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Introduccion

La erosidn en los alabes de las turbinas de vapor ha sido un problema importante en los sistemas
de generacion de potencia. Estd comprobado que la colisién de particulas sélidas desprendidas de las
paredes de la caldera y de las tuberias de transporte de vapor ocasiona serios problemas de erosién en
los dlabes, originando pérdidas de eficiencia en el proceso de generacion de energia, periodos mas cortos
entre mantenimientos, un aumento importante en su costo y disminucidon de la vida atil de los alabes, asi
COMo su reposicion temprana.

Se ha detectado que los principales factores que influyen en la erosion son el flujo volumétrico de
las particulas sélidas, su didmetro, su distribucion a través del canal de flujo y el angulo con el que se
impactan sobre la superficie de los alabes, asi como los efectos derivados de las condiciones de operacion
del sistema, por ejemplo, en las zonas donde la direccidn del flujo cambia rapidamente, la erosidon es mas
severa que en las secciones rectas, por otro lado, la turbulencia generada debido a la rugosidad de la
superficie también acrecienta el dafio por erosion.

Derivado de las condiciones ya mencionadas, la erosion se ve reflejada en el incremento de la
seccion transversal del flujo de vapor, siendo ésta una de las principales razones de pérdida de eficiencia
en las turbinas. Se ha determinado que un incremento en el area de la garganta del 10% causa alrededor
de 6.5% de pérdida de eficiencia en la etapa de control y cerca del 3% de pérdida de eficiencia en las
etapas subsecuentes [1]. Por otro lado, cuando se incrementa dicha seccion transversal, la turbina
demanda un mayor flujo de vapor para mantener la potencia requerida, provocando un incremento en
las emisiones contaminantes y una sobrecarga de los elementos del sistema de flujo [2].

Adicionalmente, los estudios experimentales del comportamiento dinamico de particulas sélidas
arrastradas en el flujo de vapor a través de geometrias complejas, requiere de equipos sofisticados y
metodologias de experimentacion especiales para obtener resultados convincentes, asi como el
desarrollo de formulaciones matematicas donde participen los factores mas importantes en la erosién.
Debido a esto, el analisis de erosién en los elementos de las turbinas de vapor representa un reto técnico
gue ha derivado en diversos estudios y publicaciones alrededor del mundo.

El presente proyecto presenta un estudio numérico de erosion sobre los dlabes de las toberas en
una turbina de vapor de 300 MW, basado en diferentes modelos de erosién desarrollados por diversos
autores. El analisis se desarrolla con un software de dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas
en inglés) que utiliza el método de volumen finito, aplicando las ecuaciones de conservacion de Euler para
la fase continua y un modelo Lagrangiano para la fase discreta, la cual resuelve el modelado del flujo de
particulas soélidas.

El objetivo principal de este proyecto es comparar los diferentes modelos de erosidn con evidencia
fisica de las zonas afectadas en los alabes y determinar cual modelo se correlaciona mejor, asi como
conocer la influencia del diametro de las particulas, su angulo de impacto, su velocidad y su distribucién
a lo largo del canal de flujo que provoca la erosién en los alabes.

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO 8
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Capitulo 1 - Antecedentes

1.1 TEORIA DE TURBINAS DE VAPOR.

En las turbinas de vapor el proceso de conversién de energia es el siguiente:

Energia
calorifica

Energia
cinética

Energia
mecanica

Figura 1.1 Diagrama de bloques de conversion de energia en una turbina de vapor.

Una turbina de vapor puede definirse como una forma de maquina de calor en la cual la energia
del vapor se transforma a energia cinética por medio de una expansidn a través de las toberas; la energia
cinética del chorro de vapor resultante se convierte en una fuerza que realiza trabajo en los alabes

montados en la parte rotatoria.

La turbina de vapor comun consta de cuatro secciones fundamentales:

Un rotor con alabes,

Un estator que consiste en un cilindro con alabes estacionarios

o Una carcasa que sella todo el equipo incluyendo las toberas y los alabes estacionarios que estan

empotrados en el interior del estator, y

o La estructura o base para soportar tanto el estator como el rotor, el cual estd sostenido por

rodamientos.

Los equipos auxiliares necesarios para la operacién de una turbina de vapor son:

o Un sistema de control o gobernador para ajustar el suministro requerido de energia a la turbina para
la carga que se estd generando y para mantener una velocidad constante.
o Un sistema de lubricacidon (bombas de aceite, tuberia, tanque de aceite, bombas de aceite de CAy CD,

ademads de la bomba principal que obtiene su potencia del rotor).

Tuberia de vapor.

Drenajes.

= O O O O

.1.1 Clasificacidn de las turbinas de vapor.

Sistema de condensacién (bombas y tuberias de condensados).
Los calentadores de regeneracidn y sus tuberias con el sistema de control.

A Con respecto a la forma del canal de vapor entre los alabes:

a Impulso.

1 Simple o etapa sencilla.
2 Velocidad (etapa Curtis).
3 Presién (etapa Rateau).

4  Combinacion de etapas de presidn y velocidad.

b  Reaccioén, Parsons.

¢ Combinacion de impulso y reaccién.

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO
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B  Con respecto al arreglo general de flujo:
a  Flujo sencillo.
b  Flujo doble.
¢ Flujo compuesto con dos o tres cilindros conectados a lo largo o en tandem.
d Flujo dividido.
C Conrespecto a la direccion del flujo relativo al plano de rotacién:
a  Flujo axial.
b  Flujo radial.
¢ Flujo tangencial.
D Conrespecto a la repeticidn del flujo de vapor a través de los dlabes.
a  Paso sencillo.
b  Reentrada o flujo repetido.
E Con respecto a la velocidad de rotacion:
a Parageneradores de 60 ciclos.
b  Parageneradores de 50 ciclos.
c Parageneradores de 25/30 ciclos.
d Para unidades con caja de velocidades y para unidades conectadas
F  Con respecto al movimiento relativo del rotor o rotores:
a  Movimiento sencillo.
b  Movimiento doble.
G Con respecto a las condiciones de vapor y su escape:
a  Alta presién con condensacion.
Alta presion sin condensacion.
Contrapresion.
Superpuesta (dopping).
Presiones mixtas.
Regenerativas.
Extraccidn sencilla.

> m -~ 0O O o T

Extraccién doble.
i Recalentamiento o sobrecalentamiento.
j  Baja presion.

1.1.2 Caracteristicas de las turbinas de vapor.

Las turbinas de impulso pueden definirse como un sistema en el que la expansién total de vapor
toma lugar en los dlabes fijos y no ocurre en los pasajes entre los dlabes mdviles. En la turbina de etapa
sencilla o impulso simple, el vapor se expande desde su presion inicial hasta su presién final en una tobera
(o enun grupo de toberas, todas trabajando a la misma presion) resultando en un chorro de vapor de alta
velocidad. Este vapor acelerado entra en los pasajes de los dlabes maéviles ejerciendo una fuerza en ellos
para hacer girar el rotor. La energia restante en el vapor se pierde después de que deja la hilera de alabes
maviles y con la caida de presidn del vapor, se incrementa su volumen y cambia su velocidad.

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO 10
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Una etapa de velocidad de la turbina de impulso (Curtis) consiste en un grupo de toberas seguido
de varias hileras de dlabes tanto fijos como méviles, pudiendo ser una o mas etapas. Al salir de las toberas
y al pasar a través de un grupo de alabes méviles, la velocidad del vapor disminuye en virtud del trabajo
hecho sobre ellos, pero aln es relativamente alta. Es por esto por lo que el vapor se conduce a través de
una hilera de dlabes guias fijos, que cambian la direccidén del vapor hasta que su flujo es aproximadamente
paralelo al angulo de salida de las toberas, descargandolo en una segunda hilera de alabes méviles del
mismo rotor. Esta segunda hilera disminuye nuevamente la velocidad del vapor por virtud del trabajo
proporcionado al rotor. En ocasiones se utiliza un segundo grupo de dlabes guias y una tercera hilera de
alabes en movimiento dependiendo de la eficiencia y calidad del vapor.

En la turbina de impulso de etapas de presion, la caida de presion se divide en tantas etapas como
numero de cdmaras, cada una llamada etapa de presion. La velocidad de vapor resultante en cada una de
las etapas es relativamente pequefia permitiendo bajas velocidades razonables en los alabes y
previniendo una pérdida excesiva de energia por friccion de vapor. En cada etapa, la caida de presidn de
vapor y el volumen de vapor se incrementa; la velocidad de vapor es alta a la salida de las toberas y es
baja a la salida de los alabes. Algunas veces a este arreglo se le conoce como turbina de Rateau y a las
etapas separadas como etapas de Rateau.

Las turbinas con combinaciones de etapas de presidn y velocidad son ampliamente utilizadas en
turbinas de baja potencia y tienen varias etapas de presidn con dos etapas de velocidad en el primer paso.
Las turbinas de alta potencia no tienen etapas de velocidad por la baja eficiencia del paso Curtis.

Las turbinas de reaccidn (Parsons) se caracterizan por lo siguiente: el vapor disminuye en presién
y se expande en su paso a través de los dlabes moviles, asi como en los dlabes fijos. En las turbinas de
reaccion no hay discos, pero los alabes estan en grupos de hileras sobre la superficie del rotor con la forma
de un cono. En cualquiera de estas formas, las hileras de los dlabes en el rotor pasan entre hileras de
alabes similares llamados alabes estacionarios, empotrados en la superficie interna del estator.

La turbina de reaccidn debe equiparse con un pistdn de balanceo con el propédsito de contrarrestar
el empuje axial ejercido por la presidon de vapor. Los dlabes fijos y los alabes mdviles son con frecuencia
de la misma forma. La separacion entre las puntas de los dlabes y el rotor o el cilindro debe ser minima.

La configuracién mdas comun en las turbinas es de impulso-reaccién, dado que la etapa de
velocidad (o etapa de control) le preceden a las etapas de reaccidon. En mdquinas grandes, los pasos de
dos hileras se sustituyen por una hilera llamada etapa de control. La razén principal de usar un paso menos
eficiente de dos hileras en lugar del nUmero apropiado de etapas de hileras sencillas y asi reducir la
turbina, es disminuir rapidamente la temperatura y acortar los cilindros o cdmaras expuestas a alta
presion, lograndose ciertas ventajas (combinado con el sistema de control).

1.2 ETAPA DE CONTROL DE LA TURBINA DE VAPOR.

En las turbinas de impulso de etapas de presidn, la caida de presién se divide en tantas etapas
como numero de cdmaras, cada una llamada etapa de presion. La primera etapa, llamada etapa de
control, consta de un grupo de toberas formadas por alabes fijos y un disco con dlabes mdviles. La Figura
1.2 muestra la configuracién basica de la etapa de control.

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO 11
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Alabe mavil

Figura 1.2 Etapa de control de una turbina de impulso.

En una turbina de impulso, el vapor se expande desde su presion inicial, p1, hasta su presion final,
p2, en una tobera (o en un grupo de toberas bajo la misma presién), resultando en un flujo de vapor a alta
velocidad, Cy, el cual entra a los pasajes de los alabes méviles como W». El vapor que fluye a través de los
alabes méviles no se expande, solamente cambia su direccién y ejerce una fuerza sobre ellos. Por lo tanto,
no existe caida de presién considerable y la magnitud de la velocidad de salida de los alabes méviles es
igual a la magnitud de la velocidad de entrada en los dlabes estacionarios si se desprecian las pérdidas

(ver Figura 1.3).

Los tridngulos de velocidad a través de la primera etapa se muestran en la Figura 1.4, donde U es
la velocidad media tangencial del rotor y B2y B3 son los angulos de entrada y salida en los bordes de los

alabes moviles, respectivamente.

/
| e

_ A | @labe |
7 tobera méwil

S

Figura 1.3 Diagrama de Mollier para el proceso.
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Figura 1.4 Diagrama de velocidad del flujo a
través de la primera etapa.
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1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DE LAS TURBINAS.
1.3.1 Toberas.

Una tobera es un pasaje con area de seccidn transversal variable en el cual la velocidad del vapor
aumenta en la direccion del flujo, en otras palabras, el propdsito principal de las toberas en una turbina
es transformar la mayor cantidad de energia disponible en el vapor en energia cinética. El flujo de vapor
adquiere velocidad debido a la caida de presidn y, simultdaneamente, la temperatura y el volumen
especifico también cambian. Una forma sencilla de representar los cambios en la energia a través de la
tobera es mediante la siguiente ecuacién:

2 2
hy +%=h2 +& (1.1)
2 2

Esta ecuacion se deduce de la primera ley de la termodindmica donde los cambios en energia
potencial y la transferencia de calor a los alrededores son despreciable. Una forma de representar los
cambios de estado a través de la primera etapa se muestra en la Figura 1.5.

