier establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura,

matematicamente la expresion es la siguiente ec. (13):

Q R (07 017 01 )
A~ ~ N 13
—=q=—kVT = —k —x+—y+—aZz (13)

0x dy

Para un simple caso unidimensional en estado estable, la Figura 11 muestra el perfil de temperatura

a través de una plancha causado por conduccion si la conductividad térmica es constante:

T=T, =K S
L Perfil de temperatura
Pared Caliente ﬂ
dx Pared Fria
1
T=T,

Figura 11. Transferencia de calor por conduccién.

Esto arroja el concepto de resistencia térmica ec. (14):
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t
Thot — Teota = RQ ;R = k_A (14)

Por otra parte, la conveccion ocurre cuando el calor es transportado por consecuencia al
movimiento del fluido, la tasa de trasferencia de calor pude ser aproximadamente acoplada a la
solucion numérica del fendmeno de flujo y es dependiente a la velocidad y propiedades del fluido,

puesto que se ven afectadas por la temperatura del sistema.

En la Figura 12 se muestra el fendmeno de conveccion que ocurre alrededor de un cuerpo caliente

rodeado por aire con el propdsito de enfriamiento.

Figura 12. Transferencia de calor por conveccién.

El fendmeno de conveccidn es descrito por la ley de refrigeracion de Newton la cual establece lo

siguiente ec. (15).
q = K(Tpoay — Too) = RAT (15)

Por ultimo, el fendmeno conocido como radiacion es la emision de energia por ondas
electromagnéticas, un ejemplo claro de este efecto fisico es el aumento de la temperatura del

ambiente causado por las ondas electromagnéticas que percibe del sol.
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T fluido Gases Calientes

Alabe de primera
etapa

T fluido Aire de enfriamiento

Figura 13. Fendmeno de transferencia de calor presente en el labe de primera etapa.

Los efectos de conveccidn y conduccion son usados para el enfriamiento del alabe de primera etapa.
El andlisis del alabe de primera etapa es comprendido por dos fluidos a temperaturas distinta y la
interfaz solida del rotor como lo muestra la Figura 13, los cuales son los gases provenientes de la

camara de combustion y el aire usado en el interior del alabe como enfriamiento

En las interfaces flujo-estructurales, las condiciones de temperatura son impuestas por dos

ecuaciones ec. (16) y (17).

aTs T,
__ Y 17
ke - kg - (17)

Donde T y T, son las temperaturas del fluido y del solido en la interface, respectivamente, kf y
k representan los coeficientes de conductividad térmica de los dominios, y n es la direccion
normal a la interface. Esta condicion permite la retroalimentacion necesaria para el analisis del

dominio solido y fluido simultdneamente [3.8].

En este caso, la transferencia de calor conjugada involucra 3 aspectos fisicos a considerar, los
cuales son: La conveccion en la superficie externa e interna del alabe y la conduccién de calor en

dominios sdlidos [3.8], estos aspectos fisicos son representados por las ec. (18) y (19).
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0
Conveccion: a_jt" +VV(f)=0 (18)
, 0T
Conduccion:a =div(aVT) (19)

3.9.  Esfuerzos térmicos
En general el cambio de temperatura en un sélido puede tener los siguientes efectos [3.9]:

e El incremento de temperatura puede cambiar las propiedades del material como el médulo de
elasticidad (E) y limite elastico (oy).

e Induce esfuerzos térmicos que son afiadidos a los esfuerzos mecanicos inducidos en estructuras

solidas.

e Induce fluencia en el material, lo cual hace vulnerables a fallas por alta temperatura a los

materiales.

Un material sometido a un incremento/decremento de temperatura se dilata o contrae modificando
su longitud si y solo si no se encuentra restringido solo por uno de sus extremos. EI fendmeno de

dilatacion se ilustra en la Figura 14.

Figura 14. Dilatacion producida por diferencial de temperatura [3.10].

Como se observa en la figura anterior, existe un delta de longitud, es importante saber que este
delta no es proporcional al incremento de temperatura, puesto que cada material cuanta con
caracteristicas diferentes. Teniendo en cuenta el hecho anterior se debe considerar un coeficiente

de dilatacion térmica para la obtencidn de la diferencia de longitud & ec. (20) [3.9].

8 = alAT (20)
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Cuando el elemento se le impide la libre dilatacion o contraccion mediante restricciones en ambos
lados como un empotramiento, este quedara sujeto a esfuerzos por compresion o tension. La fuerza
ejercida por el empotramiento se puede calcular si se omite el elemento que restringe la elongacion
y se vuelve a colocar logrando que la variacion de la longitud sea 0. La manera grafica del

comportamiento antes explicado es mostrada en la Figura 15.

\ FAT= \_ \ &
-— e + e =P
L“——— > L-‘“*— > E_-—— ——
M=l AT S
i oF = i
AE
Se "quita” el empotramiento Se "pone” el empotramiento
permitiendo la deformacién por restituyendo la barra a su posicién
temperatura original

Figura 15. Esfuerzo resultante por dilatacion térmica [3.10].

De la propuesta anterior se obtiene el cambio de carga (6P) que debe aplicarse para evitar la
elongacion en el elemento, esto es conveniente puesto que esto equivale a (6L) el cual es lineal y
producido por un cambio de temperatura (6T). El igualar las ecuaciones nos permitira conocer el

esfuerzo al cual es sometido el sélido ec. (21) y (22) [3.9].

8Temperatura = acarga (21)
PL L
aLAT TE=CF (22)

Por lo tanto, la ecuacion para la obtencion del esfuerzo térmico ec. (23).

Los esfuerzos térmicos pueden suceder por dos razones. El primer caso es debido a las restricciones
externas que existen en el objeto, el cambio de temperatura sucede de manera uniforme lo cual
provoca gue la expansion del material suceda de manera lineal, si se encuentran restricciones a este
cambio se producen esfuerzos. El segundo caso ocurre cuando la distribucion de temperatura no es

uniforme, esto provoca que las zonas con mayor temperatura se expandiran de manera mas rapida
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que las zonas frias, esta diferencia provoca esfuerzos térmicos, este caso representa los esfuerzos

que se presentan en los alabes de la turbina.
3.10. Esfuerzos centrifugos

Durante el disefio de rotores en las etapas de compresor y turbina es pertinente considerar el nivel
de esfuerzo permisible para los elementos. El disefio final debe ser analizado en la seccion
transversal de los rotores, en diferentes estaciones entre el la raiz y punta del alabe. Este estudio es
realizado por ingenieros especializados, sin embargo, los disefiadores aplican métodos de
aproximacion adecuados para obtener disefios preliminares, los cuales tengan en cuenta el hecho

antes mencionado. Existen tres fuentes de esfuerzo [3.10]:

e Esfuerzo de tension centrifuga, siendo este el mayor pero no necesariamente el mas importante
porque no representa transitoriedad.

e Esfuerzo flexionante por fluido, el cual fluctia a medida que las palas del rotor pasan por los
bordes posteriores de los estatores.

e Esfuerzo flexionante centrifugo, cuando el centroide de la seccion transversal del rotor no se

posicionan en la linea radial de la etapa giratoria.

Cuando se especifica la velocidad de rotacion, la tensién resultante del esfuerzo centrifugo
establece un limite en el area del disco de turbina, pero no afecta la eleccion de la cuerda
aerodinamica del rotor. Este resultado algo sorprendente se demuestra de la siguiente manera. El
valor maximo de este estrés que se produce en la raiz se ve facilmente como proporcionado por la

siguiente expresion ec. (24) [3.10].

2 t
Gohmar =22 | dr (24)
a- J,
Donde p,, es la densidad que presenta el material del alabe y A, el area del alabe. En la préctica, la
integracion es realizada grafica o numéricamente, la expresion antes mostrada expresa el efecto del
esfuerzo a lo largo del alabe, el cual disminuye su valor al acercarse a la punta del rotor, por lo
tanto, del hecho anterior se concluye que el esfuerzo maximo se encuentra localizado en la raiz del

alabe y no es un extremo més alejado [3.10].

Si el &rea de la seccion transversal es uniforme la expresién se reduce ec. (25).
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(Jct)max = ZﬂszbA (25)
3.11. Fatiga

El concepto de fatiga en elementos mecanicos se traduce como el deterioro del material por la
aplicacion de ciclos de carga y descarga de esfuerzos de cualquier origen, generando en
consecuencia la disminucién de sus propiedades mecéanicas y térmicas, provocando desperfectos

que concluyan con la vida operativa de estos mecanismos.

Un componente sujeto a esfuerzos ciclicos o fluctuantes fallard a un nivel de esfuerzo por debajo
del requerido para que colapse en una sola aplicacion de carga. Los dafios que suceden bajo cargas
repetitivas se conocen comunmente como fallas por fatiga. Algunos de los ejemplos de este tipo de
fallas se deben a altos esfuerzos ocasionados por vibraciones, cargas flexionantes y ejes rotatorios,

esfuerzos térmicos fluctuantes y cambios subitos de carga [3.11].

Cuanto tiempo debe ser la vida para ser "sensato™ depende del uso previsto del equipo. Los motores
de turbina de gas para aplicaciones de aviacion normalmente funcionan hasta 2000 h antes de la
inspeccion de la turbina, y a menudo mas de 5000 h antes de la revision general [3.13]. Las
aplicaciones terrestres 0 marinas pueden funcionar por periodos considerablemente mas largos.
Incluso entonces, las cuchillas normalmente se limpiarian, verificarian y reutilizarian,
remplazandolas solo si se encontraran dafios tales como estiramiento excesivo debido a la fluencia,

frotacidn de punta o evidencia de dafio por sobrecalentamiento [3.12].

El hecho es que, las turbinas de gas modernas han eliminado virtualmente la fatiga en la etapa de
disefio. Cualquier forma de dafio externo que dé como resultado un defecto tipo muesca, como una
muesca o abolladura, sin embargo, provocara una falla casi instantanea por fatiga debido a la muy
alta tasa de imposicidn de ciclo resultante de la velocidad de rotacién y frecuencias mas altas. Como

las frecuencias de paso de la cuchilla [3.12].

Cuando se realizan multiples pruebas de fatiga a un solo nivel de estrés alli siempre habra alguna
forma de dispersion existente en las vidas de fatiga. Esta dispersion surge de variaciones que
existen de muestra a muestra como variaciones en las propiedades del material, alineacion de la
muestra, rugosidad de la superficie y defectos internos, por nombrar algunos. Como resultado se

requiere un analisis estadistico para interpretar el diagrama Esfuerzo — Ciclos de fatiga [3.12].
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CAPITULO IV
4. Metodologia

(LOS DATOS OBTENIDOS
SON SATISFACTORIOS?

| s

Figura 16. Diagrama de flujo aplicado a la metodologia de analisis.
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El andlisis asistido por computadora es una excelente herramienta de ingenieria, la cual permite
obtener resultados sumamente aproximados a los efectos fisicos reales en cualquier sistema
complejo de ingenieria. Actualmente existen diversas marcas de softwares dedicados a la ingenieria
asistida, cada uno de estos incluye en su programacion la forma diferencial de las ecuaciones de
gobierno de diferentes efectos fisicos, como lo es la transferencia de calor, el flujo en un volumen

finito, la matriz de esfuerzo resultantes en un elemento con cargas de diferentes tipos, etc.

Cada tipo de andlisis incluye cierta metodologia indicada por el software, con lo que se deben
cumplir las condiciones necesarias para obtener los resultados deseados. La obtencion del estado
de esfuerzo durante el encendido de turbina no es la excepcion, sin embargo, se involucran efectos
de diferentes caracteristicas, por lo que el realizar analisis por separado de cada efecto que repercute
en el &labe fue necesario, con el fin de asegurar la transitoriedad que la operacion de encendido

presenta, esta metodologia es mostrada en la Figura 16.

