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La determinacién en la inclinacién de la reaccién del alabe es una labor de
experimentacién. En general, la inclinacién esta dada en términos de la anchura del
alabe. Para un alabe similar al de la fig., 4-17b, la razén de inclinacién al ancho (t/c) se
presenta usualmente para ser de 0.85. De la misma forma, para una seccién como la de
la fig. 4-17¢, t/c = 1.125 (aproximadamente). Un ejemplo més fundamental de la

inclinacion del 4labe se presenta en la seccién 4-18.

4-10. ANCHO Y ALTURA DEL ALABE.

Las relaciones en la seccion 4-6 referentes al ancho de los dlabes de impulso también
se aplican a la reaccién de los 4labes. Entonces, el angulo de entrada del dlabe en la
reaccion no puede ser enteramente definida, como se describié en la seccién anterior, es
necesario determinar la colocacién de los 4labes en términos de calibracién. Por eso, el
area para el flujo en una etapa de reaccién podria estar presentada por la expresion

general.

A=And,h

Donde: A = 4rea disponible para flujo en etapa de reaccién, mm?,
A= la calibracion expresada como un decimal
hs = Altura del alabe, mm.
dm = Diametro del anillo medio del dlabe, mm.
¥ = Volumen especifico en mm*/Kgm
U= Relacién de velocidades.

Se escribe la ecuacién de continuidad para las lineas fijas del dlabe.

AVy _ AndhusV
v %]

G=
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Resolviendo para A;,, la altura del dlabe fijo, expresada en mm. es,

Gw

b=

(4-12)

Asimismo, se puede mostrar que Ay, la altura al dlabe mévil, expresada en mm. es,

= Gv,

Para una etapa simétrica, hy» podria ser expresada como una funcién de V'y U,

entonces V; = W,

GV2 v
Hom= and,U (4-13)

La altura minima para la reaccién del dlabe no debe ser menor del 5§ % del didmetro
de su anillo medio. La altura maxima no debe rebasar del 20 % del didametro del anillo
medio del alabe, a menos que disminuya é] alabe, por lo cual, en este caso se permite el
30 %. El limite minimo de la altura del alabe se impone debido a los dafios en el

incremento de la energia con alabes cortos, mientras que el limite médximo es impuesto

solamente por las consideraciones relevantes.

La colocacién usual de las etapas de reaccién en las turbinas de gas, y en la alta
presién de las turbinas de vapor rellenas, es permitir que la altura del alabe se
incremente para que proporcione ¢l incremento del 4rea disponible para la expansion
del flujo. El didmetro del tambor podria mantenerse constante si el incremento en el
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volumen especifico del fluido no es mayor como para requerir un incremento
considerable en la altura del alabe. Entonces, la suposicién del diametro del anillo medio
del dlabe constante es justamente precisa. Si el didmetro se mantiene constante, entonces
el didmetro del tambor podria disminuirse con el incremento de la altura del élabe. La
fig. 4-18 b muestra una colocacién con un diametro de tambor constante y un ligero

incremento en la altura del alabe.

En las grandes turbinas de vapor, el diametro del tambor y la altura del alabe se
incrementan con la expansion de] flujo. Esta colocacion permite incrementar el 4rea
disponible sin ninguna altura excesiva del alabe, donde el incremento en volumen
especifico es mayor. Con esta colocacion, ilustrada en la fig. 4-18a, el concepto del

diametro del anillo medio del alabe constante, se debe de abandonar.

Rotor para la mrbma no condensadora g,._

Rotor para la turbina de doble exu-accmn condensadora 4

Fig. 4-18. Clasificacion de rotores.
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La Fig. 4-18 c y d muestran otra posible colocacion donde se agrupan las etapas de
reaccién. Esta colocacién ofrece la ventaja de disefiar los grupos de etapas para una
constante mas cercana a la constante del didmetro del anillo medio del dlabe.

A veces, el volumen especifico del vapor llega a ser demasiado grande en la baja
presion de una twbina para ser manejada por alguna de las colocaciones antes
mencionadas. La supuesta solucién es dividir el flujo cerca de la baja presion hna, y
enviarlo a través de dos grupos de etapas similares colocados como se muestra en la fig.

4-11.

4-11 PERDIDAS EN LA REACCION EN LOS PASAJES DEL ALABE.

Los coeficientes que se discutieron en la seccién 4-6, en conexion con los alabes de
impulso son también aplicables a la reaccion del alabe. Los valores dados a los
coeficientes en la fig. 4-17, 4-21, y 4-23 también son aplicables al dlabe de reaccion.
Ademds se aplican en las lineas fijas del alabe de reaccion (toberas), ecuaciones (4-11a
¢ 4-11b). Para una linea movil del dlabe de reaccion, entonces también se forman

toberas, la ecuacién (4-11a) se podria expresar:

W2 =k, V2gJ Abs + (kkeoW)® - (4-14)
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VIA DE FLUJOS CON EQUILIBRIO RADIAL

4-12 VORTICE LIBRE.

El material presentado ha estado restringido a una seccién representativa en un dlabe
de la turbina que se tomo a la altura media del alabe. La velocidad lineal del alabe se
considerd para ser constante en esta seccién representativa y por su extension, también
se tomo como constante para comparar los alabes cortos. Sin embargo, aparentemente la
velocidad lineal de los puntos en el dlabe, varia en forma directa con la distancia radial
del centro de rotacion y por los dlabes grandes, la variacion es considerable desde la raiz
hasta la punta. Por lo que los diagramas de velocidad también varian desde la raiz hasta
la punta; ademas, como consecuencia si se tiene el alabe paralelo, podrian ocurrir dafios
por turbulencia. Tal variacién del diagrama de velocidad para un alabe de impulso se
muestra en la fig. 4-14. Una revisidén de la fig. 4-20, indica también que la suposicién de
la constante radial (AVy) es un error considerable. Esta claro que una linea de corriente
de fluyjo no se puede mantener por tanto tiempo unidimensionalmente bajo las

condiciones impuestas previamente.

Si una determinada particula del fluido es trazada en su trayectoria hasta la turbina,
entonces se observa que la velocidad tiene componentes axiales y de rotacién, la
trayectoria asemeja una hélice de radio incrementandose. Dos lineas de corriente de flujo
en dos dimensiones se discutieron en la seccién 2-14. Ahi se conocieron las condiciones
necesarias para las lineas de corriente de flujo. Primero, se consideran la condicion del
vortice libre de flujo. Se recordard que para las dos dimensiones lineales de flujo la

componente axial de velocidad, es constante y la vorticidad es:

r Vy = constante
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Si el principio del vortice libre se aplica al fluido que entra y sale por la linea de
alabes es:

rA Vy = constante

Ahora la energia liberada hacia el rotor por unidad de masa del rango de flujo es

- orA VU
g

E

La cual se compara con la expresién presedente manifestando que la energia

constante liberada hacia el rotor en todo el radio, ® es constante.

Una revision en la derivacion de la expresion r¥/z= constante, revela otra relacién. La
componente tangencial de la velocidad del fluido disminuye desde la raiz del alabe hasta
la punta, y para la condicién de la presion constante se esperaria que la disminucion
correspondiente a la presién estitica ocurra radialmente hacia la raiz de del alabe.
También se daria esto debido a la presion estética con diferencia en el flujo, por lo que
se colocaria radialmente hacia la raiz del alabe. Sin embargo, la fuerza que se produce
por la diferencia de presi6n esttica, se equilibra por una fuerza centrifuga y ademads, el
equilibrio radial se mantiene sin ningin flujo solo si el flujo se supone como

isoentrépico.

4-13 VORTICE FORZADO.

Si se supone al fluido para obedecer las relaciones del vortice forzado, serd necesario

ver la seccién donde el fluido girard como un cuerpo sélido, o
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Cuando se incrementa radialmente la velocidad del fluido, la presién estitica debe
reducirse en forma radial, para establecer un fluido radial exterior. La fuerza centrifuga
aumenta este flujo radial exterior y en teoria, no se obtiene ni siquiera un equilibrio
radial. De hecho, el flujo se ajustard por si mismo, asi que el equilibrio radial se logra
como resultado de los limites de la turbina; entonces, la turbina es una maquina de flujo
axial. Si se disefian los dlabes de acuerdo con el principio del vortice forzado, las
posibles consecuencias son, el angulo de flujo después de que se halla logrado el
equilibrio radial, no concuerdan los angulos del dlabe, y como resultado se daria unos
angulos incidentes desproporcionados. Como una consecuencia se espera un
funcionamiento deficiente y en condiciones adversas y severas; incluso, podria ocurrir

un paro en el rotor.

Es obvio todo lo inevitable, y que el establecimiento de un disefio basado en
condiciones estables donde el equilibrio radial es esencial; se recomienda un disefio

acorde al principio del vortice libre.

4-14 REQUERIMIENTOS PARA EL EQUILIBRIO RADIAL.

Aunque el principio del vortice libre cuando se considera una velocidad radial
constante y la energia se transfiere positivamente en forma radial las condiciones para el
equilibrio radial; es interesante examinar otras posibilidades. Si la velocidad absoluta se
proyecta en tres componentes, tangente, axial y radial

V=vVi+Vi+V§

Entonces la presién estatica se podria describir asi

Vi v,? Vi
P=P+p—+p—=2 ¢+ K
P TP TP
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Para las condiciones de flujo constante a lo largo de las lineas de corriente
concéntrica, la velocidad, presion estética y densidad son constantes con el tiempo y
dVg=0, tenemos r igual al radio de cualquier linea de corriente concéntrica, y

después, diferenciando con respecto a »,

ﬁ_i dvy dVa
dr  dr tp¥u ar Ve s dr

Por ofra parte, para el flujo circulatorio plano y para el equilibrio radial,

QQue se sustituye en los siguientes productos de la ecuacion:

dP’ Ve dVy dv,
P tpVum tplay 4-15)

Ahora, la energia transferida a los alabes esta en el 4rea de energia del fluido y se puede
expresar en términos del cambio del estancamiento entalpico dh’. También la energia
producida por el fluido se puede expresar de forma dinamica, en términos de un cambio
de presién de estancamiento o en reposo, o dP°, El cambio en la densidad a lo largo de
las lineas de corriente concéntricas se consideran que sea constante con el tiempo al

igual que antes. Haciendo un andlisis adecuado de umdades, la ecuacidon 4-15, se

convierte en,

dh° 1 V2 dV dv, (4-16)
dr gJ Vdr °dr

Ya que { dh = d P/p ) para flujo isoentrépico. Suponiendc; que dos variables son
adoptadas tales como grado de reaccion y velocidad axial. Para el equilibrio radial, d7y
debe variar inversamente al radio. Con respecto a la ecuacién 4-16 es evidente que la
energia transferida al rotor interno puede también variar. Sin embargo, es concebible

también ( Va y dh® ) pudieran variar como al producirse un equilibrio radial.
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Otra posibilidad es el mantenimiento de un indice especifico y constante de masa de
fluido ( G/A ), ya sea variacion radial de velocidad axial, o presién estdtica. Este
esquema se utiliza ocasionalmente en el disefio de dlabes de turbinas de gas para
aeronaves;, no obstante, las relaciones complicadas lo justifican (al esquema) solo

cuando ¢] desempefio del dlabe es extremadamente critico.

Una especificacion comiin 0 general es la reaccion constante de manera radial, la

transferencia de energia constante hacia el rotor interno y la velocidad axial constante de

manera radial.

4-15 DIAGRAMAS DE VELOCIDAD.

Algunas de las consecuencias de introducir el equilibrio radial en los conductos de
flujo de ia turbina son mas ficilmente examinados con la ayuda de los diagramas de
velocidad. Para este prop6sito es conveniente ¢l uso del diagrama tipo polar mostrado en

la fig. 3-11 y que se abordan en la seccién 3-11 en conexion con las turbinas de impulso.

La fig. 4-19a muestra un diagrama de velocidad para una seccién reactiva de un alabe
de la turbina, en la cual las velocidades axiales de entrada y de salida son iguales. Los
dos vectores de velocidad “Vm” y “Wm”, no considerados hasta el momento, son
presentados. Estos vectores son conocidos como los vectores de velocidad de significado

relativo y absoluto, respectivamente, y sus direcciones se establecen asi:
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Fig. 4-19. Diagramas de velocidad.

cot fm =" (cot p + coty)

cot am = ¥ (cot o + cot §)
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Cuando V.= V2a los vectores de velocidad también se pueden definir en términos

de los componentes de rotacion, o

Vav=" (Viu+ Vay)
Wmy= Y2 (W + W)

En al fig. 4-19a, Vm esta trazada hasta el punto intermedio de Hh.

La fig.4-19b muestra un diagrama de velocidad para el caso donde V2¢>V1a. Ahora

Wm se traza hasta el punto medio de la linea unida a las extremidades de W,y Wa. Vm se

traza de una manera simijlar.
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La fig. 4-20, muestra un diagrama de velocidad en las bases, punta y secciones
medias de un é4labe de turbina cuando las condiciones del 50% de la reaccién en la
seccion media y en el flujo libre del vortice se imponen. Algunos otros grados de
reaccion en la seccién media o reaccién cero(impulso puro) en la seccién base pudieron
haber sido adoptados. Las velocidades axiales de entrada y salida son de igual manera

aunque no necesariamente con respecto al mantenimiento del equilibrio radial.

L i 2
Fidl 4
L-----—--.anf, -------- --I
=Via=Va

Seccion media (50% de reaccitn)

#3 v

';5 1

7 e ¥ wy

{(c) Seccidn de la reiz

Fig. 4-20. Diagramas de velocidad para vortice libre de flujo

Gracias a un analisis de la fig. 4-20, se clasificaron los siguientes puntos:
a,pf0,U,Un v Wr se incrementan radialmente; v,Bm V), W1, V2, y AWy
disminuyendo de manera radial. Ya que P se incrementa y y disminuye radialmente, es
evidente que un giro se incorporara al 4dlabe con el fin de que los angulos del dlabe
puedan acomodar la entrada de flujo y dngulos de salida sin una sacudida o separacién
de flujo.

La severidad de un giro se puede evitar o disminuir manteniendo y constante.
También se observé que #> se incrementa y /7 disminuye radialmente, lo que significa
que el grado de reaccioén debe de incrementarse de manera radial.
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La fig. 4-21. Ejemplifica los diagramas de velocidad para una reaccién constante de
50% radialmente, y las velocidades de entrada y de salida, y r AWy constantes. Se
notarad que la ventaja principal de esta disposicion es que la variacién de los angulos es

mucho menos severa que cuando ¢l grado de reaccién se incrementa de manera radial.

El requerimiento de mantener un equilibrio radial en el disefio de la turbina implica la
distincién entre 4labes de reaccién e impulso. De hecho, los dlabes disefiadas de acuerdo
con estos conceptos podrian en un caso extremo, tener impulso puro en la base de la

seccién, pero con un grado ascendente de reaccién en forma radiai.

El problema de satisfacer las condiciones para el equilibrio radial no es obligatorio,
excepto desde el punto de vista del desempefio. Por tanto, el disefio libre de vdrtices se
emplea regularmente s6lo en las ultimas etapas de turbinas de gran rapidez o en turbinas

de gas donde el desempefio de las mismas sea esencial para un desempefio dptimo total

de toda la planta.

peVie=Via

(b) Seccién media

(¢ ) Seccién de la raiz

4-21. Diagrama de velocidad para 50% de reaccién
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4-16 ELEMENTOS PARA LA AERODINAMICA,

El desarrollo en la dindmica de gases ha proporcionado un enfoque racional al disefio
de 4labes o aspas de turbinas. Por lo tanto, cuando se pide mayor eficiencia en los
disefios de conductos de flujo de turbina, se observa que los 4labes se asemejan a los
modelos aérodinamicos. Para estar seguros, algunas secciones de alabes de reaccién
convencionales se parecen a dichos modelos, no obstante su resolucién se basa
mayormente en la observacién y el error en lugar de la aplicacién de la teoria dindmica
del gas. Esto es, si se le dedica algo de atencion al hecho de ganar una mayor
familiaridad con la nomenclatura y el uso de secciones aérodinamicos en el disefio de

alabes de turbinas.

La fig. 4-22 muestra secciones de dos alabes aérrodinamicos. La distincién entre
estas dos secciones radica principalmente, en la curvatura de la linea de arqueo. La fig.
4-22 a tiene una linea de arqueo parabélico, y la fig. 4-22 b posee una linea de arqueo
circular. La seccion aérodinamicos del 4labe esta identificada mediante los sig.
elementos:

X1 = Angulo arqueado de la via.

X2= Angulo arqueado de la via de escape.

0O = Angulo de arqueo.

C = Cuerda.

b = Espesor maximo del 4labe en porcentaje de la longitud de la cuerda.

L = Arqueo expresado en porcentaje de la longitud de la cuerda.

d = Ubicacién del arqueo en porcentaje de la longitud de la cuerda.

L.4.=Longitud de arqueo en porcentaje de la longitud de la cuerda.

L.A Rod = Extremo principal conductor del radio expresado como un porcentaje
de la longitud de la cuerda
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Esto se puede ver efectivamente desde un panorama previo en el que la longitud de la

cuerda es un valor importante de referencia.

Fig. 4-22. Seccién aerodindmica del dlabe.

Una seccién aérodinamica del dlabe se construye sobre una columna o base curvada
conocida como la linea de arqueo. La linea de arqueo puede ser simplemente un arco de
un circulo, una combinacion de arcos circulares definidos, una pardbola, o cualquier
curva apropiada. El perfil del dlabe puede ser entonces desarrollado desde un espesor
estandar y sus respectivas formas; Clark Y, Gottingen 398, RAF 0.27, una seccién
adecuada obtenida de los reportes técnicos NACA (como el NACA TR 460 6 L560), o
una forma de espesor desarrollado especialmente y aplicable a los alabes de turbinas.

La fig. 4-23 muestra informacién tomada de un NACA TR 460 para el modelo
aérodinamico NACA 0012. Se puede notar que esta forma particular de espesor es

simétrica y no tiene linea de arqueo.



PUNTO SUPERIOR | INFERIOR
0 0 0
1.25 1.894 -1.894
2.5 2.615 -2.615
5 3.555 -3.555
7 42 -4.200
10 4 683 -4.683
15 5.345 -5.345
20 5.738 -5.738
25 5.941 -5.841
30 6.002 -6.002
40 5.803 -5.803
50 5.294 -5.294
60 4563 -4.563
70 3.334 -3.334
80 2.623 -2.623
90 1.448 -1.448
95 0.807 -0.807
100 (0.1286) {-0.126)
100 0 4]
L.A..1.58
20
10
% del eje. o
-10
~205 20 30 80 80 100
% del gje.

Fig. 4-23. NACA-0012,
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El primer digito del nimero de designacién 0012, se refiere al arqueo maximo como

un porcentaje de la cuerda, el segundo digito se refiere a la ubicacion del arqueo maximo

en decenas de longitud de la cuerda desde el borde guia, y los ltimos dos digitos
indican, la densidad méxima como un porcentaje de la longitud de la cuerda. Esto

concuerda con la informacién de la tabla y con el perfil del modelo aérodinamico para el

NACA 0012.

Para utilizar la informacién dada para un espesor en modelos aérodinamicos, la forma

de la linea de arqueo y la longitud de la cuerda se deben determinar primeramente por

los métodos discutidos en la seccién. 4-21, en lugar de las condiciones tomadas a lo
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largo de la cuerda como se muestra en la fig. 4-23, estas son tomadas a lo largo de la

linea de arqueo. Los puntos que establecen los perfiles superior € inferior se toman

normalmente hacia la linea de arqueo. Las curvas uniformemente trazadas a través de

estos puntos y dispuestos hacia las curva guia-borde, establecen el perfil del 4labe.

4-17 PRINCIPIO UNICO DE AERODINAMICO.

La fig. 4-24 muestra las fuerzas que actian sobre una seccién aérodinamica del 4labe.

