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RESUMEN

En este trabajo se presenta el anilisgis dindmico de
un &labe de una turbina de vapor por el método de elemen-
tos finitos. En este anilisis se emplea el elemento viga
y el elemento frontera para obtener la respuesta dindmica
tanto de un &labe comoc de un grupo de &labes. Los resul-
tados se comparan cnn los obtenidos por el método de la
matriz de transferencia y con los obtenidos experimental-
mente.

ABSTRACT

In this work, the dynamic analysis of a steam turbine
blade applying the finite element method is presented. In
this analysis the "beam" and "gap" elements are applied
to obtain the dynamic response of both a single blade and
a group of blades. There results are compared with those
obtained with the transfer matrix method and experiment-
ally.
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INTRODUCCION

Actualmente se est8n desarrollando té&cnicas para esta-
blecer limitaciones de operacifn tendientes a prolongar la
vida Gtil de flabes de turbinas y reducir las fallas por fa
tiga. En un turbogenerador, las condiciones que producen la
vibracifn y consecuentemente fatiga en los ilabes son prin-
cipalmente: operacidn fuers de frecuencia y operacién con
bajo vacio del condensador.

Ante esta problemiitica es necesario caracterizar el
comportamiento dindmico de &labes. Esto incluye tanto el
uso de modelos y cilculos por medio del método de elemento
finito (MEF), como verificaciones experimentales em labora-
torio y campo.

La identificacidn del comportamiento dinimico de Zla-
bes, incluye el comocimiento de las frecuencias naturales y
la distribucidn de esfuerzos estiticos y dindmicos como se
describe en [ 4% IS

Lo anterior permitird calcular la espectativa de vida
de los &labes en una turbina en las diferentes condiciones
de operacifn anormal.

Como se explicd antes, la obtencifn de las frecuencias
naturales es parte primordial del estudio. En este trabajo,
se analizan la posibilidad'y ventajas de aplicar el "elemen
to viga" (una de las alternativas del MEF) para el c&lculo
de estas frecuencias naturales del flabe o grupo de &labes,
empleando el programa de elemento finito SAP6,

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El procedimiento detallado para el andlisis dinfmice
de 8labes incluye principalmente:

- C3lculo de los esfuerzos estacionarios para el dlabe
y un segmento de la raisz.

- Cilculo de ias frecuencias naturales y modos de vi-
bracidn para un ilabe aislado y para un grupo de fla
bes. -

- C8lculo de los esfuerzos dindmicos em el grupa de £-
labes s las frecuencias de resonancia,

- Anflisis del esfuerzo de fatiga,

~ Construccifn de los diagramas Cambell y Gooadgan,
- Comportamiento de los Slabes por la operacibn del
turbogenerador "fuera de frecuencia”
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MODELADO DEL ALABE CON ELEMENTO VIGA

El programa de computadora SAP6 emples el método de
elemento finito y posee una biblioteca muy amplia de elemen
tos que pueden ser utilizados para analizar problemas tales
como el cilculo de desplazamientos, fuerzas, esfuerzos, fre
cuencias naturales y respuesta transitoria de una estructu-
ra. El elemento viga de esta biblioteca es de tres dimensio
nes (3D), 3 nodos y tiene 6 grados de libertad. Este elemen
to se selecciond por su facilidad de operacidn para verifi-
car su aplicabilidad en el cllculo de las frecuencias natu-
rales del Slabe cuya geometrfa estd descrita por Lackowski
[2) . En esa publicacidn, las frecuencias naturales del
dlabe fueron calculadas con y sin el efecto de la fuerza
centrifuga, empleando el método de la matriz de transferen-
cia [3) . Los resultados fueron verificados experimental-
mente obteniéndose una buena coincidencia entre ambos méto-~
dos (1.5% de diferencia para el primer modo). E1 dlabe bajo
estudio tiene una longitud de 66.5 cms. y se muestra en la
figura 1.
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Figura 1. Vista general del dlabe
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En la figura 2 se presenta el cambio de &rea de 1la
seccidn transversal con la longitud y en la figura 3 se
muestra la variacidn del momento de inercia respecto a los
ejes N y ¥ mostrados en la fig. 1. Estos ejes forman el in
gulo B con los de referencia XYZ (figura 1) y su variacidn
con la lougitud del ilabe se presenta en la figura 4.
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Flgura 2. Camblo de A (X) con lo longitud del dlabe.
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Figura 3. Cemblo de! momento de inercia de lo
seccion fransverssl con la longitud
del alabe .
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Figura 4. Cambio del dngulo del
dlabs con su longuitud.

Para determinar el niimero Sptimo de elementos viga en
los que se tenfa que dividir el Alabe para su andlisis por
el MEF, el ilabe se dividid, inicialmente en 4 elementos.
Con este niimero de elementos de frecuencia natural obteni-
da (B = constante) fu& de 78.71 Hz. Posteriormente, el adla
be se dividid en 10 elementos, obteni&ndose una frecuencia
natural de 82.66 Hz. El emplec de mis de 10 elementos no
representd un cambio significativo en el valor de 1a fre-
cuencia natural con respecto a la obtenida con 10 elemen~
tos. Sin embargo, el tiempo de proceso (CPU) aumentd con-
siderablemente. Por lo anterior, para el andlisis del &la-
be por el MEF, se selecciond un modelo dividido com 10 ele
mentos viga.

