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Resumen. El estudio explora la contribucién que tienen los ciclos de temperatura asociados al
empuje proporcionado por un postquemador en el avion CAZA. Los cuales podrian ser los causantes
de dafio conducente a falla por fatiga. El objetivo de este trabajo es investigar las causas de este tipo
de fallas que se han detectado en motores del avién Caza cuando se le realiza el mantenimiento, en la
Empresa Nacional de Aerondutica ENAER. En este trabajo se usa el modelo de transferencia de calor
en el s6lido, que combina la conduccién con la conveccién forzada en el interior del /iner junto con
conveccion forzada en la superficie. Los resultados mostraron que por periodos corto de tiempo se
alcanzan valores entre 1033 y 1999 K, lo que puede llevar a inicio y propagacion de posibles grietas
situadas sobre las zonas afectadas por el calor. Se concluye que hay correlacién entre localizacién de
los lugares préximos donde se encuentran las fallas con zonas donde hay elevadas temperaturas.

Keywords: Afterburner, Liner, Casing, FEM, numerical simulation, F5 figther.

Abstract. The study explores the contribution of temperature cycles associated to the push provided
by an afterburner in the CAZA aircraft. Which could be the cause of damage leading to fatigue failure.
The objective of this work is to investigate the causes of this type of failures that have been detected
in the engines of the fighter aircraft when the maintenance is performed, in the National Aeronautics
Company ENAER. In this work the model of heat transfer in the solid is used, which combines
conduction with forced convection inside the liner along with forced convection on the surface. The
results showed that for short periods of time values between 1033 and 1999 K are reached, which can
lead to the initiation and propagation of possible cracks located on the areas affected by heat. It is
concluded that there is a significant correlation between the location of nearby places where faults are
found and areas with high temperatures.
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1 INTRODUCCION

Los mecanismos de fallas mds comunes encontrada en los componentes de las aeronaves
son fatiga térmica, termofluencia, corrosion, fragilidad de hidrégeno, desgaste, ruptura por
concentracion de tension, etc.

Las temperaturas que alcanza el afterburner por periodos corto de tiempo se encuentran
entre las temperaturas de 1033,15 y 1999,15 K, lo que puede llevar a posibles grietas que
pueden ser situadas sobre las zonas afectadas por el calor (Sdinz Diez, 2004). También la
fisuracion puede ser atribuida a los afios de funcionamiento y pueden ser detectadas durante la
inspeccién preprogramada por examen visual o técnicas no destructivas, que pueden
corregirse para prevenir fallas catastréficas.

En esta dltima década los materiales que se usa en los componentes de los motores de
aviacion han evolucionado a las superaleaciones que son materiales austeniticos compuestos
de hierro-niquel, niquel y aleaciéon de cobalto. Estos materiales tienen excelente resistencia
mecdnica, elevada resistencia a altas temperaturas, buena resistencia al ataque del medio
ambiente (nitruracién, carbonizacidn, oxidacién y sulfatacidn), excelente resistencia a la
termofluencia (creep), resistencia a la ruptura por estrés, expansion térmica muy {til,
resistencia a la fatiga térmica y resistencia a las vibraciones (Bhaumik et al. 2008). Las
aplicaciones tipicas se encuentran principalmente enfocadas en el campo de la industria
aeroespacial, aerondutica y eléctrica. El objetivo de este trabajo es investigar las causas de este
tipo de fallas que se han detectado en motores del avién caza cuando se le realiza el
mantenimiento a esta componente, en especial al liner, en la seccion de motores en la
Empresa Nacional de Aerondutica ENAER, mediante determinacién de los perfiles de
temperaturas, con el propdsito de determinar la necesidad de decidir entre reparacién o
seguimiento de uso.

2 MODELO GEOMETRICO

La situacién fisica considera la determinaciéon de los perfiles de temperatura mediante
resoluciéon numérica de las ecuaciones de transferencia de calor en el liner que es uno de los
componentes del afterburner junto con el casing, ambos son ductos convergentes que
proporcionan el drea necesaria para la combustion completa de la mezcla de los gases de
escape y el combustible antes de que se expulse a través de la tobera. Entre ambos hay ocho
varillas de soporte (tornillo de horquilla) que mantienen el liner suspendido del casing. Por
otro lado, este sistema proporciona un paso anular para que el aire de refrigeracion fluya entre
ambas superficies.