La elevacién se puede obtener de la ecuacion (2-84), sustituyendo Wm por 2,

WZ
dL=C,,—cdr (¢4-17)
De la ecuacion (2-85);
WZ
dD = Cp, —-cdr (4-18)

Fig. 4-24. Fuerzas actuantes en ¢l labe de propulsién
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Siendo que dL es perpendicular con respecto a Wm, y dD esté en la misma direccién
que Wm, la fuerza actuando en la direccién de rotacion del 4labe es:

dFy=dL sen im — dD cos fim

dFy= dL sen fim (1- —z%)—cotﬁn)

Como se indica en la seccién 2-15, dD/dL es insignificante y por tanto, el término

(dD/dL) Cotm puede ser omitido. Asi:
dFy=dL sen By

Sustituyendo dL por su equivalente de la ecuacién (4-17),

2

dF,=C,, %’—cdrsen 8. (4-19)
Ahora, dFU se puede también expresar asf:

dF, =S AW, = p 4V, AW, (4-20)
g

dF, = pV,tdr AW, p

Donde ¢ = paso del dlabe en mm. Estableciendo las ecuaciones (4-19) y (4-20)
igualmente,

2
Cro % cdrsen fBy=p Vat dr AWy

_ 2VatAWy
Wlc sen fn

L

De la fig. 4-24 se puede ver que Va/Wm = sen Sm. Asi, la proporcién de la cuerda del
4labe con respecto al paso (c/1) esta disefiada como ¢ y es conocida como el factor de

solidez, por lo que,
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2AW,
CrLo~ W < (4-21)

La ecuacién 4-21 se puede derivar directamente de las ecuaciones 4-19 y 4-20. La
circulacién del dlabe en una turbina de flujo axial se puede expresar de la ecuacién 3-10

en términos de £

Is=t AWy

Estableciendo las ecuaciones 2-83 y 4-39 de igual forma,

o dL Wn'
V=g = Cr 3 cmpWaly
De lo cual
C, = 2l,
w,c
Sustituyendo la ecuacién 4-21,
20Wy ¢ 2%
C= —= 4-22
" Wa ¢ W (4-22)

Después de que los diagramas de velocidad son trazados para la base, puntas y
secciones medias de los dlabes en acuerdo con los principios de las secciones de los
alabes 4-14 y 4-15, los valores de AWy y Wy, se pueden encontrar para estas secciones
del 4labe. Por tanto, la ecuacién (4-22) se puede resolver para Cio de forma inmediata.
La solidez como factor o depende de la cuerda y el paso de los alabes. Por su parte, el
paso depende del nimero de alabes utilizados. Esto es, la carga acrodindmica sobre los
dlabes se incrementa con pocos alabes. Sin embargo el peso total empleado en el
ensamblado de 4labes es una funci6én del peso por élabe y el numero de alabes. Asi, para
que el peso total se incremente con un incremento en el nimero de 4labes; aunque la

carga acrodinamica disminuya. No obstante, se llega a un punto donde el producto del



161

peso por élabe y el nimero de 4labes es un valor méximo y cualquier futuro incremento

en el niimero de 4labes resulta en una disminucion en el peso total.

El numero de alabes, que determina el paso en todos los radios de los dlabes también
es controlado por condiciones en la raiz y puntas de las mismas. Si el paso es muy
grande en las puntas de los 4labes, el patrén de flujo deseado quizas no sea alcanzado
por los alabes. Una limitacion fisica para las partes mas cercanas a la raiz se encontré y
esta relacionada con el 4rea de flujo de los alabes, ya que la forma del claro de los alabes
se reduce en este punto. Un paso muy pequefio puede dificultar el flujo en la base de la
seccidn, incluso si el paso puede lograrse fisicamente. Una complicacién adicional se
presenta por el hecho de que el estrechamiento gradual de los dlabes largos, puede ser
muy pronunciado de la base hasta la punta.

Otro factor que debe ser considerado al determinar el paso del dlabe es el aspecto de
la proporcidn. El aspecto de la proporcion estd definido como la proporcién de la
evaluacion del dlabe a la longitud de la cuerda o (M/c) para 4labes sin estrechamiento. Si
el dlabe tiene estrechamiento (forma pronunciada) en términos de longitud de cuerda y
espesor, un requerimiento comun para alabes largos, entonces el aspecto de la
proporcién se define como la proporcién (k) para el 4rea en proyecto del &labe en el
plano que contiene la cuerda del modelo aerodindmico de la seccién media. Pérdidas
secundarias, que seran discutidas en la seccién 4-20, se encontraron al disminuir con

grandes proporciones.

El producto Cio obtenido de la ecuacién (4-21) establece el valor de (¢/f) que se
puede mantener mediante una seccion del dlabe dado. El valor méximo de Cp para un
dlabe aerodindmico es aproximadamente 1.6. El factor de solidez o con rangos de 2.0 en
base y de aproximadamente 1.2 en la punta de la seccién. Sin embargo, se debe recordar
que una vez que el paso es fijado en una seccién del dlabe, automaticamente esta se

determina para todas las otras secciones. Ya que la longitud de la cuerda es usualmente
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reducida para realizar una estrechamiento gradual, ¢ es constante para alabes sin
estrechamiento. Es evidente que la solidez debe disminuir radialmetne.

La figura 4-25 ilustra un método por el cual el principio aislado para los modelos
aerodindmicos se puede emplear en el disefio. El diagrama de velocidad representa la
condicién en alguna seccién particular del édlabe bajo consideracion. El vector de
velocidad W, esta trazado desde el extremo del paralelo W; hasta su ubicacion original
en el diagrama de velocidad. El vector de velocidad media Wm se extiende e intercepta al
W, en su extremo. El dngulo de arqueo O es visto de manera equivalente a 180- (Btu).
De la ecuacién (4-21), substituyendo los valores de Wm y AWU obtenidos del diagrama
de velocidad, se encontré Cyo. Ahora se le debe dar importancia al factor solidez. El
factor solidez se puede tomar para variar radialmente de 2.0 a 1.2, de lo cual se puede
determinar una solidez adecuada para la seccion bajo consideracioén. Si el paso ha sido
fijado para otra seccién, y entonces el paso para la seccién bajo consideracién estard
determinada como (27 r/z), donde r es el radio para la seccion bajo consideracién y z es

el nimero de alabes.

Sin embargo, si la inclinacién no ha sido establecida previamente para otra seccion,
entonces la relacion de cuerda con respecto al paso se debe establecer. La longitud axial
deseada de la turbina, la relacion de aspecto y la fuerza, son consideraciones que
controlaran la seleccién de longitud de cuerda, la cual, por su parte, sujeta al paso para
una solidez dada. Habiendo establecido la variacién radial de la solidez, el valor de Cy.

se encontré mediante la ecuacién (4-21).
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TS

\Pm

Linea media
arqueada

Fig. 4-25 Principio Gnico de aerodindmica

Ahora Cy se asocia con una angulo definido de ataque para una seccién particular de
la turbina aerodindmica. Esto requiere que la cuerda sea girada en direccion de las
manecillas del reloj de #m a través del angulo igual al angulo de ataque asociado con el
valor de Ci. La longitud de la cuerda, entonces fija la anchura axial del dlabe. Los
angulos del pasaje de entrada y salida Xi y X2 se erigen en las extremidades de la

cuerda. Una linea de arqueo apropiada est4 trazada de forma tangente a lineas "y" y "z

en los bordes y trayectos en direccion de la cuerda.

El a4ngulo de ataque para el valor deseado de C; se puede obtener de las pruebas del
tunel de viento para un modelo aerodindmico aislado de arqueo, similar como los que
publicé NACA. Una forma de espesor basica puede ser adaptada con respecto a la linea
de arqueo requerido mediante los métodos mostrados en la sec. 4-17, las pruebas en el
tinel de viento proporcionaran ¢l C; y de las relaciones para la seccion aerodindmica
resultante. Es importante que el angulo de ataque corregido para el aspecto
aerodindmico infinito sea utilizado,'ya que esta condicidn estd cercanamente proxima a
los alabes de la turbina. Los vdrtices finales en los dlabes de la turbina estin
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minimizados, debido a que la raiz final esta fija al eje y la punta final esta fija a una

cubierta o anillo, tiene muy poco espacio.

4-18. LIMITACIONES DEL PRINCIPIO UNICO AERODINAMICO.

El principio tnico aerodindmico es muy valioso para el disefio de abanicos,
sopladores, y compresores con una baja energia para la planta, porque su uso hace que
estén disponibles los extensos resultados de las pruebas en el tinel de viento para las
secciones aerodinamicas de la acronavegacion. Desafortunadamente, cuando los dlabes
son demasiado estrechos, el principio Unico acrodindmico no se puede aplicar con la
garantia de obtener los resultados esperados. La razén de esto radica en el hecho de que
la interferencia de los otros alabes (las de al lado) cambia el patrén del flujo local hasta
el grado de que los resultados obtenidos para una longitud aerodindmica aislada, no
tienen gran validez.

La caida de presién y consecuentemente, el trabajo de salida de una hilera de 4labes
depende de la magnitud de Cro. Por tanto, a menos que se utilice un numero no
razonable de etapas, ¢l producto de Cio debe ser grande, y en el caso de un peso
maximo obtenido para un modelo aerodindmico los dlabes deben, necesariamente, estar
inclinadas en una turbina. El valor mdximo de la solidez por la cual el principio Unico
de propulsién es valido, varia de entre 1.0 a 1.2. De esta forma, para la mayoria de las
aplicaciones en turbinas, dicho principio es valido solamente cerca de las puntas de los
dlabes. Asi, se debe emplear un enfoque completamente diferente para las otras
secciones. Este enfoque, conocido como el principio cascada que se discute en la

secciébn 4-19.
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4-19. PRINCIPIO CASCADA.

Cuando la solidez excede aproximadamente 1.2, el principio aerodindmico dnica no
se puede utilizar con ningin grado aceptable de exactitud. Sin embargo, grados de
solidez mas altos se pueden usar, si la interferencia de dlabes proximos se toma en
cuenta probando un grupo de estructuras aerodinamicas en lugar de un aerodinamico
aislado. Cuando la solidez excede aproximadamente 2.0, el principio de flujo en canales
puede ser utilizado. Este ultimo principio esta formado sobre las bases de un enfoque
tradicional, tomado durante muchos afios en el disefio de turbinas de vapor. E! principio
de Fluyjo en conductos convergentes y divergentes, concerniente a una amplia

experiencia y de datos verificados que han sido acumulados.

Muchos disefios de turbinas a gas caen dentro del rango de solidez por el cual se
aplica el principio cascada. Desgraciadamente, poca informacion publicada se encuentra
disponible para cascadas de 4labes de turbinas, y la que estd disponible no es adecuada
para la generalizacién. El principio de flujo en canal parece ser, en general, el mas

adecuado para turbinas de vapor en vista de los indices de solidez empleado.

Para el diseiio de conductos de flujo para turbinas de gas y vapor, el método mas
satisfactorio es el que combine al conocimiento del principio cascada con el del
principio de flujo en canal y que opere informacién verificada. La pérdida de

coeficientes es determinada de una combinacién del principio cascada y de informacién

del desempefio.
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4-20. ALGUNOS COMENTARIOS GENERALES SOBRE EL DISENO DE
PASAJES DE FLUJO DE LAS TURBINAS.

Es muy evidente de una consideracién cuidadosa de todo el material que ha sido
tratado en las secciones precedentes, que el disefio de pasajes de flujo en la turbina
depende en gran medida del criterio del disefiador. Una vez que los principios
fundamentales son comprendidos, un buen disefiador continuard desarrollando sus
propios métodos y técnicas, al tomar una mayor experiencia. Si retiene con claridad
estos principios basicos y los aplica o lo que sigue, el enfoque del disefiador en su campo
permanecera siempre completamente flexible, y la valiosa individualidad y creatividad
del disefiador estard de manera constante protegida. Solo con este punto de vista en

mente podra reconocer cada situacién con la mayor confianza y éxito.

En general, el disefiador debe considerar la aplicacion de la turbina y el nivel de
desemperfio requerido. Deslucida cada decisidn en el disefio es la consideracion inicial

del costo operativo, facil de manufacturar y la duracién esperada de la maquina.

Las turbinas pequefias de vapor o energia para bombas, abanicos y otro tipo de
maquinas, estan disefiadas normalmente con 4labes de impulso en seccién paralela. El
nivel de desempefio requerido no justificard la incorporacién de 4alabes giratorios
disefiados para el equilibrio radial. En otras palabras, los ahorros debidos al
mejoramiento en el desempefio y duracién de la turbina no compensarian el elevado
costo inicial. Regularmente, los 4labes de turbinas pequefias de vapor o energia son en

comparacién cortos; y utilizando 4labes de seccién paralela hay menos pérdida.

En las etapas de alta presion de turbinas grandes de vapor o energfa los 4labes son tan
cortos que el requerimiento de equilibrio radial se puede prescindir sin pérdidas
costosas. Sin embargo, en las etapas de baja presién, donde los 4labes alcanzan una
altura considerable, es esencial disefiar para un equilibrio radial y para el uso alabes de
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impulso. En las etapas intermedias, la decisién de usar dlabes estindar de reaccion
convencional en lugar de los 4labes aerodinamicos puede ser dictaminado de acuerdo

con la economia de la aplicacién.
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ASPECTOS MECANICOS DEL DISENO DE UNA TURBINA

4.21 FRICCION DEL DISCO.

Si un disco va a girar en aire libre, una cierta cantidad de bombeo puede tener lugar
provocando movimiento al aire circundante. Por 10 que el movimiento relativo entre el
disco y el aire, provoca una friccién entre el disco y el aire circundante, dando como
resultado una pérdida de energia. La energia cinética es transferida del disco hacia el
aire, y como resultado tenemos una transferencia de calor hacia el aire. Una situacién
similar de esto existe en el caso del disco de una turbina girando en vapor o gas. La
energia que ha de ser transferida al disco a través de los 4labes es ahora regresada en
parte al vapor 0 gas y como consecuencia representa una pérdida de trabajo util. De
acuerdo a experimentos realizados por Stodola esta pérdida puede ser reducida a la
mitad o tres cuartas partes cubriendo el disco. Y haciendo e] espaciamiento en cada lado
del disco de una turbina extremadamente pequefio asf las pérdidas son reducidas a
conformidad. La siguiente formula recomendada por Stodola da resultados satisfactorios
para discos de turbinas con éalabes, proporcionando el espaciamiento en ambos lados del
disco de una turbina siendo este muy pequeiio:

3 2
hpay = K FJUF) % (4-23)

0.0625 para vapor seco saturado o recalentado
= 0.0608 para aire o gas
velocidad periférica del disco, mm/seg.
= didmetro periférico del disco, mm
= volumen especifico del vapor o gas, mm*/kg

Donde k

<gaw

La friccién del disco es usualmente calculada solo para 4labes de impulso en la
periferia, ya que la friccion en el cilindro es muy pequeiia en las etapas de reaccién que
ésta puede ser despreciada.
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4.22 PERDIDAS POR VENTILACION.

Cuando en el movimiento de los alabes un fluido inactivo tiene contacto con los
mismos, parte de la energia cinética de los 4labes es transmitida al fluido. Esto es un
efecto inevitable de la friccion. Esta pérdida de energia es conocida como pérdida por
ventilacion, esta es apreciable cuando es necesario recurrir a una admisién parcial. En
las etapas de alta presién de una turbina de impulso donde el volumen especifico del
fluido es muy pequeiio, el 4rea total requerida para el paso del fluido no puede ser muy
grande. En tal situacién colocando toberas alrededor de la periferia del aro de toberas
resultando toberas extremadamente cortas que es indeseable desde un punto de vista
eficiente.

N e 7

e

% &

Seccién B-B Seccidn C-C

Alabes ensamblados
con boquillas

| el

N
Alabes ensamblados con protecciones

Fig. 4-26. Ensamblado de etapas Curtis con proteccién de 4labes.

Una manera de mantener un tamafio y cantidad de toberas es que el nimero de
toberas sea pequefio y que estas sean colocadas en arreglos de bloques simétricamente
colocadas alrededor del aro de toberas. Este arreglo resultante en la admisién parcial del
fluido se opone al llenado de la periferia. De ahi que las ireas alrededor del aro de
toberas no permitan fluido, siguiendo este hacia las areas correspondientes en el aro de
alabes recibiendo este el fluido inactivo. Estas areas ciegas en los pasajes de los alabes,
son solo llenados parcialmente con el fluido inactivo. Esta es la accién de los 4labes en
el movimiento del fluido inactivo, en los pasajes ciegos este fluido causa la mayor fuente
de pérdidas. Sellando los pasajes ciegos tendemos a reducir las pérdidas. Ver figura 4-
26.
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De ahi que las turbinas de reaccién sean disefiadas para admisién de llenado
periférico asi las pérdidas por ventilacién y friccion del disco pueden ser despreciadas.
Es conveniente después de esto usar una sencilla expresion para pérdidas por ventilacién
y friccién del disco, para aplicarla en las etapas de impulso. Las pérdidas combinadas
pueden ser encontradas de la formula de Kerr's:

3
hp, = [KiD + nKx (1 - €) iy ] (—U—-) Dm (4-24)
100 \

Donde hpr = pérdidas de potencia debidas a ventilacion y friccién del disco, HP
Dm = didmetro del aro de alabes, mm
hg = altura efectiva del dlabe, mm
U = velocidad media del dlabe, mm/seg.
v = volumen especifico del fluido, mm*/Kgm
€ = porcion del aro de toberas que estin activas
n = 1 para una fila de alabes, 1.23 para dos filas de alabes, y 1.8 para
tres filas
K, = 0.0608 y K> =0.458 para aire y gas

Se sugieren los siguientes valores de K| = 0.0625 y K5 = 0.472 sean usados para vapor
seco. Si el vapor es hiimedo, entonces los resultados obtenidos de la ecuacién (4-24)

deberan ser afectados por la siguiente constante sugerida por Moyer:
14 L2y
B=1+ 2 (50 (29

Donde y = porcentaje de humedad del vapor

4.23 ETAPAS DE SALIDA Y EFICIENCIA.

En el célculo de la etapa de salida, se deben tomar en cuenta las pérdidas de las
toberas y de los alabes, pérdidas parésitas, pérdidas por goteo entre etapas, y sobre



171

carga. La eficiencia de etapa es a la salida de la etapa dividida por la energia de salida
disponible de la etapa.

La salida de cada etapa de impulso operando con admisién periférica completa y
sobre carga es dada por la siguiente expresion.

28] (Aks) + V 1

= - (4-26)
E cipe G[ 75 X 2g :I”"""”’ hps

donde Eetapa = etapa de salida, HP

Ahs = caida de entalpia isoentrépica en la etapa, kcal/kgm.
V1 = velocidad de sobre carga, m/seg.

G = gasto en masa del fluido, kg./seg.

Tn = eficiencia de la tobera

s = eficiencia de los labes

m = eficiencia de goteo por etapa

bhpsy = pérdida por friccién del disco, HP

Para una etapa de impulso con admisién parcial, la ecuacion (4-26) cambia a;

J (Ahs)etapa
Eee =G ( 75

) s~ b (4-27)

donde hpr = es la pérdida por ventilacion y friccién en hp. Para una etapa de reaccién de
dos hileras.

28J (ARS) etapa+ V12:|
= 4-28
E etapa Gq,|: 75X 22 sl (4-28)
donde 7 es la eficiencia por derrame o escurrimiento entre etapas, incluyendo las de
diafragma y el punto de goteo.

La eficiencia de la etapa 7, puede ser calculada simplemente de la ecuacién donde
tenemos la energia de salida entre etapas entre la energia disponible realmente expresada
en las mismas unidades.
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ROTOR DE LA TURBINA

4.24 ESFUERZOS SOBRE LOS ALABES.

La determinacion de los esfuerzos sobre los dlabes es un factor critico independiente
del disefio de los alabes. En las turbinas de gas el alabeado es particularmente importante
desde el punto de disefio por las altas temperaturas a las cuales se encontraran
sometidos. Severos esfuerzos son provocados por las fuerzas centrifugas debido a las
altas velocidades de rotacion. El esfuerzo de torsion es también provocado por las
fuerzas centrifugas, diferencias de presiones, y vibraciones. Observando esto se puede
hacer el disefio de un 4labe que resista todos estos esfuerzos de operacién.

o

Fig.4-27. Fuerzas actuantes sobre un 4labe de turbina.