1.3.2 Etapa movil

El vapor que fluye a través de los canales de los dlabes moviles ejerce una fuerza sobre el disco. En
el caso de una turbina de impulso, el vapor no se expande en los dlabes mdviles, solamente cambia de
direccion y ejerce una fuerza sobre ellos. Este proceso mantiene constante la presidon y temperatura a la
entrada y salida del dlabe mdévil y provoca una disminucion de la velocidad del flujo como consecuencia
de la fuerza que ejerce el vapor sobre la superficie de los dlabes. El resultado final en esta etapa es una
velocidad de salida de vapor aproximadamente igual a la velocidad de entrada en las toberas, si es que se
desprecian las pérdidas:

W, ~ W, (1.2)

En la Figura 1.5 se muestra el comportamiento de la velocidad para la seccidn del rotor en la
primera etapa de presidn. Se puede observar que el vapor alcanza un pico de maxima velocidad a la salida
de la tobera, se mantiene asi durante la transicidn del dlabe fijo al dlabe mdévil y finalmente comienza a
disminuir a lo largo del canal de flujo.

Toberas W> Alabes mdviles
P R O
\‘ ,’ \\\
T1 _ \~ it N
p \‘ /, AN
\ / \
\ N R
.\ ! \\
‘\:! AN
r Ay
3 ! \‘ AN
".‘.II \ \\\
// \. \\\
R \ Tl W3
s \| p2
W\1 —1 -- L . - p3
T2

Ts

Figura 1.5 Esquema de un paso de impulso de comportamiento de presidn, temperatura y velocidad
en las toberas y en los alabes moéviles.
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De la Figura 1.6, la velocidad puede descomponerse en sus tres direcciones: radial, tangencial y
axial:

r 0 a

radial | tangencial | axial

El vector resultante de la velocidad W es:
W =W, +Wy+W, (1.3)

En esta turbina axial la velocidad radial es W: =0 porque en esta direccién radial no se espera
gue el vapor realice trabajo, por lo tanto:

W=W,+W, (1.4)

Ar

v

-
v

Figura 1.6 Esquema de velocidades en un paso de la turbina.

Si se considera el plano 0, a, entonces el diagrama de velocidad se representa como muestra la
Figura 1.7. Debido al cambio de la direccién del vapor a lo largo del perfil del alabe, la componente de la
“u_n,

velocidad We y W, cambia sus valores. De esta forma se crean aceleraciones en la direccion “0” y “a”; por
lo tanto, se originan fuerzas de inercia. Aplicando la ecuacién de momento:

P-At =m- AW (1.5)

Entonces, en la direccidn “0”, tangencialmente, la fuerza es:

ipy = Ay __ (Gl iy __ G

= 1.
dt p/ dt p ) dWo (1.6)
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En la direccion axial, “a”, la fuerza es:
dP, = —m-dW, [N] (1.8)

La integracion de las expresiones antes mencionadas dara los componentes de las fuerzas que
actdan en los alabes:

2
Py = f dPy = —m(Wyg — Wyp) (1.9)
1

2
P, = f dP, = —m(W,, — Wya) (1.10)
1

o _Perfil
«— ideal
B Perfil
- real

Figura 1.7 Tridngulo de velocidades de un paso de impulso.

Para los diagramas de velocidad se observa que:

Wig =WicosBy y Wyg=—-W,cosp, (1.112)

Wi = WisenB, y Wyq = Wysenp, (1.12)
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W2a

U

Figura 1.8 Componentes de velocidad del paso de impulso.

Entonces las fuerzas tangencial y axial se calculan como:
Py = m(W; cos B, — W, cos ;) (1.13)

P, = m(WsenB, + Wysenfs,) (1.14)

Normalmente el dangulo de salida de los dlabes mdviles es:
B2 = 1 — (2°~4°)
Por experiencia se conoce que [1]:
By = 22°~30°.

Como resumen del capitulo, se conoce que una turbina de vapor es un dispositivo en el cual se
desarrolla trabajo como resultado del flujo de vapor a través de una serie de dalabes, dichos alabes son
colocados sobre una flecha que gira libremente. Para una turbina que opera en estado permanente, el
cambio en la energia potencial es despreciable. Con una seleccidn apropiada del volumen de control sobre
la turbina, la transferencia de calor hacia los alrededores normalmente es despreciable también.

Estas suposiciones pueden ser utilizadas en el andlisis del caso de estudio, ya que el principal
interés de este proyecto es el modelado de un campo de flujo de vapor con inyeccidn de particulas inertes,
las cuales interactian dindmicamente con el movimiento del sistema.

En el siguiente capitulo se describen los modelos matematicos que rigen el movimiento del fluido
a través de los alabes de la turbina de vapor, asi como el comportamiento de las particulas inertes
arrastradas a través de él.
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Capitulo 2 — Modelos matematicos

2.1 ECUACIONES DE GOBIERNO.

El estudio del flujo de vapor a través de los alabes y su erosion requiere de un analisis matematico
complejo resuelto con algoritmos numéricos. Las principales ecuaciones utilizadas en dicho analisis son:

Ecuacion de Continuidad,

Ecuacion de Cantidad de movimiento,
Ecuacion de Energia,

Modelo de Turbulencia,

Modelo de Gas Ideal y

Modelos de Erosién

o O O O O O

Estas ecuaciones resuelven el campo de flujo y energia en la fase continua para preparar el modelo
a la inyeccidon de particulas inertes en la fase discreta. A continuacién, se exponen las ecuaciones
matematicas de los modelos mencionados.
2.1.1 Ecuacion de continuidad.

De manera general, la ecuacion de continuidad se expresa como sigue [3]:

— adp
. - _ 2.1
V-pV+ s 0 (2.1)

Donde V es el vector de velocidad del vapor y p es su densidad. El dominio computacional

considera la ecuacién de conservacion de la masa para flujo incompresible en una geometria
tridimensional en estado permanente. La ecuacién de conservacién de la masa entonces es:

7-(pV)=0 (2.2)

Para la fase continua, Unicamente se resuelve para el flujo de vapor, considerando la inyeccién de
particulas en la fase discreta se tiene [4]:

v-(pV)=Sn (2.3)
Donde Sm es la masa de las particulas en fase discreta agregada a la fase continua.
2.1.2 Ecuacion de cantidad de movimiento.

La ecuacién de la dinamica que describe el movimiento del fluido se deduce de la segunda ley de
Newton aplicada a una particula, obteniendo las ecuaciones de Navier-Stokes [5]:
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LRt e | R AL | e PG
D(cziv):p 9y ~ ay ax[“(Z; ax)] ay[“(z@_iv )] [“(av aW)] (2.5)
R A AL Bt G R | e PTG R gt

Las ecuaciones se simplifican considerablemente cuando se aplican a flujo incompresible con
viscosidad constante. Bajo estas condiciones, las ecuaciones de Navier-Stokes se simplifican para obtener
la siguiente ecuacién [4]:

pV -VV = pg — Vp + uv2v (2.7)

Para la conservacién de la cantidad de movimiento en la fase continua. La ecuacién de momento
para el flujo a través de la tobera con inyeccién de particulas en la fase discreta es:

pV -VV =pg—Vp+uV2V +F (2.8)
Donde IE son las fuerzas que interactuan en la fase discreta.
2.1.3 Ecuacion de energia
De la primera ley de la termodinamica aplicada a un volumen de control se obtiene el balance de

energia que, mediante una serie de sustituciones matematicas, se obtiene la ecuacién de energia en
forma general [6]:

oT
|7-k|7T+q+cD=ch§ (2.9)

Donde la “funcién de disipacion”, @, esta dada por:

o=ulG) ) G |l 3 ) g | e

El término @ es una funcién de la viscosidad del fluido y de la rapidez de deformacién debida a
esfuerzos cortantes. El efecto de la disipacion viscosa es siempre el de aumentar la energia interna a
expensas ya sea de la energia potencial o de la presién de estancamiento.

Los efectos de generacidon se encuentran incluidos en un solo término, (, que es la rapidez

volumétrica de generacion de energia térmica. Dichos efectos se consideran despreciables para el caso
de flujo a través de la turbina. Si se supone operacién en estado permanente con viscosidad constante, la
ecuacién de energia queda:

V-kVT +® =0 (2.11)

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO 18



TESIS PROFESIONAL

2.1.4 Modelo de turbulencia.

El modelo estandar k-ces un modelo semiempirico basado en la ecuacidn de transporte para la energia
cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion (&). La ecuacidn de transporte para k se deriva de una
ecuacion exacta mientras que la ecuacién de transporte para ¢ se obtiene utilizando razonamiento fisico.
En la derivacion del modelo k-& se supone que el flujo es completamente turbulento y los efectos de la
viscosidad molecular son despreciables.

La ecuacién de transporte para la energia cinética turbulenta, k, es:

d(pk)
ot

+V(p ku)—V[(u+ )Vk]+Gk+Gb pe — Yy + Sk (2.12)

Y la ecuacion de transporte para la tasa de disipacion, g, es:

a 2
(apt €) + V(peu;) =V [(u + ) \73] +Cie— p (Gk + C5.Gp) — C2€p - + S, (2.13)

Donde Gk representa la generacién de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de
velocidad, Gy es el término boyante de la generacidén de energia cinética turbulenta, Ym representa la
contribucién de dilataciones fluctuantes en la compresibilidad para la tasa de disipacion total, C1e, C2c vy
C3c son constantes, ok y o: son los numeros de Prandtl turbulentos para k y &, respectivamente, y
finalmente los términos Sk y Se son los términos fuente.

Suponiendo que no hay contribucion de términos fuente, del término boyante ni dilataciones
fluctuantes en la compresibilidad de |a tasa de disipacion y sabiendo que el andlisis se realizard en estado
permanente, las ecuaciones para el modelo k- quedan:

V(pku;) =V [(u + > Vk] + Gy — pe (2.14)

He € g?
Vipeu) =V [(u + —) VE] + Cie7 Gy — Coep— (2.15)
O¢ k k

Donde Cic =1.44, C¢ =1.92, ok = 1.0, o = 1.3, son valores determinados experimentalmente con
agua para flujo turbulento y han sido ampliamente aceptados. La viscosidad turbulenta (o viscosidad de
Eddy), wut, se calcula resolviendo simultaneamente las ecuaciones k-¢ de la siguiente manera:

k2
= nC. — (2.16)
He = pLy c

Donde Cy = 0.09 y es constante. Finalmente, el término Gk puede ser definido como:

6u
G, = —pu u = ox, (2.17)
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2.1.5 Ecuacion de estado.

La presion, la densidad y la temperatura del vapor pueden relacionarse mediante ecuaciones de
estado. Aunque los gases tienen un comportamiento complejo, el andlisis de los pardmetros de operacién
y la experiencia demuestran que la ecuacién de estado de gas ideal representa bien el comportamiento
del vapor con un porcentaje de error menor al 1% para altas temperaturas y presiones bajas.

Un factor matematico que ayuda a decidir la seleccion del modelo de gas ideal es el factor de
compresibilidad expresado como:

T (2.18)

Una excelente aproximacion al comportamiento de un gas se determina con la carta de
compresibilidad generalizada, en la cual se grafica el factor de compresibilidad en funcién de la presién

reducida, pr, temperatura reducida, Tg, y volumen especifico pseudo reducido, V’r, calculados de la
siguiente manera:

, = — (2.19)
Pc T¢ RT¢

Considerando el factor de compresibilidad y los valores de pc, Tc y V'R para el vapor de agua y el
promedio de la temperatura y presidon con las que se analizard el modelo, se obtiene que, el factor de
compresibilidad para el andlisis requerido debe permanecer dentro de un rango aceptable (préoximo a 1)
para poder considerar el vapor de agua como gas ideal y bajo el siguiente comportamiento:

pv = RT (2.20)

2.2 ECUACION DE MOVIMIENTO RELATIVO.

Cuando las ecuaciones de movimiento se resuelven para un sistema que, rota con respecto a otro
sistema, el comportamiento del fluido se gobierna con la suma de los términos de movimiento relativo a
la ecuacion de momento. La velocidad del flujo a la entrada de los alabes moviles es [3]:

V., =V, + X7 (2.21)
Donde Q es el vector de velocidad angular del rotor, r es el vector de posicién radial en la turbina,
\7m y \4/t son los vectores de velocidad del flujo a la entrada del alabe movil y a la salida de la tobera,

respectivamente. Una vez realizada la transformacion del vector de velocidad, se utiliza como velocidad
absoluta en el marco de referencia del dlabe mévil en las ecuaciones gobernantes.
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2.3 MODELO DE FASE DISCRETA (DPM).