El modelo geométrico del liner esta disefiado de una sola pieza, con un largo de 1,327 m y
su didmetro 0,425 m. En la zona superior hay perforaciones de dos tipos para eliminacion de
ruido y el anillo de soporte del liner-casing presenta un refuerzo cilindrico. También tiene 26
anillos individuales que se unen por una soldadura, seis refuerzos circunferenciales ubicados a
lo largo del didmetro exterior del revestimiento que le proporcionan rigidez adicional al liner,
lo que hace mas duradero y mas facil de instalar dentro del casing. Ademads, este dispositivo
es autoportante (Published by GE Aircraft Engines J85 Projects, 2002). El estudio realizado
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considera el empleo del método de elementos finitos para predecir los perfiles de temperaturas
en zonas criticas del /iner. En la Figura | se presenta la representacion geométrica del liner
completo con detalle de la zona correspondiente al soporte identificada como critica.

Figura 1: Modelo geométrico del: a) liner completo y b) detalle del soporte de la zona critica.

El material del liner que es de interés como dato de entrada en la modelizacién se
determiné experimentalmente por la técnica de espectrometria de emision Optica luminiscente
GDOES pudiendo confirmar la superaleacion de Ni-Cr-Co-W segtin expuesto en la Tabla 1.
De acuerdo con la composicion encontrada este tipo de aleacion se denomina Haynes 188, la
que es utilizada en el programa como tipo de material. (ASM Metals Handbook V02)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Co \ Al \Y

0,219 | 0,757 | 0,443 | 0,025 | 0,034 | 22,549 | 21,813 | 0,082 | 0,662 | 37,334 | 15,55 | 0,05 | 0,089

Tabla 1: Composicién quimica de la aleacion del liner determinada mediante GDOES.

3 MODELACION 3D DE ELEMENTOS FINITOS DEL LINER

Para implementar el modelo de elementos finitos se emplea el software COMSOL
MULTIPHYSICS V5.2 usando el mddulo de transferencia de calor que en este caso el
programa de ingenieria resuelve el fendmeno térmico por conveccion. El médulo utilizado
resuelve las ecuaciones correspondientes en coordenadas cartesianas.

3.1 Material

El material utilizado en la simulaciéon numérica del liner tiene los siguientes pardmetros

resistencia a la tracciéon Ours= 966 MPa y tension de fluencia Gy= 420 MPa. La modelacién y
el andlisis 3D del liner utiliza la libreria del COMSOL con el material “Haynes 188/UNS
R30188, Solid hot rolled and solution annealed plate”.
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3.2 Ecuaciones gobernantes y condiciones de borde

3.2.1 Ecuaciones gobernantes

La interfaz de Transferencia de calor en sélidos se utiliza en este trabajo para modelar la
transferencia de calor en s6lidos mediante conveccion. Para un problema de estado
estacionario, la temperatura no cambia con el tiempo la Ecuacion 1 se representa por:

pC,u- VI +V-q=0 Ec.1
q= —kVT Ec.2

donde p es la densidad del sélido [kg/m?], C, es la capacidad de calor sélido a presion
constante [J/kg-K], k es la conductividad térmica solida [W/m-K], u es el campo de velocidad
y @ es la fuente de calor [W/m3]. La conductividad térmica k describe la relacion entre el
vector de flujo de calor g y el gradiente de temperatura VI que es la ley de conduccion de
calor de Fourier. En este trabajo se considera que el material es isotrépico.

3.2.2 Condiciones de borde

El flujo de calor y la distribucion de temperatura se determina a través del espesor del
manto de un tubo de dimensiones de 0,21150 m radio interno, 0,21250 m radio externo y
1,327 m de longitud cuyo material es una superaleacion Ni-Co-Cr-W.

*  Flujo Estacionario
Para el flujo estacionario se definen dos tipos de flujo de calor en el exterior y en el interior
del liner. En la Ecuacion 3 se indica el flujo estacionario que se asume es de la siguiente
forma:
—n-q = q, Ec.3

A continuacion, se presentan las condiciones para ambos flujos en forma separada.
* Transferencia de calor en el exterior del liner

El flujo de calor convectivo transferido desde la superficie externa hasta el aire circundante
por conveccidn forzada se representa en la Ecuacion 4 de la siguiente forma.