4.25 ESFUERZOS CENTRIFUGOS.

El esfuerzo centrifugo esta en funcion de la masa del material, longitud y velocidad
rotacional del dlabe. La componente de la fuerza centrifuga activa es la fuerza de salida,
la cual nos concierne aqui. Esta fuerza provoca un esfuerzo de tension en la raiz del
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dlabe la cual tiende a empujar el dlabe hacia afuera del disco o rotor. Obviamente se
debe de dar una 4drea suficiente en tal seccién de forma de cruz en la raiz y un material

capaz de resistir 1a fuerza sin fatiga.

Considerando un dlabe sencillo fijado a un disco el cual se muestra en la fig. (4-27)
designandole el area de la seccion del 4labe en metros cuadrados y el peso especifico del
material como y en kilogramos por centimetro cubico, entonces:

_ryadr (4-29)

donde dF es la fuerza centrifuga en un elemento diferencial del dlabe dr localizado a un
radio r. La fuerza centrifuga total ejercida sobre toda el 4rea del dlabe se obtiene por

integracion de la ecuacion (4-29) con limites 1, y 1y

Ff/"t ya dr ofr
7 g

r

}ﬂ&)z r;z r,-2

Fe= 28 2 2

— mow’
Fe= 2gn 2g1: ( ) (4-30)
donde A4 = drea del anillo, cm?
N = velocidad rotacional, R.P.M.

El esfuerzo centrifugo en la raiz del 4labe es provocado por toda la fuerza centrifuga
aplicada por toda el 4rea del 4labe, asumiendo un 4rea constante del dlabe

2
S.= 4.524 (L) (4-31)
1000
donde S, = es el esfuerzo de tensién debido a la fuerza centrifuga, Kg/cm?
N = velocidad rotacional. R.P.M.

si se adelgaza el dlabe, se reduce la masa de material, en consecuencia de esto se reduce
el esfuerzo. De esto tenemos una disminucion de esfuerzos en toda la seccidén del
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alabeado. Alargando al minimo la punta, un érea de seccién de cruz no es requerida para
la fuerza. Donde el esfuerzo centrifugo es severo, se adelgaza el slabe decreciendo tanto
espesor como anchura. Si se usa un adelgazamiento, la ecuacién (4-31) es modificada
por el factor de adelgazamiento ft.

S.= 4524 (=)’ 4-32
e T Er (1000 (432)

Los valores para el factor de adelgazamiento pueden ser encontrados en la fig. 4-28
donde se dan como una funcién de la proporcién del drea y tipo de adelgazamiento. Un
adelgazamiento entre el adelgazamiento lineal y cénico parece ser el mas practico.

Lo
a8
Estreqhamiento %
linealj < <
\ N J{'?
/
as P
s
’ v 174 Estrechamiento coni¢o
7 I I
~ 7
04 —%’6’—-—- h =L]¢.n dA] alabe
¢/ dm = didmetro medio de
]mﬁllos Tc élab&sl )
oz 02 o4 a6 a8 10

A rotic = 1 rofile orea
rec ratio = Fose profile area

Fig. 4-28. Factor de estrechamiento.
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4.26 ESFUERZOS DE TORSION.

Los dlabes de impulso son sujetos a esfuerzos de torsion y centrifugos debido a la
fuerza tangencial ejercida por el fluido. Los 4labes de reaccién tienen un esfuerzo de
torsién adicional debido al gran empuje axial debido a la presién de gota la cual tiene

lugar en los 4labes.

Todos los alabes de las turbinas pueden estar sujetos a esfuerzos torsionales debido a
la vibracion. La fuerza axial ejercida en el elemento de un 4labe como el de la figura 4-

27 es:

dFa=AP 2= rar (4-33)
z
donde: Fa = fuerza axial, Kg
AP = presion de gota a través de los 4labes, Kg/cm?
z = numero de 4labes en el anillo
r = distancia radial, cm.

El momento de torsién axial debido a la fuerza en la raiz del 4labe,

dMa = AP 2—ﬂ(r'—rr)zl"dr
z

integrando con AP constante por todas las partes de la altura del 4labe,

Ma=AP2n/P’: (r—r)rar
z Jr,

AP2
Ma = z r = 3 + 2r7)
Z
APmhy?
Ma=—"22 (rr + 2r) (4-34)
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La fuerza de torsion debida a la componente tangencial en un elemento diferencial
del 4labe es:

2
dFU = —l(dml VIU dm; Vzu)rdf

2 V
6 dFy = T ( e Viv_ Vzan)rdr

gz V1

El momento de torsion que tiene lugar alrededor de la base del alabe,

dMu=2n (V., Yy _ Voo VZU ) (r—rorar

MU=£T:_/?'!( Vla I/]U _ V2a l72(;’)( —r)rdr (4-35)
gz Jr, V1

Si el radio de V(s /v) puede tomarse como constante sin un gran margen de error y si
en el vortice libre de flujo es supuesto, la ecuacién (4-35) puede ser puesta a una forma

para integrar ficilmente.

_2n r
z Va/‘!(__ VlUm——VZU )(r rr dr

6 2n V.
My = _gz£ v_a m nAVU(?’—?'r)dr
rr
y 2
My = ﬂVUg);: Fm Ab Va (4-36)

8i el vortice libre de flujo no es aplicable, entonces la ecuacién (4-35) debe ser
integrada graficamente. Todos los valores en la ecuacién (4-35) pueden ser conocidos

para cada seccidn en e] dlabe en un caso.

Normalmente, el contorno del dlabe es obtenido por poner fuera de la secciéon del
dlabe radios severos y de ahi obtener los puntos de sus centroides formando una linea
recta radial. Las superficies del dlabe son generadas por una serie de lineas rectas en un
orden para simplificar el forjado o problemas de fundicién.
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Fig. 4-28. Ejes principales para dlabes de turbina.

Sin embargo, si los centroides son puestos fuera de linea el fluido creara momentos
torsionales, entonces ahi resulta un momento de torsion por la fuerza centrifuga. Es
usual para eliminar el momento resultante de la fuerza centrifuga donde este
procedimiento es del todo seguro y se elimina un calculo muy tedioso.

Los momentos de torsion Ma y My se refieren a los ejes axial y tangencial,
respectivamente, v deben ser transferidos a los ejes principales de inercia x y y; como se
muestra en la fig. 4-28, para determinar el esfuerzo. Un método para encontrar los ejes
principales de inercia puede ser obtenido de cualquier texto de resistencia de materiales.

Similarmente el método para obtener los momentos de inercia cerca de los ejes puede

ser revisado.

Para la entrada o borde de ataque del dlabe el esfuerzo es:

Mx Cx{ + My Cy’

Ser = 2 L 4-37)
y para el borde de salida:
Sp, = MG M Cre (4-38)
Lee Iye

y para un punto localizado en la interseccion con el eje )", ¥ el retorno del alabe el cual
por supuesto est4 sujeto a un esfuerzo de compresion.

(4-39)
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esto nos hace notar que el signo positivo es colocado para tensién y el signo negativo es
para compresion.

El esfuerzo total esta dado en un punto sobre el alabe de la turbina el cual puede ser
encontrado por adicién al esfuerzo centrifugo en ese punto y el esfuerzo de curvatura.
Esto es claro siendo que el borde de la entrada del alabe, esta en tensién por las fuerzas
de curvatura y por el esfuerzo centrifugo esta tenso, el méximo esfuerzo se encontrara en
el borde de la entrada.

Algunas veces para alabes de la turbina del tipo vortice, el centroide de las secciones
de los varios radios son alineados hacia arriba, asi, que lo delgado del 4labe estd en la
direccion de la rotacion. Este arreglo da como resultado un componente de curvatura de
la fuerza centrifuga que es contrario a las fuerzas de curvatura del fluido, reduciendo asi
alguna extensién de la fuerza de curvatura total sobre el 4labe. En estos casos el
momento de curvatura debido a la fuerza centrifuga debe ser calculado.

4.27 VIBRACJONES.

Los 4labes estdn sujetos a vibraciones de resonancia inducida por irregularidades al
paso del fluido, resultando de esas obstrucciones la asimetria de los conductos
estacionarios, asi como los disturbios de los 4labes estacionarios, la asimetria de la
distribucion de la presién radial, choques y reaccién parcial. Aunque la admision parcial
es raramente usada en turbinas de gas, un efecto similar es introducido por separado en
las cimaras de combustion. Si los alabes estan fijos al disco, las vibraciones pueden ser
transmitidas al disco, los discos vibrando como si ellos estuvieran constituidos en un
disco continuo los dlabes son empujados hacia el tambor en comin con los élabes de
otras etapas generalmente no se transmites vibraciones hacia el cilindro, la razén de esto
aparentemente por €l amortiguamiento de la dureza de la cubierta en donde los alabes
han tenido falla, muchas veces la falla de ruptura se extienden hacia los discos pero
cuando un cilindro fue usado, Jas falla son solamente confinadas a los 4labes.
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La frecuencia de la vibracién depende de la fijacién y la masa de los Alabes,
golpeteos o sacudidas de los alambres y su cubierta agregan sujecién a los alabes, que en
alguna medida pueden ser usados para amortiguar, ¢ incrementar la frecuencia de
vibraciones. Algunos materiales de los dlabes permiten mejores caracteristicas de
amortiguamiento que otros; un 12% de acero al cromo es excelente para estos

propositos.

Cuando los alabes y los discos son ensamblados son considerados como una unidad
sola cubierta y unida con alambres o si sus alabes son asimétricos, como es el caso
particular con los alabes de vortice libre de turbulencia, entonces un anilisis de
vibraciones de frecuencias no es muy fructifero, por que muchas variables tendrian que
tomarse en cuenta, aunque con pocas relaciones empiricas se pueden tener avances,
solamente el procedimiento seguro es la prueba del ensamble, haciendo modificaciones
apropiadas para aumentar o disminuir la frecuencia de vibracién, el envejecimiento de
los alambres de unién, cubierta o el metal removido de los alabes cercanos a la base

estaran a baja frecuencia.

&, b, y ¢ son nodos
n =nimero de nodos

Fig.4-29. Modelos de vibracién para dlabes.
La figura 4-29 muestra los principales modos de vibracion de los 4labes.

Aqui un alabe desprotegido es aproximadamente igual a una viga en cantiliver con
carga uniforme. El modo de vibracion estd identificado por el mimero de nodos. El
primer modo de vibracién corresponde a n = 0, el segundo n = 1 y el tercero n = 2, etc.
Para una viga en cantiliver cargada uniformemente, la frecuencia de vibracién para
curvatura esta dada por la ecuacién general

v b (4-40)
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= frecuencia en ciclos por segundo
= constante dependiendo del modo de vibracién o nimero de nodos

donde: ft
¥
E = modulo de elasticidad, Kg./cm?
I
w
h

= momento de inercia de la seccién, cm*

= peso por unidad de longitud, Kgs
= longitud de la viga, cm

Los valores de las constantes son los siguientes:

n = 0 b 4 = 3.52
n = 1 v = 224
n = 2 ¥ = 61.7

Para un 4labe estrecho, la ecuacién (4-40) esta modificada por un factor de
frecuencia experimentada &, el cual se puede obtener de la fig. (4-30). La ecuacién (4-
40) asi modificada, se puede usar para calcular la frecuencia o el modo fundamental de

vibracién transversal:
3.52 /Elg
=—k ot -2
f o / Wiy 4-41)
donde: E = moédulo de elasticidad a la temperatura de operacién del dlabe.
I = momento de inercia, cm* (en la base del labe).
W = peso del alabe, Kgr
hb = altura del dlabe, cm

K = factor de frecuencia.
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Fig.4-30.Factores de frecuencia.

En general los esfuerzos de vibracién destructivos pueden evitarse, si la frecuencia
del dlabe es determinada de la ecuacién (4-41) por lo menos al 5% esto es mayor que 4
veces la maxima velocidad en la cual se espera que la turbina opere.

La fuerza centrifuga causa un endurecimiento de los alabes resultando un incremento
de frecuencia. Este efecto usualmente no es muy grande y puede calcularse con la
siguiente expresion propuesta por Campbell.

f=y/ri+8(LY

donde fr = es la frecuencia combinada, ciclos por segundo
B = coeficiente de rotacién
N = velocidad de rotacién. RPM.

La Fig. 4-31 nos proporciona valores préicticos de B para la construccién de dlabes.
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Fig. 4-31.Coeficientes de rotacién.

4.28 ESFUERZOS EN LOS DISCOS.

En la etapa de impulso del vapor los dlabes son colocados sobre discos los cuales
estan integrados al eje. En las turbinas mas pequefias o discos de turbina para baja
temperatura los discos de las turbinas pueden ser disminuidos y sujetados al eje. En
pequefias turbinas de gas que constan de una o de dos etapas estidn equipadas de la

misma manera.

Para las turbinas de gran impuiso (3600 r.p.m. 0 mas) asi como en la etapa de control
de alta presion de turbinas grandes el disco y el eje son manejados de una sola pieza.

Los alabes de reaccion normalmente se encuentran fijos a la flecha del rotor
formando una sola pieza.

El analisis de esfuerzo en los rotores es similar sin importar el tipo de material que
sea usado. Los esfuerzos incluyen a ambos, tangencial y radial. Si un disco sélido plano
esta girando a alta velocidad es considerado, esto es conociendo la teoria de la
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elasticidad que los esfuerzos radial y tangencial son maximos en el centro. Ahora, si un
agujero es taladrado en el centro del disco el esfuerzo tangencial estara en la periferia del
agujero mientras que el esfuerzo radial tiende a cero, el esfuerzo tangencial aumenta en
la periferia, como el esfuerzo tangencial esta en la periferia exterior del disco. El
esfuerzo tangencial de la periferia del agujero es mas grande que el esfuerzo de la
periferia del disco, el gradiente de esfuerzo existe soltando rapidamente al principio y
luego lentamente hasta que la periferia exterior del disco sea alcanzada. El esfuerzo
radial alcanza su maximo entre los limites de cero a la periferia exterior del disco. Bajo
todas las circunstancia €l esfuerzo tangencial es mas grande que el esfuerzo radial.

El esfuerzo tangencial mas alto esta en la periferia del agujero y fue encontrado
experimentalmente para una concentracién de esfuerzos el cual aparentemente es
relevado por un flujo plastico cuando el limite elastico se alcanza.

Fig. 4-32. Esfuerzos tangenciales en secciones de disco tangenciales.

Una determinacién correcta y precisa de los esfuerzos en un disco es deseable para
ciertos propdsitos, pero las relaciones son demasiado envolventes para incluirlas aquf. Si
se asume que el 4rea seccionada del disco es uniformemente cargada como una carga
centrifuga es de interés, entonces, ¢l promedio del esfuerzo tangencial que atraviesa la
seccién del esfuerzo radial, proporciona un importante pardmetro de esfuerzos.

Considerando un disco de espesor uniforme cargado centrifugamente como fue
descrito en el parrafo anterior. Considerando primero el disco sin la carga.

dFy=(dm @’r) sen @

6
dFy= dmr (22N )% sen @
dm=pdd b= prdfdrb (4-42)
donde p = densidad de la masa, Kg./cm®

4rea de la seccién media del disco. cm?

4
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Sustituyendo en la ecuacién (4-42) e integrando:

Fy=Q2zN)2 pb '/;r '/;”Sen 6der dr

Fy=(2zN)? pb %’J (4-43)

Siendo ( #7%/3 = I) para la seccién media del disco, la ecuacién (4-43) puede ser
expresada:
Fy=(Q2zN)? 2pl (4-44)

Entonces la carga uniforme es transportada por el disco esto hacia la periferia
exterior del disco, que esta aplicada en la seccién media y el esfuerzo tangencial es:

T p
Fy= / —— Sen & dob
0 2mb

- £
Fu= (4-45)

El promedio de esfuerzos tangenciales sobre la seccién del disco puede ser calculado

dividiendo la suma de las ecuaciones por 24 que ¢s el area de la seccién.

@zN)°2p1+ %

24

= N NI P
Sou= 284y (1000) (A) * 374 (4-46)

Spu=

donde: SDU= promedio del esfuerzo tangencial del disco, Kg./cm?
¥ = peso especifico del disco, Kg./cm®
I = momento de inercia del disco abajo de la seccién media XX
N = velocidad del disco, r.p.m.
A = 4rea de la seccion media del disco, cm?
P = carga total periférica, Kg
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El promedio limite permisible para el esfuerzo tangencial es obtenido de la ecuacién
(4-46) es un tercio del esfuerzo de cedencia del material usado a una velocidad normal.
Otra consideracion de particular importancia en las turbinas de gas de alta temperatura
es el deslizamiento permisible anticipado a la vida de la turbina.

Fig. 4-33. Bulbos y presillas para 4labes de impulso de velocidades altas.

4.29 ALABES DE VELOCIDAD.

Existen diferentes métodos para fijar los alabes al disco o cilindro, dependiendo de
las condiciones de servicio. El tipo de fijacién seleccionada debera ser la adecuada para
resistir las fuerzas centrifugas y de curvatura a las cuales los 4labes estarfn expuestos.
Los 4labes que se encuentren mal sujetos al disco o cilindro amplificaran cualquier
vibracion inducida en los dlabes, causando falla por fatiga. Debe recordarse que la falla
de uno de los 4labes puede ocasionar la destruccién de toda la turbina.

La figura 4-33 muestra los tipos de alabes de velocidad los cuales son los apropiados
para el impulso por vapor de baja presion. Este tipo de alabes de velocidad es deslizado
axialmente en forma similar a las ranuras en el disco, los dlabes de velocidad estan
unidos en el lugar de la insercién de dos cufias. Los tipos de dlabes de velocidad que
fueron usados en las turbinas de gas tipo europeo. La figura 4-34 ilustra el tipo de
sujecion utilizado por los alemanes en 4labes huecos para las turbinas del BMW 003,
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Fig,. 4-34. Alabe de alta velocidad para turbinas de BMW 003.

La figura 4.35 muestra otro tipo de dlabes de velocidad conocidos como Straddle-T el
cual es ampliamente usado en turbinas de vapor de impulso a baja presién. Una
modificacién de los dlabes de velocidad Straddle conocido simplemente como Straddle
es mostrada en la figura 4-36. Este tipo de alabes son usados por lo largo de los labes
en las grandes turbinas de baja presion del vapor. Estos dlabes son deslizados
radialmente hacia la ranura provista en el disco a un punto €l cual esta complicado para
este proposito. Entonces los dlabes son empujados por en medio de la ranura hasta que el
ultimo debe ser insertado, donde se pone un tope especial para ponerse en su lugar,
usualmente, dos puntos de entrada diametralmente opuestos estan provistos de ranura
para conservar la simetria.

Fig. 4-35. Alabes de alta velocidad tipo STRADDLE -T.
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Fig. 4-36. Alabes de alta velocidad tipo STRADDLE

La figura 4-37 muestra un enlace de estas el cual es usado en etapas de impulso de
grandes turbinas de vapor y en algunas turbinas de gas. Este tipo de alabes es insertado
radialmente de la manera en que es descrito para el Straddle-T.

Fig. 4-37. Alabes de alta velocidad con base en forma de T.

La figura 4-38 muestra el enlace del arbol de navidad, este tipo de alabe, el cual es
insertado en el disco axialmente es el mas satisfactorio de etapas de control, los grandes
alabes vortice libre, y dlabes de turbinas de gas. El arbol de navidad de alta velocidad es
obviamente insertado en el disco axialmente y asi no puede ser usado en cualquier
cilindro excepto en los mencionados anteriormente. Los discos deberan ser salteados,
este tipo de 4labes tienen grandes ventajas ya que estos estin provistos de una dimensién
axial pequefia y tienen 4rea suficientemente grande para el contacto con las fuerzas
centrifugas.
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Fig. 4-38. Alabes de alta velocidad de base tipo 4rbel de Navidad.

Los dlabes de las turbinas de gas son algunas veces soldados en sus lugares, un
proyecto el cual parece ser muy deseable desde el punto de vista de la produccion.
Aunque la soldadura tuvo una amplia aceptacion en turbinas de vida corta en este pais,
particularmente en las turbinas de gas, ahi estd siempre una probabilidad de distorsidn,
impurezas de soldadura, a serias concentraciones de esfuerzos, por lo tanto en las plantas
de larga vida son usadas en practicas estacionarias, los 4dlabes no son generalmente
soldados al cilindro o cubierta.