Finalmente, con los resultados de cada analisis se procedid la evolucion de presion y temperatura
durante el encendido, realizando un analisis conjunto el cual permitié simular la interaccion flujo

estructural que el alabe rotor presenta.

A continuacion, se presentan las generalidades que este estudio implico, como lo es la
determinacion del objeto de estudio y las caracteristicas que el encendido de la turbina presenta,
asi como la metodologia aplicada para cada andlisis hecho, mostrando las configuraciones mas

importantes como nimero de elementos en las mallas usadas y condiciones de frontera.
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4.1. Objeto de estudio

Figura 17. Aeroreactor J-75.

La turbina de gas aeroderivada FT-4C1 de la marca Pratt & Whitney es una turbina de gas de flujo
axial, la cual tiene como base el aeroreactor J75 de la misma marca comercial. La turbina base es

mostrada en la Figura 17.

Las turbinas aeroderivadas se constituyen al afiadir una etapa de turbina libre para la generacion de
potencia eléctrica empleada para diferentes propdsitos, la turbina FT-4C1 incorpora el aeroreactor
retirado de servicio como planta propulsora y se complementa con una etapa de turbina libre como

lo muestra la Figura 18.

|
Aeroreactor J75 Etapa de turbina

libre

Figura 18. Configuracion estandar de turbina de gas aeroderivada para generacion eléctrica FT-4C1.
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La turbina de gas cuenta con las etapas necesarias para su funcionamiento, la seccion de
compresion cuenta con 16 etapas en el area de compresor, 8 cdmaras de combustion y una turbina
de 3 etapas. En el manual de operacidon se indica que el 20% del aire que pasa por la turbina es
usado para la combustion y el 80% restante es usado para el enfriamiento del sistema en general

(etapas de combustion y turbina) [4.1].

Por otra parte, la primera seccion de turbina cuenta con 96 alabes, posterior a esta seccion se
encuentran 56 estatores que tienen como funcion direccionar el flujo al borde de entrada del perfil
aerodinamico de los rotores, esta etapa de turbina es enfriada por aire que cruza a lo largo de estos

elementos por ductos internos [4.1].

En cuanto al enfriamiento de la turbina, las dos primeras etapas de estatores, asi como la primera
etapa de los rotores en la turbina son enfriadas por aire [4.1], este aire proviene de la etapa de
compresidn, donde una parte es re direccionada a través de tuberias internas hasta alcanzar los

elementos a enfriar.

Los gases calientes pasan a través de la etapa de turbina, 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, el flujo de gases a lo largo de la primera seccién de turbina se

muestra en la Figura 19.

Tobera Alabe movil

Flujode
trabajo

Figura 19. Primera seccion de turbina.
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Todos los rotores de la primera etapa de turbina se encuentran sujetos por la raiz al disco de turbina
y presentan contacto en la parte superior formando el sello exterior de la etapa, ademas al interior
del &labe se encuentran los ductos de enfriamiento que recorren el solido. La geometria de los

alabes de primera etapa se muestra a continuacion en la Figura 20.

Figura 20. Alabe rotor de primera etapa de turbina.

El material de los alabes es una aleacion base niquel con recubrimiento de platino y rodio
denominado INCONEL 792 [4.2, 4.3].

Tabla 2. Propiedades termo mecanicas de la stper aleacion INCONEL 792.

PROPIEDAD INCO 792
DENSIDAD (KG/M"3) 8250
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/M K) A 813 K 17.7
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/M K) A 1366 K 27.2
CALOR ESPECIFICO (J/KG K) 632
MODULO DE YOUNG (GPA) 20.6
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RELACION DE POISSON 0.29
ESFUERZO ULTIMO DE TENSION A 538°C (MPA) 785
LIMITE DE FLUENCIA (GPA) 1.15

El dominio computacional del sélido fue obtenido midiendo puntos sobre el alabe de primera etapa
y posteriormente modelado para el analisis dinamico de este elemento, la obtencion de la geometria
fue desarrollada por estudios previos [4.3, 4.4] y modelada haciendo uso de un software de disefio

asistido por computadora [4.5], este modelo se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Modelo computacional del &labe de primera etapa.

En la Figura 22 las secciones de enfriamiento las cuales fueron contempladas en el modelo
computacional para el analisis térmico conjugado [4.3], la extension de la geometria usada para
importar al software de ingenieria asistida por computadora fue “.x_t” conocida como “parasolid”,

esta extension es interpretada por el software de ingenieria asistida por computadora [4.6].
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Figura 22. Modelo computacional del &labe rotor.

Contando con la geometria del dominio solido (alabe) se obtuvo la geometria correspondiente para
el dominio del fluido (gases de combustidn) a través de la insercién de las superficies que delimitan
el campo de flujo. La Figura 23 muestra el dominio del fluido.

Figura 23. Dominio del fluido alrededor del alabe rotor.

Cada alabe rotor tiene asignado una porcion del fluido, este dominio fue modelado evitando
solapamientos sobre sus caras adyacentes, el presente analisis se realizé considerando los dominios

mostrados en la Figura 24.
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Dominio Fluido

/ (Aire)

Dominio Solido
(Alabe)

Figura 24. Conformacion de primera etapa de turbina por dominios del fluido y sélido.

4.2. Condiciones de encendido de turbina
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Figura 25. Curva de arranque de turbina aeroderivada FT-4C1 [4.1].
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La operacion de la turbina de gas FT-4C1 se divide en 4 fases las cuales son: encendido, corrida
normal, apagado y caida de carga [4.1]. El fabricante proporciona la curva de arranque ideal para
la turbina aeroderivada, donde se muestran los procesos que ocurren segun el tiempo transcurrido
durante el encendido. La Figura 25 se muestra la curva antes de arranque que la turbina de gas tiene

asignada.

La curva de arranque especifica la secuencia de procesos efectuados durante el encendido los cuales
son [4.1]:

e Con la ignicion apagada y la valvula moduladora de aire cerrada, el asistente de arranque
comienza el giro en el eje de alta compresion (N2).

e Alas 1500 RPM, el flujo de aire purga el vapor de combustible, los propagadores de ignicion
son energizados Yy la valvula moduladora se abre para admitir combustible en los colectores.

e Cuando se inicia la ignicién del combustible, la valvula moduladora de aire incrementa el flujo
logrando mayor aceleracion en el eje de alta (N2), durante este lapso de tiempo el asistente de
arranque es apagado a las 3400 RPM vy los propagadores de ignicion son interrumpidos a las
5200 RPM.

e La turbina libre comienza a acelerar por el flujo de gases de combustién provenientes de la
etapa de alta presion.

e Se acoplan ambos ejes y comienza la pendiente de carga normal, alcanzando el esquema de

operacion seleccionado por los operarios.

Este proceso de encendido toma 780 segundos en efectuarse como lo indica el fabricante, sin
embargo, algunos usuarios toman medidas extra para conservar la vida util de los elementos,

ralentizando el encendido, generando menor esfuerzo en sus elementos mecanicos.

4.3.  Andlisis de flujo compresible e incompresible

El analisis del fluido en el rotor fue el primer realizado, con la finalidad de observar el
comportamiento de la presion y temperatura al aplicar condiciones de frontera dependientes al
tiempo de encendido, la desratizacién implementada en la geometria, las condiciones del analisis,

como fronteras y simplificaciones se muestran a continuacion.
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La simplificacion de efectos fisicos del fluido permitio obtener resultados preliminares, los cuales
muestran el comportamiento del flujo, los cuales infieren posibles comportamientos de la fisica

envuelta en la operacidon de la turbina como temperatura y densidad constante.

Posteriormente, las simplificaciones realizadas fueron omitidas y los resultados fueron
contrastados con el fin de explicar de manera clara las implicaciones que cada consideracion tiene

en la fisica del fluido.

Observar el efecto del flujo, y obtener resultados sobre las paredes de contacto con el alabe permitio
realizar un andlisis transitorio de presidn, el cual muestra la variacion de presion durante el

encendido de la turbina, y, por lo tanto, la fuerza en el alabe.
4.3.1. Discretizacion

El andlisis del fluido en el rotor fue el primer realizado, con la finalidad de observar el
comportamiento del flujo al aplicar condiciones de frontera dependientes al tiempo de encendido,
la discretizacion implementada en la geometria, las condiciones del analisis, como fronteras y

simplificaciones se muestran a continuacion.

La discretizacion es de suma importancia en analisis de flujo, el nimero de elementos y su
complejidad geométrica son determinantes para lograr un anélisis satisfactorio usando el minimo
poder computacional posible. También conocido como mallado, la discretizacion involucra
elementos con ciertas cantidades de nodos y caracteristicas que los hacen mejores candidatos para
analisis de fluidos, el mallado estructurado permite posicionar cada elemento en la trayectoria

posible del flujo.
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Figura 26. Cortes aplicados en el dominio del fluido.

En cada nodo se resuelven las ecuaciones por metodo del elemento finito. A su vez, en las paredes
existen altos gradientes de velocidad, es necesario un refinamiento lo suficientemente pequefio en
los elementos de la malla cercanos a las superficies de contacto con el alabe. Esto permite la

obtencion de propiedades del flujo con mayor grado de precision.

El dominio del fluido presenta diferentes superficies 3D irregulares, las cuales imposibilitan lograr
un mallado con elementos hexaédricos sin antes separar el dominio en regiones mas simples. La

Figura 26 muestra los cortes realizados al dominio del fluido.

Los cortes realizados en la geometria generaron bordes irregulares, lo cual impidi6 la obtencion de
una malla estructurada, por lo que se genero topologia virtual en el software MESHING-ANSY'S
16 [4.6]. La generacion de topologia virtual simplifica conjuntos de bordes y caras en cualquier
geometria de manera simbdlica, esto permite la seleccidn de las aristas encontradas en las fronteras
de entrada y salida como se muestran en la Figura 27, los bordes creados se marcan en color

naranja.

60



“EVOLUCION DE LA PRESION Y TEMPERATURA EN UN ALABE ENFRIADO POR AIRE DURANTE EL ARRANQUE DE LA TURBINA” 1

ARISTAS GENERADAS

Figura 27. Aristas creadas de manera virtual.

Las regiones antes mostradas permitieron obtener un mallado por elementos hexaédricos. Otra
consideracion sobre el mallado fue el tamafio del elemento, el cual juega un papel importante sobre
la convergencia del andlisis de flujo y la cantidad de recursos computacionales usados. A

continuacion, en la Figura 28 se muestra la malla obtenida.

Figura 28. Malla estructurada en el dominio del flujo de gases.
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Las propiedades de esta malla se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de la malla estructurada.

DESCRIPCION CANTIDAD
TOTAL DE NODOS 762300
TOTAL DE ELEMENTOS 720000
MINIMA LONGITUD DE BORDE 1.2646E-003 M

4.3.2. Condiciones de frontera

Una vez que la discretizacion fue culminada con satisfaccion, el siguiente paso fue indicar las
superficies de frontera que se encuentran en el dominio del fluido, asi como los valores en la

frontera, los cuales presentan dependencia al tiempo de encendido.

El dominio del aire circundante al alabe presenta una entrada y salida del fluido durante el
funcionamiento de la turbina de gas, el aire incide por el borde de entrada del perfil aerodinamico

y escapa por el otro extremo, en la Figura 29 se muestran ambas superficies antes mencionadas.

ENTRADA  _L_ SALIDA

Figura 29. Superficies de entrada y de salida del flujo de gases.
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Por otra parte, el fluido experimenta contacto con las superficies del alabe rotor, por lo cual,
identificarlas en el dominio es necesario previo al analisis aerotermodinamico. La Figura 30
muestra las superficies las cuales tienen contacto con el solido, constituyéndose con la pared

superior, inferior y central respectivamente.