Como complemento en la solucién de las ecuaciones de transporte para la fase continua, se simula
una segunda fase llamada fase discreta en un marco de referencia Lagrangiano. Esta segunda fase consiste
en la inyeccién de particulas esféricas dispersas en la fase continua. El estudio numérico del proceso de
erosion aplicando CFD, considera un modelo matematico con la ecuacién de conservacion de Euler en
fase continua y un modelo Lagrangiano para simular la fase discreta [4].

Se deben incluir también los efectos del acoplamiento entre las fases y su impacto en las
trayectorias de flujo entre la fase continua y la fase discreta. El analisis de CFD calcula las trayectorias de
esas entidades en fase discreta y predice la dispersién de las particulas en el fluido utilizando una
aproximacion discreta estocdstica. Este modelo incluye los efectos de las fluctuaciones de velocidad en
régimen turbulento sobre la trayectoria de las particulas.

El modelo estocastico predice la dispersién turbulenta integrando las ecuaciones de trayectoria
para particulas individuales y usando la velocidad instantdnea del fluido. La prediccion de la dispersion de
particulas hace uso del concepto de escala de tiempo integral, T, el cual describe el tiempo gastado en
movimiento turbulento a lo largo de la trayectoria de la particula. Esta escala de tiempo puede ser
aproximada en el modelo k-¢ como:

T, ~ 03~ (2.22)

La trayectoria de una particula en fase discreta puede predecirse integrando el balance de fuerza
sobre esta particula, el cual se captura en un marco de referencia Lagrangiano. Este balance de fuerzas
iguala la inercia de la particula con las fuerzas que actudan sobre la particula:

+ Fotros (2.23)

Donde la fuerza de arrastre por unidad de masa de la particula es F, (\7 - Vp) y Fp se calcula como:

g 18K CpRe (2.24)
P pgdz 24

Las fuerzas adicionales, F .., pueden ser importantes bajo circunstancias especiales. Por ejemplo,

la fuerza requerida para acelerar la particula en el fluido esta definida como:

-

Fotros =

| &

1 - o 2.25
L2 -7,) (2:29)

=

£
pp dt
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Esta fuerza es importante cuando p > pp. Una fuerza adicional debido al gradiente de presién en
el fluido en direccidn x, se define como:

5 p Ou

Fotros = Eup a (2.26)

El nUmero de Reynolds relativo, Re, se define como:

Re zpdpll_/;? _V)l
U

(2.27)

y el coeficiente de arrastre, Cp, se aplica para particulas esféricas.

Para incorporar los efectos de las trayectorias calculadas en fase discreta sobre la fase continua,
es importante calcular el cambio de momento de una particula en fase continua. Este cambio se calcula
examinando los cambios de momento de la particula al pasar a través de cada volumen de control en el
dominio computacional. Este cambio de momento se calcula como:

Zp
_ Z ( 18 CpRe > (2.28)
F= 2
pddp 24(up o u)otros

Una vez conocido el fundamento matematico del modelo de fase discreta, se describen las
ecuaciones que han sido implementadas para el modelado de erosién. Estos modelos suponen que
cuando una particula choca con las paredes del alabe, la pérdida de masa se distribuye uniformemente
sobre la celda computacional en la cual la particula incide.

2.4 CORRELACIONES PARA EL COEFICIENTE DE RESTITUCION.

Cuando una particula se impacta sobre una pared sélida, sufrird un cambio de momento tal que
afectara la trayectoria de la particula a través del fluido. Los coeficientes de restitucién son usados para
estimar este cambio de momento. La nomenclatura para las correlaciones que predicen el coeficiente de
restitucion se muestra en la Figura 2.1. Vn y Vr son las componentes normal y tangencial del vector de
velocidad, respectivamente. y1 y y2 son los angulos de impacto y rebote de las particulas [7]. Las
correlaciones se muestran en la Tabla 2.1. Se observa que las correlaciones se proporcionan para las
componentes normal y tangencial de la velocidad de impacto.

V1
Vo

VN2
i Y2
Y I

V1 VT2

VN1

Figura 2.1 Nomenclatura utilizada para el coeficiente de restitucidn.
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Tabla 2.1 Correlaciones de rebote.

Condiciones para flujo Componentes
Ref. | Fuente -
en estado gaseoso Tangencial Normal
R1 T\a/II:;T(Io:I‘f Capa de acero e=10-212y, e =1.0-0.4159y,
(1988) inoxidable. +3.0775y2 — 1.1y3 +0.4994y2 — 0.292y3
Tabakoff e155 :‘rr:ijaeszzmuﬁsa e = 1.01549 + 0.01426y, | e = 0.96187 — 4.12609y,
R2 | yEroglu pplaca olana de —2.9042y% + 4.42507y3 +9.55722y% — 8.62842y3
_ 4 4
(1988) Aluminio. 1.80741yy +2.67599y;
Granty || 200 um de quartz e = 0.988 — 1.66y, e =0.993 — 1.76y,
R3 | Tabakoff | sobre una aleacion de 421172 — 0.6743 +1.56v2 — 0.49)3
(1975) Aluminio. 4T RN 0¥~ A

2.5 MODELOS DE EROSION.

Diferentes ecuaciones han sido desarrolladas para el modelado de erosiéon. Para evaluar la razén
de erosidn en las paredes de los dlabes, aplicando el modelo de fase discreta, es importante definir los
siguientes parametros: la razon de flujo masico de la particula, m,, el angulo de impacto de la trayectoria

de la particula con la superficie, y1, la funcién del angulo de impacto, f (y1) y el drea superficial donde la
particula golpea la frontera, Acara. En esta seccion se mencionan los tres modelos que se comparan en el
presente proyecto.

2.5.1 Modelo de Tabakoff y Wakeman.

El primer modelo de erosién, el cual es utilizado como referencia para la comparacién de los
modelos subsecuentes, es el modelo de W. Tabakoff y T. Wakeman [7]. Conociendo las condiciones de las
particulas, la razén de erosidn se calcula con la siguiente ecuacién:

o i f ()

p=1 Acara

Donde N es el nUmero de particulas que se impactan en la superficie del dlabe. Este modelo es
propuesto por el programa de dindmica de fluidos computarizado, Fluent, para analizar la erosién en
superficies por el impacto de particulas sélidas.

2.5.2 Modelo de Neilson y Gilchrist.

Este modelo fue desarrollado sobre la premisa de dos diferentes mecanismos presentes en el
proceso de erosidn: corte y deformacién. En efecto, el modelo es una version simplificada de los modelos
de Bitter [2] y se intentd utilizar por ser una sencilla correlacién de datos experimentales [8]. Las
ecuaciones que se implementaron en la subrutina son:

%sz cos?y, sen2y, %szsenzyl

para (]/1 < Y10) (2.30)
Ec =)
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%sz cos?y, %
&c €p

Visen®y,

para (y1 > V10) (2.31)

Donde Emwm es la razéon de erosion (kgmaterial/kgparticulas), Vp €s la velocidad de impacto de la particula
(m/s), y1 es el angulo de impacto de la particula (radianes), y1o es el dngulo de referenciay ec y €p son los
coeficientes de desgaste por corte y deformacion, respectivamente. La razén de erosién se define como
la cantidad de masa perdida por la pared debida a la erosién dividida por la masa de las particulas
impactadas.

2.5.3 Modelo de la Universidad de Tulsa (Ahlert).

Este modelo es ante todo para aceros al carbdn, y las constantes se encuentran disponibles para
Aluminio también [9]. La razén de erosién estd dada por:

Donde K es una constante que depende del material, Fs es el coeficiente de forma de la particula

(1.0 para angular, 0.53 para semiredonda y 2.0 para particulas completamente redondas), y Fy es una
funcién que depende del angulo y estad dada por:

E = ayf + by, (= V10) (2.33)

F, = xcos?y; sen(wyy) + ysen?y; +z  (y1 > v1,) (2.34)
Donde a, b, w, v, y z son los coeficientes empiricos dados en la Tabla 2.2. Para determinar la
constante K en aceros al carbén, se necesita conocer la dureza Brinell del material que este siendo

modelado. La representacion de este modelo ha sido tomada del modelo de McLaury [10].

Tabla 2.2 Coeficientes para el modelo de Ahlert [9]

Constante Acero al carbén Aluminio
K 15.59-BH9>°x1077 2.388x1077
Y10 (grados) 15.0 10.0

a -3.84 -34.79

b 2.27 12.3

w 1.0 5.205

X 3.147 0.147

y 0.3609 -0.745

z 2.532 1.0

n 1.73 1.73

2.5.4 Modelo DNV-Haugen.

Un numero de materiales han sido probados bajo condiciones de erosion en DNV (Det Norske
Veritas) para obtener los coeficientes K y n para el siguiente modelo de erosion [11]:
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Donde K es la constante especifica del material, Fy es la funcién del angulo de impacto y n es el
exponente de la velocidad. Este es un concepto similar al modelo de Ahlert, sin embargo, los coeficientes
y la funcién de angulo de impacto no son necesariamente intercambiables. La forma de la funcion de
erosion utilizada en la subrutina es un polinomio de la forma:

8
E, = Z a; - Vig (2.36)
i=1

Donde yid es el angulo de impacto en grados (no en radianes). Los polinomios deberdn ser
utilizados con esto en mente. El polinomio normalmente utilizado en la subrutina es:

F, = 5.86905 x 10%y; — 1.05707 x 1073y} + 5.18692 x 1076y} (2.37)

Este polinomio es apropiado para el acero al carbdn y los coeficientes son determinados
especialmente para este tipo de material.

Se puede concluir que el caso de estudio se debe analizar con varios modelos matematicos aunados a
los modelos principales:

Continuidad,

Cantidad de movimiento,
Energia,

Modelo de turbulencia 'y
Modelo de compresibilidad.

O 0O O O O

Se complementa el analisis con otros modelos que rigen el comportamiento de las particulas inertes
y sus efectos al ser arrastrados por el flujo, tales como:

Modelo de fase discretay

Modelos de erosion.

Modelo de movimiento relativo entre toberas y dlabes maviles, y
Correlaciones de impacto.

o O O O

Estos dos ultimos modelos se refieren al movimiento relativo tobera-rotor y al calculo del coeficiente
de restitucién para predecir el movimiento de las particulas después de que impactan en las superficies
sélidas.

En el siguiente capitulo se describe el modelo numérico sobre el cual se desarrollara el andlisis en base
a las ecuaciones descritas en la presente seccion.
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Capitulo 3 — Modelo numérico

Durante la operacién de las turbinas de vapor, los efectos de la erosién en la eficiencia del proceso
son significativos. Experimentalmente se ha documentado que la erosién por particulas sélidas en la etapa
de control, causa mayores pérdidas de eficiencia que la erosidn de las demds etapas [4]. Es por esto por
lo que, el andlisis de erosidn del caso de estudio involucra Unicamente la primera etapa de presidn o etapa
de control. Sin embargo, en el sistema de alabes se distinguen claros radiales y axiales, pero debido a que
el objetivo del proyecto se enfoca mas al analisis de flujo a través de los dlabes, se omiten
convenientemente los claros mencionados.

3.1 GEOMETRIA DEL CANAL DE FLUJO.

En la eleccion de un canal de flujo adecuado que represente la trayectoria del vapor, se debe
analizar primero la geometria de las toberas y los alabes méviles. Para esto, se identifican las dimensiones
de los alabes y su colocacidn alrededor de la turbina. Después de identificar dichas dimensiones, se hace
un estudio de la trayectoria del flujo para evitar errores de periodicidad en el modelo. Finalmente, se
analiza el comportamiento del flujo de vapor a través de las toberas, los dlabes moviles y la interfaz entre
ellos, con el fin de generar los perfiles de flujo a la entrada y la salida de la etapa de control.

3.1.1 Generacion del alabe de la tobera.

La tobera tiene la funcién de convertir la energia térmica en energia cinética y dirige la corriente
del flujo a un angulo apropiado hacia la hilera de alabes méviles. El proceso termodinamico que sufre el
vapor es una caida de temperatura y de presidn compensada con un aumento de velocidad. Si es una
tobera convergente o un alabe guia, entonces se debe considerar que la caida de presidn sea menor que
la critica. La Figura 3.1 muestra como se genera el perfil del alabe de la tobera [12].