4.30 ANILLO DE REFUERZO.

Es una banda que se localiza alrededor de la periferia del alabe con el fin de reforzar
los dlabes y prevenir el derrame del fluido o del liquido fuera del élabe, esto es
particularmente importante en las turbinas de reaccion donde ¢l gradiente de presién
existe a travez de los dlabes en movimiento aunque en la reaccién los 4labes no estaban
anteriormente anillados. En los dlabes de impulso de alta presién donde la admisién
parcial se emplea, el anillo de refuerzo beneficia para reforzar los alabes que estan

sujetos a vibracién.
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El anillo de refuerzo puede ser continuo 0 en segmentos integrales con uno o mas
alabes como se muestra en la figura 4-33. El anillo de refuerzo continuo por lo general
se une a los alabes por medio de tensores o son forjados integralmente a los 4labes. Los
tensores embonan en los agujeros del anillo de refuerzo y son remachados dentro de las
superficies para darles un acabado liso. Los tensores se muestran en los alabes de la
figura 4-35, con frecuencia el anillo de refuerzo si es continuo se quiebra entre los
grupos de alabes con un espacio del orden de 0.8 mm. que es el permitido para la
expansién, la verdadera continuidad de la envoltura tiende a generar disturbios bajo la
influencia de altas temperaturas, y puede romperse donde esta el tensor causando un
deterioro de los éalabes.

El peso del anillo afiade considerablemente esfuerzos de tensién a la raiz del alabe.
Esta consideracion es de vital importancia en las turbinas de gas donde los esfuerzos son
de gran importancia. Afortunadamente con los alabes de las turbinas de gas mas grandes,
donde los esfuerzos centrifugos son més criticos, la fuga se da en la punta de los Alabes.
Estas fugas pueden ser pequeflas para conservarse dentro de los limites permisibles de
seguridad de la operacién. En tales casos el anillo de refuerzo es omitido. En dlabes més
pequefios el anillo de refuerzo debe utilizarse para dar un control més efectivo para
ambas cosas tanto fugas como esfuerzos de torsién.

4.31 UNION CON ALAMBRES.

Una de las razones para utilizar un anillo de refuerzo en los alabes de las turbinas es
para sostener los dlabes en una posicién correcta bajo la influencia de las fuerzas de
torsién. Si ésta no es utilizada con alabes grandes entonces los alambres de unién deben
de utilizarse para mantener los dlabes alineados y para afiadir dureza. En 4labes muy
grandes, ambos tanto el anillo de refuerzo como también la unién por medio de alambres

deben de utilizarse.

Anteriormente la unién de los diabes era atada a través de los huecos maquinados en
los 4labes. Los alambres eran soldados con soldadura en los élabes. Este método
usuaimente provoca una concentracién de esfuerzos locales, los cuales fueron con
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frecuencia la causa del deterioro de los dlabes. En la actualidad se les aplica soldadura a
pequeiias piezas de la unién de los 4labes en la base de la seccién del dlabe que abarca
cada lado del 4labe. Cuando el maquinado del 4labe ha sido terminado y el esfuerzo ha
sido reducido, en las secciones de unién de los dlabes pueden unirse con soldadura o por
una junta soldada.

En esta seccidn los alambres se unen uno con otro por medio de soldadura o por una
manga soldada. Una desventaja de la unién de los alambres radica en el hecho de que
crea problemas de disturbios en los patrones del fluido y contribuye a las tendencias de
vibracion. Esta es una de las razones en la seccion transversal aerodindmica del alabe sea
utilizada para su union, alambres.

4.32 ENFRIAMIENTO DEL ALABE DE LA TURBINA DE GAS.

La ventaja de conservar temperaturas altas ha sido mencionada muchas veces en
relacion con la turbina de gas. El enfriamiento de los alabes de la turbina de gas por lo
cual la temperatura del metal se conserva varios cientos de grados mas abajo que la
temperatura de los gases, permitiendo el funcionamiento a las correspondientes
temperaturas mas altas de la turbina con los metales disponibles en la actualidad. Los
dos métodos principales para enfriar los 4labes son el enfriamiento por aire y agua.
Pareceria que el agua deberia ser un medio de enfriamiento mejor debido a su calor
especifico comparativamente mas alto, y Ja posibilidad de evaporarse, sin embargo, las
dificultades encontradas en mantener a prucba de fuga de un sistema simple, con los
efectos corrosivos y los efectos de la cantidad de nivel del agua es una pérdida
considerable de enfriamiento. La mayoria de las investigaciones que se han hecho hasta
ahora han sido apoyadas por grupos principalmente interesados en las turbinas de gas
para la ciencia donde las ventajas del aire como refrigerante son obvias.

El enfriamiento por aire puede obtenerse por el contacto de una pelicula de aire a
través de soportes en los puntos a lo largo de los élabes. El limite de enfriamiento de la
capa es un aislante efectivo para el alabe. Otro método es inyectar aire frio dentro de los
huecos de los dlabes provistos con inserciones para distribuir el aire provisto dentro de
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los alabes para enfriamiento que corren radialmente desde la raiz hasta la punta. Las
investigaciones de laboratorio de los alabes de enfriamiento han establecido que la
temperatura del gas es alrededor de 316°C mas altas que aquellas de los dlabes que no
son enfriados. Sin embargo el peligro de obstrucciones de los conductos de
enfriamiento, la corrosion y la falla de enfriamiento siempre se presentan.

El problema del enfriamiento del 4labe es principalmente un problema de la
transmision del calor. La cuestion es como mantener el frio constante en todo el 4labe ya
sea para emplear el aire como un aislante en una pelicula de enfriamiento o como un
conductor en el caso del enfriamiento interno.
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CAPITULO 5

CONSIDERACIONES METALURGICAS

5.1 PROPIEDADES DE LOS METALES

El empleo de vapor o gas a alta temperatura reduce los esfuerzos permitidos por un
material dado, esto sin considerar al tomar en cuenta los esfuerzos térmicos que puedan
ocurrir. Esto particularmente como una consideracién critica en la turbina de gas donde
la eficiencia de los ciclos es extremadamente sensible para las temperaturas de entrada a
las turbinas. De hecho la viabilidad de la turbina de gas depende casi completamente de
la disponibilidad de los super-aceros de alta temperatura.

Al considerar la sensibilidad de un acero para una aplicacion especifica en la turbina,
la tensién debe ser dirigida a la temperatura que se espera encontrar, los esfuerzos
maximos y su cardcter, ¢l crecimiento o deformacién del metal bajo temperatura de
operacion y esfuerzo, adaptabilidad para los procesos de fabricacién vida de la turbina
costo y disponibilidad del metal.

Algunas caracteristicas importantes de los metales utilizados en las turbinas de vapor
y gas son observadas aqui brevemente. Para informacién mas detallada se puede obtener
de un trabajo estandar dedicado compietamente a la metalurgia.
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Se ha observado que el metal sujeto a esfuerzos constantes y temperatura bajo un
limite elastico, sufre elongaciones con el tiempo. La termofluencia es el resultado a
través de planos cristalograficos mediante la combinacién de cristales individuales con
cierta cantidad de fluido y el limite del grano del material para que este se comporte
como una sustancia eldstica. Cuando el esfuerzo se remueve y el metal se enfria,

unicamente se recupera parciaimente, esto se

hace con el tiempo.

La termofluencia es un problema serio que se presenta en las turbinas donde los
claros deben mantenerse y el peligro de la friccién de las partes en movimiento como los
dlabes pueden ser desastrosos. La termofluencia también es una consideracién
importante para pernos y otros mecanismos de union que son necesarios para mantener

ajustadas las uniones.
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Fig. 5-1. Curva de termofiuencia-ruptura (K-42-B forjado)
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Tres pruebas importantes que se aplican para determinar las caracteristicas de
termofluencia de un metal dado son: prueba de ruptura de la termofluencia, prueba de
termofluencia de periodo largo y prueba en reposo de la termofluencia.

En la prueba de ruptura de la termofluencia, el metal esta sujeto a un esfuerzo
continuo, a temperatura constante, sobre el periodo requerido de trabajo por una falla o
ruptura.

El esfuerzo seleccionado es usualmente aquella falla que ocurra dentro de 2000 horas.
La figura 5-1 muestra los resultados de la ruptura de la termofluencia para la aleacién

de K-42-B a 649 °C y 2 3962 kg/em®.

Esta aleacién tiene un 20% de cromo, 41% de niquel, y 22% de cobalto. Un examen
de la figura 5-2 revela que el incremento del esfuerzo de tensién aumenta un porcentaje
de disminucién (un declive de una disminucién de la curva) hasta cerca de 30 Hrs.
deformaciones elasticas y plasticas tienen lugar en el estado primario. En el estado
secundario, el declive de la curva es constante, indicando que un porcentaje fijo de la
deformacion, es la que tiene lugar. El estado secundario también se conoce, como el
estado continuo de termofluencia. En el estado terciario la inclinacién aumenta
rapidamente, hasta que el material es fracturado.

Ocasionalmente, los cambios estructurales en la superficie, la inestabilidad puede
ocurrir, cambiando la condicién metalirgica de la elecciéon de la termofluencia. Este
efecto puede ser verificado mediante la lectura, por medio de la grafica del esfuerzo
contra la relacién de tiempo de ruptura.

3
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2 /
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Tlempe 1000 hrs.

Fig. 5-2. Pruaba de termofiuencia (TIMKEN 18-25-6)
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El resultado es normalmente una linea recta, si la inclinacién de la linea varia,
algunas estructuras o superficies de inestabilidad han ocurrido, las cuales pueden ser o
no importantes dependiendo del caso.

En muchas instancias la prueba de termofluencia, su conducta es muy lejana a la del
estado secundario y la probable deformacion del material es designada por
extrapolacién, por la vida de la maquina y el esfuerzo y temperaturas esperadas en
servicio. Este tipo de prueba, es referida a una alta temperatura como la de la
termofluencia. En los resultados de una prueba tipica de termofluencia, para una
amalgama Timken 16-25-6 son mostrados en la figura 5-2.

La ductilidad del material antes de la falla tiene gran importancia.

En el tercer estado muchas amalgamas que poseen alto punto de termofluencia se
fracturaran con baja produccién o deformacion. Esta es una caracteristica no deseada, ya
que se le da poca garantia para una falla de ruptura. De hecho, el material se comporta
como si fuera mas o menos quebradizo en el tercer estado.

5.3 RESISTENCIA

Los materiales utilizados en las turbinas estan sujetos a efectos de esfuerzos repetidos
y con frecuencia resulta una falla por fatiga. La falla por fatiga puede ser ocasionada por
la ruptura de los lazos atémicos, provocando fragmentacién local de los cristales. Las
pequeiias fracturas, no pueden observarse con el microscopio, se forman primero y
gradualmente empeoran hasta que ya son visibles.

La falla por fatiga es de especial seguridad y cuidado, ya que puede ocurrir con gran
rapidéz y sin advertencia. Las grietas incipientes las cuales son a primera vista invisibles
crecen poco a poco. Y si se hace un examen periédico cuidadosamente, por algunos
medios especiales tales como el método Magna-flux. Estos pueden ser detectados a
tiempo.
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Afortunadamente en la turbina, los esfuerzos reversibles no son dominantes. Sin
embargo, esto no puede ser verdadero en una etapa de control Rateau, de una turbina de

vapor operada con admisién parcial.

Al determinar la resistencia de un material en contra de la falla de fatiga, el material
es sujeto a esfuerzos alternos positivos y negativos en series de diferentes valores de
esfuerzo. Al reducir los niveles de esfuerzo, quien al fin es determinado donde la falla
por fatiga no ocurre.

A este esfuerzo se le conoce como limite de resistencia. Para las aleaciones que
usualmente se emplean en el disefio de turbinas, no hay un claro indice del limite de
resistencia, atin cuando el esfuerzo irreversible es sostenido bajo cientos de millones de
veces. Cada esfuerzo reversible y sostenido se refiere como un ciclo y usualmente para
reportar los valores de esfuerzo y el numero de ciclos sostenidos por la aleacion, asi
como por la temperatura. Cuando la frecuencia perturbadora coincida con la propia del
material, se produce la resonancia, que puede ser flexible o rigida y originaria
oscilaciones o vibraciones de los dlabes.

5.4 AMORTIGUAMIENTO

La capacidad de amortiguamiento de un material es la cantidad de friccién interna de
energia por unidad de volumen del material en un ciclo de esfuerzo, no hay una relacién
aparente entre la capacidad de amortiguamiento y algunas de las otras propiedades
mecanicas del material, excepto por la observacién general, de la capacidad total del
amortiguamiento que parece decrecer con una fuerte tensiéon. La capacidad de alto
amortiguamiento del material, es de importancia en los dlabes y en los discos sujetos a
vibracién y la falla de la fatiga se evita. Por esta razén, ha sido encontrado que las
aleaciones con un alto contenido de cromo son satisfactorias. Las aleaciones de cromo
con 13 % o mds, son generalmente utilizadas para ambos componentes, pero las turbinas
de vapor y de gas estan sujetas a esfuerzos de altas temperaturas.
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5.5 CORROSION, OXIDACION

Las partes calientes de la turbina operan en una atmésfera de oxidacién y por ello el
material utilizado debe ser resistente a la corrosion. En turbinas de vapor, el oxigeno
libre y el bidxido de carbono se depositan, tanto éstos, como las sales dejadas por el
vapor causando corrosién y oxidacién y puede ocasionar una eventual falla por fatiga, si
la resistencia corrosiva no es Ia apropiada. El problema es alin mas severo en las turbinas
de gas, las cuales estan expuestas a los gases de la combustion a mayores temperaturas y
adherencias. El hecho de que un material tenga excelentes propiedades de resistencia, es
de consideracion secundaria, debida a que la pérdida de metal por incrustaciones y los
ataques quimicos en sus elementos por corrosién pueden ocasionar una falla rapida. Es
una coincidencia que la mayoria de las aleaciones utilizadas, debido a otras propiedades
deseables son: Resistencia a la corrosién y oxidacién, de los elementos de estas
aleaciones.

5.6 MAQUINABILIDAD

Los alabes y otras partes de la turbina expuestos a altas temperaturas pueden

fabricarse por alguno de los siguientes métodos:

1. - maquinado de barras
2. - forjado
3. - forjado y maquinado

4, - de precision
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Los 4labes de la turbina de vapor, son generalmente hechos por estos métodos. Los
dlabes de la turbina de gas, podran hacerse por alguno de los métodos enlistados,
dependiendo de la maquinabilidad del material usado. Algunos de los materiales usados
en las turbinas de gas pueden forjarse mientras que otros son apropiados para un solo
proceso. Un factor principal para seleccionar una aleacion, es el costo de manufactura

que el método imprime mediante las caracteristicas de maquinabilidad del material.

3.7. REPARACION Y REVESTIMIENTO DE ALABES

Las horas que son mostradas en la tabla 5.7.1 son basadas en la limpieza en operacién
continua con gas seco en la base de carga de fuego. Los valores para la continua base de

carga en petroleo destilado son aproximadamente del 80% de los valores del gas

Operacidn de los 4labes de las turbinas en las horas/objetivos

Base continua de trabajo de carga — combustible

MARCO
HILERA | W501D5 | W501AA-D4 w191 CW251B8$ CW352 | CW251B10
1 50,000 45,000 50,000 50,000 35,000 25,000(4)
2 72,000 45,000 60,000 35,000 35,000(3) | 45,000(4)
3 100,000 75,000 80,000 80,000 N/A 60,000
4 100,000 100,000 60,000 N/A NA N/A
5 N/A N/A 60,000 N/A N/A N/A
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TABLA 5.7.1

1. Trabajo continuo mayor a 100hrs/inicio

2. Contaminantes de todas las fuentes (combustible particulas de aire y agua), no deben
de exceder de los limites de especificacion del combustible

3. CW251B8 de la fila 2 siendo evaluado por 40,000 horas.

4. CW251B10 de la fila ] y 2 los 4labes estan bajo el desarrollo de vida mejorada

N/A —no aplicables
La vida adicional es posible siguiendo un tratamiento de recalentamiento para

rejuvenecer.

El objetivo de obtener en orden los valores para el tratamiento de recalentamiento y
algunas reparaciones pueden ser requeridas en la recomendacién y establecimiento de los
intervalos de inspeccion. Ademas los efectos de contaminacién moderada pueden ser
mitigados con ¢l uso de revestimientos especiales. A pesar que la esperanza de vida de
estos revestimientos puede ser menor que cada una de sus partes, hay que desprender

todo el revestimiento para lograr una méxima eficiencia en la duracién del 4labe.

3.7.1 W301.

3.7.1.1. INTRODUCCION

Hace 10 afios cuando el U720, material de dlabe de turbina fue introducido en las
unidades U501, una cantidad considerable de energia y tiempo ha sido dirigida hacia el
monitoreo del desempefio de este material sobre el rango completo de las condiciones de

operacion de una turbina Westinghouse subsecuentemente ha descontinuado el uso de
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U720 como material de manufactura de la fila 1, 2, 3 en los alabes de turbina en todos
los marcos de combustiéon de las turbinas W501, El U520 ha sido seleccionado para

remplazar este material.

La experiencia de Westinghouse con el U720 y el U520 la posicién sobre el uso de
las turbinas de combustién U720 y W501 se tratard a continuacién. También se proveen
recomendaciones de los usuarios de los 4labes U720 en servicio o inventario. Antes de
discutir su experiencia en el uso del U720 y U520 en detalle se deben de dar algunos
antecedentes metalirgicos pertinentes a cerca de las super-aleaciones basadas en niquel y
su revestimiento asociado que es provisto como un suplemento para la discusion que
sigue. La magnitud de las discusiones acerca de la metalurgia en este reporte, es descrita

de los reportes de la Conferencia de usuarios en 1985 y 1987 sobre este mismo tema.

5.7.1.2. ANTECEDENTES METALURGICOS.

Ambos Udimet 520 (U520) y Udimet 720 (U720) son fraguados, en la super-aleacién
del niquel, como es tipico en estas super-aleaciones, estos materiales combinan varios
elementos en proporciones especificas para desarrollar micro estructuras adecuadas,
propiedades mecdnicas, resistencia a la corrosion y la estabilidad requerida para un
servicio de tiempo prolongado a elevadas temperaturas en una turbina de combustion.
Las composiciones Udimet 520 (U520) y Udimet 720 (U720) son mostradas en la tabla

5.7.2.
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Composicién nominal (WT. %) de U520 y U720
de las aleaciones de alabes de turbina

Elemento | Ni Co Cr Mo w Al C B Zr
U520 * 12.0 19.0 6.0 1.0 2.0 3.0 | .05 -
U720 * 15.0 18.0 3.0 5.0 2.5 5.0 | .035 ] .035

( * = Balance )
TABLA §.7.2

Hablando generalmente, los constituyentes de las super-aleaciones se combinan e

interactian para proveer fuerza en base a tres distintos mecanismos:

1. El punto més elevado de derretimiento como el tungsteno y molibdeno dan una
solucion al reforzamiento. La composicién de una solucién sélida es ajustada no solo
a la resistencia 6ptima, sino también al minimo rango de disolucién de las fases

precipitadas (carburos y gamma prima) y para retardar la formacién de constituyentes

indeseables de la fase sigma.

2. La fuerza del carburo que ocurre en dos formas; a) una gran retractaciéon de carburos
de metal es formada del decrecimiento a altas temperaturas en altas aleaciones de
carbono desprendidas y, b) el limite de los carburos de grano y borocarburos
(principalmente el cromo) que se forman en todas las aleaciones en base de niquel.
Esta forma mas reciente del carburo ayuda a prevenir que se deslicen los granos en

los limites.