PARED SUPERIOR PARED INFERIOR PARED CENTRAL

Figura 30. Interfaces de contacto con el dominio sélido.

Las condiciones de periodicidad en las fronteras laterales del dominio fueron aplicadas como
condiciones de interface entre las mallas de ambas caras, particularmente esta es la mayor
simplificacion del anlisis, puesto que el analizar los 96 dominios presentes en la etapa de rotores
tiene una gran demanda de poder computacional. En la Figura 31 se muestran ambas regiones que

conforman la interface de malla.

/ ENTRADA / SALIDA

SUPERFICIE
PERIODICA 2

SUPERFICIE
PERIODICA 1

/ Al
ENTRADA L

SALIDA

Figura 31. Paredes consideradas periddicas para la simplificacién del andlisis.
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El angulo de entrada del fluido a la regidn de analisis fue importante de considerar debido a que la
etapa anterior de estatores re direcciona el flujo con el fin de obtener una mejor incidencia y mayor

levantamiento aerodindmico traduciéndose en mayor fuerza de torque en la turbina.

El alabe presenta un angulo de torcimiento el cual mejora las propiedades de levantamiento, este
angulo se conoce al saber la diferencia de incidencia entre el perfil superior e inferior, como se
menciond anteriormente, la seccién de estatores previa redirecciona el flujo de gases al borde de
ataque del rotor, por lo que se promedi6 en tres planos diferentes la incidencia al borde de ataque

del rotor, la Figura 32 muestra los planos en los cuales se obtuvo el angulo.

7/8

12 |

5\
I

1/8 —-//F’Fﬁ_)
v/

Figura 32. Planos ocupados para obtener el angulo den entrada del flujo.

Cada angulo fue obtenido de manera gréfica, realizando cortes en cada plano antes mostrado y
generando la cuerda media del alabe aerodinamico, posteriormente se traz6 una linea horizontal al

plano con la cual se logro obtener el &ngulo complementario.

Tabla 4. Angulo de entrada del flujo respectivo a la altura del dominio.

PLANO ANGULO
1/8 345
1/2 375
7/8 50
PROMEDIO 40.5
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Tabla 5. Condiciones de frontera estacionarias [4.3,4.4].

VARIABLE ENTRADA  SALIDA
FLUJO MASICO 2.11KG/S --
PRESION ESTATICA 1.43 MPA 1.02 MPA
TEMPERATURA DE 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 EL

i 612 --
ALABE ROTATORIO
VELOCIDAD DE ENTRADA DEL FLUJO DE

330 M/S --
TRABAJO
INTENSIDAD DE TURBULENCIA 5% 5%
DIAMETRO HIDRAULICO 0.0245 --

Obteniendo el angulo de incidencia al rotor en los tres planos mostrados, se promedié en valor
usado para el analisis de flujo, el cual considero su componente en X y z, la Tabla 4 muestra el
valor del angulo de entrada en los 3 planos, asi como el valor promediado, aplicado en el analisis
de flujo.

Por otra parte, en medida que la turbina progresa durante la operacién de encendido, sus
propiedades termodindmicas como lo son temperatura, flujo masico y presion cambian con

respecto al tiempo. Durante el estado nominal, las propiedades se consideran estables al tener
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variaciones no significantes, en la Tabla 5 se muestran los valores de estas propiedades a la entrada

y salida del &labe rotor durante condiciones no transitorias de operacion.

Tomando en cuenta las condiciones de operacion estable mostradas en la Tabla 5, se considerd que
el flujo masico durante esta etapa de operacion fuese el 100 % disponible a las 8045 RPM, lo que
resulta en que la condicidn de entrada de flujo masico se comporta directamente proporcional a las
revoluciones alcanzadas durante el encendido de la turbina y, su variacion es similar al de las

RPM’s mostradas por la grafica del fabricante.

La Figura 33 muestra la tendencia del flujo masico considerada en la entrada del dominio durante

el encendido de la turbina,

2.5+

[N N N
o (6] o
1 | 1
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S
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
TIEMPO (s)

Figura 33. Flujo de entrada dependiente al tiempo de encendido.

La aplicacion de los valores de flujo masico dependientes al tiempo se concretd a través de la
definicidn de un perfil transitorio, el cual interpola los valores dados en la frontera para obtener

una dependencia al tiempo, estos valores aplicados en la frontera se muestran en el Anexo 1.

El considerar los efectos de temperatura en el flujo es importante para simular correctamente el
efecto de compresibilidad en el flujo, por lo que, se aplicd un perfil de temperatura a la entrada del

fluido, este no es dependiente al tiempo, en consecuencia, no se considera el lapso sin ignicion
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durante el encendido, el perfil se muestra a continuacion en la Figura 34, los datos usados para el

perfil se muestran en el Anexo 2.
PERFIL DE TEMPERATURA
0.42 -

0.4 -
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940 1040 1140 1240
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Figura 34. Perfil de temperatura a la entrada del rotor.

A continuacién, se muestran las consideraciones tomadas para efectuar el andlisis de fluido
transitorio las cuales se aplicaron con el fin de realizar simplificaciones al analisis preliminar,
logrando conocer el comportamiento del flujo durante condiciones de frontera con valores

transitorios. Las consideraciones son:

e Efectos de compresibilidad (densidad variable respecto a temperatura y presion, temperatura
de entrada variable y temperatura de salida constante).

e Modelo de turbulencia k- con mejoramiento en las paredes.

e Condiciones de frontera dependientes del tiempo.

e Condicion de periodicidad en superficies laterales del dominio.

e La condicion transitoria de flujo toma en cuenta un At =2 sy un nimero de pasos = 390, lo
que arroja 390 archivos de solucion para el interior y todas las superficies del dominio del fluido
y superficies adyacentes al sélido.

e Angulo de incidencia en la entrada de -40.5° (Componentes en z y x con valores de -0.7604 y

-0.6494 respectivamente)
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Finalmente, la Figura 35 muestra la configuracion de ambos analisis en el software de ingenieria

asistida por computadora.

- A - B

1 1

2 i Geometry v 4 2 i) Geometry v

3@ Mesh v 3§ Mesh v

1 @' Setup v 4 1 @' Setup v 4

5 Solution v 4 5 Solution v 4

6 @ Results v 4 6 @ Results v 1

Flujo Compresible Flujo Incompresible

Figura 35. Configuracién de analisis de flujo compresible e incompresible.

4.4.  Andlisis de transferencia de calor conjugado

Una vez obtenida la variacion de presion alrededor del alabe durante el encendido, lo cual supone
la generacion de esfuerzos mecanicos, se prosiguid con la simulacion de transferencia de calor en
el alabe, producto de la temperatura del flujo principal y de enfriamiento. Los mecanismos de
conduccion y conveccidn por parte de los fluidos generan gradientes térmicos los cuales producen
esfuerzos, puesto que ocurre expansion en el material. Los esfuerzos térmicos resultantes son

considerables por lo que la correcta simulacion del encendido debi6 incluirlos.

Con el fin de usar el sistema de acoplamiento antes mencionado para la ejecucion del andlisis
transitorio, se opt6 por la simulacién conjugada del flujo y so6lido, debido a que el modulo solo es
capaz de recibir la sefial de dos sistemas de analisis y no de tres como supondria que la interaccion

flujo estructural entre los sistemas de flujo, térmico y estructural.

El analisis conjugado se refiere a que el alabe y el fluido se contemplan al mismo tiempo en el
analisis de flujo, por lo que, la interfaz se genera en la configuracion del analisis, esto con el fin de

aplicar la temperatura en la superficie del solido.

El modulo FLUENT es capaz de simular los efectos de transferencia de calor, siendo la conduccion
en los s6lidos y conveccion en las paredes de estos mismos. Puesto que el alabe tiene interaccién
con dos fluidos a diferentes temperaturas, existen dos interfaces como lo muestra la Figura 36,

donde el fluido mas frio se representa con el color azul, el cual se aplica en los ductos de
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enfriamiento y el flujo mas caliente se muestra en color rojo, siendo el flujo de gases de escape

provenientes de la cAmara de combustion.

Gases Calientes
Interface
|
Alabe de primera
etapa
Interface

Tf/UIdO Aire de enfriamiento

Figura 36. Esquema de interfaces flujo - estructurales.

4.4.1. Discretizacion

Al igual que el analisis de flujo, la discretizacion del solido debe estar basada en base a la precision
que se desee en los resultados y el poder computacional disponible para realizar el analisis. La
transferencia de calor en el s6lido debe contemplar la complejidad de los elementos de malla 'y que,
a su vez respeten lo mejor posible la forma de las superficies donde se aplicaran las condiciones de

frontera.

A continuacion, se muestra el proceso llevado acabo para lograr el mallado del sélido, desde el
tratamiento de cortes aplicado para la simplificacion en diferentes sélidos y las consideraciones
tomadas en el contacto de dominios. La geometria del alabe se mostro anteriormente, sin embargo,
al contener complejas superficies, se aplicé la misma metodologia de corte usada en el dominio del
flujo, con el fin de poder simplificar el mallado. La Figura 37 muestra los 4 planos usados para
realizar los cortes al sélido.
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Figura 37. Planos de corte aplicados al s6lido.

Se obtuvieron 5 sélidos, los cuales son la raiz, el sello superior y 3 secciones de la superficie del
alabe, por otra parte, el dominio del flujo de enfriamiento fue suprimido del analisis, puesto que
sus condiciones de frontera no dependen del tiempo y su temperatura a la entrada se mantiene
uniforme, esto supuso la primer simplificacion al analisis conjugado, sin embargo, la geometria del
dominio del flujo se muestra en la Figura 38, con el fin de apreciar cuales son las superficies que
tienen contacto con el alabe.

Figura 38. Dominio del flujo de enfriamiento interno.
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Posterior a la inclusion del solido en la geometria, se considero que la conduccion de calor en el
sello y raiz del alabe es despreciable, esto debido a que estos elementos soportan mayor cantidad
de esfuerzos mecénicos por las restricciones de desplazamiento y soportes aplicados

respectivamente y, no por consecuencia de los gradientes de temperatura.

La Figura 39 muestra la seccidn del sélido usada para el analisis conjugado.

Figura 39. Geometria usada para el analisis de transferencia de calor conjugado.

La superficie exterior del alabe mantiene contacto con la geometria del flujo, por lo que fue

necesario sefialar esta regién de contacto entre ambos dominios.

La Figura 40 muestra la condicion de contacto aplicada, es importante sefialar que cada contacto
es interpretado por el analisis como acoplamiento de superficies, en la cual existe una superficie
fuente y objetivo.

Contact Body View

£ Connections
E-/@ Contacts
8. Alabe-Fhido

Target Body View

Scope

Scoping Method | Named Selection
Contact Contacto_AF
Target Contacto_FA

Contact Bodies
Target Bodies

Figura 40. Regiones de contacto entre dominio sélido y fluido.
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La estructuracion de la malla consistio en lograr la mejor calidad posible en las superficies de
contacto y en la superficie de enfriamiento, con el fin de respetar la curvatura natural de las paredes,
sin ser necesario realizar el mallado conformado, el cual realiza la conexion de nodos entre ambos

dominios, puesto que las ecuaciones se promedian entre nodos.

A continuacion, en la Figura 41 se muestra la malla usada para realizar el analisis conjugado de
trasferencia de calor. Por otra parte, la Tabla 6 muestra las propiedades de esta malla, las
propiedades solo incluyen las caracteristicas del mallado al dominio sélido y no del mallado total

usado, el cual se conforma a su vez por la malla en el dominio del flujo, la cual se presenté en el

analisis anterior.
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Figura 41. Malla no conforme en el dominio sélido.