Figura 3.1 Generacion del perfil del alabe de la tobera.
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La distancia “b” es una guia para obtener la uniformidad de la corriente de vapor y que todos los
angulos sean iguales para todas las corrientes. Las pérdidas por friccion se incrementaran si el angulo de
la corriente de vapor difiere del dngulo de los alabes. La Figura 3.2 muestra el radio de curvatura del borde
de entrada del alabe.

Radio de
curvatura

Figura 3.2 Borde de entrada del alabe de la tobera.

El dngulo de incidencia debe estar cerca de 0, de lo contrario, aumentan las presiones y la eficiencia
disminuye. Se debe redondear el borde de entrada con un radio de curvatura que esta en funcién del
numero de Mach. Para M<<1, el radio de curvatura del borde debe ser muy grande, para M<1, el radio de
curvatura debe ser pequefio y para M>1, el radio de curvatura debera ser cero.

En la turbina de alta presién, el nimero de Reynolds, Re, es muy alto y por lo tanto el flujo sobre
la superficie de los alabes debe ser muy suave. Se han realizado extensas investigaciones acerca del disefio
Optimo de los perfiles y se ha logrado disminuir las pérdidas de energia y aumentar la eficiencia de la
turbina. Finalmente, bajo diversas consideraciones de disefio (ver apéndice A), se obtiene el perfil del
alabe de la tobera mostrado en la Figura 3.3.

Altura =3 cm / \

6.529 cm

Y e e e e e e T —

6.768 cm

Figura 3.3 Dimensiones del perfil del dlabe de la tobera.

3.1.2 Generacion del canal de flujo de la tobera.

Una vez determinados los perfiles de los alabes, se selecciona un canal de flujo desarrollado que
respete la continuidad de flujo de vapor. Los principales requisitos que debe cumplir el modelo son:
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1. Extensidn del canal a la entrada de la tobera para conseguir un flujo mas uniforme en el borde de
entrada del dlabe fijo.

2. Fronteras del canal de flujo periddicas con la forma del perfil del alabe, para evitar discontinuidad
y poder visualizar el campo de flujo alrededor del dlabe.

3. La frontera periddica del canal de flujo se selecciona como una linea media entre los alabes
conociendo el numero de alabes en la tobera.

Con las consideraciones anteriores, se selecciona el canal de flujo mostrado en la Figura 3.4.
Partiendo del modelo bidimensional del canal de flujo para la tobera, se generan los modelos
tridimensionales utilizando las herramientas del preprocesador GAMBIT®. Para generar los volimenes del
canal de flujo, se deben tomar las siguientes consideraciones:

1. Elradio de curvatura de la superficie de la carcasa, el cual es la suma del radio del diafragma o del
rotor, y la altura del alabe.

2. Elradio de curvatura de la superficie del anillo interior, el cual es el radio del diafragma o del rotor.

Con estas consideraciones, se genera el volumen de control para el canal de flujo mostrado en la
Figura 3.5. La superficie total de los alabes ha sido seccionada convenientemente para identificar y
comparar las zonas criticas en el andlisis de erosién, tomando como base el area de la superficie
seleccionada. Ademas, esta divisidon permite tener mayor control sobre el mallado cerca de la superficie,
el cual permite generar una densidad de elementos mayor en esta zona.

Figura 3.4 Canal de flujo bidimensional de los  Figura 3.5 Canal de flujo tridimensional de los
alabes en la primera etapa. alabes en la primera etapa.

3.2 GENERACION DE MALLA.

El mallado del canal de flujo comienza con identificacidn de los volimenes que lo forman. Cada
volumen tiene superficies similares a otras en el mismo volumen o en otros. Por ejemplo, el volumen que
se encuentra a la mitad del canal de flujo en el lado de presidn del alabe fijo, en la Figura 3.6, tiene dos
superficies que son similares entre si y una superficie que es similar a la de otro volumen que se encuentra
a la misma altura en el lado de succidén. Estas superficies simplifican el mallado del modelo si se utiliza la
herramienta link surface, ya que al mallar una sola de ellas, automaticamente GAMBIT malla la superficie
a la que fue conectada.
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Figura 3.6 Superficies conectadas para el mallado en el dlabe fijo.

3.2.1 Discretizacion de la tobera.

El primer paso para el mallado del perfil de la tobera es el mallado de las lineas del perfil del alabe
(ver Figura 3.7). Como ya se ha preparado el volumen con la condicién de superficies conectadas se mallan
todas las lineas interiores y las lineas periddicas (ver la Figura 3.8). Al aplicar la herramienta de mallado
de superficie, se obtiene la malla de la Figura 3.9. Debido a la forma irregular del modelo, se ha elegido el
esquema de mallado tri-pave. Este esquema tiene como ventaja que no restringe la malla en intervalos
de linea diferentes y se puede utilizar bajo cualquier tipo de vértice. Después de enmallar la superficie de
la carcasa, se aplica la herramienta smooth face para suavizar las aristas de los elementos
bidimensionales. Para lograrlo, se aplica el algoritmo L-W Laplaciano que utiliza la longitud promedio de
los elementos alrededor de cada nodo para modificar la malla.

7
,tt,',tl,’,llilﬁﬁm uns!
R H 7 A
AT 7T

I 7T
i

Figura 3.7 Mallado en la superficie del perfil del alabe fijo.
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Figura 3.8 Mallado en la superficie periddica y Figura 3.9 Mallado en la carcasa del canal de Ia
las superficies de flujo axial de la tobera. tobera.

Una vez mallado la carcasa del canal de flujo, se utiliza el esquema Hex/Wedge en la modalidad
cooper. Este esquema especifica que la malla esta compuesta principalmente de elementos hexaédricos,
pero incluye elementos acufiados donde se requieren. La modalidad cooper discretiza el volumen a lo
largo de éste, respetando el mallado de una superficie fuente; en este caso, la superficie de la carcasa.
Por ultimo, se realiza un suavizado de malla tridimensional con la herramienta smooth volume. El nimero
total de elementos tridimensionales alcanza los 5.4X10% con una relacién de aspecto maxima de 6.0.

3.3 DEFINICION DE LAS ZONAS FiSICAS.

Dentro de cada modelo de flujo se identifican varias superficies que definen el dominio
computacional: superficies sdlidas, entrada de flujo, salida de flujo, superficies periddicas y volimenes de
flujo. Cada una se define de acuerdo con el tipo de zona en la Tabla 3.1.

En la Figura 3.10 se muestra la rueda completa de alabes, los cuales mantienen sus dimensiones
originales en todas direcciones.

3.4 CASO DE ESTUDIO.

La turbina de vapor bajo andlisis es una turbina de alta presion de 300 MW que opera a una
velocidad nominal de 3600 rpm. La turbina es del tipo condensacion y opera con un flujo masico de vapor

de 252.7 kg/s, a una temperatura de 810.95 K y una presion absoluta de 1.66X107 Pa, cuando trabaja al
100% de su capacidad [11].
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Tabla 3.1 Fronteras y zonas del dominio computacional.

Zona Nombre Descripcidn Tipo de zona
Alabe fijo de fijo_1afijo 12 | 12 superficies del perfil del alabe fijo | Wall
Entrada de flujo inlet Entrada de flujo a la tobera Mass flow inlet
Interfaz de tobera | interfaz_fijo Salida de flujo de la tobera Pressure outlet
Periddicas periodica_fijo Superficies periddicas de la tobera Periodic
Volumen de flujo fluido_fijo Canal de flujo de la tobera Fluid
Superficie inferior | casing_tobera Superficie inferior del canal de flujo Wall

en la tobera

Superficie posterior | hub. tobera Superficie posterior del canal de flujo Wall

en la tobera

o QLA LLLLLL,.

\

)02 092 2)))

TOBERAS

Figura 3.10 Periodicidad del canal de flujo de la tobera con 56 alabes

La primera etapa de presién consta de 56 dlabes estacionarios, los cuales forman la seccién de
toberas y 85 dlabes mdviles empotrados en el rotor. Para el analisis del caso de estudio se seleccionan los
modelos matematicos que gobiernan el comportamiento del flujo de vapor, ademas de definir el tipo de
discretizacién y las condiciones a las que estaran sujetos los modelos durante el analisis.

3.4.1 Condiciones de operaciéon y modelos de solucién.

Las ecuaciones de gobierno que definen el comportamiento del fluido a través del canal de flujo,
definidas en el capitulo 2, se resumen en cuatro campos principales: continuidad, turbulencia, energia y
fase discreta. Dichos modelos matemadticos se resuelven bajo una solucién tridimensional, segregada,
implicita y en estado permanente, con una formulacién de velocidades absolutas y un analisis basado en
los nodos del dominio.
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De acuerdo con el método de volumen de control y debido a la no-linealidad de las ecuaciones a
resolver por Fluent, es necesario introducir factores de relajacion para controlar los cambios en las
propiedades del fluido en cada iteracién y que su valor dependa de la magnitud en la iteracion anterior.
Los factores de relajacién y los tipos de discretizacion utilizados se reportan en la Tabla 3.2 y en la Tabla
3.3, respectivamente.

Tabla 3.2 Factores de relajacion.

Propiedad Factor de relajacion
Presion 0.1
Densidad 0.5
Fuerzas de cuerpo 0.5
Momentum 0.2
Energia cinética turbulenta 0.5
Tasa de disipacién turbulenta 0.5
Viscosidad turbulenta 0.6
Energia 0.4

Cuando el proceso de iteraciéon comienza el analisis de fase discreta, el factor de relajacion para
los términos fuente en fase discreta es 0.4.

Tabla 3.3 Tipos de discretizacién.

Ecuacion Discretizacion

Presién Estandar
Presidn-velocidad acoplados SIMPLE

Densidad 22 orden
Momentum 22 orden
Energia cinética turbulenta 22 orden
Tasa de disipacion turbulenta 22 orden
Energia 22 orden

3.4.2 Materiales.

El caso de estudio plantea la utilizacion de vapor de agua en estado sobresaturado como fluido de
trabajo. El modelo de comportamiento del vapory las propiedades necesarias para el andlisis, se reportan
en la tabla 3.4. Estas aproximaciones polinomiales se determinaron estudiando el comportamiento del
vapor a diferentes temperaturas.
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Tabla 3.4 Modelos de comportamiento del vapor de agua.

Propiedad Modelo

Densidad [kg/m?3] Gas ideal

Viscosidad dinamica [kg/m:-s] v =-6X108 + 3.33X10°8T + 2X10°1212

Conductividad térmica [W/m-K] | k = 0.0174 + 2X10°T + 4X10°8T?

Capacidad calorifica [J/kg-K] Cp = 1744 + 0.35T + 0.0002T?

Peso molecular [kg/kmol] PM = 18.015

En las superficies sdélidas se utiliza el acero debido a que es el principal componente en la
construccion de los dlabes de las turbinas de vapor. Para hacer frente a las condiciones de operacion bajo
las cuales se someten los dlabes, el acero normalmente es aleado con otros componentes, pero la
informacidn es restringida por parte de los fabricantes para conocer la composicion exacta. Debido a esto,
se proponen las propiedades de un acero al carbén en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Propiedades promedio del acero al carbén.

Propiedad Modelo
Densidad [kg/m3] p =8030
Conductividad térmica [W/m-K] k=16.27
Capacidad calorifica [J/kg-K] Cp = 502.48

3.4.3 Condiciones de frontera.

Las superficies del volumen de control deben definirse con las condiciones requeridas por el caso
de estudio. Una vez exportado el modelo al programa de analisis numérico, se necesitan identificar las
propiedades, condiciones de flujo y materiales aproximen el analisis a las condiciones de operacion reales.
En la entrada de la tobera se define un flujo masico (mass flow inlet) y en la salida de la tobera se define
una presion (pressure outlet). Las condiciones de operacién para dichas zonas se reportan en la Tabla 3.6.

Para las superficies se define una periodicidad rotacional alrededor de un mismo eje (y). El dngulo
de rotacion es de 6.426°. Este efecto de rotacion periddica equivale a tener un modelo completo de la
primera etapa de la turbina con 55 alabes.

3.5 PROCESO DE ITERACION EN FASE CONTINUA.

Antes de iniciar el proceso de iteracién, se introducen en el programa los valores con los cuales
comenzara a resolver el campo de flujo. En este caso, se introducen valores aproximados a la solucién de
velocidad, temperatura, presidén y parametros turbulentos que se espera obtener (Tabla 3.7).
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Tabla 3.6 Condiciones de operacion a la entrada y salida de la tobera [13].

