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RESUMEN

 E En este trabajo se presenta el cálculo 
numérico de las fuerzas que actúan sobre 
los álabes del paso Curtis de una turbina de 
vapor de 300 MW y que son inducidas por 
las fluctuaciones del campo de presión en 
el claro axial diafragma-rotor. 

Estas fluctuaciones son causadas por la inte-
racción de los álabes en movimiento con las 
estelas de las toberas. Para calcular las fluc-
tuaciones del campo de presión se resuelve 
la dinámica de flujo usando dinámica de 
fluidos computacional (CFD por Computa-
tional Fluid Dynamics). 

En la simulación numérica se utilizó un mo-
delo geométrico en tres dimensiones que 
consiste de una sección del diafragma y de 
una sección del rotor, ambas limitadas por 
fronteras periódicas en los costados. Para 
simular el movimiento del rotor se usó la téc-
nica de malla deslizante.

Además de las fuerzas que actúan sobre 
los álabes, se presentan las fluctuaciones 
del campo de presión en el claro axial dia-
fragma rotor. Las fuerzas calculadas se ana-
lizaron usando la transformada rápida de 
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Fourier (FFT), para obtener su frecuencia y 
los coeficientes de la serie de Fourier.

ABSTRACT

In this paper are presented the numerical 
computations of the forces which act on the 
blades of the Curtis stage of one 300 MW-
steam- turbine. These forces are induced 
by the pressure field fluctuations in the dia-
phragm-rotor clearance. Such fluctuations 
are caused by the interaction of the blades  
when are moving  with the nozzle wakes. To 
computing the pressure-field fluctuations, 
the fluid dynamics are solved using the 
computational fluid dynamics (CFD). During 
the numerical computation was used  a 3D 
geometry which consist of one section of the 
diaphragm and another of the rotor, both 
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limited by means of periodic boundaries at 
their sides.  To treat the rotor movement the 
sliding mesh technique was used.

In addition to the forces acting on the bla-
des, the pressure field fluctuations at the 
diaphragm-rotor clearance are presented. 
The computed forces were analyzed using 
the Fast Fourier Transform (FFT) for obtaining 
the frequency and the coefficients for this 
Fourier series.

key words
turbomachinery, CFD, blades

NOMENCLATURA

ρ	 Densidad.
Ω	 Velocidad angular.
μ	 Viscosidad.
ur	 Velocidad relativa.
u	 Velocidad absoluta.
r	 Vector de posición.
x	 Coordenada espacial.
t	 Tiempo.
F	 Fuerza.
fi	 Frecuencia Hz.
ai, bi	 Constantes en la serie de Fourier 
N/m.

INTRODUCCIÓN

Durante la operación de una turbina 
de vapor ocurre una interacción entre el 
vapor y las estructuras internas de la turbina, 
como son las toberas y los álabes (Bently. 
2002). Una turbina de vapor está formada 
por varias etapas, cada una de las cuales 
esta constituida por un disco fijo llamado 
diafragma (que contiene a los álabes) y por 
un disco móvil o rotor (que contiene a los 
álabes).

El vapor en cada etapa entra por el dia-
fragma y las toberas provocan que el vapor 
incida con el ángulo de ataque adecuado 
sobre los álabes, causando el movimiento 
del rotor. Entre el borde de salida de las to-
beras y el borde de entrada de los álabes se 
encuentra un claro axial donde el campo 
de flujo no es uniforme (véase la Figura 1), 
provocando fluctuaciones en la presión y 
originando fuerzas dinámicas sobre los ála-
bes. 

La heterogeneidad del campo de flujo pue-
de ser causada por: estelas de los bordes 
de salida de las toberas (Rangwalla, 1993; 
Chaluvadi, 2004], flujo de entrada no unifor-
me, variaciones en las gargantas de salida 
de las toberas (obstrucciones o desgaste de 
toberas) y flujos secundarios causados por 
fugas por sellos.

Las fuerzas dinámicas originadas por fluc-
tuaciones de presión en el claro axial dia-
fragma-rotor desarrollan vibraciones induci-
das forzadas que bajo ciertas condiciones 
pueden impedir que la turbina opere con 
carga de 100% debido al incremento en la 
amplitud de las vibraciones o pueden fati-
gar a los álabes, causando paros en la ope-
ración de las turbinas de vapor.