Tabla 6. Propiedades de malla en el dominio s6lido

DESCRIPCION CANTIDAD
TOTAL DE NODOS 191871
TOTAL DE ELEMENTOS 265682
MINIMA LONGITUD DE BORDE 3.6022e-007 m
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4.4.2. Condiciones de frontera

Puesto que el fluido compresible fue analizado anteriormente, las condiciones de frontera
relacionadas al flujo de gases se mantuvieron iguales, sin embargo, al integrar el sélido se
especificd de manera concreta las propiedades térmicas del material, las cuales son usadas para
determinar la conduccion de calor. A continuacion, en la Figura 42 se muestran las propiedades del

material usadas.

Name Material Type Order Materials by
[inconel | solid ~| ® Name
| chermical Formula Fluent Solid Materials O Chemical Formula
| [inconel inconel
| | Fluent Database...
Mixture
R User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3) constant - || Edit...
8250 |
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) piecewise-linear - || Edit...
Thermal Conductivity (w/m-k) piecewise-linear ~ || Edit...

Change/Create  Delete Help

Figura 42. Propiedades térmicas del material INCONEL 792 aplicadas en el dominio solido.

Los valores del calor especifico y conductividad térmica son dependientes al tiempo, por lo que no
pueden ser constantes, a continuacion, en la Tabla 7 se muestra el valor de estas propiedades
térmicas segun la temperatura a la que se encuentra el material. Estos datos fueron obtenidos a

través de la digitalizacion de gréaficas, estas graficas se muestra en el Anexo 3.

Tabla 7. Propiedades térmicas dependientes a la temperatura.

TEMPERATURA (K)  CP (J/IKGK)  K(W/[M*K])

255.37 418.68 10.9036284
366.48 460.548 12.8074365
477.59 498.2292 147112447
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588.7 519.1632
699.81 527.5368
810.92 544.284
922.03 569.4048

1033.15 628.02
1144.26 711.756

16.6150528

18.5188609

20.4226691

22.3264772

24.2302853

26.1340935

El contacto entre ambos dominios se determina por una fuente y un objetivo, donde la fuente es el

solido y el objetivo el flujo, el orden de esto no afecta al analisis, esto genera paredes extra en el

dominio de ambos objetos de estudio en donde se puede constatar que las paredes se encuentran

acopladas.

La superficie de enfriamiento interno no tiene contacto con el fluido, por lo que fue necesario

especificar de manera manual la interaccion térmica de la pared por medio del mecanismo de

conveccidn, esto permite que exista variacion en la temperatura de la pared debido a la conduccion

térmica del sélido, lo cual simula de manera correcta el calentamiento que sufre el flujo de

enfriamiento a través del interior del &labe.

Zone Name

| enfriamiento

Adjacent Cell Zone

|ahbe

Momentum Therrmal

Radiation

Species DFM Multiphase

ups

Wall Filrn

Potential

Therrmal Conditions

(O Heat Flux

@] Temperature

® Convection

(O Radition

(O Mixed

(O via Systern Coupling
via Mapped Interface

Material Marme

inconel <

Edit...

Heat Transfer Coefficient (wmz2-k) |3655

| constant

Free Stream Temperature (k) |512

| constant

Wiall Thickness (rm) |D

Heat Generation Rate (wfm3) |D

|| constant

|

Shell Conduction |1

Layer

Figura 43. Condicion de conveccién aplicada a la pared de enfriamiento interno del alabe rotor.
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La Figura 43 muestra la configuracion de la pared de enfriamiento, cabe hacer mencion que el valor

de conveccidon fue obtenido de los resultados de un estudio similar en una tobera de similar

temperatura de operacion y geometria [4.7].

La interfaz de pared acoplada es automaticamente detectada por la condicion de contacto antes

mencionada, por lo que no fue necesario crear la interfaz entre ambas regiones manualmente.

Como se puede observar en la Figura 44, el contacto tiene activa la casilla “mapped”, esta casilla

tiene como finalidad promediar las ecuaciones en los nodos que no sean compartidos entre ambas

mallas, como se menciond anteriormente, esto posibilita que ambas mallas tengan elementos de

diferente geometria sin ser estructurados forzosamente.

Mesh Interfaces |Fiter Text |

af - Mapped Coupled

p1 - Periodic

S w

Il

<l

Interface Name |af

Interface Options
Coupled Wall

[ Matching

Mapped

O static

Mapped

[1 Enable Local Tolerance

Interface Zones

<l
Il

[2/4] =
contacto_af-af-src
contacto_fa-af-trg
periodic_1
periodic_2

Figura 44. Configuracién de contacto no conforme en superficies fuente y objetivo.

Con esto se concluyd la preparacion para desarrollar el analisis conjugado, las consideraciones

tomadas fueron:

e Flujo de enfriamiento interno no incluido.

e Mallado no conforme.

e Contacto en multiples cuerpos por separacion del dominio sélido.

e Condicion de conveccién en la pared de enfriamiento.

La metodologia aplicada al andlisis de interaccion flujo estructural, el cual permitira lograr el

objetivo principal de este estudio, obtener la evolucion del estado de esfuerzos en el alabe rotor

durante la operacién de encendido de turbina.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de cada uno de los analisis antes descritos.
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CAPITULO V
5. Resultados

Como se mostré anteriormente capitulo anterior, se realizaron diferentes analisis con el fin de tener
certeza con los efectos fisicos que suceden durante el arranque de la turbina aeroderivada, en
especifico, en un alabe de la seccion de turbina, con el fin de poder presentar resultados adecuados

para su posterior procesamiento.

En analisis de flujo durante el encendido confirmé que la dependencia del tiempo en las fronteras
del flujo fuera correcta, esto simuld la variacion que sufre el campo de presién durante la operacion
de encendido, por lo tanto, como resultado se obtuvo la variacion de la fuerza tangencial aplicada
en el elemento rotativo. Sin embargo, la simplificacion de algunos fenémenos en el flujo
comprometio la fiabilidad de los resultados, por lo se sumaron los efectos de compresibilidad en el
fluido de trabajo y temperatura en la frontera de entrada, estos dos efectos fisicos mencionados

aproximan de mejor manera el comportamiento del fluido.

Posteriormente, la transferencia de la calor y temperatura del alabe a través del flujo fue obtenida
con un andlisis de flujo conjugado, en el cual, se consideré el alabe sélido en la simulacién del
flujo, arrojando como resultado la temperatura que el alabe presenta por medio de conduccién, la
cual depende directamente de la temperatura del flujo de gases y de enfriamiento interno alrededor
de la superficie del alabe. Puesto que la temperatura de ambos flujos que interactan con el alabe
cambia respecto al tiempo del encendido se muestra en los resultados la evolucion de temperatura

durante el arranque.

Finalmente, los efectos presion y temperatura obtenidos fueron considerados y usados con el fin
de obtener el estado de esfuerzos resultante, puesto que los analisis realizados con anterioridad
representan la transitoriedad en el tiempo, este andlisis no fue la excepcion. Sin embargo, la
transferencia de datos de frontera solo puede concretarse a través de ciertos lapsos de tiempo
provistos por el analisis de flujo conjugado, como se mostré en la metodologia aplicada, por lo que,
la evolucion del estado de esfuerzos solo depende de la frontera aplicada dependiente al tiempo de

encendido y no de condiciones mecéanicas variables respecto al tiempo.
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5.1.  Andlisis de flujo compresible e incompresible

Estudiar la variacion de la presion ejercida al alabe por el flujo durante el encendido, como se
menciond en la metodologia, es necesario para obtener la evolucion de la fuerza aplicada en el
alabe, sin embargo, las ecuaciones usadas por el software para obtener los esfuerzos resultantes ya
consideran esta evolucion de la fuerza en toda la superficie discretizada al aplicar la presion como

frontera mecanica.

El diagrama de arranque mostrado en la Figura 25 indica la existencia de diferentes procesos
durante el transcurso del encendido, haciendo uso de esta informacién y de los 390 archivos de
resultado obtenidos, se establecieron 7 puntos criticos en el tiempo a lo largo del arranque de la

turbina para obtener la evolucion de la presion.

La Tabla 8 muestra estos intervalos de tiempo seleccionados, asi como el proceso que ocurre en
ellos, estos intervalos seran usados a continuacion para presentar los resultados obtenidos segin su

relevancia en los cambios de presion.

Tabla 8. Puntos criticos en el tiempo de encendido.

INTERVALO DE TIEMPO (s) PROCESO
FINALIZA LA PURGA DE
@ 44
DUCTOS
076 CONCLUYE LA ASISTENCIA
DE ENCENDIDO
0112 CONTROL DE ACELERACION
EN TURBINA DE GAS
FINALIZA CONTROL DE
@ 120 )
ACELERACION
CARGA CON PENDIENTE
@ 600
CONSTANTE
COMIENZA PERIODO
@ 780

ESTACIONARIO
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La Figura 45 muestra los planos definidos para la obtencién de contornos de presion, estos se
localizan a 1/8, 1/2 y 7/8 del dominio del fluido. La distancia en la coordenada “Y” seglin la altura

del dominio es de 341.56 mm, 378.299 mm y 414.912 mm respectivamente.

7/8

1/2

Figura 45. Planos en el dominio del fluido, usados para la obtencién de contornos de presién y temperatura.

A continuacién, en la Figura 46 se muestra el perfil de temperatura aplicado al analisis del flujo,
se muestra en color rojo la temperatura maxima, la cual se localiza al centro como se mostré en la

Figura 34 de manera parabdlica.

Temperature
l 1.2M1e+003
1.195e+003
1.120e+003
1.045e+003
9.693e+002
8.8940e+002

8.186e+002
7.432e+002

6.679e+002
l 5.925e+002
5.171e+002

[K]

Figura 46. Perfil de temperatura variable dependiente a la altura.
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Debido a este hecho, la mancha de calor es apreciable en las superficies que tienen contacto con el
dominio del alabe sélido durante el encendido, esta dispersion de calor sufre cambios como se
muestra en las Figuras 47 (a)-(f) las cuales usan los 6 intervalos de tiempo antes mostrados.

Temperature K]

Figura 47. Contornos de temperatura global durante encendido (a) 44 seg; (b) 76 seg; (c) 112 seg; (d) 120 seg; (e)
600 seg; (f) 780 seg.

ENTRADA

>

SALIDA

Figura 48. Contornos de presion global en plano medio. (a) 44 seg; (b) 76 seg; (c) 112 seg; (d) 120 seg; (e)600 seg;
(f) 780 seg.
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Haciendo uso del plano medio mostrado anteriormente, se comparan en las Figuras 48 (a)-(f) los
contornos de presion existentes en los 6 puntos sefialados anteriormente en la curva de encendido

de turbina.

La finalidad de comparar los contornos de presion es observar la influencia de los procesos de
encendido en su distribucién. Como se observa en la secuencia, el punto de estancamiento
encontrado en el borde de entrada es distinguible hasta los 120 segundos del encendido, en este
lapso de tiempo, la turbina libre se acopla al eje de turbina de alta presién para comenzar el periodo
de carga nominal, sin embargo, si los efectos de la compresibilidad hubiesen sido despreciados, la

presidn generado alcanzaria mayores valores.

Se logra apreciar que las condiciones de periodicidad permiten mantener homogeneidad en la
distribucion de presion localizada en las paredes laterales del dominio del fluido, esto infiere el
comportamiento que se encuentra en la seccion giratoria de expansion al existir condiciones

similares con el resto de los alabes de turbina.