Flujo masico de entrada

Flujo masico de vapor [kg/s] 4.5
Temperatura [K] 805.55
Presién absoluta de entrada [Pa] 1.571868X10’
Sistema de coordenadas Cartesiano
Componentes de direccién del flujo (x, y, z) (0,-1,0)
Intensidad turbulenta [%] 1

Didmetro hidrdulico [m] 0.06

Presion de salida

Presién absoluta de salida [Pa] 1.100308X10’
Distribucidn de presidn radial de equilibrio activado
Temperatura [K] 760.65
Componentes de direccién del flujo (x, y, z) (-0.91932, -0.3935, 0)
Intensidad turbulenta [%] 1

Diametro hidraulico [m] 0.06

Tabla 3.7 Valores aproximados de la solucion para inicializar.

Presion absoluta [Pa] 1.571868X10’

Componentes de velocidad (x, y, z) [m/s] (0,-797,0)

Energia cinética turbulenta [m?/s?] 101,38
Tasa de disipacidn turbulenta [m?2/s3] 120287.4
Temperatura [K] 805.55

En el proceso iterativo, para obtener las ecuaciones de gobierno y las ecuaciones de erosion, se
identifica una serie de pasos dentro de un ciclo (Figura 3.11), el cual condiciona la solucion final a satisfacer
los criterios de convergencia. Dicho proceso iterativo debe obtener la minima diferencia entre los valores
de las variables, comparado entre cada iteracién, de acuerdo con los valores reportados en la Tabla 3.8.

Para realizar la interaccion tobera-rotor, se capturan los perfiles de salida de la tobera y se modifica
el campo de velocidades en una hoja de calculo con el fin de considerar el movimiento relativo entre la
tobera y el rotor. Una vez capturados los perfiles modificados, se leen en el modelo del rotor para
llamarlos como condicién de frontera a la entrada del flujo.
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Figura 3.11 Proceso de iteracion para la solucién segregada.

Tabla 3.8 Criterios de convergencia de la soluciéon

Continuidad 1X103
Momentum 1X103

Energia 1X10®
Turbulencia 1X103

3.6 PROCESO DE ITERACION EN FASE DISCRETA.

TESIS PROFESIONAL

Cuando se calcula el estado de las particulas, el programa acopla esta solucidn a la fase continua.
Entonces, mientras la fase continua se itera con fase discreta, la trayectoria de las particulas en el medio
continuo se actualiza. Para lograr este acoplamiento, se debe obtener primero una solucién del campo de
flujo en fase continua. Después, se activa el modelo de fase discreta y se introducen los parametros
convenientes de inyeccion de particulas. Los pardametros que intervienen en la solucién de los modelos

acoplados para el caso de estudio se muestran en

la Tabla 3.9.

El célculo de la razén de erosidn utiliza funciones definidas por el usuario (UDF’s, Users Defined
Functions). Una funcion definida por el usuario es creada para ser conectada dindmicamente con el
programa, con la finalidad de resolver ecuaciones especiales que no estan definidas en el cédigo principal,
se escriben en lenguaje de programacién C y utilizan la definicién de macros vy librerias especializadas
predefinidas por el paquete. Estas UDF’s son interpretadas y compiladas por Fluent antes de comenzar el

proceso de iteracién.
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Tabla 3.9 Parametros de iteracion en fase discreta.

Numero de iteraciones de CPM por cada iteracién de DPM: 25
Numero maximo de cdlculos de trayectorias 1X10°
Factor de longitud 1

Tipo de inyeccidn Superficie
Tipo de particula Niquel inerte
Diametro de particula [m] 1X10°
Temperatura de particula [K] 805
Flujo masico de particulas [kg/s] 1
Modelo de dispersién turbulenta Estocastico

Durante el proceso iterativo que resuelve el campo de flujo con inyeccion de particulas y la razén
de erosién en las superficies sdlidas, se identifican los siguientes parametros: un puntero que contiene
datos de la posicion de la particula, p; un puntero que identifica dénde se impacta la particula, t; un indice
gue identifica la cara sobre la cudl ocurre el impacto, f; un arreglo matricial que contiene el vector unitario
de la componente normal a la superficie de impacto; una variable real que representa el angulo de
impacto entre la trayectoria de la particula y la superficie, alpha; una variable real que representa la
magnitud de la velocidad de la particula, Vmag, y la razén de flujo real de las particulas que se impactan
en la superficie, mdot. Los cdédigos en lenguaje de programacién C para los modelos de erosion
mencionados en el Capitulo 2, se muestran a detalle en el apéndice B.

El caso de estudio presentado en esta seccién corresponde al de una turbina de vapor de 300 MW
operando a su maxima capacidad. Un modelo principal ha sido preparado como archivo base a partir del
cual se realizaran variaciones en las condiciones de flujo y en la inyeccidon de particulas.

En el siguiente capitulo se analizan los resultados obtenidos al utilizar los diferentes modelos de
erosion bajo las condiciones descritas en el presente Capitulo.
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Capitulo 4 — Analisis de erosion en la tobera

Para realizar el analisis numérico, se utilizé la técnica de andlisis de CFD (Computational Fluid
Dynamics) basada en el método de Volumen Finito o Volumen de control. La convergencia obtenida en
los casos de estudio esta en funcion de las condiciones de operacién, alcanzando la convergencia entre
350 y 524 iteraciones para la fase continua y desde 643 hasta 1589 iteraciones para la fase discreta. Los
resultados obtenidos para los tres modelos de erosién propuestos en el Capitulo 2, evaluados sobre la
tobera, se analizan en el presente capitulo.

4.1 SOLUCION DEL CAMPO DE FLUJO.

La solucion del campo de flujo del vapor que pasa a través de la tobera se describe en las siguientes
secciones. De acuerdo con las condiciones de operacidon que debe satisfacer el modelo, para un flujo
masico de 4.5 kg/s (252 kg/s en toda la turbina), la presién de entrada a la tobera debe ser de 15.72 MPa
y la temperatura de 805 K. una vez que atraviese el canal de flujo, el vapor debe salir con una presién de
11 MPa. En las siguientes secciones se muestra un andlisis detallado del campo de flujo a través de la
tobera.

4.1.1 Campo de velocidad.

El campo de velocidades para el caso principal con un flujo masico de vapor de 4.5 kg/s se muestra
en la Figura 4.1. La maxima velocidad del flujo de vapor en la fase continua alcanza los 368 m/s en el lado
de succién del alabe. El valor minimo de la velocidad corresponde al punto de estancamiento en el borde
de entrada y sobre la superficie del dlabe, la cual se origina por los esfuerzos cortantes viscosos. La
velocidad promedio a la entrada a la tobera es de 84.6 m/s y a la salida de la tobera es de 331 m/s.

La extensidn del canal de flujo, a la entrada de la tobera, sirve para asegurar un flujo desarrollado
en el borde de entrada del alabe, asi, se puede observar detalladamente el punto de estancamiento. En
la superficie convexa del dlabe, se observa una aceleracidn del flujo debido al efecto de succién. En esta
region se desarrolla un perfil de velocidad interrumpido por la presencia del dlabe contiguo. Este perfil se
genera como consecuencia del aumento en la presidn dinamica al acercarse al borde de salida de la
tobera.

4.1.2 Campo de presion.

Los contornos de presidon absoluta para el caso principal se muestran en la Figura 4.2. Se puede
observar una caida de presion de 2X107 Pa. Esta caida de presién se origina, principalmente, por la
reduccion en el area de seccidn transversal del canal de flujo. La energia perdida a través de la tobera por
dicha caida de presidén se compensa con el aumento en la energia cinética del vapor. Esta es la explicacion
del aumento de velocidad en la Figura 4.1.

A la salida de la tobera se registra una presién absoluta promedio de 1.12X10’ Pa, comparado con
los valores de inicializacion del modelo (1.1X107 Pa) representa el 98% de confianza de que el modelo
reproduce las condiciones reales de operacion. Respecto a la presion de entrada aproximadamente de
3.2X10’ Pa, es resultado del flujo masico de entrada al alcanzar la convergencia de las ecuaciones.
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Figura 4.1 Contornos de velocidad de la tobera (m/s).
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Figura 4.2 Contornos de presién absoluta de la tobera (Pa).
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4.1.3 Campo de temperaturas.

El campo de temperaturas para el canal de flujo de vapor se muestra en la Figura 4.3. En esta Figura
se puede observar que la temperatura maxima del flujo se concentra en el borde de salida del alabe
debido al calentamiento viscoso provocado por la pequefa recirculacién en dicho borde. La temperatura
promedio del vapor a la entrada de la tobera es de 806.8 Ky a la salida de la tobera es de 765.3 K. No
existen cambios significativos en la temperatura del vapor debido a que la mayor parte de la energia
térmica asociada a la presion del fluido se transforma en energia cinética, ademads de despreciar la
transferencia de calor a través de las paredes del canal de flujo y a través del alabe.
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Figura 4.3 Contornos de temperatura de la tobera (K).

En el lado de succién del adlabe, del lado convexo del perfil, y cerca del borde de salida se origina
un enfriamiento ocasionado por la succion del flujo en esa zona. Este enfriamiento alcanza valores de
temperatura de 657 Ky se conserva una linea de flujo a esa temperatura hasta la salida de la tobera. Esta
linea de flujo enfriado provoca la caida de temperatura promedio del vapor a la salida de la tobera.

4.1.4 Trayectoria de particulas.

Debido a que el flujo de vapor es turbulento, el programa predice las trayectorias de las particulas
utilizando una velocidad promedio del fluido en las ecuaciones de continuidad y momento.
Opcionalmente, se calcula un valor instantaneo de fluctuacién en la velocidad del flujo para predecir la
dispersion de las particulas. El programa, que utiliza un modelo estocastico para determinar dichas
fluctuaciones, reporta la trayectoria de una particula en la Figura 4.4.

En la entrada del 4labe de la tobera, las particulas sufren un cambio de trayectoria debido al efecto
de estancamiento del vapor en el borde de entrada. Esta perturbacion en las lineas de corriente ocasiona
gue las particulas se alejen de la superficie concava del dlabe, incorporandose a la trayectoria del flujo a
la mitad del canal de flujo. Sin embargo, las particulas, debido a su inercia, se desvian nuevamente de las
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lineas de corriente y se impactan sobre la superficie. El nUmero maximo de colisiones registradas durante
el recorrido de una particula es de 4. En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de la trayectoria de una
particula que pasa cerca de la superficie del alabe.
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Figura 4.4 Trayectoria de las particulas a través del canal de flujo de la tobera.

CAMBIO DE
TRAYECTORIA _________

AREA DE IMPACTO

Figura 4.5 Ejemplo de la trayectoria de una particula cerca de la superficie del alabe.
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De acuerdo con la solucién de la trayectoria de las particulas, se puede predecir que la zona critica
de impacto se encuentra sobre la superficie del borde de salida del dlabe. Se observa también una zona
de impacto en el borde de entrada, sin embargo, como se explicard mas adelante, el angulo de impacto
de las particulas no provoca que las particulas erosionen considerablemente dicho borde. También se
puede notar que las particulas se alejan de la superficie de succidon del dlabe, por lo tanto, no se espera
erosion en esta zona.

Una vez analizado el campo de flujo de particulas, se pueden predecir las superficies donde la
erosion se presenta con valores considerables. Existe un analisis experimental de los dafios causados por
el impacto de las particulas a diferentes angulos de ataque. Un analisis previo de erosion en funcion del
angulo de ataque de las particulas reporta la grafica de la Figura 4.6, donde la erosién esta normalizada,
es decir, se encuentra en funcién de la maxima erosién registrada en el experimento [14].

Razén de erosién

normalizada

| | |
0 30¢ 60° 90°

Angulo de impacto de las particulas

Figura 4.6 Tasa de erosion normalizada en funcion del dngulo de ataque de la particula.

Observando el comportamiento de la curva de erosidn de la Figura 4.6, se encuentra que aumenta
rapidamente hasta alcanzar un valor maximo en 20° y decrece en forma exponencial para valores mayores
a este. Con este comportamiento se puede predecir un alto indice de erosién en el borde de salida del
lado de presidon del dlabe. Ademas, se predice la existencia de baja erosidn en el borde de entrada, ya que
la curva se vuelve asintética para valores mayores de 80°. Por otro lado, al aproximarse con un angulo de
ataque de 0°, la erosidn es nula.

