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En este trabajo se presenta el analisis dinimico de
un ilabe de una turbina de vapor por el metodo de elemen-
tos finitos. En este anilisis se emplea el elemento viga
y el elemento frontera para obtener la respuesta dinimica
tanto de un ilabe como de un grupo de ilabes. Los resul-
tados se comparan cnn los obtenidos por el metodo de la
matriz de transfereneia y con los obtenidos experimental-
aente.

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



Actualmente .e est'n desarrallando tE~nicas para esta-
blecer limitaciones de operacion tendientes a prolongar la
vida util de 11abe. de turbinas 1 reducir las falla. por fa
tisa. En un turboseDerador, la. condiciones que producen 1.
vibracion 7 consecuentemente fatiga en 10' ilabe •• on prin-
cipalmente: operacion fuera de frecuencia y operacion con
bajo vado del condensador.

Ante e.ta problemltica es necesario caracteriaar el
comportasiento dinimico de ilabe •• E.to incluye tanto el
uso de modelo. 7 cl1culos par medio del metodo de elemento
finito (MEF). como yerificaciones experimentales en labora-
torio y campo.

La identificacion del cOlllportamiento dinamico de ala-
bes, incluye el conoci.iento d' las frecuencias naturales 1
la distribucion de esfueraoa eatitlcos y dinimicos como se
describe en ~11.

Lo anterior peraitira calcular la espectativa de vida
de los alabes en una turbina en las diferentes condiciones
de operacion anormal.

Como se explico antes, la obtencion de las frecuencias
naturales es parte primordial clel estudio. En este trabajo,
se analiaan la posibilidad y ventaja. de aplicar el "elemen
to viga" (una de las alternativa. del KEF) para el calculo-
de estas frecuencias naturales del ilabe 0 grupo de ilabe.,
empleando el programa de elemento finito SAP6.

El procedi.iento detallado para el analisis dinlmico
de il_bes incluye principal.ente:

- cilculo de loa eafueraos eatacionarios para e1 ilabe
y un segmento de 1a rats.

Cilculo de las frecuencia. naturales y modos de vi-
braeion para un 11abe aislado 7 para un srupo de 11a
bes.

cllculo tie los e.fuaraoa dinlmieos en e1 grupQ de (-,
labes alas frecuencia. de resonancia.

~onstrucci6n de los diagramas Cambell y Goad.an,

_ Comportamiento de los ilabes por la operacion del
turbogenerador "fuera de frecueneia"



11 programa de computadora SAP6 emplea el metodo de
elemento finito y posee una biblioteca muy amplia de eleme~
tos que pueden ser utilizados para analizar problemas tales
como el cllculo de desplazamientos, fuerzas, elfuerzos, fr~
cuencias naturalel y relpuesta tranlitoria de una estructu-
ra. !l elemento viga de elta biblioteca es de tres dimensio
nes (3D), 3 nodos y tiene 6 grados de libertad. Este elemen
to Ie seleccion6 por IU facilidad de operaci6n para verifi~
car su aplicabilidad en el cllculo de las frecuencias natu-
rales del ilabe cuya geometrra esta descrita por Lackowski
[2) . En esa pUblicaci6n, las frecuencias naturales del

alabe fueron calculadas COD y sin el efecto de la fuerza
ceDtr!fuga, empleando el metodo de la matriz de transfereD-
cia l3J . Los resultados fueroD verificados experimental-
mente obtenieDdol. una bueDa coiDcideDcia entre ambos meto-
dOl (1.5% de diferencia para el primer modo). El alabe bajo
estudio tieDe una longitud de 66.5 cms. y Ie muestra en la
fiaura 1.



En 1a figura 2 ae preaenta e1 e.abio de ire. de 1.
aeeeion tranaveraal eon la longitud 1 en 1. figura 3 ae
aueatra 1. variaeion del aoaento de inereia reapeeto a loa
ejea ~ y t aoatradoa en 1a fig. 1. latoa ejea fora.n el in
gu10 B con loa de refereneia XYZ (figura 1) y au •• riacion
eon 1a 10nlitud del i1abe ae prea.nta en 1a figura 4.
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Filluro 3. Comblo del momento de Intire" de ••
•• ee~ tronaversal COft 10 10"9It ••
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Figura 4. Comblod.1 onoulo d.1
alobe con au lonouitud.

Para determinar el numero optiao de elementos visa en
101 que se tenra que dividir el alabe para su anilisis por
el MEF, el a1abe s. dividio, inicialmente en 4 elementos.
Con este numero de elementos de frecuencia natural obteni-
da (8 • constante) fu€ de 78.71 Hz. Posteriormente, el ala
be se dividi6 eD 10 elementos, obteui€ndose una frecuencia
natural de 82.66 Hz. II empleo de ais de 10 elementos no
represeuto uu cambio sisuificativo en el valor de la fre-
eueucia natural cou respecto a 1a obtenida con 10 elemen-
tos. Sin embargo, el tiempo d. proe.so (CPU) aumento con-
siderablemente. Por 10 anterior, para e1 aualisis del i1a-
be por el HEF, se selecciono un modelo dividido con 10 e1~
mentos visa.

La frecueneia natural del ilab.se ca1cu16 eon y sin
e1 efecto de 1a' fuerza· eentr{fula, •• d.be tener en cuenta
que un alabe lirando a 3600 rav. por min. (Turbbogeneradorc'
operando a 60 Hz) ejerce una sran presion en el disco pro-
duciendo un efeeto de risidizaci6n del empotramiento de 1a
rat., por 10 que 'sta se puede considerar como un cuerpo
dildo.