Debido a que la fatiga por ciclos de alta 
frecuencia es una de las causas más re-
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petitivas de falla en álabes, es importante 
estudiar aquellos fenómenos que causen 
fluctuaciones de alta frecuencia en la pre-
sión como las causadas por las estelas de 
las toberas. 
Hasta hace algunos años, en el diseño de 
nuevas turbinas sólo se usaban reglas empí-
ricas o cálculos simplificados

para el cálculo de las fuerzas dinámicas cau-
sadas por las estelas de las toberas. En años 
recientes, el estudio de este fenómeno con 
experimentación y con dinámica de fluidos 
computacional ha contribuido a la aporta-
ción de conocimientos en este campo.

La dinámica de fluidos computacional cal-
cula el campo de flujo en un sistema de-
terminado, resolviendo con métodos nu-
méricos las ecuaciones que gobiernan la 
dinámica de fluidos.

El objetivo del presente trabajo es el cálculo 
numérico de las fuerzas dinámicas que in-
ciden sobre los álabes de la etapa Curtis de 
una turbina de vapor de 300 MW, mediante 
la dinámica de fluidos computacional (CFD). 

Las fuerzas dinámicas sobre los álabes se cal-
culan a partir de las fluctuaciones de presión 
en el claro axial diafragma-rotor, causadas 
por la interacción de las estelas de las tobe-
ras con el movimiento de los álabes. 

 

estelas de 
las toberas 

rotación de 
los álabes 

entrada de fluido por toberas 

claro axial  

diafragma- 

rotor 

Las fuerzas calculadas se expresan mate-
máticamente en forma de funciones armó-
nicas que pueden ser usadas para cálculos 
de vida útil de los álabes o de propagación 
de grietas en los mismos.

En la simulación numérica se utilizó un mo-
delo geométrico en tres dimensiones, de la 
etapa Curtis, que consiste de una sección 
del diafragma y de una sección del rotor, 
ambas limitadas por fronteras periódicas en 
los costados. Para simular el movimiento del 
rotor se usó la técnica de malla deslizante.

MATERIALES Y METODOS.

El modelo geométrico en estudio co-
rresponde a la primera etapa del paso Cur-
tis de una turbina de vapor de 300 MW. Esta 
etapa tiene un diámetro promedio de 0.94 
m. El diafragma tiene 56 toberas con una al-
tura promedio de 0.0228 m. El rotor tiene 84 
álabes de una altura promedio de 0.027 m.
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Figura 1. En cada etapa 
de una turbina, el cam-
po de flujo, en el claro 
axial diafragma-rotor, es 
heterogéneo. La interac-
ción de las estelas de las 
toberas con los álabes, 
es la causa más común 
de heterogeneidad, 
que provoca fuerzas in-
ducidas en los álabes.
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Figura 2. Dimensiones espacia-
les de corte radial de la primera 
etapa del paso Curtis.

Para las simulaciones con 
CFD se utilizó una geometría 
en 3D cuyas dimensiones se 
muestran en las Figuras 2 y 
3. La geometría está forma-
da por un segmento que 
incluye 2 toberas y un seg-
mento con 3 álabes (Véase 
la Figura 4). Cada segmen-
to tiene la misma longitud 
circunferencial.

UNACAR TECNOCIENCIA 35

Figura 3. Dimensiones de la etapa Curtis (Corte longitudinal)
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En los cálculos numéricos con CFD la presión de operación fue de 1.013x105 Pa. Se usaron 
fronteras definidas como presión a la entrada y a la salida de la etapa, mientras que las fron-
teras laterales del segmento de la etapa se definieron como fronteras periódicas. Se utilizó 
una presión de 1.559x107 Pa a la entrada de la etapa mientras que en la salida de la etapa 
la presión fue 1.104x107 Pa. En el claro axial diafragma-rotor se utilizó una frontera declarada 
como interfase.
Las simulacio-
nes se realizaron 
con un modelo 
discretizado con 
celdas no es-
tructuradas de 
tipo tetrahedral, 
como se mues-
tra en la Figura 
5. Este modelo 
se discretizó con 
2 839 304 cel-
das y en la pa-
red de álabes y 
toberas se usó 
una función de 
crecimiento del 
mallado.