4.2 SOLUCION DE LOS MODELOS DE EROSION.

Para comenzar con el andlisis de las soluciones de los modelos de erosion, primero se resumen las
caracteristicas principales de cada uno. El modelo de Neilson-Gilchrist es una versién simplificada del
modelo de erosidon propuesto por Bitter [8], quien desarrollé un modelo empirico basandose en datos
experimentales. Este modelo calcula la erosién provocada por los esfuerzos de corte y deformacion de la
fuerza de impacto de las particulas. Ademas, las fdrmulas no tienen una base analitica, Unicamente son
una aproximacidon empirica de las técnicas de cdlculo de erosién [Wallace]. Experimentalmente se han
determinado dos juegos de coeficientes de esfuerzo por corte y deformacién, utilizando dos velocidades
diferentes: 16.69 m/s y 22.56 m/s. Sin embargo, como las velocidades del vapor alcanzan los 368 m/s, se
utilizan los coeficientes correspondientes a 22.56 m/s [2]:
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El angulo de referencia a., utilizado para el andlisis, es de 45° (0.785 radianes). Cabe mencionar
qgue los resultados de erosion calculados a velocidades altas no corresponden al comportamiento de
materiales muy ductiles [15]. Sin embargo, este fendmeno no afecta el andlisis de la erosidn en turbinas
debido a que los materiales utilizados en la fabricacion de dlabes no son ductiles.

McLaury [10] ha presentado varios modelos para la erosion por particulas sélidas. Las ecuaciones
del modelo de la Universidad de Tulsa, basadas en dichos modelos y desarrolladas por Ahlert [9], varian
dependiendo del material utilizado. Estos modelos se basan en pruebas experimentales a diferentes
angulos y velocidades de impacto. Las variables involucradas para el acero se han presentado en la Tabla
2.2 y el 4ngulo de referencia utilizado para este modelo es de 15° (0.262 radianes). A diferencia de los
demads modelos, en el modelo de la Universidad de Tulsa se considera la dureza del material, para este
caso, en escala Brinell. El tipo de acero utilizado es AlSI 4130 con una dureza Brinell de 321 [16].

El modelo de erosion DNV es similar al modelo de la Universidad de Tulsa. La diferencia consiste
en al valor de la constante del material, K, y la funcidn de dngulo, F,. El valor de K para el acero es de 2X10
9y Fy es una funcién polinomial del dangulo de impacto sin restricciones del angulo de referencia.

Finalmente, Tabakoff y Wakeman han desarrollado un sencillo modelo de erosién que presenta
flexibilidad en la funcidn de dngulo y el exponente de la velocidad de impacto de las particulas. En la
siguiente seccidn se comparan las soluciones de erosidn para los cuatro modelos propuestos.

4.2.1 Graficas de la maxima razon de erosion.

Para apoyar el analisis comparativo de la razén de erosién, se grafica la maxima erosion registrada
en el dlabe de la tobera bajo diferentes condiciones de operacidén. Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, presentan
dichas graficas con variacion de flujo masico de vapor, variacion de flujo masico de particulas y variacién
del didmetro de particulas, respectivamente. El analisis comprende los rangos de 1 a 5 kg/s en el flujo
masico de vapor (0.5 kg/s mayor que la carga maxima de operacién de la turbina entre cada canal de
flujo), entre 0.2 y 1.2 kg/s en el flujo masico de particulas y de 0.5 a 20 um en el didametro de las particulas
inyectadas.

Como primer caso, analizando el comportamiento de las curvas de erosién en funcion del flujo
masico de vapor, se encuentra que la solucién del modelo de la Universidad de Tulsa reporta valores
aproximados a la solucién del modelo DNV-Haugen, incluso ambas curvas se intersecan cuando el flujo
masico de vapor es de 4.3 kg/s (0.2 kg/s menor al flujo de carga maxima en el canal de flujo). El modelo
de Neilson-Gilchrist, a diferencia de los dos anteriores, no se interseca con ningin modelo y presenta
mayor sensibilidad al flujo de vapor. Un caso similar a este se presenta con el modelo de Tabakoff-
Wakeman, el cual registra las razones de erosion mas altas de los cuatro modelos propuestos. En la
solucién del modelo de Tulsa se observa una caida de la razén de erosion cuando el flujo de vapor aumenta
desde 1 kg/s hasta 2 kg/s. Sin embargo, al incrementar el flujo masico partiendo desde 2 kg/s, la razén de
erosion aumenta rapidamente.
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Figura 4.7 Graficas de erosion en funcién del flujo de vapor.
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Figura 4.8 Graficas de erosion en funcién del flujo de particulas.
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Figura 4.9 Graficas de erosion en funcién del didmetro de particulas.

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO 43



TESIS PROFESIONAL

Para el segundo caso, la solucién de la razén de erosién al variar el flujo masico de particulas, en
el modelo de Tulsa y en el modelo DNV, es practicamente idéntica. Esta solucion es justificada debido a
gue el modelo DNV es una modificacion de la funcion de angulo del modelo de Tulsa, la cual, en este caso,
no ocasiona cambios significativos en la solucién. En el modelo de Neilson-Gilchrist, nuevamente se
observa mayor sensibilidad al cambio de flujo masico, donde la razéon de erosién aumenta
considerablemente al incrementar el flujo masico de las particulas. En el modelo de Tabakoff-Wakeman,
se observa un comportamiento aproximado al de Neilson-Gilchrist, sin embargo, reporta valores mas altos
de erosién que los demas modelos.

En el tercer caso, al analizar el comportamiento de las curvas de maxima erosién variando el
diametro de las particulas inyectadas, se observan diferencias significativas en la soluciéon de cada modelo.
En el modelo DNV-Haugen, se observa un aumento de la razén de erosion al aumentar el didmetro de las
particulas hasta un valor limite de 0.143 kg/s-m? con particulas de 2 um de didmetro. En este punto, la
erosion desciende rapidamente y cuando el diametro de las particulas es de 2.5 um, la pendiente de la
curva disminuye y la erosidon disminuye lentamente. La solucion del modelo de Tulsa presenta un
comportamiento similar al modelo DNV. Sus puntos de inflexion se presentan con un didmetro de 0.5 um,
reportando una razén de erosién de 0.103 kg/s'm? y con 3 um, reportando 0.1 kg/s-m?, para valores por
arriba de 3 um, la razén de erosidn se mantiene practicamente constante.

El modelo de Neilson-Gilchrist presenta su maxima erosion en 2 um con un valor de 0.381 kg/s-m?,
desciende répidamente hasta 0.244 kg/s'‘m? a los 3 um y se mantiene con una variacién casi despreciable
para didmetros mayores. Finalmente, analizando el modelo de Tabakoff-Wakeman, se observa una curva
ascendente hasta 10 um con una razén de erosién de 3.591 kg/s-m?, donde comienza a disminuir
lentamente mostrando un comportamiento no-lineal, adicionalmente se detectan 3 puntos de inflexién a
lo largo de la curva en un rango de 0 a 20 um mostrando una mayor sensibilidad de la razon de erosion a
los cambios de didametro por debajo de las 3 um.

4.2.2 Contornos de erosion de referencia.

El redisefio de las etapas de la turbina ha disminuido el daifo por el impacto de las particulas sélidas
y ya que el fendmeno de la erosidn en la etapa de control es diferente a las demas etapas, se toma como
comparacion cualitativa la erosién sobre los alabes de la tobera. En la Figura 4.4 se observa la trayectoria
de las particulas a lo largo del canal de flujo. Esta trayectoria es interrumpida por el perfil del borde de
salida y la mayoria de las particulas impactan en esta zona.

Debido a que el angulo de impacto de las colisiones en el borde de salida es menor que el de las
colisiones en el borde de entrada, la maxima erosién se presenta cerca del primero. El comportamiento
de las particulas origina el desgaste de dicho borde y hasta la pérdida total.

Por otro lado, en el borde de entrada existe una minima erosién provocada por el impacto
perpendicular de las particulas de niquel. Se observa que el impacto en este borde es mayor de 70° vy,
tomando en cuenta la grafica de erosiéon normalizada de la Figura 4.6, existe la posibilidad de erosién
relativamente baja en esta zona.

En la Figura 4.10 se muestra una fotografia de erosién encontrada en los alabes de las toberas, la
cual sera utilizada como referencia para comparar las zonas de erosion de los modelos propuestos.
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Figura 4.10 Erosion en los bordes de salida en los adlabes de la tobera.

Con una inspeccion detallada de las zonas de desgaste y ruptura del material, en la Figura 4.10 se
observa que la zona con mayor erosion se localiza cerca del anillo interior, siendo menos severa en
direccién al anillo exterior.

Cabe mencionar que la erosidon no es un proceso continuo y se presenta con mayores efectos
durante el arranque de la turbina (es aqui donde se arrastra una mayor cantidad de particulas). Ademas,
la erosidn también se origina por otros factores, como condensados en el flujo de vapor cuando las
temperaturas y presiones de operacidon son relativamente bajas. A fin de analizar el desgaste por
particulas sdlidas inertes, se supuso que la erosién presentada en la Figura 4.10 es causada Unicamente
por el impacto de dichas particulas.

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestra una comparacion de la razén de erosion sobre la
superficie concava del alabe utilizando los cuatro modelos de erosién, variando el flujo masico de vapor,
el flujo masico de las particulas y su didmetro, respectivamente en cada Figura.

4.2.3 Contornos de erosion en base al flujo masico de vapor.

Como primer analisis, se revisaran los resultados de la erosién ocasionada por la variacién del flujo
masico de vapor, el cual transporta un flujo constante de particulas de Niquel con didmetro uniforme.

De la Figura 4.11, los resultados de erosion en funcidn del flujo masico de vapor muestran una
mayor afectacién en el borde de salida del lado cdncavo a medida que el flujo se incrementa, alcanzando
altos valores de erosién en el modelo de Tabakoff-Wakeman (hasta 1.29 kg/s'm? con un flujo masico de
5 kg/s) respecto a los demas modelos de erosion.

Otro efecto observado son las zonas de erosién que se van acercando al borde de entrada en la
medida que aumenta el flujo masico de vapor, sin embargo, la zona de mayor afectacién sigue siendo el
borde de salida del alabe.

Realizando un comparativo entre los diferentes modelos de erosidon analizados, se observan
similitudes en la magnitud de erosion entre el modelo de Tabakoff-Wakeman y el modelo de Neilson-
Gilchrist (entre 1.29 y 0.9 kg/s'm? de maxima erosidn respectivamente con 5 kg/s de flujo de vapor),
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mismo caso entre los modelos de Tulsa y DNV donde los resultados son muy similares en magnitud (entre
0.32 y 0.35 kg/s'm? de maxima erosion respectivamente) y similitud en las zonas afectadas.

La erosidén en el borde de entrada se justifica con la grafica de erosién normalizada (Figura 4.6),
gue reporta un valor de erosion asintético para angulos de impacto de 90° aproximadamente. Conociendo
gue la inyeccidn de particulas es uniforme a la entrada de la tobera y normal a la seccidn transversal de
flujo (Figura 4.4), se deduce que las particulas impactan sobre el borde con angulos cercanos a 90°
causando un dafio minimo de erosién en la zona de estancamiento de flujo.

Derivado del analisis de erosion en base al flujo masico de vapor se concluye que las zonas con
mayor dafio se observan en el borde de salida del lado de presidn, lo cual es comun para los cuatro
modelos estudiados. Si se observa con mayor detenimiento el patrén de dafio a lo largo del perfil, se
revela una mayor concentracion del dafio cerca del borde de salida con el modelo de Tabakoff-Wakeman
y si se compara la fotografia de la Figura 4.10, se observa que este modelo reproduce con mayor exactitud
el dafo fisicamente observado. Si se observa el patrén de dafio con los modelos de solucidn adicionales
se observa una mayor dispersién en la zona dafada a lo largo del perfil, incluso en la zona del borde de
entrada para algunos casos.
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4.11a. Modelo de Tabakoff-Wakeman (méaximo 1.29 kg/s-m?)
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4.11b. Modelo de Neilson-Gilchrist (maximo 0.9 kg/s-m?)

Figura 4.11 Contornos de erosién en funcidn del flujo masico de vapor [kg/s-m?].
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4.11c. Modelo de la Universidad de Tulsa (maximo 0.32 kg/s-m?)
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4.11d. Modelo DNV-Haugen (mdaximo 0.35 kg/s-m?)

Figura 4.11 (continuacién) Contornos de erosidon en funcién del flujo masico de vapor [kg/s-m?].
4.2.4 Contornos de erosion en base al flujo masico de particulas.

Como segundo analisis, se revisan los resultados de la erosidn ocasionada por la variacién del flujo
masico de particulas, manteniendo su didmetro uniforme y un flujo constante de vapor.