El perfil aerodinamico muestra el comportamiento que se espera durante su funcionamiento,
manteniendo la presion maxima en la seccion inferior y la presion minima en la seccion superior,

este efecto es responsable del giro de la etapa rotatoria.

Pressure @780 S [Pa]
A > A 1
3 N \ ™ o
\’L\%@ ’{39,\9 @’\:96 &&@ é\é;@
ENTRADA
’ ’ -
\»/A L_/ - \./
SALIDA

Figura 49. Distribucion de presion sobre la superficie del alabe en la seccion media.
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En la Figura 49 se observa la distribucidn de presion sobre la superficie del alabe, las lineas fueron
obtenidas usando los planos de seccion media, inferior y superior y la superficie de contacto con el

alabe rotor de primera etapa.

A través de las lineas antes mostradas se obtuvo la distribucidn de presion a lo largo del perfil
aerodinamico en los planos. En la Figura 50 se representa la distribucién de presion en 3 de los 6
intervalos de tiempo definidos anteriormente, esto se debe a que se observa de mejor manera el

comportamiento de presion.

DISTRIBUCION DE PRESION

PLANO MEDIO
125x10°4 I
] '.‘ . .'. I?\
1.00x10° L e I S Sy, W)
,r" \"/ ,/
= ] iy -7 Ny
& 7 50x10° o anl - e
% | :, "//
4 . .
= : AT -- — @44
@ 500x10° 4 e @

e § AT L ---- @120
o 1 i LT e 780
250x10° 1 o7 @

0.00 -

! I y I y T 4 I . T L I ¥ I ¢ 1
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
CUERDA (m)

Figura 50. Distribucion de presion en plano medio (1/2).

El conjunto de graficas muestra la distribucion de la cuerda aerodindmica desde el borde de ataque,
siendo el valor positivo, al borde de salida, por otra parte, se aprecia que la punta de pala presenta
un valor mayor de presion, esto es producto del punto de estancamiento, el cual se posiciona en el

borde de ataque durante todo el transcurso del encendido.

A continuacién, en la Tabla 9 se muestran los valores maximos y minimos de presion considerando

efectos de compresibilidad, estos datos fueron promediados sobre el perfil aerodinamico en los 6
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lapsos de interés en el tiempo mostrados en la curva de arranque, omitiendo el intervalo 600 y

sustituyéndolo por el intervalo 520.

Tabla 9. Presiones alcanzadas durante encendido con efectos de compresidn y temperatura.

INTERVALO DE TIEMPO PRESION MAXIMA (MPA) PRESION MINIMA (MPA)

44 SEGUNDOS 0.2256 -0.0648
76 SEGUNDOS 0.805073 -0.01169
112 SEGUNDOS 1.0036 0.00804
120 SEGUNDOS 0.99008 0.00589
520 SEGUNDOS 1.19248 0.02582
780 SEGUNDOS 1.34071 0.03997

Durante los primeros segundos del arranque de la turbina, la distribucion de presion tiene valores
menores de presion a comparacion de los puntos de carga nominal en el segundo 780s, por lo tanto,
se infiere que comienzo del encendido el flujo masico de gases de escape aln es poco para lograr
la sustentacién que permita ejercer un torque significativo en el disco de turbina y por eso el

arrancador se mantiene encendido.

El incremento del flujo masico estabiliza la distribucion de presion sobre el perfil aerodinamico,
partir de los 120 segundos, donde se finaliza el periodo asistencia de arranque, donde la aceleracion
mantiene una pendiente suavizada para alcanzar el esquema de revolucidn por minuto seleccionado
por el usuario, y, por lo tanto, culminar con el arranque de la turbina. Se observa el mismo
comportamiento en la presion a partir de este punto en adelante, pero aumentando los valores

gradualmente.

Integrando de manera numérica las graficas anteriores se obtuvo el valor de la fuerza tangencial
presente en el alabe. Esto determina el torque producido por el elemento rotor en cierto intervalo
de tiempo y promediando estos valores se obtiene la fuerza tangencial provista por el flujo

alrededor del rotor.
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La Figura 51 se muestra la fuerza tangencial generada por la presion en el plano medio (1/2) del
rotor, a la vez, se contrasta la fuerza obtenida sin considerar los efectos de compresibilidad, la cual

es claramente superior.

Fuerza producida en la seccion media.

40000
--------- Flujo Compresible
——Flyjo Incompresible
30000 F
2.
«
N 20000 F
o
=
=
10000
0 L L L L L L L J
-60 60 180 300 420 540 660 780

Tiempo [s]
Figura 51. Fuerza tangencial producida por el alabe en la seccion media.

El contraste observado entre la consideracion del efecto de compresibilidad es perceptible a partir
del segundo 40, lo cual se asume como correcto, puesto que, al incrementar la masa entrante, la
densidad se vuelve directamente proporcional a la presidn de operacion, siendo esta mayor durante

el transcurso del tiempo de encendido.

La fuerza se encuentra estrechamente relacionada con la aceleracion que tiene el fluido durante el
periodo de encendido, es notable observar el comportamiento en los primeros segundos donde la
aceleracion sufre cambios abruptos, lo que se traduce en cargas y descargas de fuerza subitas que

el alabe percibe.

El aumento de combustible provoca que la velocidad del flujo incremente, generando una mayor
fuerza presente en los &labes de turbina, sin embargo, las curvas de arranque no tienen pérdida de
revoluciones en los ejes de potencia durante el encendido, por lo que, la inercia que el eje impone

a los alabes produce periodos de fuerza negativa o nula.
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Este hecho representa que la potencia requerida para conducir la turbina libre se exceda, por lo
tanto, para el caso transitorio, hay una potencia desequilibrada entre la turbina de gas y la turbina

de generacion.

Finalmente, el software de elemento finito es capaz de interpretar como condicion de frontera estos
valores en el analisis estructural, por lo que la integracion de la fuerza solo fue una manera de

representar los efectos mecanicos que sufre el alabe durante el encendido.
5.2.  Analisis de transferencia de calor conjugado

Una vez obtenida la presion del fluido, la cual se aplica en la superficie de contacto con el alabe
rotor, se prosiguid a obtener la evaluacion de temperatura en el sélido, la cual es dependiente al
tiempo de encendido, como lo es la presion. La temperatura maxima se concentra en la seccion
central del alabe, como se mostré anteriormente, sin embargo, esto representa solo la condicion de
temperatura aplicada como frontera del analisis producto del flujo masico de entrada sin considerar
la temperatura de enfriamiento que se encuentra en el interior del alabe rotor y, las propiedades

térmicas del alabe mismo.
PLANO
" V SUPERIOR

~ . PLANO
MEDIO

e — PLANO
> INFERIOR

Figura 52. Planos en el dominio del fluido, usados para la obtencion de contornos de temperatura.
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Puesto que el analisis de transferencia de calor conjugado se realiz6 en las mismas condiciones que
el andlisis de flujo compresible, se generaron 390 archivos de resultados, los cuales corresponden
a una solucion parcial a la temperatura del alabe durante el encendido, por lo que, de misma manera
que los resultados mostrados anteriormente, se utilizaron los tres planos transversales al alabe

donde se muestra la evolucion de temperatura durante el encendido.

Estos planos se localizan en las mismas posiciones que los mostrados en la Figura 45, con la
excepcidn que solo son aplicados en el dominio del solido, el cual representa al alabe rotor. La

Figura 52 muestra los planos antes mencionados.

Las dos condiciones de temperatura aplicadas en la frontera del solido representan grandes
gradientes de temperatura, por lo que conocer el punto maximo y minimo de temperatura no
depende de los valores maximos en la superficie, si no de la geometria del alabe y dispersién de

calor lograda por los conductos de enfriamiento.

Sin embargo, en el transcurso del encendido, los puntos donde se localizan el maximo y minimo
de temperatura se desplazan, esto se muestra a continuacién en la Figura 53, donde se observa que
el maximo obtenido al final del encendido no mantiene la misma posicion con el obtenido en 2

segundos de encendio, lo mismo sucede con el valor minimo.

e @02 s.
1183.23

1085.10

986.96

888.82

790.68

692.55

594 .41 @780 S.

496.27
l 398.14
300.00

Figura 53. Distribucion de temperatura maxima y minima respecto al tiempo de encendido.

Debido al desplazamiento de los puntos antes mencionado, se obtuvo para cada plano 2 puntos en
los cuales se computd la evolucidn de la temperatura, estos puntos representan el maximo y minimo
al final del encendido, esto con la finalidad de mantener los puntos en una sola posicion, siendo

que el final del encendido presenta los valores absolutos de temperatura maxima y minima.
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La localizacion de estos puntos en cada plano se muestra a continuacion en la Figura 54.

PLANO
SUPERIOR

PLANO
MEDIO

PLANO
INFERIOR

Figura 54. Distribucidn de puntos maximos y minimos durante el segundo 780 del encendido en tres planos.

La figura antes mostrada mantiene la escala global de temperatura, por lo que es apreciable que la
maxima temperatura es alcanzada en la seccion media del alabe, sin embargo, en los extremos, la
temperatura tiene valores un tanto similares entre si, pero su comportamiento es diferente, esto se
puede observar en el punto de temperatura maxima en el plano inferior, el cual se localiza en la
parte posterior del alabe y no en la frontal, esto es debido a que la seccidn transversal en la raiz del
alabe, al ser mas grande al estar cerca de la raiz, esto produce que la conduccion de calor sea menor
en las secciones mas grande. Debido a lo antes mencionado, el punto maximo se localiza en la

seccion mas delgada en la parte posterior, conocida como borde de salida.

Una vez identificados los puntos de temperatura maxima y minima en los tres planos, se precedio
a obtener la evolucion de la temperatura durante todos los intervalos de tiempo obtenidos para el
encendido de la turbina, a continuacion, en las Figuras 55, 56 y 57 se muestra la evolucion de la

temperatura.
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Figura 55. Evolucion de la temperatura en plano inferior.
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o
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Figura 56. Evolucién de la temperatura en plano medio.
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Figura 57. Evolucion de temperatura en plano superior

La diferencia de temperaturas que existe entre el valor maximo y minimo en cada plano mostrado
representa el gradiente térmico entre ambos puntos analizados con respecto al tiempo. Se observa
que la diferencia de temperatura no sobrepasa los 100 grados durante los primeros 20 segundo del
encendido, por lo que los primeros segundos del encendido no generan esfuerzos térmicos

importantes en la seccion principal del alabe rotor.

A partir del segundo 20, la diferencia de valores entre el punto maximo y minimo, aumenta
considerablemente, esto es resultado de la posicion del punto de mayor temperatura, el cual se
encuentra en la pared externa del alabe, por lo que tiene contacto con el flujo externo, manteniendo

una elevada temperatura debido a la combustion.

Posterior a los 120 segundos del encendido, la temperatura se comporta con tendencia de
estabilidad hasta concluir con el arranque, este hecho se asocia a la disminucion del valor de la
pendiente, por lo que se concluye que no todo el transcurso del encendido genera grandes

gradientes térmicos, los cuales impactan directamente a la vida remanente del rotor.
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Con lo anterior se definieron conclusiones preliminares, infiriendo que a partir del segundo 20 al
segundo 120 se genera un mayor valor de esfuerzo térmico. Sin embargo, el choque térmico es
mayor durante los primeros 20 segundo del encendido, resultado de la gran pendiente que presenta

la temperatura, significando en un calentamiento del sélido de manera muy rapida.

La diferencia de temperaturas se muestra en la Tabla 10 la cual considera los intervalos de tiempo
usados en el andlisis de flujo compresible y suma otros con el fin de apreciar la pendiente de

evolucién de temperatura.

Tabla 10. Gradiente de temperatura entre maximo y minimo en diferentes intervalos de tiempo.