ql} = haxr ' (Ta.:rr'_ Tﬂi:'a]’ hsxr = 'II’::E:"(LJ'UJ'JUQ’J' Ta.rr’ Tﬂf?‘ﬂj EC4
El coeficiente de transferencia convectivo que se aplica es de conveccion forzada externa y
coeficiente de transferencia promedio de placa. Donde la longitud del cilindro L es 1,327 m, la

velocidad del fluido U es 300 m/s (Sdinz Diez, 2004), el fluido usado es aire, la presién
absoluta pa es 335,252 kPa, la temperatura externa T,,, es 1002,59 K y la temperatura T;,.,
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es 293,15 K.
¢ Transferencia de calor en el interior del liner

La ecuacién de flujo de calor convectivo usada es
L hz’nr ’ (Tinr - T)’ h’z’nr = hm’r(D’ U, pa, Tz':'zr) Ec.5

El coeficiente de transferencia convectivo que se aplica es de conveccion forzada interna y
tubo isotérmico. El didmetro del cilindro D es 0,46 m, la velocidad del fluido IV es 300 m/s, el

fluido usado es aire, la presion absoluta pa es 335,252 kPa y la temperatura externa T;,. es
2033,15 K.

o Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

El software Comsol Multiphysic V5.2 cuenta con médulo que incluye un subconjunto de h
para diversas aplicaciones. Las expresiones se basan en el siguiente conjunto de nimeros

adimensionales que se utilizan para determinar los coeficientes de transferencia de calor h
estos son los siguientes:

gL Ugpp g-D-Ugxt

e Numero de Reynolds  Re; = ; ; Rep = Ec.6
- Cpru

e Nidmero de Prandtl Tk Ec.7
N = hL

e Numero de Nusselt R Ec.8

e Coeficiente de transferencia de calor para conveccion forzada en el interior de un
ducto cilindrico es el siguiente:

%3.5& 5i Rep = 2500
k 45 n (w0
X 0,027 Rey Pw(h, ) Si Rep = 2500
Bipe = | P (1) Ec9
n=0.3 S5i T<T.,
n=0.4 5i T=T.,

e Coeficiente de transferencia de calor promedio para conveccion forzada en el
exterior de una placa es el siguiente:

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2142 F.P. ALVAREZ, A.l. DURAN, R. JORQUERA, M. WALCZAK, J.A. RAMOS-GREZ

kK 0.3387P°Re”

2_
L(1 +(0.0468/P, )23 1%

Kk
2- Pr/3(0.037 Re, "
L

Si Re; = 5-10°

hopr =
- 871) Si Re; = 5-10°
Ec.10

donde L es el longitud caracteristica del cilindro [m], D es el didmetro del tubo, p es la
viscosidad dindmica [Pa-s], 1 es la velocidad de la corriente libre [m/s], k es el conductividad
térmica del fluido [W/mK], oc, es el coeficiente de expansion térmico [1/K] y g es la
aceleracion de gravedad [m/s?].

3.3 Discretizacion de la malla

El tipo de malla elegido para el anillo de soporte del liner-casing que presenta un refuerzo
cilindrico es tetraédrico libre, con tamafio del elemento médximo de 8,94 mm y el tamafio
minimo de 0,0894 mm, la tasa de crecimiento maxima del elemento de 1,3 y la resolucion de
regiones estrechas es de 1. En la Figura 2, se muestra esta seccion.

Figura 2: Detalle de mallado del anillo de soporte liner-casing que presenta un refuerzo cilindrico.

El tipo de malla elegido para la parte superior donde hay una de las 8 varilla de soporte y
orificios es mallado tetraédrico libre, cuyo tamafio del elemento méximo de 44,7 mm y el
tamafo minimo del elemento de 0,7 mm, la tasa de crecimiento méxima del elemento de 1,5 y
la resolucién de regiones estrechas es de 0,5 que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Detalle de mallado a) la parte superior del /iner en la zona de una de las 8 varillas de soporte y b) la
seccion de los anillos en el centro del liner.

El tipo de malla elegido para la seccién de los anillos en zona central del /iner es mallado
tetraédrico libre, con tamafio del elemento maximo de 44,7 mm y el tamafio minimo del
elemento de 0,7 mm, la tasa de crecimiento mdxima del elemento de 1,5 y la resolucién de
regiones estrechas es de 0,5. Este tipo de malla es mostrado en la Figura 3b.

El tipo de malla elegido para el resto del dominio a lo largo de todo el liner es mallado
tetraédrico libre, con tamafo del elemento maximo de 133 mm y el tamafio minimo del
elemento de 0,7 mm, la tasa de crecimiento médxima del elemento de 1,5 y la resolucién de
regiones estrechas es de 0,5. Este tipo de malla es mostrado en la Figura 4.