En lasimdagenes de la Figura 4.12, las zonas afectadas en base a un flujo masico de particulas oscilan
en el rango de 0.6 kg/s a 1.2 kg/s. Para los modelos de Tabakoff-Wakeman y Neilson-Gilchrist se detectan
mayores valores en la razén de erosién respecto al andlisis en funcion del flujo masico con una razén de
erosion maxima entre 1.63 y 1.59 kg/s'm? respectivamente para 1.2 kg/s de flujo de particulas.
Adicionalmente se observa que las zonas afectadas son similares al dafio registrado con un flujo masico
de vapor de 5 kg/s en el modelo Neilson-Gilchrist, no siendo asi para el modelo Tabakoff-Wakeman el cual
registra un menor dafio y mds cercano al borde de salida con un flujo de particulas constante.

Respecto a los modelos de Tulsa y DNV, mantienen resultados similares en la magnitud de erosion
reportada y una ligera diferencia en la dispersién de las zonas erosionadas con un flujo de particulas de
1.2 kg/s. Finalmente, otro efecto encontrado en los modelos de erosion analizados bajo las diferentes
condiciones de flujo de particulas propuesto es una mayor dispersion en las zonas afectadas comparado
con lo reportado variando el flujo mdsico de vapor (Figura 4.11), esto podria interpretarse como un mayor
riesgo de dafio al incrementar el flujo de particulas independientemente del flujo masico de vapor
inyectado.
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4.12a. Modelo de Tabakoff-Wakeman (méaximo 1.63 kg/s-m?)
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4.12b. Modelo de Neilson-Gilchrist (maximo 1.59 kg/s-m?)
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4.12c. Modelo de la Universidad de Tulsa (maximo 0.58 kg/s-m?)

Figura 4.12 Contornos de erosién en funcion del flujo masico de particulas [kg/s'm?].
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4.12d. Modelo DNV-Haugen (maximo 0.6 kg/s-m?)
Figura 4.12 (continuacién) Contornos de erosion en funcién del flujo masico de particulas [kg/s-m?].
4.2.5 Contornos de erosion en base al didametro de particulas.

Finalmente, al variar el diametro de las particulas inyectadas manteniendo el flujo de vapor y el
flujo de particulas constante (Figura 4.13), las zonas afectadas por la erosidn se extienden a lo largo del
lado cdncavo del dlabe cubriendo una mayor superficie y extendiéndose desde el borde de entrada hasta
el borde de salida.

Por otro lado, se observa que la magnitud del dafio es mayor en el modelo de Tabakoff-Wakeman
siendo mas sensible al didmetro de las particulas que el resto de los modelos (valores maximos reportados
en el orden de 3.6 kg/s-m? contra un promedio de 0.16 kg/s-m? para los otros modelos).

Respecto a la distribucion de la erosidon a lo largo del perfil concavo del dlabe, se detecta un
incremento en la razén de erosion y un daifio mayor en superficies préximas al borde de entrada a medida
gue el didmetro de las particulas es mayor, esto podria deberse a que las particulas colisionan mas veces
a su paso a través del canal de flujo, tal como se muestra en la Figura 4.5.

3.60e+00
3.46e+00
3.35e+00

| 3124e+00

6e-01 0,5 micras | 10 micras 20 micras

4.13a. Modelo de Tabakoff-Wakeman (méaximo 3.6 kg/s-m?)

Figura 4.13 Contornos de erosién en funcion del didmetro de particulas [kg/s-m?].
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4.13b. Modelo de Neilson-Gilchrist (maximo 0.245 kg/s-m?)

4.13c. Modelo de la Universidad de Tulsa (maximo 0.116 kg/s-m?)

Iy

!

000000000000000000000000000000000
3338388 3938838S )

N

N

OADONNNDRXORONON=SDNNWORWOAONON=LDOW®D
0000000000000 0NDDODTOOODODDODODDD

OWN===SNNNWOWARBRNNDDDNNNDOROOO=4= ==
QNOORN=BO=2NDNDOWHORNORN=NONNOOD ===

1
Q

4.13d. Modelo DNV-Haugen (méximo 0.118 kg/s-m?)

Figura 4.13 (continuacion) Contornos de erosién en funcidn del didmetro de particulas [kg/s-m?].

En base a esta informacién y a la comparacidén de las zonas de erosién mostradas en la fotografia
(Figura 4.10), se puede concluir que el modelo Tabakoff-Wakeman es el modelo mas aproximado a las
condiciones reales de erosion que se encuentran en la literatura.

En el siguiente capitulo se describe el desarrollo de un modelo numérico para los alabes moéviles
en la primera etapa de presidn, el cual servird para trabajos posteriores.
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Capitulo 5 — Modelado de dlabes moviles para
futuros andlisis

En la primera etapa de presion de una turbina de vapor, la velocidad del vapor aumenta al pasar por
la seccién de toberas, ademas las particulas solidas arrastradas por el flujo son aceleradas a la magnitud
de la velocidad del medio que las contiene, por esta razén se ha encontrado que no ocurre erosion
significativa en el lado céncavo del dlabe movil pero si del lado convexo. En el presente Capitulo se define
el modelado de los alabes méviles en la primera etapa de presién como base para andlisis futuros
proyectos.

5.1 ANTECEDENTES DE EROSION EN ALABES MOVILES.

La erosién por particulas sélidas sobre los alabes moéviles de la etapa de control se presenta
principalmente sobre el lado convexo del borde de entrada (succidon) y en menor magnitud sobre el lado
concavo del borde de salida (presién), como se muestra en la Figura 5.1.

-

Figura 5.1 Erosion por particulas sdélidas sobre dlabes mdviles de la etapa de control.

Los ingenieros han optado por redondear estos bordes durante las reparaciones con la finalidad
de conservar la integridad mecanica del 4labe, sin embargo, desde el punto de vista de eficiencia térmica,
se provoca una pérdida ocasionada por la modificacién del dngulo del borde. La Figura 5.2 presenta una
grafica de pérdida de eficiencia normalizada en funcion del angulo de entrada para un alabe movil
redondeado vy afilado.

Por otro lado, se ha encontrado que la erosién para un perfil con borde afilado es mayor que aquél
con un borde redondeado, pero el redondeado representa una pérdida de eficiencia por las razones ya
descritas, incluso cuando los alabes fijos han sido reemplazados o reparados. En la Tabla 5.1 se muestran
las principales razones de pérdida de eficiencia en una turbina, siendo una de ellas la modificacion del
perfil original de los alabes moviles.
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Figura 5.2 Comportamiento de la eficiencia del dlabe madvil por cambios en el dngulo de entrada [14].

Tabla 5.1. Contribucién de defectos en la pérdida de energia en una turbina.

Pérdida del perfil original de dlabes fijos 40 %
Aumento de la rugosidad superficial 35%
Aumento en distancia de claros 20 %
Pérdida del perfil original de alabes moviles 5%

Pérdida de energia total 100 %

Conociendo la naturaleza de los dafios por el flujo de particulas sélidas a través de los dalabes
moviles en la etapa de control, se presenta el modelo numérico de erosion utilizando las ecuaciones de
Tabakoff-Wakeman, las cuales tuvieron los resultados mejor correlacionados a la erosion en los alabes
fijos analizados en el capitulo anterior.

5.2 MODELADO DE LA ETAPA MOVIL.

5.2.1 Cdlculo y modelado de la geometria del dlabe movil.

Para obtener la mejor eficiencia en los alabes de la turbina se aplica un método especial de diseio
llamado “de vortice libre”. La principal caracteristica de este método es suponer que el componente radial
de la velocidad del vapor es igual a cero. Tomando en cuenta esta suposicidn, el proceso de disefio del
alabe mdvil se resume en los siguientes pasos:

1. Se define la presién y la temperatura a la entrada de la etapa movil, el didmetro medio del
diafragma de toberas, el didmetro y la velocidad angular del rotor y el flujo masico del vapor en
cada tobera.

2. Se selecciona un numero de Parsons, X, el cual estd en funcidon de las componentes de velocidad
del vapor. Para las turbinas de impulso se propone un valor entre 1500 y 2200.
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3. Con estos datos, en la Figura Al (ver apéndice A) se determina el angulo y la magnitud de la
componente de velocidad a la entrada del alabe mdvil, y asi se calculan los angulos en los bordes
del dlabe.

4. Conociendo el diametro medio y el nUmero de toberas en el diafragma, se estima la distancia entre
los dlabes y el radio de curvatura del borde de succion (lado convexo).

5. Con las condiciones del vapor a la salida de la etapa, se calcula la longitud del alabe y el nimero
de alabes empotrados en el rotor, para la primera etapa.

6. Con los andlisis anteriores (ver apéndice A), se determinan las dimensiones finales de los alabes
moviles mostrados en la Figura 5.3.

! t

[V
1
1
]

AY

\

c=0.5a

Figura 5.3 Dimensiones del perfil del alabe movil.

Los radios de los bordes del dlabe se determinan tomando en cuenta el ancho del borde de salida.
La Figura 5.4 muestra cédmo se calculan los bordes citados. El diametro de los bordes se calcula a partir de
los dngulos internos del triangulo rectdangulo formado con las lineas del perfil y la linea L-L’. De acuerdo
con este diagrama, el didmetro del borde es de 2,78 mm.

Figura 5.4 Dimensiones del borde de salida del alabe mévil.
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Tabla 5.2 Dimensiones del perfil del alabe mévil.

Parametro valor
a 1,3cm
b 6,0 cm
C 6,5 mm
R 15,62 cm
t 17,32 cm
Bi 23,173°
B2 23,173°
T 18,24 cm

5.2.2 Canal de flujo desarrollado.

Una vez determinado el perfil de los dlabes méviles, se selecciona un canal de flujo desarrollado
gue respete la continuidad de flujo de vapor. Los principales requisitos que debe cumplir el modelo son:

o Fronteras del canal de flujo periddicas con la forma del perfil del alabe, para evitar discontinuidad
y poder visualizar el campo de flujo alrededor del dlabe.

o Entrelasalida de la tobera y la entrada del alabe movil, se respeta el claro axial para poder utilizar
los perfiles de flujo entre la tobera y el rotor con mayor exactitud.

o La frontera periddica del canal de flujo se selecciona como una linea media entre los alabes
conociendo el niumero de alabes en el rotor de la primera etapa (85 dlabes moéviles).

Con las consideraciones anteriores, se selecciona el canal de flujo mostrado en la Figura 5.5.
Partiendo del modelo bidimensional del canal de flujo para la tobera y el alabe mdvil, se generan los
modelos tridimensionales utilizando las herramientas del preprocesador GAMBIT®. Para generar los
volumenes del canal de flujo, se deben tomar las siguientes consideraciones:

o Elradio de curvatura de la superficie de la carcasa, el cual es la suma del radio del diafragma o del
rotor, y la altura del 4labe.
o Elradio de curvatura de la superficie del anillo interior, el cual es el radio del diafragma o del rotor.

Basado en estos parametros, se genera el volumen de control para cada uno de los canales de flujo
mostrados en la Figura 5.6. La superficie total de los dlabes ha sido seccionada convenientemente para
identificar y comparar las zonas criticas en el anadlisis de erosidon, tomando como base el area de la
superficie seleccionada. Ademas, esta division permite tener mayor control sobre el mallado cerca de la
superficie, el cual permite generar una densidad de elementos mayor en esta zona.
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Figura 5.5 Canal de flujo bidimensional de los

alabes moviles.

Figura 5.6 Canal de flujo tridimensional de los
5.2.3 Discretizacion del modelo.

alabes moviles.

Las mismas herramientas y procedimientos utilizados para generar la malla del modelo de Ia
tobera se utilizan para mallar el modelo del dlabe mévil. Las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 muestran las superficies

malladas del perfil, superficies periddicas y la carcasa del canal de flujo. El nimero de elementos
tridimensionales para el modelo final es de 42060 y la relacién de aspecto maxima es de 9.01.
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Figura 5.7 Mallado en la superficie del perfil del alabe mdvil.
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Figura 5.9 Mallado en la carcasa del canal del alabe movil.
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El modelo final para el caso de estudio se representa como un acoplamiento del modelo de la

ALEJANDRO ROMERO COLMENERO

tobera y el modelo movil. Entre ellos se define una interfaz que actia como salida de flujo de la tobera y
entrada de flujo al alabe movil. El acoplamiento de los modelos se realiza registrando los perfiles de salida
de la tobera y, considerando el vector de velocidad del rotor, se calculan los perfiles en la entrada del
alabe movil. El canal de flujo del modelo final se muestra en la Figura 5.10.
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primera etapa.