GRADIENTE DE GRADIENTE DE GRADIENTE DE
INTERVALO
TEMPERATURA (K)  TEMPERATURA (K)  TEMPERATURA (K)
DE TIEMPO
PLANO INFERIOR PLANO MEDIO PLANO SUPERIOR
20 SEGUNDOS 91.32 126.44 88.45
44 SEGUNDOS 98.296 169.79 100.53
76 SEGUNDOS 140.40 248.24 143.56
112 SEGUNDOS 148.02 265.71 152.22
120 SEGUNDOS 150.91 272.78 155.69
520 SEGUNDOS 159.38 283.03 164.16
780 SEGUNDOS 168.51 290.78 17351

Conociendo la variacion del gradiente entre los puntos antes mencionados, es posible inferir que el
esfuerzo térmico serd mayor a medida que el encendido ocurre con el transcurso del tiempo, esto
significa que el esfuerzo térmico aumentara gradualmente, sin embargo, el efecto de choque
térmico no es considerado, por lo que resulta en la probabilidad de que los primeros segundos del

encendido repercutan en mayor medida a la vida remanente del elemento rotor.

Una vez conocidos los efectos de la conduccion de temperatura en el dominio del alabe, se

prosiguio a obtener la evolucion del campo de esfuerzos durante el encendido.
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Conclusiones

La simulacion de diversos fenémenos fisicos en complejos sistemas de ingenieria es hoy en dia
uno de los métodos mas aplicados en todas las ramas del disefio e innovacion tecnoldgica, no
representa grandes inversiones como lo son pruebas de campo y otros métodos de obtencion de
datos reales, a su vez, el tiempo empleado para obtener datos es mucho menor que otras opciones.

Sin embargo, la fiabilidad de datos reales no podra superarse en largo tiempo.

Los resultados obtenidos por métodos de analisis numérico dependen de la consideracion del mayor
namero de efectos fisicos que se apliquen a los sistemas analizados, por lo que el analisis asistido
por computadora se vuelve un problema de decidir cuales consideracidén pueden tomarse en cada

Caso.

A partir de lo antes mencionado, se consideraron las implicaciones fisicas mas relevantes para
obtener resultados precisos de la evolucion de la presion y temperatura durante el arranque de la
turbina de gas aeroderviada, partiendo de las condiciones de frontera dependientes del tiempo, las
cuales estan sujetas al comportamiento de las revoluciones por minuto presentadas en la curva de

arranque provista por el fabricante.

Por otra parte, la evolucion de la presion y temperatura permiten realizar conjeturas con sustento
en resultados y pruebas sobre la degradacion y repercusiones que el encendido tiene sobre el
elemento rotor de primera etapa de turbina, por lo que esto abre nuevas opciones a la investigacion
de esta seccion de expansion en la turbina de gas, asi como el redisefio de los ductos de enfriamiento

con el fin de disminuir el impacto térmico que tienen las altas temperaturas durante el arranque.

Comenzando con los resultados del analisis de flujo compresible e incompresible, se puede concluir
que, la distribucion de presion alrededor del perfil aerodinamico, asi como la obtencién de fuerza
tangencial que el analisis transitorio otorgo son congruentes al modelar el encendido de la turbina

de gas aeroderivada.

No obstante, el andlisis de aproximacion es adecuado para la comprension del efecto de
transitoriedad durante el encendido de turbina. Este analisis forma parte de un proceso iterativo en
el cual se busca modelar de manera exacta los efectos que propician al estado de esfuerzos
evolutivo resultante de los efectos de flujo que sufre el alabe rotor de primera etapa de turbina

durante el encendido.
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Por otra parte, el analisis de trasferencia de calor conjugado muestra la evolucion de la temperatura
en el &labe, denotando los puntos maximos y minimos encontrados al final de la secuencia de
encendido de la turbina. Esto ayuda a comprender las zonas mas vulnerables del &labe a el efecto
de corrosion térmica y choque térmico. Durante el encendido, el choque térmico y la corrosién son

los principales efectos que repercuten directamente a la vida Gtil del elemento rotor.

En los resultados antes mostrados, se presenta la diferencia de temperatura entre los puntos
maximos y minimos en diferentes lapsos de tiempo durante el encendido de la turbo maquinaria,
esta informacion es relevante para cuantificar la degradacion que el material sufre través del estudio

de la micro estructura del material.

Las conclusiones obtenidas de unificar ambos efectos prioritarios para la evolucion del campo de
esfuerzos son las siguientes, cabe resaltar que el comportamiento de la fuerza tangencial es
directamente proporcional al flujo masico entrante durante el arranque de la turbina, por lo que, la
mayor fuerza aplicada al elemento rotor se encuentra justo al final del encendido, esto supone que
el efecto de la presion contribuye de manera proporcional a la evolucion del campo de esfuerzos,
pero no es significativo, con lo que las fallas por fluencia son descartadas durante esta etapa de
arranque, no obstante las fallas por fatiga pueden presentarse si el alabe se encuentra deteriorado

por la corrosion térmica.

Por ltimo, el alto gradiente térmico es la principal causa del deterioro de los elementos mecanicos
de la turbina durante el encendido, esto se concluye debido a que la temperatura del fluido aumenta
rapidamente en los primero segundo del encendido debido a la compresion y el alto incremento de
temperatura debido a la combustion, afectando directamente a la microestructura del material,
causando mayor corrosion en las zonas donde el punto de estancamiento se encuentra, que por lo
general es en el borde de ataque del perfil aerodindmico del alabe, y creando dislocaciones micro

estructurales significantes en donde el choque térmico es mayor.

Este estudio se concentra especificamente en la etapa del encendido de la turbina, por lo que no
tiene un precedente especifico, cada etapa de operacion presenta diferentes efectos que repercuten
en mayor o menor grado, dependiendo directamente de los efectos fisicos presentes, su

comportamiento a traves del tiempo y magnitud.

A partir de este estudio se abre la posibilidad de investigar la evolucion de la micro estructura del

material durante el arranque, con el cual se podra definir cuales son los dafios mas significantes y
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que repercusion tienen directamente con la vida a la fatiga del elemento rotor, por otra parte, al
estudiar los efectos de la transitoriedad en el fluido, se considerd que el paro de emergencia es otra
etapa de funcionamiento de la turbina que afecta en mayor medida a los elementos mecénicos de
la turbina que el mismo encendido, esto es una linea de investigacion que hasta el momento se

estudia de manera superficial como lo es este estudio del encendido.

A la fecha de esta redaccion, el estudio de las etapas transitorias no se encuentra completamente
desarrollado en las turbinas de gas para diferentes usos, sean aeronauticos o de produccion eléctrica
por lo que la investigacion con mayor profundidad en cada efecto considerado en el campo de
esfuerzos es necesaria. La metodologia aplicada a este caso de estudio particular presenta una
nueva forma de obtener la evolucion de las condiciones que repercuten directamente en los alabes
rotores en turbinas de gas, esto representa el desarrollo de un método y por lo tanto de mejores

herramientas de analisis aplicables a diversos campos de la ingenieria.

Los estudios previos realizados en la institucion [6.1, 6.2] analizan diferentes efectos en el alabe
rotor, sin embargo, ambos consideraron la etapa de funcionamiento estacionario. Estos solo
comparten condiciones de frontera pero diferentes metodologias aplicadas, gracias a sus resultados
se comprobd que los valores obtenidos para la presidén y temperatura son correctos, por otra parte,
el complemento de la etapa de arranque con la operacién nominal de la turbina de gas aeroderivada
permite que nuevas lineas de investigacion y desarrollo de tecnologia puedan ser estudiadas por
diferentes especialistas, como lo es el cambio microestructural, la mejora de ductos de enfriamiento

basada en los resultados obtenidos, el estudio del recubrimiento del alabe entre otros.
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Trabajos a futuro

Como puntos pertinentes para la obtencidon de mejores resultados, se consideran necesarios 10s

siguientes criterios:

e Crear un perfil variable con respecto a la altitud de la entrada que defina el valor de angulo de
entrada del fluido de trabaj.o seguin sus componentes, de esta manera el punto de estancamiento
se encontrara en el borde de ataque a lo largo de todo el perfil aerodinamico.

e Considerar analizar la interaccidn de estator y rotor simultdneamente, esto reducira la presion
de entrada al elemento rotatorio, por lo que la fuerza tangencial inducida por el fluido
disminuird y se tendrd una mejor interpretacion de este efecto.

e Mejorar la estructuracion de la malla a traves de generar de forma independiente las diferentes
secciones que presenta el rotor a lo largo de su altura.

e Considerar los inductores de turbulencia en el ducto de enfriamiento medio, los cuales ayudan
a la transferencia de calor, por lo que la temperatura deberia ser menor a la obtenida en los
resultados.

e Analizar de manera simultanea el flujo de gases de escape y el flujo de enriamiento interno al
alabe rotor, esto mejorara la aproximacion del efecto de conveccion que produce el fluido

interno.
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ANexos

Anexo 1. Flujo dependiente al tiempo.

TIEMPO(s) RPM'S  FLUJOM. (kg/s) PINLET (Pa) P OUTLET (Pa)
0 0 0 0 0

9.8244 602.15 0.151164366 102447.8882 73074.71743
19.8876 1430.88 0.359209613 2434453778 173646.3534
29.9634 1867.48 0.468814134 317727.1148 226630.5294
40.038 1979.82 0.497016086 336840.2855 240263.7002
49.9836 1990.22 0.499626913 338609.7085 241525.8061
51.9702 1994.21 0.500628566 339288.5544 242010.0178
54.135 2047.39 0.513978929 348336.4307 248463.7478
57.1632 2293.48 0.57575762 390205.4015 278328.3284
59.934 2694.13 0.676337216 458370.7198 326949.7442
63.8424 3412.82 0.856757906 580646.3534 414167.329
69.8478 4481.71 1125093171 762503.9024 543883.9024
73.9932 5212.33 1.30850878 886809.2683 632549.2683
77.2794 5802.1 1.456565259 987150.8626 704121.5943
79.6068 6035 1515032719 1026775.729 732385.4848
85.704 6106.61 1533009768 1038959.227 741075.812
93.6492 6108.11 153338633 1039214.432 741257.8465
99.6078 6109.82 153381561 1039505.366 741465.3659
1054722  6106.87 1533075039 1039003.462 741107.3647
107511 6118.44 1535979584 1040971.945 742511.4575
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Anexo 2 Perfil de temperatura a la entrada.

X (m) TEMPERATURA (K)

0.3255388 940.2014209
0.33068982 1005.192034
0.33584084 1063.341217
0.34099186 1114.648971
0.34614288 1159.115295
0.3512939 1196.740189
0.35644492 1227.523654
0.36159594 1251.465688
0.36674696 1268.566293
0.37189798 1278.825469

0.377049 1282.243214
0.38220002 1278.81953
0.38735104 1268.554416
0.39250206 1251.447873
0.39765308 1227.499899
0.4028041 1196.710496
0.40795512 1159.079663
0.41310614 1114.607401
0.41825716 1063.293708

100



“EVOLUCION DE LA PRESION Y TEMPERATURA EN UN ALABE ENFRIADO POR AIRE DURANTE EL ARRANQUE DE LA TURBINA” 1

0.42340818 1005.138586

0.4285592 940.1420344

Anexo 3 Propiedades térmicas dependientes a la temperatura.
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ABSTRACT

Thas study is concern with the commuation of the tamgential force m the first stage blade during pas turbine start-up. The
Jinite volume method war applied trough the use of compurar-aided engineering saftware, dgffuing the governing
equaiion: applicable to the fow mode! i the aarodernvamae furbing. The rbulmee b€ model was used fo describe the
complax behavior af the flow during thiz perfod qf time. Falues of mass fow and pressures af the mfar and outlet
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boundaries. Finally, the premsire values around the aerodinamic profile durimg ignition are shown, from these values the
auolution g the tampeniial force penerated By the blade of the first stape is dertved.