Los resultados se presentan e1 latab1a I, la que tambil"
incluye los valores obtenidos por el mEtodo de la matriz
de traDsfereDeia. Como se puede ob.er~ar, la.diferencia
entre esos resultados es auy pequena, especialmente para
el primer modo de vibracion, tanto .n a1 calo eltaeiona-
rio como en e1 rotatorio.



Frecu."c" ..-. ••• ,nr ••••• ,Iro" •

Nalurol I ][ m I n m
SAP' 12,7 2.".0 5'7.5 115.1 2'6.5 630.5

Meloda "
10 Iftalrll 13.5 no. 251. tt •• - -d. IraMf.-
• r.nclo

Tabla I. Fr.cuenclo. natural•• (Hz) dt un cilab. con
I = 66.5 ca . ., (! conltonte.

El perfil del desplazaaieDto eD el primer y aecando
80dos de vibraci6D ae auestra en la fi,ura S.

FIt.re 5. Dtnt.lonea dtl cilo~ "' .1
primer ., •• ouftdo modo.



Para el calculo de laa frecuenciaa naturalea de gru-
poa de (labea ae conaidero al aoatrado en la figura 6. Ea-
te grupo conaiats de 7 alabaa conactado por 3 alambrea de
aujecion loa cualea ta.bi6n eatan aodelados can elemen-
toa viga [41. Loa reaultados de eate calculo ae alies-
tran en la tabla 2.

EI•••••nlo wivo d.1 olomb•• d. auj.cIOtl.
II ,I ••• nlo 'lltr' 2 olob•• )

Frte_1a Grupo d. Glob••
sin Vlror

Natural Obllnoclon ••
I n

SAPI 120.6 321.8

M,todo ••
\0 ",atrlr 122.0 314.0
dl Irons"-
• rillcia

Tabla 2. Fr.cuenclas natural •• (Hz) d. un
grupo d. cilab.. con ~ constant •.



Los ala.hres de sujecion ejereen una aeeion que au••n-
ta la rigidez *Dgular del ila&e, 10 que ae obaerva con la
difereneia de valorea entre la. tablas 1 y 2 • In la figu-
ra 7 ae preaenta el perfil del desplaza.iento de la vibra-
cion sineroniea del Irupo de 'labes, en el pri.er modo de
vibraeion.

FIgura 7. VlbraclOn Iincrono dl un grupo dl
cilab •• In II prlmlr modo.

Los ala.bres de aujecion, taabifn ae .odelaron e.plean
do ele.entos de frontera como ae .ueatra en la figura 8. In
este caao ae obtuvo una pri.era freeueneia natural de 124.8
Hz contra 120.6 Hz obtenidos con el ele.ento viga.

Caleulos posteriorea incluyeron la obteneion de loa e~
fuerzos debidos a la fuerzs eentr{fuaa, al efecto de defle-
xion causado por la ceraa del vapor y loa esfuerzos vibrato
rios. Istoa resultados no se presentan porque aus valore.-
solo tienen sianifieado eualitativo. Sin embarao, per.iten
verifiear la eapaeidad del progra.a SAP6 para eaplearlo en
el proeedi.iento de anali.i. de.crito anterior.ente.



Filu" 8. Mod.1o d.1 9rt1PO d. olobel
con .1 .Iem",to ell front.ro.

Las tablaa 1 y 2 indican que ae tiene una buena apro
xiaacion entre loa resultados obtenidoa par medio del pro
cra.a SAP6 y el .etodo d. la aatria de transferencia, 10-
anterior tanto para un solo ilabe coao para grupos de ila
bea. -

Se obaerva una diferencia importante en el tercer ao
do de un solo ilabe (Tabla 1). Sin embargo, para modal aI
toa (del 30. en adelante) el sabido que .1 m'todo de la -
aatria de tranlferencia pierde exactitud.

Loa reaultadoa anteriores confirman que un alabe lar
Co 0 un grupo de ilabea largos (conectados par alaabrel-
de lujecion) ae pueden modelar con eleaentos de viga y
que este modelo es valido para el calculo de las frecuen-
cias naturales. No obstante, debe tenerse en cuenta que
el eleaento viga no puede emplearse para el calculo de

las frecuenciaa naturales de alabes cortos como 10 veri-
fico Vargo 5 • Pero si la flexibilidad de la rala el
conocida experimentalemente, el eleaento viga podrla ea-
plearse para aodelar alabes cortos, aodelando la flexibl-
lidad de la rala can elementos de frontera. Estol calcu-
101 se llevaron a cabo, pero no fueron verificadol can ae
dicione.. -

El tiempo de procelo (CPU) fue muy pequeno, solo al-
cunol lelundOI para 1.1 primer •• 5 frecueneias naturalea



(VAX 11/780). por 10 que e1 e1emento viga puede eap1ear ••
para un ana1i.i. rapido y .imp1 •• La preparacion de 10.
datos de entrada e. directo y no con.u.e mucho tiempo.

11 i1ab. emp1eado en este ana1i.is fu' uno del ultimo
paso de~ rotor de baja presion (LP) de una turbina, por 10
que 1a inf1uencia de 1a temperatura en 10. ca1cu10. no •• -
ti incluida.

1. El elemento viga puede emplearse para modelar ala-
bes largos para calcular las frecuencias naturale. con un
programa de elemento finito de uso leneral.

2. Este mode10 es valido tanto para un solo alabe laL
go. como para un grupo de i1abes largo. conectado. por a-
lambres de sujecion.

3. £1 modelo del alabe con elemento viga refleja con
buena aproxiaacion el comportamiento dinamico del ilabe o~
tenido experimentalaente.
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