Figura 4. Detall de la geometría en 3D, que muestra el segmento de la etapa Curtis de la turbina bajo 
estudio. Este segmento fue realizado con las dimensiones mostradas en las Figuras 2 y 3. En esta figura 
se muestran los perfiles a-h donde se toman datos de presión para su análisis.

Figura 5. Discretización de algunas paredes 
de álabes del modelo en 3D del paso Curtis.

La simulación numérica de la dinámica 
de flujo de vapor en la etapa Curtis se 
realizó aplicando la técnica de volumen 
finito mediante el código comercial de 
CFD llamado Fluent. El dominio de celdas 
de cálculo está definido por dos zonas: a) 
la zona del diafragma que es estaciona-
ria y b) la zona del rotor que se está mo-
viendo con una velocidad conocida.

La dinámica del flujo de vapor está des-
crita por las ecuaciones de Navier-Stokes, 
las cuales para resolverse en zonas en 
rotación tales como los rotores, se hace 
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necesario incluir un término adicional que 
tome en cuenta la aceleración del fluido 
en las zonas en movimiento (Fluent user’s 
guide, version, 2003).
La velocidad absoluta y relativa en la zona 
en movimiento se puede calcular con:

Donde ur es la velocidad relativa, u es la ve-
locidad absoluta y Ω es la velocidad angu-
lar. La ecuación de continuidad puede utili-
zarse con velocidades absolutas o relativas 
y para este caso está dado por:

En la zona estacionaria la ecuación de mo-
mento se escribe como:

Mientras que en las zonas en movimiento la 
ecuación de momento debe incluir la velo-
cidad relativa   y la velocidad angular  :
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Para resolver la turbulencia se utilizó el mo-
delo κ-ε que resuelve las ecuaciones pro-
mediadas de Reynolds (RANS por Reynolds 

Averaged Navier-Stokes equations) (Pa-
tankar, 1980; Launder, 1972). 
Para simular el movimiento del rotor se uti-
lizó la técnica de malla deslizante, la cual 
permite obtener las variaciones de los cam-
pos de flujo en el claro axial diafragma-rotor 
(Fluent user’s guide, version, 2003). 

Para facilitar el cálculo de la fuerza sobre los 
álabes, el estudio se desarrolla en un mar-
co de referencia relativo, donde el rotor se 
encuentra estático y el diafragma es el que 
tiene movimiento, provocando variaciones 
dependientes del tiempo en el campo de 
flujo del claro axial diafragma-rotor. Realizar 
la simulación en un marco de referencia re-
lativo, facilita el cálculo de las fuerzas indu-
cidas por las variaciones de presión en los 
álabes.

El paso temporal usado en las simulaciones 
dependientes del tiempo fue de 1x10-5 s. La 
velocidad del rotor fue 376 rad/s.

RESULTADOS Y DISCUSION

La simulación numérica con CFD per-
mitió obtener las fluctuaciones de presión 
como función del tiempo en el claro axial 
diafragma-rotor como consecuencia de la 
interacción de las estelas de las toberas y 
el borde de entrada de los álabes, cuando 
éstos se encuentran en movimiento. Para 
analizar estas fluctuaciones de presión en el 
claro axial, se muestran contornos de pre-
sión en tres diferentes planos radiales: plano 
I (situado 5 mm antes de alcanzar la mitad 
de la altura del álabe), plano II (situado a 
la mitad de la altura del álabe) y plano III 
(situado 5 mm después de la mitad de la al-
tura del álabe). 

También se muestran perfiles de presión es-
tática, presión dinámica y presión total, a la 
mitad de la altura del álabe como se mues-
tra en la Figura 3. Los perfiles y contornos 
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de presión son útiles para 
saber el comportamiento 
de la presión para un ins-
tante dado, para hacer 
saber cómo se comporta 
la presión con respecto 
al tiempo, se usaron pun-
tos fijos  enfrente de un 
álabe  que registraron la 
presión en cada  paso 
temporal.

Figura 6. Contornos de pre-
sión estática en el claro 
axial diafragma-rotor en los 
planos radiales I, II y III, para 
un tiempo de simulación de 
1.20x10-3 s.