Kepwords: Flow, Transiens, Starr-up, Sisde, Bosor

cuidsdosaments, la expenszion del msterial en los dlabes
1. Introduccion gemera friccion axial en sus paredes cemcamss ¥ en
comecnencia existe la posibilidad de provocar dsfios

Los alabes rofores e encuenfran sujetos 3 CArgEs SEVETES
durante las distintas operaciones en nrbinss de gas. Las alas
velocidsdes rotsciomsles, carpss  serodindmiczs vy las
elevadas  temperanmas  aceleran &l cecimiento  de
desperfiectos v brechas presentes en el material provocando
fatizz v acummlacion de esfuerzos en porosidades presentes
2o gl alabe [1], pondendo en resgo la seguridad operacions]
v la rentabilidsd econdnica [2].

La expansion térmica diferencial ¥ los ciclos de carga

térmica en los alabes son factores que adquieTen inpoTtancia
durante &l arangue de operaciones. 51 no son controlados

FEGM 2448-5551 TF 229

zeveros en los elementos mecanicos de 1a turbina [2].

Tres posibles mecanizmos de dano afectan a los alabes de
tarbins, estos soo dafios por flnenca o Stiza v comosion a
alta temperatara como 1o han demostrado diferentes estudios
[3 4 5L

El estudio de dafio por fatiza [6], mecamismes de il 1,
3, 7, 8] ¥ danos consecuentes en alabes rotores ha sido
imvestizado v comprendido por los disedadores, sin
embargs, las pecnliandades gue presentan las distintas
operacionss en nrbinas de gas denen relevanciz en cada
elamento mecanico.
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Las plantss de generacidn eléctrica como lo son las
torbinas seroderivadss, industriales y de ciclo combinado
qnsnhanﬁmum:dmmela:mpumd:sdemmpo
CODGTNG, ASUMeN OUeVos COMproniisas en SIS Operacionss
cotidianas [@, 10]. El coidado del medio ambiente penera
mevas propuestas de regulacion =] sector energstico [11].

Los encendidos vy paros en torbinas de zas se presemtan
con meyor regulanidsd lo onal s Tadoce en mayor
eposicion a condiciones transitorias. Siendo el armangue 1a
fase donde los esfuerzos térmicos ¥ estructurales son
especialmente peculisres al resto [12].

Deterpminar los valores de salida de potencia =1 como las
condiciones de esfuerzo dirante el encendido de una nurbina
de gas es mostrado por Fossi et al. [13], resultando en wma
simmlacion rapida de las condiciones de operadon nomins]
as1 como las presentes durante 1a puesta en marcha logrando
conocer el esfierzo resuliante, siendo esta una metedologia
acertads pero no enfocada a los efectos fisicos que el fuido
provocs en los dlsbes.

Por ofra parte, predecir la mavims fension resonsnte
mentras se supera la velocidsd critica de resomsnda
asmmids durante el arrangue as estudizdo por Booyzen etal
[14], determinando la ubicacion de la tensidn critica en la
mlz.y&lalsbedenmplmmdeududetm Ambaos

Para conocer 12 maners en que el canpo de esfoerzos
evpludona durante &l encendide de twrbina, es necesario
mnalizer el deminio del fluido wvolucrado en el alsbe,
tomende en opents valores en la frontera no estadionarios
cabmulados con la oorva de amamque esmblecida por el
fEhricante de 13 torbo maquinaria scmalmente empleada al
sector energetico mexicana.

La simplificacion de efectos fisicos dal Suwido permitira
obtener resultados prelininares, los onales caractenzaran el
finjo, como temperatura v densidad, con el fin de cormoborar
el efecto de la transitoriedad en las fonterss, finalmente
permitira obiener las condiciones prelimineres de presion v
temperaturs pecesaTias para realizer mn amalisic estroctural
postarior.

El ohjetive de este esmidio es realizar wm amalisis
tmnsjmiome]dunminfmith:h'nndamamﬂabede

primera etspa de torbima, con el Sn de obtener la variacion

daymyﬁnmmﬂﬂabgmmplmndnmhms
pravios de esta seccion de nrbina [15].

2. Metodologia
2.1, Objete de esmdio
La tarbina de gas aeroderivads FT-4C1 de Ia marca Pratt

& Whitney es una tarbina de gas de fujo axdsl, 1a caal dene
como base el aeroreactor 75 de la misma marca comercial,

ESEN 2445-5551 TF 230

afisdiendo 13 etapa de tirbina libre pera la generacion de
potencia elecirica. La Fipora 1 mmesira el disprams de la

Etapa de turbina
libre

Aerareactor 175

Figura 1. Tarbina de gas derivada para it eléctrica FT-
4C1 PEW.

La torbina FT-4C] cuenta con 16 etapas en el dres de
conpresor, § caneras de combustion ¥ wma torbina de 3
etapas. Se estima que el 20%; del aire que pasa por la turbina
s usade para la combustion v el 309 restante 5 usado para
el enfrismiento del sistema en peneral (etapas de combustion
y furbins) [16].

En cuanio 2] enfriamiento de 1a frbina, las dos primeras
etapas de estabores asi como la primers etapa de los rotores
en la urbina son enfriadas por aire [16].

La primera seccion de rotores en la etpa de tizhina
cuenta con 96 alabes distribuides de forme radisl [16] come
lo mmesira la Figora 2.

Figura 1 Alshes rotores de primers etapa de mrbizs.

Estn peometrin fiie obtemids 3 maves del wo de wm
soffware CAD [17] ¥ foe usada por estodios de flujo previes
[15]. El msterizl de los slsbes es una slescion base mquel
con mecubrinmenty de platine vy rodie  denominsdo
DMCOREL 792, sus propiedadss térmicas se presentan en la
Tabla 1.
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Tabla 1 Propiedades tirmicas de aleacion INCONEL 781

Fropiedsd 0O 182
Dazsidad B0 kg
Conductivided trmsica BE°C 177 W/mK
Conductivided temsica W93 °C 272 W/mK
Caler Eaguctfice 32 Tkg K
Eafusrzn tltire do bansitn 795 MPa

Aimy crcuncie

Fizurs 3. Dominio del flwide creundaste al alabe solids.
2.2 Divcretingacion

La discretizacion es de suma importancia en analisis de
flujo, &l mimers de elementos ¥ su complejidad fueron

daterminantes para lograr un analizic satisfactorio wsando el
minime podar computacions] pesible.

A su ver en las paredes existen altos gradientes de
velocidad, es necesario m refinamiento lo soficientemente
pequebo en los clementos de la mslla cercanos a las
aperficies da conmcto con el lsba.

El dominio del fluido presemtn diferentes superficies
irmegulares, las cuales imposibilitan lograr wm mallado con
alementos hevnédricos sin antes segmnentarlo en repiones
mas simples. La Figara 4 nmests las secciones obtenidas al
dividir el dorminio en 10 volimenes simples.

Otra consideracion sobre el mallado fioe es tamano del
elements, el cual jueps wm papel mportamte sobre la
comvergencia de resnltados en el nalisis da flujo, 13 cantidad
de Teomses congmEscionales depende directamente el
mimere de elementos en la malla v osu tamsfo. A
contimacion &n la Figra 5 se mmestra la malls cbéenids con.
el soffware MESHEING-ANSYS 16.0 [18]. Las propiedades
de esta malla se mmestran en la Tabla 2.

Fizura 5. hialla estrocturads presenie en o domizie del finide.

Tabia I Propiedades e la malla.
o v— —
Totad o s A0
Totad do clemenios 21000}
i fongind de barde 11647000015 m
23, Ecnaciones de gobierne

Las ecnmaciones de goblemo som: la ecoscion de
confimidad ec. (1) ¥ el conjunte de ecuaciones de Mavier-
Stokes en su forma tidimensional ec. (2)-{4).

T+u=0 (1)
By | BTy 0T
Figwrs 4 Domine segmentade en 10 regiones simples dfir=|[ng +f+—a‘:—+¥“)dﬂ?ﬂ3 {2
que permiren wns dizcretizacisn ssroomrads
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_ J'r_“. Jd'r, E:rn. e

dF, =(pg, + o Ty T ) dxeyds i3
_ Bree | OTye | By vl

dF, = (pg, + 22+ R ) ddyds [4)

Donde, pes la densidad 7 as la componente de gravedad
en cads uma de las direcciones ¥ ¢ ¥ T 500 las componentes
de esfiierzo normal ¥ tanpencial que acman en el diferencial
del fluide respectvamente Los esfierzos relacionan de
manera divecta La viscosidad y densidad del fuido.

Por ooa parte, los efectos de compresibilidad en el flojo
son oboo efecte fisco comsiderable en flujos a altas
velocidades con grandes variaciones da presion. Cuando 1z
velocidad del fiujo s aproxima o excede la velocidad del
somido del gas o cuando el cambio en el sisterma (Ap/p) son
srandes. La variacion de la densidad del gas con la presion
tieng m afecto significante en la velocidsd temperanma ¥
presion del finido.

Laos fhajos compresibles pueden ser caracterizados por el
valor de su mumero Mach ec. (5).

M=ufe (5]
Donde C es la velocidad del somido en el zas ac. ().

= |¥ET )
¥y es larelacicn de calores especificos (£, /C,). Cuando
&l mimero de Mach es menor a 1.0, el flujo o5 denominado
smbsonice, para valores moche menores a 0.1, los efecios de
1z conmpresibilidad pueden ser despreciados, por oira pare,
para valores mayores a 1.0, el flojo es comocide como
Apersomics, ¥ opuede contener ondss de choque que
inpactan en ol pamrén del fluido.

La velocidad a la gque el fluo es acelerado por la
combustion, ast como Iz perdids de presion ooETids en cads
etapa de nobins son efectos com  vanaciones lo
suficientemente srandes para que el flmdo de trabajo sea
considerado como un filujo conpresible.

Sin embargo, la aproximacion de la foerzs tangencisl
inducida por el flujo considera a los efectos despreciables,
bascando un menor tempo de analisis ¥ enfocindose en la
varacion de la fiuerza &l paso del tempo de arrangue.

24, Modele de mrbulencia k-c

Lz splicacion del modelo de nobulenciz k-z fue realizads
pera el amalizic del flujo, siendo mo de los modalos de

Esto permite que un modelo de dos ecuaciones tensa en
cuent los efectos del historial de 1a comreccion v 1z difosion
de Ia energls nbuleata.

La primers varisble e la energis dnstica turbulentn
representada por k ec (9) [18]. La segumds variable es la
disipacidn turbulenta representada por £ ec. (100 [18], esta
e: la vamable que determuns la escala de la norbulenca,
miientras que la primers varisble determina la energis en la
nurbulenciz [18].

2o, Slpkes) _ 3 [ ey ax _
ar + ﬂ:_l _-EI:J {F+rrj:||]x_l +P"‘+Pkb PE

7

oty o () = L [(w+ 2) 2] 4200 — Cape+ L

(8]
Donde £, Cp ¥op son constamtes, Py, ¥ Pa
representan la influencia de las fuerzas de flotabilidad.
23, Condiciones de frontera ransitorias
Las condicionss de fromtera fueron clave para desammollar
el analizic transitorio duranta &l aranque de nhwbina
Estudics previos [15] determinsron las condiciomes de
fromters existente en el caso estacionsrio de carga nominsl

especificadas por el menus] de operacion [16] mostredas e
la Tshla 3.