3. El tercer mecanismo operativo de refuerzo en las super-aleaciones basadas en niquel
es la precipitacion del Ni3 (Al, Ti) (gamma prima). La relativa fuerza de adhesién
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que poseen esta aleacién depende en gran parte de la cantidad del tamaiio y de la
distribucién de la gamma prima que lo forma. Este caso es relacionado a la cantidad
de Al v Ti. Los pasos de tratamiento multiples de calor que son parte de la
manufactura del dlabe de la turbina son principalmente dirigidos y formados en la
distribucién precipitada mas favorable para la fuerza optima de adhesién aumentando
ademas la precipitacién de gamma prima que es un proceso termodindmicamente
favorecido que puede reducir la fuerza adhesiva. Estos acontecimientos son
acelerados mediante presion. Las composiciones de estas aleaciones son balanceadas
para retardar lo mds posible este proceso y entonces las vidas de largo servicio
pueden ser alcanzadas sin serias pérdidas de refuerzo. En algunas aleaciones la
reaplicacién completa del tratamiento de calor ha mostrado ser capaz de regresar un
servicio de maduracién y de debilidad de micro estructuras que es aproximadamente
la condicién inicial de fuerza. Cuando la segunda etapa adhesiva a progresado al
punto vacante de formacion en los limites de grano, pero sin macro deformacién
apreciable, la presion hidrostatica de calor ha sido usada en conjunto con el
tratamiento de calor para restaurar sus propiedades. Este uso del HIP* es analogo al

cierre interno vacante en alabes.

5.7.1.3. ANTECEDENTES DEL REVESTIMIENTO.

* Tratado en el apartado 5.7.2
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Las aleaciones que han sido seleccionadas para aplicacion en los 4labes, han sido
seleccionadas para las propiedades Optimas de balance, conforte de fabricacién y
resistencia a la corrosién. La resistencia de los componentes de la aleacién a la
corrosién por calor puede ser mejorada significativamente o tener efectos minimos en

base a los elementos de la aleacién por el revestimiento.

El desarrollo de los revestimientos ha progresado en dos caminos. Los términos de

“revestimiento de difusién” y “sobrecapa de revestimiento” son descriptivos de las

diferencias.

Revestimiento de difusion, algunos elementos son agregados a la superficie metilica
y esparcidos en la base de la aleacién hasta una profundidad de dos milésimas al mismo
tiempo la difusién ocurre en el interior, los elementos clave de difusién de la base de

metal hacia fuera. El resultado neto es un revestimiento complejo que consiste en varias

zonas.

Una forma comin de aplicar el revestimiento de difusién es el “paquete de
cementacion”. La naturaleza fisica del revestimiento puede ser alterada ajustando la

temperatura, el tiempo, y la actividad quimica del paquete de difusién.

Ultimamente, la resistencia a la corrosion de un paquete de difusién depende de la
resistencia innata a la corrosion de la base de la aleacién. Mientras una gran variedad de
partes puede ser recubierta con esta técnica el potencial est4 limitado por la inhabilidad
fisica de muchos elementos del revestimiento para ser aplicados a la parte de la
superficie y diseminados en el interior.

Revestimiento de sobrecapa.

La sobrecapas son el segundo tipo de revestimiento de las turbinas, que consiste en
una discreta capa de composicién de aleacién aplicada uniformemente a la superficie
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del alabe o aspa. La aleacién del revestimiento de aleacién puede ser escogido por su
resistencia maxima a la corrosién en un ambiente especifico desde que esto depende de
la composicién del substrato para desarrollar la resistencia a la corrosiéon como lo hace

el revestimiento de difusion.

El mds reciente trabajo de desarrollo se ha centrado en las técnicas de absorcion

spray de plasma que han comprobado un potencial de efectividad.

Interacciones de las aleaciones de las bases de revestimientos. Una consideracién
importante en la seleccién de cualquier revestimiento, difusién o sobrecarga, es el
efecto en las propiedades mecanicas bésicas de la aleacion. La aplicacién de las mejoras
propiedades generales de un revestimiento, de una aleacién base en un ambiente
corrosivo. A pesar de la baja ductilidad de algunos revestimientos a bajas temperaturas
puede deslizarse y degradar ciertas propiedades comparadas con la aleacion sin

revestimiento en el aire.

La experiencia U720.

Durante 1980, el U720 fue incorporado en la turbina W501D5 y también fue usado
para reemplazar los élabes de otros modelos, en la flota W501. Basado en los programas
de evaluacion de las aleaciones y en las calificaciones de los vendedores se dejo sentir
que el revestimiento U720 con un tipo de revestimiento de difusiéon aluminoide de
platino podia proveer larga vida al componente que no requiriera del tratamiento de
recalentamiento frecuentemente, en 10 afios desde que el material del U720 entr6 en
servicio, varios incidentes de desmoronamiento han ocurrido en algunas de las turbinas
del W501, alentando una investigacion acerca del comportamiento del material en
varias aplicaciones en las turbinas en servicios. La investigacién del material U720,
involucra el andlisis de las muestras de dlabes, pruebas de material de laboratorios, y la
evaluacion de numerosos alabes de servicios corrido intactos de varias unidades con

diferentes tiempos operativos. De esta investigacién surgen algunas observaciones
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significativas que, fueron hechas perteneciendo a los 4labes del U720. Esto se vuelve
aparente cuando algunos factores actiian juntos para afectar el desempefio de los
materiales. El mas importante de estos factores fue encontrado en una aleacién micro
estructural de cambios ocurridos en el tiempo en los rangos que son una funcién de
temperatura; la superposicién de los ciclos de revestimiento en una aleacién normal; y
las condiciones de tensién térmica creadas en un dlabe enfriado durante el estado de
operacién estable y durante los ciclos de inicio y fin. Cada uno de estos factores son

discutidos en los siguientes parrafos.

Cambios en la micro estructura de las aleaciones.

Algunos aspectos de la inestabilidad de las aleaciones pueden ser desarrollados en el
U720 en largos periodos de exposicion a elevados servicios de temperatura. La fortaleza
de la fase de precipitacion gamma prima, termina por aumentar la pérdida de la
coherencia matriz con el tiempo y la temperatura. El resultado es una fuerza adhesiva,
los limites de granos de los carbonos y borocarbonos ayudan a retardar el movimiento
granular durante la adhesién, cuando se desarrollan adecuadamente a través de un
tratamiento de calor como particulas discretas.

De cualquier forma estas particulas tienden a aglomerarse con el tiempo y la
temperatura. El efecto red es un desmoronamiento de los limites de grano de la micro
estructura. En un 4labe enfriado como el W501DS5 filas 1 y 2, este fendémeno de sobre
envejecimiento ocurre predominantemente cerca de las superficies més calientes y son

dificilmente adyacentes a los orificios de enfriamiento.

Efectos en los ciclos de revestimiento.

Cuando una super-aleacién del revestimiento a base de niquel, con una difusién

aluminoide de platino en el revestimiento, es necesario realizar un tratamiento
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completo de calor después del revestimiento en los ciclos térmicos. El tiempo de estas
temperaturas sobre los idlabes en niveles operativos que son requeridos para el
revestimiento de difusién, causa cambios en la micro estructura aleatoria que es
recubrible solamente con un tratamiento de calor con especificaciones. La

inconsistencia en los resultados después de un tratamiento de revestimiento con calor
fue observada en algunos alabes U720 que fueron analizados.

Casi todos los tipos mas nuevos de revestimiento de sobrecapa, tienen
requerimientos de tratamiento de calor mas compatibles con las aleaciones de los
4labes. Algunas de estas sobrecapas tienen beneficios de ductilidad adicional relativa en
base al metal y no tienden tanto a desmoronarse como los revestimientos de difusién

con el ciclo termal en servicio.

Tension térmica.

El estado de tensi6n a la que es sujeto durante la operacion es compleja. La tensién
térmica a causa de enfriamiento alcanza los valores mds altos absolutos en la superficie
de la turbina donde el 4labe estdi mas caliente, como donde ocurren los cambios
metalirgicos mas rdpidamente y donde existe un posible desmoronamiento del
revestimiento. El inverso de esta tension durante el ciclo de inicio y fin puede llevar a
una situacién de fatiga térmica. La experiencia con una W501D5 muestran que los
ciclos de tension/temperatura se acoplan con la condicién del material que desarrolla,
cuando el U720 es desmoronado internamente en el servicio. Pueden resultar en un
desmoronamiento intergranular. En otras aplicaciones donde las tensiones térmicas son

inherentemente mas bajas, el U720 ha mostrado una actuacién satisfactoria.



207

Conclusiones del U720.

Bajo las operaciones prolongadas en los rangos mas altos de temperaturas en
servicio se encontr6 que el U720 muestra algunos aspectos de inestabilidad en su
aleacién, particularmente en el aglomeramiento del precipitado gamma prima y el
crecimiento granulado de carburos. Estos cambios metaltrgicos pueden llevar a una
reduccién en la vida de ruptura en la adhesién/tensiéon y tener una resistencia en el
impacto por el desmoronamiento. Por estas razones recientemente Westinghouse ha
declinado el uso del U720 para las filas 1 y 2 en todos los dlabes de turbinas W501 en el
marco de combustion de turbinas. La actual recomendacién es el uso del U520.

Para las aplicaciones con bajos servicios de temperatura el U720 puede ser
considerado como un material seleccionado aceptablemente para los 4labes. De
cualquier manera en el interés de los beneficios del granulado utilizando comyinmente el
mismo material donde sea posible, el material para produccién futura de los 4labes de la

turbina de la fila nimero 3 en todos los marcos de los W501 puede ser el U520.

A continuacion se da una discusién acerca de los materiales de remplazo (el U520),
al igual una recomendacion en la fase de los 4labes de turbinas manufacturadas con el

material U720.

Experiencia en el U520.

La aleacion U520 fue introducida en las turbinas de gas Westinghouse W501A y
serie AA a mediados de los sesenta después de un programa extensivo de materiales.
Afios de experiencia positiva en el funcionamiento de motores y los resultados en las
pruebas de laboratorios han mostrado que el U520 es mas tolerante ante los rigores de
un funcionamiento en altos rangos de temperaturas de funcionamiento que el U720. El
U520 resiste desmoronamiento por el cambio debido al cambio micro estructural y se
adeciia a la tension térmica en los ciclos de principio y fin en 4labe enfriado. Por estas
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razones Westinghouse ha decidido cambiar el material para las filas 1,2,3 de los 4labes
de turbina a U520 en todos las nuevas unidades de produccién W501D5 y puede
también ser ofrecido el U520 en los 4labes de reemplazo para esas filas. Sutiles cambios
en el disefio especialmente en el enfriamiento, contribuyen también al logro
satisfactorio de la vida de un dlabe en el U520 y el dlabe W501D5 comparado con los
componentes originales del U520.

Una desventaja es originalmente asociada con el uso del material U520, fue
necesario un tratamiento periédico de recalentamiento para revertir los efectos normales
de envejecimiento durante el desempefio y para restaurar la resistencia adhesiva, por
tanto, los alabes de las turbinas tipicas sin enfriamiento de la fila 1 que requieren un
tratamiento de recalentamiento después de aproximadamente 3 afios basandose en la
carga operativa. A través de los aifios la tecnologia de enfriamiento de los 4labes de las
turbinas se ha incrementado en forma significativa como en los dlabes de turbinas
mencionadas, enfriadas en la fila 1 y 2, ahora se operan unidades mas modemas, con
mayores temperaturas, en realidad existe poca experiencia en las temperaturas del metal
y requiere un tratamiento de recalentamiento menos frecuente que los 4labes originales,
sin enfriamiento operante en bajas temperaturas en fuego directo.

Las actuales filas 1 y desde los paquetes de turbina son posteriormente alentadas con
el uso de NiCoCrAl y en el revestimiento de sobrecapa para retardar la oxidacién y
corrosion acelerada de los metales. El revestimiento NiCoCrAl muestra una ductilidad
igual o mas grande que el material del 4labe, a través de los rangos de temperatura
operativa. Esto representa una mejora significativa sobre la escasa ductilidad, de los

revestimientos de difusién aluminoide para las aplicaciones de los 4labes enfriados.

Recomendaciones para los marcos W501.

El rango de los cambios metaltrgicos en los materiales U720 varia con la
temperatura absoluta a que se someta, es una funcién de ia temperatura de incendio y de
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la configuracidn de enfriamiento del alabe. Estos factores varian entre los marcos de
los W501, las filas y las condiciones en que estdn situadas los dlabes.

Se hacen las siguientes recomendaciones:

1. E! U520 es un material de 4labe recomendado para las filas 1 y 2 de todos los
marcos W501 a través del D5 y también para la fila 3 del W501D5.

2. El alabe de turbina del U720 debe ser inspeccionado en los intervalos especificos de
inspeccién por el servicio de Westinghouse.

3. Westinghouse debe ser informado de las horas de operacion de los dlabes, el nimero
de arranques, condiciones y el tiempo de inspeccion para continuas
recomendaciones sobre el uso o remplazo del servicio de alabes U720.

4. En lo concerniente al inventario de los U720, los usuarios del mismo inventario
deben extraer la forma til de vida de sus posibles inventarios, aplicando los mismos
estandares de inspeccion requeridos que se ponen en el servicio. Los alabes U720
pueden ser mezclados con el nuevo remplazo de los U520 para ser utilizados en
cualquier conjunto parcial

5. En los alabes U720 que son consumidos y retirados de servicio, pueden ser
reemplazados por nuevos 4labes U520.

6. La inspeccién y tratamiento de los intervalos de recalentamiento para los alabes

U520 son puestos en observacion.

Los marcos de los CW551D.

Se ha continuado el estudio relativo a los materiales U720 para su aplicacién en la
segunda etapa de las series de motores CW251D. Se ha estado monitoreando
cuidadosamente el desempefio de los U720 propela 2 y sus méquinas lideres CW581D8

con el total apoyo a los usuarios.
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Los dlabes han sido seccionados, en base a examenes micro estructurales hechos y la
ruptura de las pruebas de adhesién hechas después de 15000, 23000, 31750, 34000
horas operativas de uso de los dlabes en maquinas operantes idénticas. En los resultados
indican propiedades estables de degradacién, particularmente en las partes exteriores
del alabe, con el tiempo.

A los intervalos de horas de 31750 y 34000 la decisiéon del tratamiento del
recalentamiento fue tomada en los alabes para recuperar las propiedades del material.
Resultados satisfactorios fueron alcanzados, aproximandose a los resultados efectuados
a un equipo nuevo de adhesion y los alabes fueron devueltos para otras 25000 horas de
servicio en intervalos. El desempefio del U720 en esta aplicacién continiia con un

proceso de envejecimiento predecible.
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5.7.2 COMENTARIOS A CERCA DEL TRATAMIENTO HIP (HOT
ISOSTATIC PRESSING) PARA ALABES U520 NUEVOS Y
RECONSTRUIDOS.

5.7.2.1. INTRODUCCION

El proceso HIP, es aplicado a los dlabes de turbina de fundicién (cast), envuelve un
componente con gas inerte a alta presion y temperatura por un periodo prolongado de
tiempo. Un esquema tipico de HIP es mostrado en la figura 5.7.2.1. Esta combinacién
de presién y temperatura, crea vacios internos, que pueden estar presentes en el
material, para cerrar y elevar la soldadura de difusién en cualquiera de las superficies

vacias.
ESQUEMA DE UN HIP
UBIERTA SUPERIOR ROSCADA
SELLOS ORING
CHAQUETA DE
TERMOPAR ENFRIAMIENTO
AREA DE CARGA CHAQUETA DE AISLAMIENTO
CAMARA PRESURIZADA
PEDESTAL DE GRAFITO %
ELEMENTOS DE GRAFITO
BASE DE CERAMICA
l CUBIERTA INFERIOR
4 i SELLOS O'RING
. i wams CONTRATUERCA INFERIOR
TERMINALES ELECTRICAS .
LINEA DE VACIO
TERMINALES DEL TERMOPAR
LINEA DE ALTA
PRESION

FIGURA 5.7.2.1
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El proceso de HIP es comiinmente usado en la manufactura de alabes de turbina de
fundicién. Un inconveniente en este proceso es que la porosidad interna y la reduccién
de vacios pueden ocurrir. Estos pueden ser muy pequefios para ser detectados por los
métodos de prucba no destructivos que son tipicamente usados, de cualquier forma,
estos pueden seguir siendo lo suficientemente grandes para actuar como elevadores de
esfuerzos y por eso reducir la vida util de servicio del componente. La aplicacién del
proceso HIP en la manufactura de los dlabes de turbina basados en niquel, ha sido
bastante exitoso para cerrar estos vacios internos que son inherentes en estos
componentes, y ha demostrado que son mas confiables estos alabes de turbina acorde a
los resultados.

Los marcos del W501

Los 4labes de turbinas W501 y U520 son forjados, lo que no permite la formacién
de vacios internos. Por esa razén los beneficios obtenidos al aplicar el proceso HIP en

los nuevos alabes combinados, no se aplican en los nuevos 4labes forjados U520.

Restauraciones de dlabes

La naturaleza del ciclo de un dlabe de turbina restaurado depende del tipo y la
extensiéon del dafio o deterioro que los 4labes han experimentado durante su
funcionamiento. En las primeras fila de las turbinas, los dlabes experimentaron una
presion centrifuga a temperaturas relativamente altas, esta combinacién de presién y
temperatura convierten el tiempo de adhesién en una consideracion primaria, en una
seleccion de la aleacién del dlabe actualmente disponible, que son de alguna manera
susceptibles a los cambios micro estructurales, que podrian ocurrir a través del tiempo a
temperaturas elevadas, dando como resultado una reduccién progresiva del tiempo de
aglomeracién. En algunas aleaciones las reducciones de propiedades pueden ser
revestidas con una resolucién periédica y deterioro del material del alabe con un
tratamiento de recalentamiento que restaura la micro estructura y relaciona sus

propiedades mecéanicas. De cualquier forma, mientras la aglomeracion esta en proceso
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hasta el punto en que los vacios de la aglomeracién son formados, el tratamiento de
calor por si mismo, no es suficiente para restaurar las propiedades. Cuando esto pasa el

proceso HIP ha sido usado en forma exitosa para cerrar estos vacios.

Hay dos puntos claves en la micro estructura de la aleacién basada en niquel, que son
afectados por la exposicién prolongada a temperaturas elevadas. La fase de refuerzo,
gamma prima y las particulas de carbono periféricas granuladas. Ambos puntos son
desarrollados en condiciones deseables a través de etapas multiples de inicio en el
tratamiento de calor, para proveer las propiedades optimas del material. Bajo la
influencia del tiempo y la temperatura durante el funcionamiento normal las
aglomeraciones gamma prima y la fuerza de las altas temperaturas decrecen lenta y
periddicamente. Estos cambios ocurren durante las dos primeras etapas de aglomeracion
y en los dlabes en servicio, precediendo cualquier formacién de vacios que puede
ocurrir durante la tercera etapa de adhesién (ver figura 5.7.2.2). El otro cambio
microestructural que ocurre durante el mantenimiento de deterioro, es un cambio en los
carbonos periféricos granulados, que forman un acomodamiento de particulas discretas
que ayudan a prevenir el deslizamiento de la granulacién periférica, bajo las cargas de
adhesién, en una pelicula continua de carbono o en cadena interconectada. Este efecto
provoca que la aleacion pierda ductilidad y se vuelva mas sensible a los dafios por

impacto.
FILTROS VS LA CURVA DEL TIEMPO DE ADHESION
MOSTRANDO LAS TRES ETAPAS DE ADHESION
FRACTURA
+ PRIMERA
& / 1
g > _~ TERCERAETAPA
o < :
/—14 >
SEGUNDA
TIEMPO —

FIGURA 5.7.2.2



214

Westinghouse ha establecido los intervalos para ¢l tratamiento de recalentamiento en
los 4labes de turbina U520 , para revertir los efectos de deterioro en funcionamiento y
restaurar la resistencia de adhesion y ductilidad. Tratado con recalentamiento ha
intervalos, de acuerdo a las recomendaciones se garantiza que, las propiedades del
material de los 4labes sean restauradas antes del proceso de degradacién, al punto donde
la formacién de vacios de adhesién pueda ocurrir. Después de revisar varios
funcionamientos de 4labes de turbina U520 a través de los afios, Westinghouse no ha
observado ninguna formacién de vacios en las U520, que han sido tratadas acordes a esa
recomendacién. Basados en la experiencia, Westinghouse considera que el enfoque
adecuado a los alabes de la turbina U520 restaurados, es por medio del tratamiento antes
mencionado para restaurar las propiedades antes de que, la formacién de vacios
adhesivos ocwrra. Siguiendo este enfoque Westinghouse no considera benéfico

incorporar el proceso HIP en el ciclo de restauracion de los alabes de la turbina W501

U520.
Marcos de los CW251/CW352

Como se discutié anteriormente, Westhinghouse no usa este ciclo en el forjado de
alabes con aleaciones como los U520. El ciclo HIP de cualquier modo ha sido utilizado
en el proceso de manufactura de élabes como forma de garantizar un mejor estandar.
Estas partes son sujetas a altas presiones y temperaturas (648.3°C y 103.5MPa son

valores tipicos) para cetrar cualquier porosidad.