En la Figura 6 se muestran los contornos de 
presión estática para un tiempo  de simula-
ción de 1.20x10-3 s para los tres planos.  Los 
contornos de presión estática son similares 
para las tres diferentes alturas radiales. Los 
máximos de presión estática se encuentran 
en los bordes de salida de toberas y bordes 
de entrada de álabes.

Figura 7. Perfiles a-d de presión estática en el cla-
ro axial tobera-rotor del paso Curtis a un tiempo 
de simulación de 1.20x10-3 s.

La Figura 7 muestra los perfiles a-d de pre-
sión estática, cercanos al borde se salida de 
toberas (tiempo de simulación 1.20x10-3 s). 
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También se muestran como líneas verticales 
la posición del borde de salida de las tobe-
ras (línea punteada) y la posición del borde 
de entrada de los álabes (línea verde). 

Los perfiles mostrados tienen un comporta-
miento armónico, tienen 2 crestas y estás 
coinciden con el número de toberas en el 
segmento. Los valles coinciden con la posi-
ción del paso entre toberas. 

A la mitad del borde de salida de las tobe-
ras se encuentra el borde de entrada de un 
álabe y en esa región todos los perfiles b-d 
empiezan a incrementar su presión estática.

En la Figura 8 se muestran los perfiles e-i (cer-
canos al borde de entrada de los álabes) 
de presión estática (tiempo de simulación 
1.20x10-3 s). En esta gráfica se observa que 
en la región entre las toberas, los perfiles in-
crementan su presión estática, hasta que 
finalmente se forman tres crestas que coin-
ciden con la posición de los bordes de en-
trada de los álabes.

En está gráfica los valles coinciden con la 
región que está entre los bordes de entrada 
de los álabes.
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Figura 8. Perfiles e-i de presión estática en el claro 
axial tobera-rotor del paso Curtis a un tiempo de 
simulación de 1.20x10-3 s.
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Figura 9. Gráfica en 3D de los perfiles a-i de pre-
sión estática en el claro axial tobera-rotor para un 
tiempo de simulación de 1.20x10-3 s.

En la Figura 9 se muestra un gráfica en 3D 
de los perfiles de presión estática mostrados 
en las Figuras 7 y 8. 

Está gráfica facilita la visualización del cam-
po de presión estática en el claro axial tobe-
ra rotor. El campo de presión es ondulatorio 
y en la salida de la tobera tiene un núme-
ro de crestas igual al número de toberas y 
conforme se acerca a los álabes, cambia el 
número de crestas y valles hasta que final-
mente, las crestas coinciden con el borde 
de entrada de los álabes.

Figura 10. Contornos de presión dinámica en 
el claro axial diafragma-rotor en los planos ra-
diales I,II y III, para un tiempo de simulación de 
1.20x10-3 s.

La Figura 10 muestra los contornos de pre-
sión dinámica para los tres planos radiales 
I, II y III. El comportamiento de la presión di-
námica es semejante en los tres planos: las 
regiones de mínima presión dinámica son 
las estelas de las toberas y los bordes de en-
trada de los álabes. La presión dinámica de 
mayor magnitud se encuentra en los pasa-
jes de álabes y toberas.
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Figura 11. Perfiles a-d de presión estática en el 
claro axial tobera-rotor del paso Curtis a un tiem-
po de simulación de 1.20x10-3 s.
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Figura 12. Perfiles e-i de presión estática en el cla-
ro axial tobera-rotor del paso Curtis a un tiempo 
de simulación de 1.20x10-3 s.

El comportamiento de la presión dinámica 
en el claro axial tobera-rotor se muestra 
en las Figuras 11-12 (tiempo de simulación 
1.20x10-3 s). El comportamiento de la pre-
sión dinámica es inverso al de la presión es-
tática. Los valles coinciden con la posición 
de los bordes de salida de toberas (Figura 
11) y con la posición de los bordes de entra-
da de los álabes (Figura 12).