Tsbla 3. Condiciomes de fromtera durante operacisn nominsl.
Froatera Nominal Entrada Salida
EPM e -
Fhujo pssico 111 kgh -
Tamparaters BISE 1IISE
Presitn eidfica 143 MPa L kPa
Iztensidad de tebulanca 00243 -
Ama de wmada 0002539 m? -
Amoa de salida 0002541 m* -

Como simplificacion al estudio, sa considers al fhuje
misico nontinal como 100% existente a 045 EPM, por lo
tanto, el fujoe masico sera dependiente directo de las
revoluciones en el gje N, da slt presion. las coales a su vez

torbulencia més uilizados. Inchiye dos ecuaciones de  dependen del tiempo de encendido.
TENSPOTE EX0Ta PAra representar las propiedades tarbalentas
del flujo.
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La omva de amramguoe provista por el fabricamte [16]
mmesira la semuenca de proceses efechaados durante el
encendido los cuales som:

* Conlaipnicion apagada y la vaboula moduladora de aire
cerrada, el asistente de arranque hace girar el eje de alta
PJ.'EEEINJ

» A las 1500 FPM el flujo de aire purga el vapor de
combustible, los propagadores de igmiciom som
energizados ¥ la vahmls moduladors se abme pam
admiitir combustible en los colectoras

* Cusndo se inicia 1z ignicion del combustible, la wihmula
moduladora de sire increments el fiujo logrando mayor
acalerscion en el gje N, durante esta lapso de tempo el
asictente de arramdue es apagado a kas 3400 FPM y los
propagaderes de ignicion son imternumpides a las 5200
BPM

#»  Latorbina libre contienza a acelerar por el flujo de gases
de combustion provenisntes de 13 etapa de sl presion

#»  Seacoplan ambos ejes y comienzs la pendiente de carga
mornal,  slcameando el esquems  de  operacidn
seleccionado por los operanios.

La Fipurs § nmestra el fujo masico enfrante domante La

operacidnde encendido, mostrando los pantes de imteres que

fueron selaccionados pars la conparacion de resultades

Fhago mdsico. m [REMH1

1 065 40 Ly ] ann L [e &nc Taa aor
Tiemga, 1 1)

Fizura 6. Puntes de imierés e ol fiwjo mésico duraste & sncendido
de parbina.

Como comsideracion = un snalisis preliminar, esta
tendencia fioe wsada para conocer el comportantento de 1z

El anrulo de entrada del fiuido a l1a region de analisis es
immportante debido a que la etapa anterior de estatores re
direccions el flujo a 1a etapa de rofores.

Ze obtrvo un sngulo promedio de 39.5° alo largo de la
fromfera, este valor se manhmvoe constanbe, siendo que, el
angule ne a5 dependiente al tienpo de encendida.

Las condiciomes de periodicidad en las fronterss laterales
del dominio foeron aplicadss como condiciones de inferface

FEEN 2445-5551 TF 233

enire las mallzs de ambas caras, partioolarmente esta es 1a
mayor sinplificacion del analisis, puesto que el analizar los
94 domimios presentes en la etapa de rotores tiens 1ma gran
demands de poder conpnatacional En la Fipuma 7 se
mmestran ambas remones que conforman la interface de
maalla,

'_f.- Enirada Salda

Y

Sepeice &
Feriddhca 1 Superhce
— e Pariadica 7
Salida Entrada
s
o A

Figwrs 7. Regmome: de interface de malls aplicads: como seperficies
e

Por ultime, se nmestran == consideraciones tomadss para
efectuar &l analisis de fuide transitorio, estas
considersciones fileron tomadas con el fin de realizar wma
sinplificacion al analisis ¥ conocer el comportamiento dal
flwjo durante condiciones de frontera con valores variables.
Las consideraciones som:

+ Efectos de compresibilidad deprecisdos (densidad
constanie, femperatura oo considerada)

»  DModelo de norbulenciz k- con mejoramiento en en las
paredas.

» Condidones de fronters dependientes del tempao.

» Condicién de periodicidad en superficies laterales dal

# La condicion transitorio de flujo toms en cuents un
At = 2 y un mmmero de pasos = 378, lo que ammoja 378
archivos de sohxcidn pam el interor v todas las
superficies del dominio del fimido.

3. Resnoltados

La oeva de amanque presents los puntos de interes. dheranbe
el encendido, como lo omestra 1a Fipara &, estos mmios en
el tipmpy fueron seleccionsdos de los 378 archives resultado
dal analisis efectuade v usados en la obtencion de presion
sobre el perfil aerodindantico.

La Fizma & mmestra los plamos emplesdos para la
obtencion de contomnos de presion, estos s localizan a 18,
12 v T8 del domimio del flwdo La distancis en la
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coordenada <Y sepim 1a altura del domimio es de 341 56
oo, 378.200 nm y 414912 mm respectivaments.

7

18

Fizura B. Plane: en o domisio del fwido, nsades pars Ly obtencios de
contormes de prezios

Usando los planes mostrados, se compara s confimeacion
en las Figumas 9 (31} los contormnos de presidn existentes
en los § pumios sefalados amteriormente en la oumrva de
encendido de furbina en &l plano medio.

Entradda

-Ii

Y/

DI,
)07 %

Salida

Fizura ¥. Comormes de presion lersl en plane medio.

{a) 4481 seg; (b) 7605 zeg; (o) 11068 e (d) 125.20 zeg;

() 320 ez () THO sez. B
La finalidad de comparar los conbormos de presion es
chservar la influencia dal encendido en su distribucion ¥ no
comparar =05 valores de presion, puesto que la Figura 11
mmiesira la presion local en cads tempo de comparacion
Como se olserva en la secuencia, el pimio de estancamiento
encontrade en el borde de entada es distinguible hasta los
125 segmdos del encendido, en este lapso de tempo, la
turbing libre se acopla al eje de nrbins de alta presion para
comenzar &l pericdo de carga nominal sin embargo los
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efecios de la compresibilidad al ser despreciados mumentan
los walores de presion.

Como se poede observar, las condiciones de periodicidad
permiten mentener homogeneidad en la distibocion de
presion localizads en las superficies lsterales del dormimic
del fluido, esto infiere &l comportanento que s& epcueniTa
en la seccion giratoria da expansion.

El perfil serodindmico muests el comportanients que s&
espera durante = fimcionamiento, mEnterdends 13 presion
maxima en la parte de presicn ¥ la presion minims en la
‘parte suCcion, este afecty o5 responsable del gito de 1a etapa
rotatoria.

A contimiacion, la Figora 10 mmesta la dismibucion de
presion sobre la superficie del alabe, las lmeas fierom
obtenidss usando los planos de seccion media, inferior ¥
superior v la superficie de contacto con el alsbe rotor de
primera atapa.

Eresiten @ 780 s 1

|
S L T Y
it _;r"" L4 & &

Entradu
- 1 "\\ 1 "\.
L .r,.-"- i :
Salida

em ba seccion media.

Se obtrvieron los pumbos de presion a lo large del perfil
serodinamico en los tes plancs antes mostrados, de est
mEARers S8 COmpran 3 continuacion les valores de presion en
3 intervalos de tempo come lo mwesran las Figoras 11, 12
¥y 13
— aEiLn Pl ferics 18

Imm | vreEIEAEE
B

Fran b
"
[

T A3 A i i
2

Figura 11. Disoribwcidn de presidn en plass mferior (L)
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AL ANUALDE LA SOBIM

Plaaa badics 10
—@iEm s

---@amai
L]

Frane Pyl

SOEE

e e F

e a1 =mn A ande
fiml

Figura 12 Distribucién de prezién re plano inferior (L2},

Funa Spanos 10

B Bl (e s (=11
w1

Fizura 13. Distribucien de presisn em plano inferior (7).

El conjmto de graficas mmestra como la disminncion de
1a cuerda &5 gradual de raiz 3 punts de alabe, por o parte,
5@ gprecia gue la punts de pala presenta un valor neyor de

A continescion en lz Tabla 4 se omestran los valores
maximes ¥ minimes de presion promedisdoes sobre el perfil
en los § walores de tempo usados en las comparaciones
antes mostradas.

Tabla 4. Condiciones de fromters durante operacids nominal

Preziom Prezion

Invtervalo de temps e APa "

+ 51 sagundos 0351005 0214706
7657 sagundos 11587 OSMHEIS
11168 segundos 12923 112210
12522 segundns 1356 357308
T30 sagmdes 194602 353836
TEL sagendos 124056 32863

Durante el smanque de la tiwhina, 1a distibocion de
presion tiens valores menores a conparacion de los puntos
de carga mominal mostrados, por lo tanfo se infiere que

torque sippificative en el disco de hwbina y por eso el
armancador se mandens encendido.

El incremento del flujo masice estabiliza la distribucion
de presion sobre el perfl aerodinamsico, en el intervalo de
125212 semmdos comuenrs &l periodo de carga nomnmal,
donde la sceleracion mantiens una pendiente susvizada para
alcanzar el esquerns de revolucion por mimo seleccionado
por el usmrnio, observandose el musmo comportsmiente a
partis de este piEmbo pero sumentande los valores de presion.

Integrande de maners nomérica lss praficss anferioras
32 obhrve el valor de la foerza tangencial presente en el
dlshe. Esto determing &l torque producide por el alabe en
cierto intervalo de tiempo ¥ promediando estos valores su
obiene 1a fierzs tanmencial provista por el flujo alrededor
diel TevboT.

A continmacion en la Figma 14 se mmesta la fuerzs
tamzencizl producda por s presion en el plano medio (1/2)
el rotor.

106408
A I
LA P

LT |I ||.|~—

g f

E 1ogacs
- |
108 "'-ll
oonn ¥

0T 300 130 HN 290 WD S 400 S0 L 50 SN B A0 T

10808

Tuwara [

Figura 14. Fuerza tameencisl producids por o dlabe en la secode
media.

La foerza se encuentts estrechamentes relacionada con 1a
aceleracion que tiene el fluido dursnte el periodo de
encendido, es notsble observar el comporamnente en los
primeros segimdos donds la aceleracion sufre cambios
shnaptos, lo que se Taduce en cargas y descargas de fierza
subitas que el alabe percibe.

El sumnento de cominstible provoca que la velocidad del
flujo incremente, maduciéndoss en uma mayor fiers
presante en los alabes de frbina, sin embargo, las cmrves de
armangue oo Genen perdida de revoluciones en los ejes de
potencia durante &l encendido, por lo qgoe, 1a inercia que &l
jes impone a2 los alsbes producs periodos de foerza nagativa
omila

Este hecho representa que la potencia requerida para
comdncir 1a twrbina libre se exceds, por lo tanto, para el caso
transitorio, hay vma potencia desequilibrada enire 1z turbina
de potencia v la fiwbina de generacion

Mayor presion en log dlsbes es la clave para la obtencion
de mayor fuerza tangencial, ¥ por lo tanto, alcanear ka fase

dimante este punto el fhajo masico de gases de escape aum es estacionaria de produccién elécrica
menor para lograr la sustentscion que permEta ejencer mm
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4. Conclusiones

En este trabajo se ha obtenido la variacion de la fuerss
tangencial que se desarrolls en el alsbe durante el procase
de srranque de la mAquine. La distoibucion de presion
slradedor del perSl serodinamico v 12 fierzs tangencisl que
s2 obarvo al final del proceso de arranque es consistente con
1= que se b caloulado en vm estado estacionario de operacion
condinus del equipo [15].

Este esmudio forma pare de wm proceso en el cusl e
deterrning el estado de esferzos evolutvo resultante de los
afectos flujo-esmucnrales que sufre el alsbe rotor de primera
etapa de frbina durante el encendido.
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