Esto ha sido en la practica, con el uso del ciclo HIP en la manufactura de nuevos
alabes INCO 738 (casting alloy) desde que se introdujo este material, al servicio en
turbinas Westhinghouse CW352 en 1979.

También se usa el ciclo HIP como parte del proceso de renovacion, aplicado a los
alabes INCO 738 para restaurar el tiempo de adhesién y se incluye ocasionalmente este
ciclo en otras aleaciones de 4labes, cuando la microestructura del material pueda ser

provechosa.
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El desarrollo tecnolégico en materiales y procesos continua y puede llevarnos a

procesos futuros que prueben ser benéficos.

Boletin 37807.01 de Westinghouse Electric Corporation, Leaster, Pa., USA.

TRATAMIENTO DE RECALENTAMIENTO PARA
LOS ALABES DE TURBINA - U520

Razones de este boletin
Describir las recomendaciones para el reacondicionamiento de los alabes US520.

Ambos alabes revestidos y sin revestir pueden ser reacondicionados para restaurar la

fuerza adhesiva, con el proceso de tratamiento con calor controlado.
Aplicacion

Los alabes de turbina W521 y W501 hechos del material U520 como se indica en la
tabla 1 (revestimiento de difusién, sobrecapa revestido y sin revestir).

Quejas

Ver tabla numero 5.7.2.1 para la aplicacién a intervalos de recalentamiento y

revestimiento por marco.

El tiempo para el tratamiento de recalentamiento, depende de las temperaturas
operantes y sus condiciones; por esto, el tamafio del marco, hilera y el tipo de
combustible son pardmetros importantes para determinar cuando debe realizarse el
tratamiento de recalentamiento. La tabla nimero 5.7.2.1 muestra los intervalos
recomendados para el marco, con la consideracion de estos pardmetros desde un trabajo

continuo de las maquinas (aqueilas mayores a 100 hrs./inicio).
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Para operaciones entre 5 y 100 horas/inicio la experiencia en 4labes, muestra alguna
reduccién en la vida a través de una interaccién compleja de adhesién y fatiga. El
tratamiento de recalentamiento restaurard solamente las propiedades adhesivas. Los
alabes operantes entre 5 y 100 hrs/inicio pueden tratarse con recalentamiento un

maximo de tres coacciones.

Para maquinas operantes a menos de 5 y 100 hrs/inicio, no se recomienda el
tratamiento por recalentamiento porque la vida del alabe sera determinada por otros
factores, no por ruptura adhesiva, estos factores son el total de nimeros de ciclos, la
erosion, etc. Para este tipo de operaciones, intervalos de inspeccién deben ser
efectuados, para determinar si se debe reparar o reemplazar con una evaluacién del
alabe. Asi mismo dictaminar si hay que modificar la operatividad de las maquinas con
mas de un tipo de combustibles.

Informacion detallada

1. Preparaciones preliminares
Hay que notificar a Westinghouse la intencién de reacondicionar los dlabes. Los

alabes de toda el rotor bajo consideracién deben ser enviados para la evaluacién.
Un 4labe del rotor en servicio de los que fueron devueltos seré probado hasta ser
destruido, para determinar si el reacondicionamiento es ventajoso en los otros
alabes. Si las pruebas a los 4labes pasan el criterio de reacondicionamiento, los
rotores restantes seran procesadas de acuerdo a las especificaciones de
Westinghouse. El cliente es advertido para que ordene un remplazo del alabe
probado cuando ordena el proceso de recalentamiento. Si las pruebas revelan
condiciones que no pueden ser corregidas por el recalentamiento o

reacondicionamiento todos los dlabes del rotor deben de ser reemplazados.
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2. Proceso de recalentamiento y reacondicionamiento

Los dlabes sin revestimiento deben estar limpios, inspeccionados por NDE
(puestos en una mezcla si se requiere) y tratados con calor.

Los alabes revestidos deben ser raspados para su limpieza de revestimiento
primario, inspeccionados y resanados si se requiere. Los édlabes entonces serdn
tratados con recalentamiento como parte inerte del proceso de revestimiento.

El usuario recibird los reportes de las pruebas para cada uno de los élabes
reacondicionados. Los reportes mostraran los resultados de las pruebas
requeridas para el proceso de reacondicionamiento y las bases de conformidad

para los requerimientos del alabe.

3. Alabes de retorno

Todos los alabes embarcados deben estar adecuadamente empaquetados para prevenir dafios

mencionados durante el embarque.
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TABLA 5.7.2.1 (INTERVALOS EN HORAS)

TIPO HILERA | GAS NATURAL | COMBUSTOLEO CRUDO
W251AA 1 9,000 7,200 6,120
W251B28/B8 2 16,000 12,800 10,880
W501A 1 18,000 14,400 12,240
WS501AA 1 13,000 10,000 8,840
W501B-B4 1 17,000 13,600 11,560
2 17,000 13,600 11,560

3 40,000 32,000 27,560

W501B05 1 17,000 13,600 11,560
2 40,000 32,000 27,200

3 40,000 32,000 27,200

W501D-D4 1 20,000 16,000 13,600
2 40,000 32,000 27,200

3 40,000 32,000 27,200

WS50ID 1 20,000 16,000 13,600
(CLADDED) 2 40,000 32,000 27,200
3 40,000 32,000 27,200
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TRABAJO DE INSPECCION TIPICA Y ANGULOS DE REPARACION

Recibe y desempefia la inspeccién entrante.

Limpieza seca con emplaste granulado.

Inspeccidn penetrante y carta de indicadores de agrietamiento.

Remover el revestimiento, si puede aplicarse. Tinta caliente en el 4labe para
verificar el revestimiento.

Reparacion de resanamiento o de objetos externos dafiados.

Tratamiento de pre-soldadura ( tratamiento completo para los dlabes U520 e Inco
X750

Soldadura de reparacion de plataformas aerodinamicas y raices dafiadas dentro de
las especificaciones. Remodelar las éreas soldadas.

Liberacion de la presién después de soldar.

Inspeccion con penetrante.

Inspeccién por rayos X

Para alabes enfriados, restaurar los ductos de enfriamiento como es requerido.
Restaurar las cavidades de las puntas y desbastado si es necesario.

Desempeiiar una inspeccién dimensional para trabajos de arreglo

Recubrir los alabes si es necesario.

15. Darles el tratamiento de calor si se requiere.

16.

Golpear loa alabes si es necesario.

17. Momento de peso y secuencia (duplicar el desbalance o desbalancear a cero).

18. Asegurar la calidad de la inspeccién final.

19. Empacar y enviar.
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REPARACION DE ALABES

PARTE 1-DETALLES DEL RESANADO

DEFECTOS DE AGRIETAMIENTO

ORILLA
DE LAS ORILLAS DEL ALABE GRIETA REMOVIDA ROMA

wW=8XD

GRIETA A REMOVER

SECCION A-A

RESANAR CONTINUO DE 1/16 x 25.4mm
MAS ALLA DE LAS GRIETAS EN LAS
EXTREMIDADES

FIGURA 1

[

#

RESANAR CONTINUO DE 1/16™ MAS

ALLA DE LAS GRIETAS EN LAS
GRIETA REMOVIDA EXTREMIDADES

-—7/'1,'2.'_ e
H £
w
TM CZQ
SECCION B-B

RESANE DE GRIETAS, FISURASEN LA
SUPERFICIE DEL ALABE
W=8xD

FIGURA 2
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Boletin 37327.04 de Westinghouse Electric Corporation, Leaster, Pa. , USA.
REPARACION DE ALABES

PARTE Il - LIMITES DE RESANADO ACEPTADO PARA LOS
ALABES DE TURBINA

FILO PRINCIPAL ,FISURA DEL
ALABE, DEFECTOS DE 1.016mm DE
MAXIMA PROFUNDIDAD

MITAD INTERIOR DE LA
SUPERFICIE DEL ALABE (EN
AMBOS LADOS) 0.503mm DE PROF.
MAXIMA. PEQUENOS

DEFECTOS DE

AGRITAMIENTO

ORILLA DE ARRASTRE

QUE SE APLICAENLA T
GRIETA QUE NO EXEDAN
DE UNA PROF. MAX DE
1524 mm

TRATAMIENTO CRITICO DE
RADIO ENTRE LA PLATAFORMA
Y LA ORILLA DEL ALABE EN
AMBOS LADOS. CON
PRECAUCION CUBRA CON
MEZCLA TODOS LOS DEFECTOS
DE 0.254mm DE PROF. MAX

DEFECTOS DE GRIETASDE LA
PLATAFORMA Y EN LAS ORILLAS,
CUBRIRSE A 0.762mm DE PROF.
MAX .

FISURAS Y PARTES ABOLLADAS
MENORES DE UNA PROF. DE 0.0762
mm Y 1.95mm FUERA DE LA
PLATAFORMA DENTADA,
PLATAFORMA RAD I1 (SON
ADECUADAS SI SE RESANAN)

NO ES PERMITIDO
RECONSTRUIRLOS

PARTES DENTADAS Y LA BASE, RESANE EN
LAS GRIETAS Y DEFECTOS A UNA
PROFUNDIDAD QUE NO EXEDA DE 8.508mm,
LAS PAQUENAS FISURAS Y PARTES
ABOLLADAS MENORES 0.508mm DE PROF.
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CAPITULO 6

MANTENIMIENTO

6.1. MANTENIMIENTO DE LOS ALABES DE TURBINA DE VAPOR.

Las actividades de mantenimiento de una turbina de este tipo involucran varia areas
como las de carga, tiempo de viaje (toberas, Bloques de toberas, cajas de toberas,
papeleria, alabes giratorios), juntas de expansion, sellos, valvulas de disco, sellos y
vapores, platos flexibles para soporte (fosas, fisuras de la rueda, inspeccién ultrasénica
de las perforaciones) y cubiertas. De las grandes cantidades de trabajo de rutinas que
involucran el movimiento del dlabe. Este articulo es una concentracién del material
presentado recientemente acerca de la disponibilidad de turbinas de vapor mejoradas 1 y
2 y presentara una breve exposicién de las actividades que fueron usadas en la
compaiifa Edison del sur de California (SCE) para mantener y reparar los 4labes de
turbina de vapor.
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6.1.1. TECNICAS DE REPARACION.

Esta es la actividad en la que la SCE ha incrementado su interés desde hace unos

anos.

En general esta inmersién ha incluido la evaluacion de fallas, revisar las alternativas
de reparacion, la toma de riesgos, la planeacion de las reservas y reemplazos de partes,
seleccion de facilidades de reparacién y desarrollo de los procesos de reparacién
modificacién que pueden incrementar la vida de las partes o reducir el riesgo de fallas
continuas. Las areas de interés pueden ser categorizadas en: Control de dafios de

erosion, control de dafios de corrosion y control del deterioro y fatiga.

6.1.2. CONTROL DE DANO DE EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS.

REPARACION DE TOBERAS.

El SCE tiene varias unidades operativas que pueden reconstruirse con la reparacion
de toberas por soldadura que ha sido erosionada por particulas sélidas. También tiene
dos unidades en operacién en las que las toberas pueden ser reparadas usando una
insercion de estelita solida en la orilla de la tobera. Una de estas unidades ha estado en
operacion por los pasados cuatro afios. Cuando se ha abierto para una rutina
recientemente fue encontrado que la erosién en la etapa de control del movimiento del
alabe (que previamente se ha daflado en forma severa y requiere reemplazo) ha sido
eliminada completamente. De cualquier forma la erosién de la tobera, que ha sido
altamente concentrada previamente en las toberas bajo las primeras dos valvulas
abridoras, ahora este presente en todas las valvulas pero no en menor grado que
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anteriormente. Creen que mientras se inserta la estelita no se elimina la erosién, esperan
alcanzar un incremento en la vida con la reparaciéon. También informan que la insercién
de estelita puede permitir algunas resoluciones en la admisién mejorando la parte de

carga operativa mejorando eficientemente.

6.1.3. TECNICAS FOWHOLE Y EL CANAL CUBIERTOS.

El area mas comun donde las particulas de erosién pueden causar mas dafio es en el
material del botén de la espiga. Cuando esta pérdida se vuelve excesiva las filtraciones
en ¢l revestimiento o cubierta ocurren, estas cubiertas deben ser removidas y los hoyos
de la espiga deben ser modificados desde un Foxhole o receso, permitiendo el reciclaje
de los dlabes existentes. El foxholing también crea una proteccién que se incrementa en
el ribete de la cubierta. Los canales cubiertos y los ribetes avellanados también pueden
desempeiiar la misma funcién. Para prevenir la erosioén en otras partes como las orillas
principales del alabe, el SCE ha encontrado que algin grado de pérdidas de las orilias

puede ser tolerado antes de un remplazo.

6.1.4. RECUBIERTAS RESISTENTES A LA EROSION EN EL MOVIMIENTO
DE ALABES.

La SCE tiene una propela de tapa de control en dlabes en mantenimiento que ha sido
cubierta por un metal en spray provisto por el fabricante para reducir el dafio de la
erosion. Una revision para cerciorarse sobre la resistencia del revestimiento, se efectuara

cuando las unidades sean abiertas en un periodo de dos afios.
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6.1.5. REPARACIONES Y MODIFICACIONES DE PIGMENTACION POR
EROSION Y HUMEDAD.

Los dafios de erosién debidos a la humedad han sido primeramente en las tiltimas dos
etapas de las principales turbinas de vapor auxiliares. La reparacién ha incluido
reemplazo de los escudos de estelita, los campos de reparacion de los dafios de erosién
hechos con soldadura de oxiacetileno de estelita y también el trabajo de remplazo de
estelitas. Trabajo involucra la remocién completa de la orilla principal y el
reemplazamiento con una barra sélida de estelita que puede ser unida con soldadura. En
1977 la SCE puso doce de estos dlabes en servicio, 111.8 cm de largo (44 in), con 45.7
cm (18 in) de estelitas usadas para quitar recubrimiento. Dos afios despues no se

encontré ningun defecto.

Para reducir la pigmentacién erosiva causada por la humedad en las turbinas
auxiliares la SCE ha instalado captadores de agua en drenajes grandes proveyendo
presas de drenaje, removiendo los sellos radiales y mejorando las provisiones de drenaje
en las turbinas que van de menos a més exhaustivamente. En ambas, la turbina auxiliar y
la principal la SCE ha mejorado la formacion de goteras y su aceleracién modificando la

vena de servicio y las orillas de arrastre.

6.1.6. EROSION DE LAVADO EN LAS UNIDADES NUCLEARES.

Para evitar la erosién de lavado existente en las aplicaciones nucleares la SCE ha
reparado una turbina sellando sus partes con una cubierta de cromo y una instalacion de

anillos de 12% de cromo.
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Para las nuevas aplicaciones nucleares la SCE estd usando rotores de cromo al 12%
en las turbinas auxiliares, para combatir la erosién de lavado en las etapas intermedias y

los collares.

6.1.7. AREAS BAJO INVESTIGACION.

La SCE esta actualmente evaluando los métodos de operacién de calderas tipo tambor
con una variable de.presic')n para mejorar las admisiones completas de operacion de una
turbina y bajo la carga de operacion eficiente y el uso de las lineas de las valvulas de
paso de vapor alrededor de las turbinas AP, MP y BP para reducir las particulas erosivas

durante el inicio.

6.1.8. CONTROL DE DANOS DE CORROSION.

Para combatir los efectos de la corrosién himeda del vapor la SCE ha incrementado
su uso en servicio del cromo al 12% sellando las superficies y rotores de las turbinas
auxiliares. Las brochas de sedimento son requeridas en las turbinas auxiliares.

Durante la reciente entrega de turbinas de dos de sus unidades nucleares en San
Onofre, provisiones especiales fueron hechas para asegurar que los rotores y reparacién
de los Alabes fueran protegidos en conira de la cormrosién en ambos casos durante el
periodo de enrrutamiento tanto como en el periodo de descanso previo a la instalacién.
En los rotores un revestimiento pesado fue hecho y sellado con una capa pesada con
vinilo de bolsas plésticas. Estas bolsas fueron equipadas con desicato y un indicador de
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humedad. Luego los rotores fueron empacados con cubiertas de acero y transportados a
una parte cercana a la planta. Cuando los rotores estén listos para su instalacion, ellos
planean remover y aplicar una pelicula ligera de aceite. Ademas, una barrera pléstica de
vapor sera instalada entre la cubierta de Ia turbina y el cuello del condensador para
prevenir los vapores corrosives que vienen en contacto con el rotor previo al inicio.
Después de ensamblar los sellos y durante el periodo previo al inicio, filtrado,
calentamiento de aire seco serd circulado bajo presién positiva a través de las turbinas

para asegurar que la sal del aire en el medio ambiente no ataque a los componentes.

6.1.9. AREAS BAJO INVESTIGACION.

Junto con las otras utilidades la SCE ha tenido una participacién en la asistencia de
fallas de corrosion. Las grietas de presién por corrosion, la corrosion por fatiga, agujeros
de corrosién y corrosién por agrietamiento han ocurrido en varias turbinas en el sistema.
La SCE esta por tanto enfocdndose al problema desde varias direcciones: Mejoras en el
tratamiento del agua, monitoreando el agua desmineralizada, usando materiales mas
resistentes a la corrosién, usando revestimientos resistentes a la corrosién y disefiando
modificaciones para reducir la tensién durante el trabajo; todas estan siendo evaluadas
actualmente. Es posible usar spray de lavado en el revestimiento pulido primario,

apagarlo también es considerado.
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6.1.10. CONTROL DE DANOS POR LA TANGENTE.

Muchas de las fallas de los dlabes de turbinas son experimentadas por ¢l SCE debido

a la tension de fatiga extrema. Para combatir ese problema se han tomado varias

medidas:

a) Incrementar la fuerza de la estructura del alabe

b) Reducir las cargas de fatiga; y

¢) Usando materiales més resistentes a la corrosién y revestimientos mas resistentes a
la corrosién, minimiza la pérdida de material en la fuerza de fatiga debido al
ambiente corrosivo. (por la interpelacién entre la corrosion y los dafios por fatiga,
otros cambios han sido hechos para mejorar el medio ambiente podrian inclusive

mejorar la vida de fatiga de un material tipico de alabe).

Estas medidas incluyen:

1) El uso de trozos de alambre golpeados en las cejas, raices del alabe, espigas, hoyos
de las cubiertas de la espiga y otras regiones de fatiga por tensién.

2) Ademis los alambres para ataduras y los alambres de ceja en los disefios
defectuosos.

3) Incrementar el tamafio de la espiga y cubrirla geométricamente.

4) Reduccién de la concentracion de presion en la base de estelita.

5) El uso de soldadura en frio y soldadura en caliente.

6) El uso de cubiertas de arcos grandes (180°), cubiertas arménicas y grandes alambres
para ataduras flotantes

7) Disefiar las modificaciones para afinar o suprimir las vibraciones por resonancia

8) Modificar la operacién para reducir el trabajo en la reparacién del dlabeo

9) Mejorar la provisién de drenaje

10) Usar mejores materiales para mejorar la resistencia a la fatiga

11)Usar envolturas para mejorar el cuidado de carga de las partes que embonan
particularmente en las raices del Alabe.
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12) Instalacién de mejor instrumentacién de deteccién de agua

13)Uso del telémetro para verificar las frecuencias de las rotaciones del alabe y
modificaciones para suprimir las vibraciones por resonancia.

14) Una prueba de estatica de los 4labes afinados para asegurar que los dlabes instalados

o modificados est4n afinados adecuadamente.
15)El uso de aparatos de disefio que pueden incrementar la deteccién de humedad o

mejorar la distribucion de la presién

Otras medidas tomadas para minimizar los efectos adversos de las fallas por fatigas
son:

1) El uso de fibra 6ptica para inspeccionar el control en las etapas exhaustivas por fallas
en la alta vibracidn. Inspeccion especial en los puertos que han sido instalados para
este propdsito.