COMPUTO

La frecuencia natural del dlabe se calculS con y sin
e]l efecto de la fuerza centrifuga, se debe temer en cuenta
que un &labe girando a 3600 rev. por min. (Turbbogenerador: -
operando a 60 Hz) ejerce una gran presidn en el disco pro-
duciendo un efecto de rigidizacidn del empotramiento de la
raiz, por lo que &sta se puede considerar como un cuerpo
rigido.

Los resultados se presentan el la tabla 1, la que también
incluye los valores obtenidos por el m&todo de la matriz
de transferencia. Como se puede observar, la.diferencia
entre esos resultados es muy pequeidia, especialmente para
el primer modo de vibracidn, tanto en el caso estaciona~
rio como en el rotatorio.
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Frecuencle Alebe sin girer Atabs girande

Notural 1 I m 1 n m
saP¢ 82.7 |264.0 |s97.5 [1s.1 [296.5 {630.5
Metodo de

lo matriz | g3 5 | 330. | 258, | 114 - —_

de tronsfe -

- rencie

Tabla 1. Frecusncios naturales (Hz) de un dlabe con
1266.5¢cm. y @ constante .

El perfil del desplazamiento en el primer y segundo
modos de vibracién se muestra en la figura 5.
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Figure 5. Deflexiones del dlabe en el
primer y ssgundo modo.
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Para el cilculo de las frecuencias naturales de gru-
pos de flabes se considerd el mostrado en la figura 6. Es-
te grupo consiste de 7 ilabes conectado por 3 alambres de
sujecidn los cuales también esti@n modelados con elemen-

tos viga [4] . Los resultados de este cflculo se mues-
tran en la tabla 2.

Elemento vigo del olambre de sujecion.
(1 slemento entre 2 clabes)

viga —~

I/ /77 /7777777777

Fiqura 6. Modelo del grupo de dlabes.

Grupo de dlabes
Frecuencia sin giror
Natural Observaciones
1 o

SAPG 120.6 | 326.8
Metodo de
o motriz

e transfe- 122.0 | 3140

-roncio

Table 2. Frecuencias naturales (Hz) de un
grupo de dlobes cone constante .
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Los alaubres de sujecidn ejercen una accifn que aumen-
ta 1la rigidez angular del §labe, 10 que se observa con la
diferencia de valores entre las tablas 1y 2 ., En 1la figu-
ra 7 se presenta el perfil del desplazamiento de ls vibra-
cidn sincrdnica del grupo de flabes, en el primer modo de
vibracidn.

yi

f = 1206 M2

Figura 7. Vibrocion sincrona de un grupo de
dlabes en el primer modo.

Los alambres de sujecidn, tambi&n se modelaron emplean
do elementos de frontera como $¢ muestra en la figura 8. En
€ste caso se obtuvo una primera frecuencia natural de 124.8
Hz contra 120.6 Hz obtenidos con el elemento viga.

Cilculos posteriores incluyeron la obtencisn de los es
fuerzos debidos a la fuerza centrffuga, al efecto de defle-
xidn causado por 1a cerga del vapor y los esfuerzos vibrato
rios, Estos resultados B0 se presentan porque sus valores
solo tienen significado cualitativo. Sin embargo, permiten
verificar la capacidad del programa SAP6 para emplearlo en
el procedimiento de anilisis descrito anteriormente.
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Figure 8. Modslo del grupo de dlabes
con ei siemento de fronfera.

ANALISIS Y VALIDACION DEL MODELO.

Las tablas 1 y 2 indican que se tiene una buena apro
ximacidn entre los resultados obtenidos por medio del pro
grama SAP6 y el método de la matriz de transferencia, lo
anterior tanto para un solo dlabe como para grupos de lll
bes.

Se observa una diferencia importante en el tercer mo
do de un solo &labe (Tabla 1). Sin embargo, para modos ll
tos (del 3o. en adelante) es sabido que el método de la
matriz de transferencia pierde exactitud.

Los resultados anteriores confirman que un dlabe lar
g0 0 un grupo de @labes largos (conectados por alambres
de sujecidn) se pueden modelar con elementos de viga y
que este modelo es vdlido para el cdlculo de las frecuen-
cias naturales. No obstante, debe tenerse en cuenta que
el elemento viga no puede emplearse para el cilculo de

las frecuencias naturales de alabes cortos como lo veri-
ficd Vargo 5 . Pero si la flexibilidad de la rafz es
conocida experimentalemente, el elemento viga podrfa em-
plearse para modelar &Slabes cortos, modelando la flexibi-
lidad de la raiz con elementos de frontera. Estos cialcu-
los se llevaron a cabo, pero no fueron verificados con mne
diciones.

El tiempo de proceso (CPU) fu& muy pequefio, s8lo al-
gunos segundos para las primeras 5 frecuencias naturales
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(VAX 11/780), por lo que el elemento viga puede emplearse
Para un anilisis r3pido y simple. La preparacidn de los
datos de entrada es directo y no consume mucho tiempo.

El dlabe empleado en este an§lisis fuf uno del dltimo
paso del rotor de baja presiSn (LP) de una turbina, por 1lo
que la influencia de la temperatura en los calculos no es-
td incluida.

CONCLUS IONES

1, E1 elemento viga puede emplearse para modelar ala-
bes largos para calcular las frecuencias naturales com un
programa de elemento finito de uso general.

2, Este modelo es valido tanto para un sflo &labe lar

80, como para un grupo de &labes largos conectados por a~
lambres de sujecidn.

3. E1 modelo del &labe con elemento viga refleja con
buena aproximacidn el comportamiento dinfmico del &labe ob
tenido experimentalmente.
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