En la Figura 13 se muestra una representa-
ción en 3D de los perfiles de presión dinámi-
ca y facilita observar como ocurre la transi-
ción del campo de presión dinámica entre 
el borde de salida de toberas y el borde de 
entrada de toberas.
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Figura 14. Contornos de presión total en el claro 
axial diafragma-rotor en los planos radiales I, II y 
III, para un tiempo de simulación de 1.20x10-3 s

Los contornos de presión total para los tres 
planos radiales se muestran en la Figura 14. 
Las regiones de máxima presión total se en-
cuentran después del pasaje de salida de 
toberas y las de mínima presión estática se 
encuentran las estelas de las toberas.
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Figura 15. Gráfica en 3D del comportamiento de 
presión estática como función del tiempo en el 
claro axial tobera-rotor.

Las gráficas anteriores mostraban el cam-
po de presión de forma estática para un 
tiempo de simulación dado, en cambio la 
Figura 15 muestra el campo de presión está-
tica como función del tiempo. Esta gráfica 
muestra como se observa la variación del 
campo de presión cuando los álabes están 
en movimiento, desde un marco de referen-
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Figura 13. Gráfica en 3D de los perfiles a-i de pre-
sión estática en el claro axial tobera-rotor para un 
tiempo de simulación de 1.20x10-3 s.
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cia relativa. La posición del borde de salida 
de las toberas (línea punteada) y la posición 
del borde de entrada de los álabes (líneas 
verdes) se muestra en la gráfica. Las crestas 
y valles están alineados de forma perpendi-
cular a la hilera de álabes o toberas.
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Figura 16. Fuerza total y tangencial sobre 
los álabes.

La Figura 16 muestra la fuerza total y tangen-
cial que actúan sobre los álabes y se obtu-
vieron mediante un algoritmo que suma 
vectorialmente la fuerza producida por la 
presión estática en cada una de las celdas 
de la pared de los álabes (lado succión, 
lado presión, borde de entrada y borde de 
salida) en cada paso temporal. 
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Figura 17. Fuerza radial y axial sobre los álabes.

En la Figura 17 se muestra la fuerza axial y 
radial que actúan sobre los álabes en el 
transcurso del tiempo. En las Figuras 16 y 
17 se observa que la fuerza total y tangen-
cial alcanzan su máximo al mismo tiempo 
(cuando el álabe se mueve hacia la estela 
de la tobera), mientras que la fuerza radial y 
axial alcanzan su máximo cuando el álabe 
ha pasado la estela de la tobera.

Las fuerzas mostradas en las Figuras 16 y 17 
se analizaron usando un algoritmo de FFT 
y los resultados se muestran en la Tabla 1. 
En la Tabla 1 se muestran la frecuencia ca-
racterística de la fuerza y su amplitud. La 
frecuencia calculada coincide con la fre-
cuencia de paso de las toberas (56 toberas 
X 60 Hz=3360 Hz).

Tabla 1. Fuerzas calculadas usando los resultados 
de la simulación numérica en 3D y expresada 
como los primeros términos de la serie de Fourier.

La frecuencia y las constantes de la Tabla 
son los primeros términos de la serie de Fourier 
como se indica en la siguiente ecuación:

( ) ( )[ ]∑
=

++=
n

i
iiii tfCosbtfSinaaF

1
0 22 pp (5)

Con la ecuación 5 y las constantes encon-
tradas (Tabla 1) se puede obtener la fuerza 
obtenida con DCF y se puede usar en estu-
dios adicionales como fatiga o estimación 
de vida útil.
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CONCLUSIONES

Se investigó la dinámica de flujo en el 
claro axial tobera-rotor mediante simulacio-
nes numéricas. Las simulaciones dependien-
tes del tiempo muestran que el campo de 
presión que resulta de la interacción de las 
estelas de las toberas y del movimiento de 
los álabes en el claro axial diafragma-rotor 
es ondulatorio y muestra el mismo número 
de crestas o valles a través de todo el claro 
axial. Sin embargo, la imagen instantánea 
de los perfiles de presión para un tiempo 
dado muestra que el campo de presión tie-
ne un número de crestas o valles igual al nú-
mero de toberas y conforme los perfiles se 
acercan a los álabes, el número de crestas 
o valles es igual al número de álabes.

Al integrar la presión estática en la pared 
del álabe se obtuvo la fuerza que es indu-
cida por las fluctuaciones de presión y al 
analizarse con FFT se obtuvo la amplitud y 
su frecuencia, la cuales pueden usarse en 
estudios estructurales de los álabes.
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