2) El uso de técnicas de inspeccién ultrasonica para detectar grietas en las espigas y

raices del alabe.

Todas las medidas anteriores para tener mayor éxito en eliminar las fallas por fatiga
en el sistema SCE han sido en la utilizacion de cubiertas de arcos grandes. Este tipo de
éxito puede ser experimentado por la marina estadounidense y numerosos propietarios
de embarcaciones. La reciente introduccién de cubiertas armonicas en la utilizacién de
velocidad constante en varias etapas de las turbinas de baja presion ha sido también
exitosa y muestra una promesa grande y difundida en el uso al eliminar por fatiga en

ambos casos los de turbinas nucleares y fosiles.
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6.1.11. DESARROLLO DEL PROGRAMA.

La SCE se ha involucrado recientemente en programas que buscan mejorar la

resistencia de los dlabes, su erosién y sus fallas.

6.1.12. PROGRAMAS DE RESISTENCIA A LA EROSION.

La resistencia a la erosion por particulas sélidas a través de la combinacién de
materiales mas resistentes, arcos de admisién completos y cambios en el disefio para

minimizar la erosion en los ribetes han sido implementadas.
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6.2. CONTROL DE DANOS DE EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS.

6.2.1. REPARACION DE TOBERAS.

Durante el afio pasado, la SCE ha realizado etapas de control en las toberas utilizando
insercién de estelita en una unidad MW 480 (246 kg./cm?, 538°C, recalentamiento).
Porque la unidad habia sido convertida a un arco de admisién completo para eliminar los
dafios por erosion en los alabes y reducir el trabajo por presion. Todas las etapas de
control de toberas fueron modificadas. Nuevas etapas de control en los dlabes de rotor
fueron instaladas a causa de la erosién extrema por particulas sélidas en la hoja y
también porque fueron encontradas grietas en algunas de las raices de los alabes. Estas

deficiencias se pueden corregir con una operacién de admisién de arco completo.

En otra unidad similar que ha operado parcialmente con un arco de admision por tres
afios, han tenido la oportunidad de inspeccionar sus dlabes y toberas usando fibra éptica
boroscopica. La entrada era de alrededor de 90° de angulo quedando cerca de 15.87 mm
(5/8” ID) de diametro interior, localizada 61 cm. debajo de la turbina en una admision de
vapor primaria. El boroscopio fue dirigido a las toberas con la ayuda de un tubo de
pléstico. Algunas toberas fueron seleccionadas en esta etapa para ser reparadas usando

inserciones de estelita en 1976.

Fue encontrado en las toberas seleccionadas que la orilla de arrastre era suave pero en
uno de los pasajes era ligeramente mds ancho de lo esperado. No habia signos de
erosion fisuras o grietas que pudieran indicar que una de las inserciones estuviera a la
deriva. Esta unidad serd abierta en dos afios para revision; seré cuando se dictamine si el

método de insercion de estelita serd hecho.
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6.2.2. RECUBIERTA EN TUBOS.

En las unidades 175 MW con condiciones de entrada de 130 Kg./cm?, 538°C
recalentando los tubos de remplazo fueron recubiertos por el fabricante usando un spray
de plasma basado en polvo de carbono de tungsteno. En esta aplicacion en particular
después de tres aflos de servicio no fueron encontradas pérdidas aparentes de metal
inclusive a través de las toberas que fueron erosionadas en la primera y segunda valvulas
de apertura. El fabricante considera que las recubiertas atin estin en etapa de desarrollo.
Han reportado la aplicacién de este proceso en 20 propelas de tobera y han encontrado
alguna evidencia de erosion en tres de las siete propelas inspeccionadas hasta ahora.

6.2.3. PATRONES DE EROSION.

La experiencia de la SCE con la erosién por particulas sélidas en las etapas de
impulso ha sido: a) erosién de las toberas y dlabes; o b) erosion solo en las toberas; O c)
ausencia de erosién en ambas. Esto indica que la erosién en las toberas lleva a la
erosién de los alabes y es por eso que los esfuerzos hechos para toberas més resistentes
(particularmente en las orillas de arrastre) podrd resultar en menor erosién en las hojas.
También creen que el ribete avellanado podria ser completamente resistente a la erosién
por particulas s6lidas. Se ha encontrado que el velo del canal es resistente a la erosién
usando un ribete de espiga expuesto, que es puesto a intervalos continuos, en un canal
reducido localizado bajo ¢l sello radial de la superficie.
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Pero piensan que el velo requerido para el disefio del canal mete cargas centrifugas
excesivas en areas sensibles al deslizamiento. Parece que ¢l problema de la erosion por
particulas sélidas en las etapas del rotor de admisiéon completa (primera y segunda etapa
de recalentamiento, por ejemplo), puede ser resuelto usando un disefio de cobertura
integral (eliminando los nibetes de la espiga) y usando un material en los dlabes que
pueda ser soldado y reparado. Posteriormente las partes pueden ser removidas y

reparadas si existe erosion excesiva.

Han observado que la erosidn por particulas solidas es un problema en las etapas de
impulso que ocurre en las orillas de arrastre de las toberas, en los sellos radiales, en los
dlabes principales y las orillas de arrastre ranurando bajo las cubiertas integrales y las
bases de la espiga. La erosién de los botones de los ribetes de las espigas y en los lados
de los orificios también ocurre cuando la cubierta se desvia en la superficie exterior,

permitiendo a las particulas méviles ocasionar irregularidades en la superficie.

Cuando la erosién por particulas s6lidas ocurre en las laminas de etapa de reaccion el
progreso se da a niveles mas lentos y solo ha sido observado en el rotor més angosto en
las orillas de arrastre. La erosién de los ribetes ocurre en ambas etapas, la de impulso y
la de reaccién y dondequiera que este expuesto un botdn. La erosion del dlabe ocurre
tipicamente en la etapa de control HP y en los primeros, segundos y algunos terceros
periodos de recalentamiento. La erosién también puede ser vista en los sellos del collar,
en los hoyos de balance de vapor de los discos y en las toberas bajas de presion de las
turbinas y en los finales de las puntas de los perfiles.

Advierten de otros trabajos hechos por otros para combatir la erosién por particulas
solidas como: a) el uso de cromo (cromatizacién) de los tubos de las calderas; y b) que
las fébricas europeas han reportado la eliminacién virtual de la erosién por particulas
sélidas mediante el uso de lineas con valvulas check que permiten el desalojo del vapor
en las lineas principales de inicio. La SCE est4 evaluando los méritos de estos enfoques,
asi como la reversion a 169 Kg./cm? de las calderas de tambor, como una solucién en la
mejora de la disponibilidad en futuras instalaciones.
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6.3. ESTUDIO DE LA EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS EN LAS
TOBERAS Y ALABES DE TURBINAS DE VAPOR.

6.3.1. INTRODUCCION.

Durante el mantenimiento mayor de las unidades de generacién en las centrales
termoeléctricas, se han observado, problemas de desgaste de componentes,
principalmente en las turbinas de vapor, ocasionando la disminucién de potencia y
eficiencia con respecto a las condiciones de disefio con que operan las maquinas. Este
desgaste se debe principalmente a la erosién por particulas sélidas suspendidas en el
flujo de vapor y se encuentra principalmente en los elementos que se encargan de
direccionar el flujo como es el caso de las toberas y alabes. Una de las fuentes
principales de las particulas sélidas es la exfoliacién de superficies metalicas de las
tuberias de vapor. En los andlisis de disminucién de potencia y eficiencia en turbinas de
vapor realizados por la U.E.M.R. a las maquinas de la C.F.E. en turbinas de capacidades
de 37.5, 84, 110, 158, 300 y 350 MW, se encontrd que la erosién por particulas sélidas
en la etapa de regulacién originé una pérdida de potencia de 20,857 kW, estos trabajos
se llevaron a cabo durante los afios 1995 y 1996 con el objetivo de conocer con precision

que partes de las turbinas estaban ocasionando pérdidas.

La erosién por particulas sélidas es un problema que comenz6 a detectarse en los
50's con la inspeccion de las areas de entrada de turbinas de vapor con temperaturas
arriba de 482°C, se encontraron dafios tanto en las partes fijas, toberas, como en las
partes moéviles, dlabes. Segin Summer W. J. se observé la acumulacién de particulas de
6xido de hierro y que la fuente principal era la exfoliacién de superficies internas de los
tubos de las calderas y tuberias de vapor. El costo de estos dafios es aito. En 1978 un
estudio conjunto de ASME-ASTM-MPC concluyd que el costo de las utilidades fue de
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$0.30/kW/allo (do6lares), mientras que en casos mas severos el costo fue de
$4.00/kW/afio (d6lares). En otro estudio realizado por EPRI se dice que el costo por afio
se ha incrementado a 0.70/kW/afio (délares).

Histéricamente la erosion se ha estudiado como un problema en dos partes. La
primera involucra la determinacién de las condiciones del flujo, y después la trayectoria,
direccién y velocidad de las particulas sdlidas que chocan con la superficie metélica.
Con esta informacion la segunda parte involucra el calculo del material removido de la
superficie. Estos dos problemas siempre han sido considerados independientes uno del
otro, sin embargo, en flujos complicados que se presentan en méquinas no rotatorias esto
es cuestionable. Este trabajo se enfocara principalmente a mostrar los desarrollos que se
han realizado con respecto a la primera parte del problema de erosién y que sirvieron de

soporte para proponer el modelo que se menciona en la seccién 3.

En la primera instancia, Neilson J. H. y Alastair G. establecen un modelo bidimensional
para determinar las trayectorias de las particulas sélidas en suspension sobre un flujo a
través de una tobera en régimen supersdnico. El campo de velocidades se obtiene por el
método de las caracteristicas y lo utiliza como datos para solucionar el modelo que
determina la trayectoria de las particulas. Neilson J. H. y Alastair G. en su trabajo
experimental, utilizaron particulas de 6xido de aluminio suspendidas en aire a través de
una tobera convergente-divergente bidimensional, analizaron los efectos siguientes sobre
el comportamiento de las particulas: a) tamafio de las particulas, b) radio de la garganta
de la tobera, c) angulo de divergencia de la tobera, y d) flujo paralelo, encontrando que
las particulas mas grandes influenciaban a las mas pequeiias de tal manera que éstas se
movian hacia las paredes, resultados semejantes se obtuvieron en el andlisis tedrico. Por
otro lado, cuando consideraron la influencia del radio de la garganta de la tobera se
observaron tres zonas con diferente concentracién de particulas, disminuyendo ésta

conforme aumentaba el radio de la garganta.

Fraas A.P. publica los primeros resultados de la influencia de la erosién, depdsitos y

corrosién sobre los dlabes de las turbinas de gas. Concluye que la rapidez de la erosién
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depende de la clase, contenido, tamafio, velocidad de choque y dngulo de incidencia de
las particulas. En cuanto a los depésitos, considera que se deben utilizar separadores o
filtros para remover las cenizas producto de la combustién, o bien, utilizar un método de
limpieza. Finalmente, Fraas A.P. establece que la corrosién es un problema dependiente
de la erosién y depésitos, de tal forma que la erosion puede traer particulas de 6xido y
entonces acelerar la corrosion, o bien, los depésitos de sulfatos pueden reaccionar con el

metal y producir la corrosion.

Tabakoff W. Y Hussein F. en un andlisis experimental con particulas sélidas en un
flujo de aire pasando a través de una tobera, establece que en general las trayectorias y
velocidades de las particulas dependen de la inclinacién en direccién tangencial de los
perfiles de las cascadas, condiciones de entrada de las particulas, densidad del material
de las particulas, y el dngulo de ataque y lugar inicial de la colisién. Por otro lado,
encuentran que las particulas tienden a seguir las lineas de corriente del fluido cuando la
densidad del material es del mismo orden de magnitud que el fluido y el didmetro de las
particulas es pequefio. Ademas, las trayectorias de las particulas pueden clasificarse en
tres grupos principales: 1) Particulas que entran al canal del flujo sin chocar con el borde
de entrada del perfil pero si con el lado de presion del 4labe. 2) Particulas que chocan
cerca de la parte superior en el borde de entrada, entonces antes de dejar la tobera con el
flujo de salida, viajan lateralmente hasta rebotar con el lado de presién. 3) Particulas que
chocan sobre la parte inferior del borde de entrada, y entonces algunas veces,
dependiendo de su velocidad inicial y lugar de colisién, chocan con el lado de succién
del alabe.

Concluyendo bajo sus experiencias que es mas facil de predecir las trayectorias de las

particulas para flujos incomprensibles que compresibles.

La modelacién matematica del fenémeno de erosién por particulas sélidas, involucra
en primera instancia el conocimiento del comportamiento del flujo libre de particulas,
para después con esta informacién determinar la trayectoria de éstas.
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En las tltimas tres décadas, se han presentado resultados de modelos que determinan
las trayectorias de las particulas inmersas tanto en flujos compresibles como

incompresibles, a través del canal de toberas y élabes de turbinas y compresores.

La complejidad de la solucién del problema de encontrar el campo de velocidades del
flujo en dos y tres dimensiones, ha ocasionado que se utilicen programas de cémputo
especificos para estos casos, Katsanis T., y que la modelacién se enfoque principalmente
a determinar la trayectoria de las particulas, incluyendo su velocidad y direccién durante

su curso en el canal y cuando choca con las superficies que la rodean.

Tabakoff W. Y Hussein F., presentan un analisis tedrico-experimental para estimar la
distribucién de presiones de un flujo compresible e incompresible con particulas s6lidas.
En el modelo tedrico consideran una distribucién de presiones y condiciones de entrada
conocidas, tomadas en forma experimental, y se supone que dos tubos de corriente se
encuentran alrededor del perfil, uno del lado de succién y otro del lado de presion. Las
ecuaciones de gobierno se resolvieron numéricamente encontrando que la distribucién
de presiones aumentaba al introducir particulas sélidas al flujo. En el caso de flujo
incompresible, encontraron que sus resultados tedricos se acercaban con los
experimentales, sobrestimando las presiones en la region media del lado de succién. Los
efectos de la compresibilidad se manifestaron en una desviacién mds pequefia de los
resultados tedricos del lado de presién que del lado de succién.

En otro anilisis, Tabakoff W. Y Hussein F., sobre la base del trabajo, determinan la
influencia del factor a, concentracién de particulas, sobre las propiedades del flujo del

gas.

Se encontré que un incremento en a causaba un decremento de la velocidad del gas
Vg y una aparente caida de la velocidad de la particula Vp, un incremento en la presién

del flujo, como se demostré en el trabajo, asi como también una disminucién del par en
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los dlabes como se encontraria en el anélisis, y también un aumento en la temperatura.
Asi mismo, analizaron los efectos del didmetro de la particula sobre el flujo,
encontrando que si aumentaba el didmetro disminuia la velocidad e incrementaba la

presion.

Los estudios para determinar las caracteristicas dindmicas de las particulas sdlidas
que llevaron a cabo Hussein F. y Tabakoff W. Culminaron en un programa de computo.
Las ecuaciones tridimensionales del movimiento de las particulas en un flujo
compresible, se derivaron suponiendo que la fuerza de arrastre es la principal que
produce la aceleracion de la particula. Se utilizaron datos experimentales para
desarrollar un modelo para predecir la magnitud y direccién de las velocidades después
del impacto con la superficie de los édlabes. Sin embargo, la aplicacién de estas
ecuaciones se restringié al flujo no viscoso en un canal entre alabe y A4labe
bidimensional, sin considerar la presencia de los gradientes radiales en el flujo como los

que se relacionan con los flujos secundarios, aceleracion centrifuga y &labes torcidos.

Ulke y Rouleau, reconocieron los efectos del flujo secundario sobre el movimiento de
las particulas en una turbina, y poco después fueron corroborados por Beacher. En este
ultimo trabajo se presenta un modelo tedrico tridimensional para conocer las
componentes de la velocidad de la particula después del impacto, sobre la superficie de
los alabes. Sin embargo, se utiliza la misma filosofia de Huseein F. y Tabakoff W. Para

conocer las trayectorias de las particulas.

Los trabajos recientes demuestran que la presencia de variaciones radiales del campo
de fluyjo es inevitable, sobre todo cuando se consideran diabes torcidos como los
presentes en las turbinas de vapor de presién intermedia y baja, asi como las particulas
pequefias producto de las cenizas de la cdmara de combustién en las turbinas de gas, esto
ultimo se confirma en el trabajo de Hamed A.



239

6.4. DISMINUCION DEL RENDIMIENTO DE TURBINAS DE VAPOR DE 37.5
MW Y 128 MW, DEBIDO A DESGASTE DE ALABES POR PARTICULAS
SOLIDAS, Y METODOS DE CORRECCION.

6.4.1. INTRODUCCION.

Uno de los problemas que més comunmente disminuye la eficiencia interna de una
turbina de vapor es ¢l cambio de geometria del perfil de los dlabes, principalmente
originado por particulas sélidas contenidas en el vapor. Generar energia eléctrica con
una eficiencia menor a la de disefio, significa por un lado, tener una generacion menor a
la nominal; 0 por otro lado, incrementar los costos de generacién por consumos
adicionales de combustible. Cuando se trabaja con un exceso de vapor con el fin de
alcanzar la potencia nominal, las condiciones del vapor son distintas a las de disefio en
las etapas lo que acelera el envejecimiento de los materiales, adicionalmente se
incrementan Jos esfuerzos en loa dlabes y se requiere que los equipos auxiliares (bombas

de agua de alimentacion, ventiladores, etc.) también incrementen su capacidad.

No todas las etapas tienen la misma sensibilidad al cambio de geometria del canal de
flujo (desgaste de 4labes en el filo de salida, desgaste de 4labes en el filo de entrada,
filos de salida de élabes doblados, incrustacién de materiales extrafios, depésitos, etc.)
depende entre otras cosas de la geometria original y de las condiciones de operacién de
la etapa. El método de rehabilitacién debe considerar los pardmetros anteriores para
regresar al canal de flujo a su geometria original a fin de garantizar confiabilidad y

recuperacion de la eficiencia respectivamente.



6.4.2. CONDICIONES DE OPERACION.

Turbina de 37.5 MW

a) Referencia

Potencia: 37.5 MW Eficiencia: 75.92%

Presién de entrada: 88.9 kg/cm® Temp. de entrada: 510°C
Presi6n de Control: 57.5 kg/cm” Velocidad 3600 r.p.m.

b) Antes de mantenimiento

Potencia: 35 MW Eficiencia: 69.78%

Presi6n de entrada: 88.9 kg/cm® Temp. de entrada: 510°C
Presién de Control: 58 kg/em® Velocidad 3600 r.p.m.

Turbina de 128 MW

a) Referencia

Potencia: 133 MW Eficiencia: 80.58%

Presion de entrada: 60 kg/cm? Temp. de entrada: 510°C
Presion de Control: 40.3 kg/cm® Velocidad 3600 r.p.m.

b) Antes de mantenimiento

Potencia: 129 MW Eficiencia: 76.07%

Presion de entrada: 60 kg/em® Temp. de entrada: 510°C
Presién de Control: 46.6 kg/em?® Velocidad 3600 r.p.m.

240
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6.4.3. DESCRIPCION DE LOS DANOS,

Turbina de 37.5 MW;

En la tobera no. 1 (etapa de control) se presenté deformacién (doblez) de los filos de
salida de los dlabes como se muestra en la Figura 1. El valor de la garganta actual “4a”
era mayor que el valor de la garganta de disefio “Ad” en aproximadamente 10% esto
significa un aumento de 4rea de flujo de salida del vapor de la tobera y una menor caida
de presién. Este doblez es causado muy probablemente por la termofluencia del material

de los alabes, el cual resulté ser un acero inoxidable ferritico, blando y sin resistencia

apropiada a las condiciones de operacion de la etapa.

EROSION DEL FILO DE

SAl DA

REBABA EN EL FILO DE

FLUJO DE SALIDA DEL

Ad - VALOR DE LA GARJANTA DE
ISERO

D
AA - VALOR DE LA GARGANTA ACTUAL
D = {Ad-Ad) - DOBLEZ DEL ALABE

Figura 1. Dafios en la tobera no. 1 de la etapa de control, turbina de 37.5 MW

En la tobera no. 2 (etapa de control) se presentd erosién por particulas sélidas y golpes
por particulas extrafias, Figura 2.
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FLUIO DE SALIDA DEL AIRE

Figura 2. Dafios en la tobera no.2 de la etapa de control, turbina de 37.5 MW

Los diafragmas de alta, intermedia y baja presion presentaron doblez en los bordes de
salida hacia adentro del canal de flujo, teniendo una reduccién del 4rea de salida de

acuerdo con los valores de la Tabla 6.4.1.