Figura 4: El mallado del dominio a lo largo de todo el liner.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

La simulacién se realiza usando el modelo de transferencia de calor en un tubo por el cual
fluye un determinado fluido. Por lo tanto, en este modelo se analiza la forma en que se
transfiere este calor portador del fluido hasta la superficie del liner.

El primer resultado que se muestra en la Figura 5a es el anillo flotante del liner con su
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distribucion de temperatura, el anillo claramente funciona como un disipador de calor, pues la
zona mas alejada del liner presenta la temperatura menor de 1023,15 K, mientras la mds
cercana es de 1423,15 K aproximadamente. Por el interior del anillo se observan zonas
blancas, precisamente donde las barras separadoras no tienen contacto con el liner, por lo
tanto, no tienen un efecto disipador. La Figura 5b es una ampliacién de la Figura 5a, en esta
zona se aprecia claramente el cambio de temperatura en la seccién central de las barras
separadoras y la médxima temperatura en la zona donde esta en contacto con el /iner.

ficie: Temperatura (K) T

Figura 5: Distribucién de temperatura a) anillo flotante completo y b) zona ampliada del anillo.

En la Figura 6a se observa la parte delantera del liner y su distribucidon de temperatura, se
procede a realizar un acercamiento en el sistema de sujecion de este. En la Figura 6b se tiene
una ampliacion de la seccion de la Figura 6a, se observa claramente que la parte superior de la
zona de sujecion estd a una temperatura mucho menor que la que se encuentra en su base, esto
es debido a que dicha zona se encuentra mayormente expuesta a la conveccion forzada del aire
de refrigeracion.

a

Figura 6: Distribucion de temperatura a) seccién superior y b) detalle en la zona de una de 8 varilla de soporte.
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En la Figura 7a se muestra la seccion intermedia del liner, podemos observar que en la
seccion interior se presentan las temperaturas mds elevadas del orden de 1873,15 K estas
zonas de temperaturas elevadas se encuentran separadas por una regién de menor temperatura,
esto se debe a que en esa zona es por donde entra el aire de refrigeracion. En la Figura 7b se
observa una ampliacion de la Figura 7a, zonas de altas y medias temperaturas por la seccién
exterior del liner, la zona de menor temperatura es la que enfrenta en primera instancia el aire
de refrigeracion y es de color rojo oscuro.

Figura 7: Distribucién de temperatura a) seccion intermedia del liner b) detalle de esta seccion.

En la Figura 8 se muestra la seccion longitudinal del /iner, en donde se observan los efectos
de las temperaturas ya mencionados con anterioridad.

Superficie: Temperatura (K)

x10°
--2

19
1.8
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Figura 8: Distribucién de temperatura seccion longitudinal del /iner.

En la Figura 9a se observa la variacion de temperatura en las barras separadoras del anillo
flotante. Por otro lado, el efecto de la conveccién forzada del aire de refrigeracion en la
superficie irregular del /iner produce temperaturas variables. En la Figura 9b se presenta una
vista de la zona superior del /iner.
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La distribucién de temperaturas del elemento de sujecién, las mds elevadas se encuentran
en la base del liner, mientras que las mds bajas estdn mas alejadas. La zona de cambio de
temperaturas se encuentra en la seccién del pasador, donde se alcanzan valores de 1173,15 K.

Figura 9: Distribucién de temperatura seccion longitudinal del liner.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el modelo geométrico del liner del postquemador del Caza F5
donde se hace una descripcién de la distribucién de temperatura de los diferentes elementos
del liner en zonas criticas. Se usé conveccidn forzada exterior por el cual fluye aire a una
temperatura externa de 1002,15 K y conveccion forzada interna a una temperatura de 2033,15
K. En ambos casos se tiene la misma velocidad y presiéon absoluta. En particular, se ha
encontrado una buena concordancia en la prediccion numérica de zonas de mayores
temperaturas correspondiente a las varillas de soporte y lugares donde el anillo flotante se
encuentra en contacto con el liner, el que es mds propenso a desarrollo de falla por fatiga. Las
concentraciones de temperaturas en algunas &dreas producen dilataciones y contracciones
térmicas en los lugares préoximos donde se encuentran las fallas. Se concluye que los
resultados numéricos son validados en este caso.
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