ETAPA REDUCCION (%)
1 0.8
2 125
3 6.3
4 11.1
5 6.9
6 78
7 5.6
8 32
9 2.1
10 18
11 17
12 5.6
13 10
14 2.7
15

Tabla 6.4.1 Reduccion del 4rea de salida de los diafragmas de la turbina de 37.5 MW,
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Turbina de 37.5 MW;

En la tobera, los 4labes presentaron desgaste del filo de salida, llegando a formarse

una ranura en forma de letra “V”,

Los alabes de los diafragmas (etapas 1 a 7) de alta presion presentan desgaste y dafios
en los filos de salida lado céncavo y convexo. Los resultados de la medicion del espesor
del filo de salida de los dlabes indican que este pardmetro tiene un valor de (.2 a 0.8
mm. También los filos de salida de los 4labes se encuentran doblados hacia adentro de la
garganta (hacia el lado concavo del alabe) un valor aproximado de 0.5 a 3 mm,
Fotografia 1. En la superficie convexa de los 4labes se presentan golpes por cuerpos
extrafios de manera decreciente, yendo de la etapa 1 a la etapa 7; ademas en dos etapas
se presentaron dafios en los sellos, fractura y desprendimiento.

Los alabes méviles de alta presion presentan golpes por cuerpos extrafios en sus filos
de entrada del lado convexo, decreciendo en severidad de la etapa 1 a la etapa 7.
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6.4.4. IDENTIFICACION DE LAS PERDIDAS.

Turbina de 37.5 MW;

Para cuantificar las pérdidas de potencia y eficiencia se utilizé el programa TUR-88,
desarrollado en el IIE, con el cual, basdndose en las mediciones reales de la turbina y las

condiciones de operacion, se obtienen las pérdidas. Los resultados obtenidos se muestran

en la siguiente tabla:
Componentes dailados de la Turbina |Pérdidas antes del Mantenimiento [kW]

Etapa de control 910.0

Diafragma de alta/intermedia y baja presién 534.0

Desgaste de sellos internos 733.0

Rugosidad en superficie de alabes 215.0

Total 2392.0

Eficiencia 69.78%

Tabla 6.4.2 Resultados globales de las pérdidas y eficiencia de la turbina de 37.5 MW

antes de mantenimiento.

Como puede observarse en la Tabla 2, las pérdidas calculadas son muy cercanas a las

observadas durante la operacion de la unidad.

La presion después de la etapa de control se incrementé a 58 kg/cm’ a una potencia
de solo 35MW, resultando en una pérdida de 2.5MW. En las extracciones de vapor (AP,
IP y BP) también se registr6 un ligero aumento de presion.
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Turbina de 128 MW;

El caracter de los dafios en los dlabes de la tobera Curtis y la presencia comprobada
de particulas sélidas en el flujo de vapor debido a la exfoliacién de las tuberias y otros
elementos de la turbina, indican que la causa del desgaste de los é4labes son las particulas

solidas transportadas a alta velocidad con el flujo de vapor.

El desgaste en la zona de los filos de salida de los dlabes de los diafragmas (afilados
y doblados hacia adentro del canal de flujo), se debe a impactos por particulas sélidas

que ocurrié probablemente durante la limpieza de los diafragmas con chorro de arena.

6.4.5. METODO DE CORRECCION.

Turbina de 37.5 MW;

Con la finalidad de ahorrar recursos, los trabajos de reparacién se llevaron a cabo en

sitio, y estos incluyeron:

Tobera no. 1 (etapa de control):

Para recuperar la geometria original de los alabes, éstos fueron precalentados entre
200 y 400 °C con flama oxiacetilénica, posteriormente se procedi6 a enderezar el filo de
salida golpeando con un martillo al punzén de acero, como se muestra en la Figura 4*. El
proceso de enderezado fue verificandose con un escantillén de altura, Figura 4B, hasta
que ¢l filo de salida se llevd a su posicidn original.
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Figura 4. Método de cormreccién y verificacién para la tobera no.1 (etapa de control)

De esta manera se enderezaron todos los alabes de la tobera para obtener el valor de
la garganta dentro de la tolerancia maxima de 5% del valor de disefio. Posteriormente,
los alabes se limpiaron con lima y lija para eliminar la rebaba y rugosidad de sus filos de
salida.

Finalmente se aplicé la inspecciéon con liquidos penetrantes a los alabes para
determinar la posible presencia de fisuras, especialmente en las uniones de los alabes

con los anillos exterior e interior.

Tobera no. 2 (etapa de control):

Para recuperar los alabes dafiados por la erosién de particulas s6lidas, primeramente
se elimin6é el material adyacente a la zona dafiada utilizando pifias de carburo de
tungsteno, se preparé un respalde de cobre del lado concavo del dlabe, el cual fue
colocado entre los alabes y ajustado al perfil céncavo del dlabe, Figura 5.
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Figura 5. Depésito de soldadura

Directamente sobre el respaldo de cobre se aplicaron los cordones de soldadura para
recuperar el cuerpo del dlabe. El material de aporte fue INCONEL 82, de diametro 1.6
mm. La temperatura de precalentamiento de los dlabes en preparacién para soldadura fue

de 200°C asi como la temperatura de interpaso.

Una vez terminado el proceso de soldadura, los 4labes fueron maquinados con pifias
de carburo de tungsteno instalados en una rectificadora neumitica, y por dltimo se

utilizaron limas y lijas para obtener su forma y acabado final.

Durante el maquinado se verific la garganta; a, el paso; ¢ y el espesor de filos de
salida; &, para garantizar un 4rea y 4dngulo de salida de acuerdo a requerimientos de
disefio. Como inspeccion final se aplicé una prueba con liquidos penetrantes para indicar

la presencia de fallas (fisuras, poros, inclusiones, etc.)

Diafragma de alta/intermedia y baja presién.

Los alabes doblados hacia adentro del canal de flujo, figura 3, fueron enderezados
utilizando cufias especiales y un martillo. Se utilizaron cufias de diferente espesor,
colocados en el canal del flujo como se muestra en la figura 6 y con golpes ligeros de un
martillo se enderezaron los bordes de salida de 4labes a su posicién original. Para el
proceso de enderezado de dlabes se precalentarén entre 200 y 400°C utilizando flama
oxiacetilénica. El efecto del enderezado se verificé con un escantilién de altura y
tomando las medidas de la garganta. Finalmente a los filos de salida de los é4labes se les
quité la rebaba con limas finas y con lija se les dio el acabado final, verificando con
liquidos penetrantes algin indicio de fisura en los 4labes.
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Figura 6. Proceso de enderezado de los bordes de salida de
los dlabes de los diafragmas de alta/intermedia y baja presién.

Turbina de 128 MW

Se corto aproximadamente 1 mm del filo de salida de los dlabes de los diafragmas de
alta presién (etapas 1 a 7), como se muestra en la figura 7, aumentando las gargantas y
con esto el canal de flujo.

Figura 7. Filo de salida cortado.

6.4.6. CONCLUSIONES.

Se muestra la sensibilidad del desgaste de dlabes por particulas en la potencia y
eficiencia de turbinas de 37.5MW y 128MW.

La rehabilitacién de los componentes en sitio, permiti¢ recuperar la potencia y
eficiencia de referencia de la turbina de 37.SMW y aumentar la potencia de la turbina de
128MW en 4MW,

El método de correccién presentado, puede ser utilizado en casos en que se tengan

condiciones similares.
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6.5. CONTROL DE DANOS POR FATIGA.

Durante el pasado afio se ha experimentado con los dafios causados por fatiga que
ocasionan fallas. Esto ocurre en las etapas de control de las turbinas, las turbinas LP en

las etapas exhaustivas y en las turbinas auxiliares en las etapas intermedias.

6.5.1. ETAPA DE CONTROL DE FALLAS.

A pesar de que las fallas en las etapas de control han sido generalmente como
problemas resueltos en esa area, porque los problemas en esa 4rea han sido corregidos en
otras unidades anteriores. La SCE ha introducido un requerimiento de especificaciéon
para mejorar la proteccion de las paradas intermitentes. Recientemente fueron
descubiertos tres incidentes de agrietamiento, uno que causé una parada forzosa. Las

acciones de correccion para estos casos son las siguientes:

En una unidad que experimenta grietas en el ensamble del rotor, fue ordenado el
reemplazo por una nueva turbina en la que el disco de las Etapas de control se fracturd,
destruyendo el frente final de los dlabes de la turbina. En una unidad similar, todos los
alabes de la etapa de control fueron removidos y el ensamblaje del rotor fue examinado
cuidadosamente. Numerosas grietas fueron encontradas en la cubierta superior de la
superficie, mucha de ellas localizadas en el dlabe de interfase, indicando las grandes

cargas de fatiga.

Para reducir la tendencia de los dlabes a endurecerse durante la etapa de admisién de
carga, una rueda cortadora fue instalada en cada alabe interfase y puesta en su lugar.

Ademaés e] fabricante recomienda en estas y en otras unidades similares que sean
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operadas con dos arcos en lugar de cuatro arcos de admisién para reducir Ia tensién

parcial en el arco y las fallas en ése lugar.

Por que éstas unidades han experimentado y continian experimentando una gran
parte de su operacién en la carga. El reducido desempefio de uno o dos arcos de
admision es una pérdida significativa. La SCE ha estudiado el problema de las fallas en
las etapas de control y ha desarrollado recientemente algunos enfoques para mejorar la
confianza en las etapas de control. Cuando se encuentre que estos enfoques dan servicios
confiables, sera reportado a la industria.

Actualmente parece que los remedios para los problemas en las etapas de control son
emplear arcos de admisién, o incrementar sustancialmente el arco de admisién donde sea
posible. Las reducciones de temperatura podrian ayudar, pero las pérdidas son
considerables. El concepto de la soldadura de 4labes para el rotor o el uso de un paquete
integral de disefio, también parecen atractivos como medios para proveer resistencia a

largo plazo, a los arcos parciales de tension a altas temperaturas.

6.5.2. FALLAS EN LAS LEVAS DE ESCAPE DE LOS ALABES.

Durante e] afio pasado no han tenido ninguna falla debida puramente a la fatiga y las
fallas de corrosién ya han sido discutidas. En una de las turbinas principales y en dos
turbinas auxiliares fue encontrada falla en las levas de escape de los alabes, debido a la
introduccion de agua o acumulacion de humedad. Las acciones para corregir estos dafios
fueron reemplazar los dafios e incrementar los esfuerzos para prevenir que ocurra de
nuevo. La SCE ha hecho reparaciones en las turbinas auxiliares, usando de nuevo los
alabes existentes mediante soldadura, andas de 180° y ribetes de avellanado. También
han instalado nuevas y ribeteado lo hecho, usando un disefioc que se forma facilmente,



251

En las unidades principales, los procedimientos para el aislamiento del calor han sido

revisados y se planea mejorar el monitoreo de las vélvulas.

6.5.3. FALLAS EN LOS ALABES INTERMEDIOS DE LAS TURBINAS
AUXILIARES.

En algunos casos han tenido fallas por fatiga debido a la resonancia de las toberas.
Las acciones para corregirlo han sido el cambiar pequefios grupos de 4labes con
cubiertas integrales de alabes no agrupadas. A pesar de que las espigas fueron provistas
con cubiertas integrales, no fueron usadas. El afio pasado este tipo de fallas en una etapa
adyacente fue corregida instalando un nuevo diafragma que mueve la resonancia con las
toberas fuera del rango operativo. También instalaron nuevos édlabes con cubiertas
integrales. Pero fueron instalados en pequefios grupos. Ahora creen que no es necesario
cambiar el diafragma si los dlabes con cubiertas integrales no agrupados son instalados

propiamente.
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6.6. CONTROL DE DANOS POR CORROSION.

El problema de corrosion en las turbinas tiene tres facetas principales: 1) el ambiente
corrosivo 2) el material del alabe; 3) los trabajos de tensién. La SCE se ha enfocado en
una de estas facetas para resolver uno de los mas grandes problemas que afectan la
disponibilidad de las turbinas.

6.6.1. CONTROL DEL AMBIENTE CORROSIVO.

Mientras varios indicadores de ambiente corrosivo han sido vistos en las turbinas de

la SCE, el problema aparece ligeramente mas serio en las unidades supercriticas (246

Kg./cm?). Hay un nimero significativo de diferencias en estas unidades comparadas con

unidades subcriticas previas. Algunas de estas diferencias son:

1) Las unidades supercriticas de un solo paso, a través de los tambores de vapor como
un separador de los corrosivos.

2) La alta presion del vapor ha incrementado la solubilidad de los corrosivos mas
problematicos.

3) El tratamiento de agua usado en las unidades puede no ser benéfico como es usado
en las unidades subcriticas que tienden a proveer el pulido del revestimiento en las
superficies de los 4labes.

4) Todas las unidades supercriticas emplean una corriente completa condensada con
pulidor desmineralizante, la cual si es operada inadecuadamente puede convertirse

en una fuente de corrosién.
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Para minimizar los efectos adversos de la corrosion en la turbina asociado con las
unidades supercriticas y que también derivan los beneficios de alta disponibilidad
estadistica para las unidades subcriticas, la SCE estd planeando emplear presion de

vapor a 169 Kg./cm? en las plantas convencionales de carbén.

A dos de los condensadores de unidades supercriticas les han sido reemplazados los
tubos con AL6X para eliminar la corrosién. El éxito notable que han tenido en la unidad
nuclear con los tubos reemplazados sera revisado cuando se cambien los tubos de las
unidades costeras. En la instalacién inicial sufrié un 6% de fallas en los tubos en 6 afios
de servicio con 90-10 CUNI tubos. Los reemplazos de la tuberia fueron hechos en 1973
y en 1975 dos compartimentos fueron reemplazados, los tubos con titanio y los otros dos
compartimentos con CUNI 90-10 comprado con una especificacién més restrictiva.

Los tubos de CUNI fueron instalados con una extension de 15.24 cm (6 in) de entrada
y revestimiento epéxico de 15.24 cm (6 in) en la superficie interior de las entradas
finales, desde ese tiempo algunos tubos de titanio han fallado en las orillas de unién el
estancamiento previene la torsion en los tubos. Ninguno de los CUNI 90-10, los
extendidos y los de revestimiento en la entrada no presentarén falla en 6 afios. Ademas

ha generado reduccién del problema de corrosion en la turbina.

Actualmente estan revisando los procedimientos de regeneracién desmineralizadora
para un mejor control de flujo de vapor. Estin explorando 1a manera de restaurar algunos
de los beneficios del pulido del tratamiento de agua fésfatada. La SCE también estd
trabajando con la EPRI para evaluar la capacidad de instrumentacion y monitoreo del

cloro.

Se ha dado considerable atencion a dos nuevas unidades nucleares 1180 MW para el
programa de operacién comercial en 1981 y 1983. La proteccién del rotor de turbina
mientras sucede el periodo en que ha sido arreglada mediante la aplicacién de una
delgada pelicula para preservar los rotores y los 4labes. Ademaés los sistemas de aire seco
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que han sido comprados utilizan deshumidificadores, esto parece ser adaptable en el
sistema en un uso intermitente cuando las unidades se apagan para reabastecerse de
combustible. No tienen en los planes abrir las tres turbinas de baja presién durante la
misma etapa intermitente, el sistema de aire seco puede ser equipado para el sistema

parcial de proteccion si se requiere.

6.6.2. MATERIALES DE ALABES RESISTENTES A LA CORROSION.

La SCE esti actualmente participando en dos programas de mejora a la resistencia
por corrosion en los materiales de 4labes. Estos programas son:
a) La identificacién de revestimientos resistentes a la corrosion para el uso en vapor
humedo; y
b) El desarrollo del titanio como material de los 4labes de turbina de vapor.

Los programas de revestimiento resistentes a la corrosién en los cuales fueron
fundados durante el pasado afio, han sido extendidos para incluir pruebas adicionales

para mejorar los nuevos revestimientos.

Por ahora la SCE ha instalado independientemente dos grupos de cromos de 12% y
dlabes 17-4 PH en servicio que han sido revestidos en la orilla de arrastre de la raiz del
alabe con dos o tres sistemas de capas. En evaluaciones de campo anteriores de los tres
sistemas en algunos &labes de turbina auxiliares fue encontrado que su espesor y
adhesion eran deficientes, de cualquier forma confiamos que uno o mas revestimientos

sean identificados para su uso efectivo en ambientes de vapor humedo.

La SCE ha tomado parte en el programa de investigacién del EPRI para desarrollar al
titanio como un material de 4labe de turbina de baja presion. La instalacién inicial
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empleara una propela de 40.64 cm (16 in) en la etapa L-1 de los alabes en un ambiente
corrosivo que causa repetidas fallas en la unidad 1 de Comonwealth Edison’s Kincaid
Unit. Se anticipa que la SCE empleard como parte de una solucién completa al problema

de la corrosién.

6.6.3. TRABAJOS DE LA REDUCCION DE TENSION.

La corrosion se manifiesta asi misma en dos tipos de falla en las turbinas de vapor:
1. Las grietas por tension
2. Y por fatiga.

Algunas veces es dificil determinar cual de ellas ha ocurrido. Esto hace que la accién
correctiva sea dificil de seleccionar, a partir de que se emplea una accion correctiva
equivocada frecuentemente no se sana el problema. Obviamente la eliminacion de los
corrosivos del vapor es la mejor solucién pero ésta no es alcanzable particularmente si

no estd seguro de los corrosivos que entran al sistema.

Corrosiones recientes en el resanado de la turbina en el sistema SCE han ocurrido,
principalmente en las etapas himedas de la turbina. Los problemas de grietas de
corrosion por tensién han ocurrido en los agujeros, soldados en las uniones de alambres,
las soldaduras de estelitas en los escudos y los ensambles. Los problemas de corrosion
por fatiga han sido experimentados ampliamente en las orillas de arrastre de los alabes,
las raices dentadas, las espigas de los 4labes, los hoyos de las cubiertas y las puntas de
estelita.

Acciones correctivas en contra del agrietamiento por tensién corrosiva, donde han
sido reemplazadas las partes por otras similares que han sido agrandadas en la regién de
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la falla para reducir la tensién estitica, eliminando las uniones soldadas o usando
material con una estructura menos sensible al agrietamiento por tension corrosiva. La
SCE también se ha interesado en un revestimiento que haga mads resistentes a las zonas

mas sensibles a la corrosién.

Se han tomado otras acciones correctivas para la fatiga por corrosiéon y ha sido
generalmente el reemplazo de la parte por otro disefiado con menos puntos de tension.
En las 4reas donde las posibles fallas podrian ocurrir en las propelas, no se encontrd
ninguna. La SCE esta ahora, en casos muy especificos, incrementando ¢l tamaiio de la
cubierta para suprimir la tensién vibratoria, si se sospecha de operacién resonante.

Después de que el disefio ha sido probado y es confiable se reportard a la industria.
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6.7. CONTROL DE LA EROSION DE PIGMENTACION POR HUMEDAD.

Durante el afio de 1980, la SCE ha indagado activamente en tres areas de interés: el

campo de la reconstruccién, el taller de reconstruccién y la mejora de las provisiones de

remocion de humedad.

6.7.1. CAMPO DE LA RECONSTRUCCION.

En una de las cuatro unidades 480 MW de la examinacién de rutina, 118 alabes
fueron reconstruidos en el campo con soldadura de oxiacetileno de estelita en las orillas
principales de 112 cm (44 in) en la etapa L de los alabes, ningin reemplazo de alabes
fue necesario. Actualmente estan restringiendo la técnica a las maquinas de 1800rpm,

hasta que tengan confianza con el proceso.

6.7.2. TALLER DE RECONSTRUCCION,

Han estado trabajando activamente en estas técnicas con talleres de reparacién

independiente interesados en hacer este tipo de trabajo y esperan tener buena
competencia. Este enfoque es planeado para dos propelas completas de 102 cm (40 in)

en el 4labe, durante los préximos dos afios.