Figura 5.10 Modelos acoplados de la
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Figura 5.11 Superficie interior y exterior de la carcasa a lo largo del canal de flujo

(entrada y salida del flujo representada en azul y rojo, respectivamente).
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5.2.4 Definicion de las zonas fisicas.

Dentro de cada modelo de flujo se identifican varias superficies que definen el dominio
computacional: superficies sélidas, entrada de flujo, salida de flujo, superficies periddicas y volimenes de
flujo. Cada una se define de acuerdo con el tipo de zona en la tabla 5.3.

Entre el modelo de la tobera y el rotor, el canal de flujo se reduce debido al mayor nimero de
alabes moéviles (Figura 5.10). Sin embargo, para el andlisis requerido, las condiciones de periodicidad
consideran un canal de flujo completo a lo largo de toda la longitud de arco de la turbina (Figura 5.12).
Ademas, el canal de flujo mantiene una seccion transversal de forma trapezoidal que se origina por la
longitud de la circunferencia al disminuir el didametro. Cabe mencionar que el perfil del dlabe, tanto de la
tobera como del rotor, mantiene sus dimensiones originales en direccién radial.

Tabla 5.3 Fronteras y zonas del dominio computacional mévil del dlabe mavil.

Zona Nombre Descripcion Tipo de zona
. Svil_1h
Alabe movil de,sd.e movil_1 hasta 26 superficies del perfil del alabe maévil. | Wall

movil_26
Salida de flujo outlet Salida de flujo del alabe movil Outflow
Interfaz del rotor interfaz_movil Entrada de flujo al dlabe movil Mass flow inlet
Periddicas periodica_movil Superficies periddicas del rotor Periodic
Volumen de flujo fluido_mdévil Canal de flujo del rotor Fluid
P . L. S ficie inferior del | de fluj
Superficie inferior casing_movil UPETTICIE Interior def canal de Tlujo en Wall
el rotor
fici i | | de fluj

Superficie posterior hub_mdavil eroetrolrue posterior del canal de flujo en Wall

eI DI DI NS

7 ////lll'

i SLCCCCCCCCCCCCEES

Figura 5.12 Periodicidad del canal de flujo del rotor con 84 alabes.

5.3 SOLUCION DE FASE DISCRETA.

Una vez que haya sido resuelta la fase continua, se deben tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para la solucion de fase discreta con inyeccién de particulas sdlidas inertes.
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5.3.1 Modelo de planos mezclados (mixing plane model).

Este modelo de solucidn resuelve el flujo a través de los alabes fijos y méviles identificando la
periodicidad de cada uno y representando el movimiento relativo entre ellos, esto se logra utilizando la
interfaz del modelo con planos mezclados.

La mezcla de planos se identifica entre la salida de la tobera y la entrada del rotor, las cuales deben
definirse como frontera de salida (upstream boundary) y frontera de entrada (downstream boundary),
respectivamente.

Sin embargo, este modelo no permite activar la pestafia de inyeccidn de particulas sdlidas, asi que
no se podrd obtener la solucién de la fase discreta mediante este método.

5.3.2 Modelo de mallas deslizantes (sliding mesh model).

Este modelo de solucidn resuelve el flujo a través de los dlabes fijos y méviles permitiendo que la
malla de entrada del rotor se deslice sobre la malla de salida de los alabes fijos utilizando una fusién de
mallas con la funcion “tmerge”.

En este modelo, antes de obtener la solucidn, se fusionan las fronteras de los volUmenes de control
modelados por separado: canal de flujo de alabes fijos y alabes moviles. Esta fusién permite generar una
frontera Unica para ambos modelos, pero con movimiento relativo del lado del rotor.

De igual forma que el modelo de planos mezclados, este modelo no permite activar la pestafia de
solucion de fase discreta, por lo tanto, tampoco podrd obtenerse la solucién mediante este método.

5.3.3 Perfiles de salida de las toberas.

Una vez descartados los modelos de solucidén propuestos en la literatura de Fluent, se estudié la
factibilidad de utilizar una tercera opcién guardando los perfiles de salida de los alabes fijos para las
soluciones de continuidad, momentum, energia, turbulencia y trayectoria de particulas de la fase discreta.
Dichos perfiles se pueden leer como condiciones de entrada del canal de flujo de alabes méviles con la
condicién de movimiento relativo asociado al giro del rotor.

Al utilizar este método podria dar los resultados esperados, sin embargo, existe el riesgo de no
lograr convergencia si no se cuidan las condiciones de frontera del modelo.

En el presente capitulo se describié el modelado de los dlabes méviles de la primera etapa de
presién de una turbina de vapor, asi como una guia de los métodos que podrian o no utilizarse para la
solucién de fase discreta con inyeccidn de particulas.
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Conclusiones

Se presentd un estudio numeérico de erosidn sobre los dlabes de la primera etapa de presién en
una turbina de vapor de 300 MW, basado en diferentes modelos de erosion desarrollados por diversos
autores mediante un software de dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
aplicando el método de volumen finito, ecuaciones de conservacién de Euler para la fase continua y un
modelo Lagrangiano para la fase discreta que resuelve el flujo de particulas sdlidas.

El objetivo principal de este proyecto se cumplié con la comparacién de los diferentes modelos de
erosion y determinando cudl modelo se correlaciona mejor, asi como permitir el conocimiento de la
influencia del diametro de las particulas, su dngulo de impacto, su velocidad y su distribucién a lo largo
del canal de flujo sobre la erosién en los dlabes.

Se utilizaron funciones definidas por el usuario (UDF’s), las cuales son interpretadas y compiladas
por Fluent antes de comenzar el proceso de iteracidén para resolver ecuaciones de erosién:

Tabakoff y Wakeman, disponible en Fluent
Neilson y Gilchrist, disponible s6lo como UDF
Universidad de Tulsa, disponible sélo como UDF
DNV-Haugen, disponible sélo como UDF

o O O O

Dichas funciones fueron escritas en lenguaje de programacién C utilizando macros vy librerias
especializadas predefinidas por el paquete permitiendo la conexiéon dindmica con la solucion de
ecuaciones de Euler y del modelo Lagrangiano.

En base a la informacidn expuesta, las soluciones de fase discreta del dlabe fijo y a la comparacion
de las zonas de erosién mostradas en la fotografia de la Figura 4.10, se concluyd que el modelo Tabakoff-
Wakeman es el modelo con una mejor aproximacion a las zonas que se observan con dafios de erosion a
lo largo del perfil del dlabe en los mantenimientos de las turbinas.

Cabe mencionar que parte de estos resultados, utilizando el modelo de Tabakoff-Wakeman
(disponible en Fluent), fueron publicados en revistas cientificas de distribucién internacional, listadas a
continuacion:

o Journal of Numerical Heat Transfer, Part A: Applications Vol. 53; Numerical Study of Erosion due
to Solid Particles in Steam Turbine Blades. 2007.

o Journal of Applied Thermal Engineering Vol. 27; Numerical investigation of the solid particle
erosion rate in a steam turbine nozzle. 2007

Finalmente, se expuso el desarrollo del modelo numérico para el andlisis de los dlabes madviles de
la primera etapa de presion, estudiando 3 posibles métodos de analisis:

o Modelo de planos mezclados, identificando la periodicidad de los planos de salida del flujo
de la tobera y entrada del flujo entre alabes moviles y representando el movimiento
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relativo entre ellos utilizando la interfaz del modelo con planos mezclados, se concluyd que
este modelo no permite realizar el andlisis en fase discreta.

o Modelo de malla deslizante, permitiendo que la malla de entrada del rotor se deslice sobre
la malla de salida de los dlabes fijos mediante una fusidon de mallas en las fronteras de los
volumenes de control y concluyendo que este modelo tampoco permite realizar el analisis
en fase discreta.

o Soluciones exportadas, guardando los perfiles de salida de los alabes fijos para las
soluciones de continuidad, momentum, energia, turbulencia y trayectoria de particulas de
la fase discreta para leerlos como condiciones de entrada del canal de flujo de alabes
moviles. Con este método se ve factible obtener una solucidon de fase discreta, pero se
debera tener un especial cuidado en guardar los perfiles de salida de los alabes fijos y
leerlos en la entrada del dlabe moévil en cada iteracion que se necesite ejecutar.

En el presente proyecto se expuso la mejor correlacion de los modelos de erosién comparandolas
con las zonas que se han reportan con dafio durante los mantenimientos en alabes fijos de la primera
etapa de presién en turbinas de vapor, asi como documentacidon de los modelos de analisis entre dos
interfaces maéviles con movimiento relativo para la soluciéon de la etapa movil, dicha documentacion
servird como punto de partida para continuar con los analisis de erosion en dlabes mdviles en trabajos
posteriores.
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Apéndice A — UDF’s modelos de erosion

/********************************************************************************/
/¥ PROGRAMA DE ANALISIS PARA LOS TRES MODELOS DE EROSION */
/********************************************************************************/
#include "udf.h"

#define ec = 1.; /*unidades?*/

#define ed = 1.; /*unidades?*/

#define alphalo = 1.; /*radianes*/

ttdefinea=1,;

#tdefineb=1.;

#define BH =1.;

ttdefine Fs=1.;

ttdefinen=1,;

#definew =1,

#definex=1,;

#tdefiney = 1.:

ttdefinez=1,;

ttdefinenl =1;

#defineK=1,;

DEFINE_DPM_EROSION(neilson_gilchrist, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
{

void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real erosion; /*kg material/kg particular*/
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
al = 0.5*pow(v,2.0)*pow(cos(180.*alfa/3.1416),2.0)*sin(360.*alfa/3.1416);
b1 =0.5*pow(v,2.0)*pow(sin(180.*alfa/3.1416),2.0);
¢l =0.5*pow(v,2.0)*pow(cos(180.*alfa/3.1416),2.0);
if (alfa <= alphalo)
{
erosion = 0.001*(al/ec+b1/ed);
}
else
erosion = 0.001*(c1/ec+bl/ed);
return erosion;
DEFINE_DPM_EROSION(tulsa_ahlert, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
{
void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
real F_alfa; /*radianes*/
real erosion; /*kg material/kg particulas*/
if (alfa <= alphalo)
{
F_alfa = a*pow(alfa,2.0)+b*alfa;
}
else
F_alfa = x*pow(cos(180.*alfa/3.1416),2.0)*sin(180.*w*alfa/3.1416)+y*pow(sin(180.*alfa/3.1416),2.0)+z;
return F_alfa;
K = 15.59e-07*pow(BH,-0.59);
erosion = K*Fs*F_alfa*pow(v,n);

DEFINE_DPM_EROSION(dnv_haugen, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
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{
void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
real erosion; /*kg material/kg particulas*/
real F_alfa; /*radianes*/
F_alfa = 5.86905e-02*alfa-1.05707e-03*pow(alfa,2.0)+5.18692e-06*pow(alfa,3.0);
erosion = K*F_alfa*pow(v,n1);

1
JRAR A ARk |
/* PROGRAMA DE ANALISIS PARA LOS TRES MODELOS DE EROSION */

/***********************************************************************/

#include <udf.h>
#include <math.h>
const ec = 1.; /*coeficiente de desgaste por corte, neilson*/
const ed = 1.; /*coeficiente de desgaste por deformacidn, neilson*/
const alphalo = 1; /*radianes, global*/
const a = -3.84; /*coeficiente de funcién de dngulo, ahlert*/
const b =2.27; /*coeficiente de funcidn de angulo, ahlert*/
const BH = 1.; /*dureza brinell acero, ahlert*/
const Fs = 2.; /*coeficiente de forma, alhert*/
const n = 1.73; /*exponente de velocidad, ahlert*/
const w = 1.; /*coeficiente de funcidn de dngulo, ahlert*/
const x = 3.147; /*coeficiente de funcion de angulo, ahlert*/
const y = 0.3609; /*coeficiente de funcién de angulo, ahlert*/
const z = 2.532; /*coeficiente de funcidn de angulo, ahlert*/
const nl =1.; /*exponente de velocidad, haugen*/
const K =1.; /*constante especifica del acero, haugen*/
DEFINE_DPM_EROSION(neilson_gilchrist, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
{
void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real erosion; /*kg material/kg particular*/
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
real al;
real bl;
real c1;
double m =2.0;
al = 0.5*pow(v,m)*pow(cos(alfa),m)*sin(2.*alfa);
b1 = 0.5*pow(v,m)*pow(sin(alfa),m);
¢l =0.5*pow(v,m)*pow(cos(alfa),m);
if (alfa <= alphalo)
{
erosion = 0.001*(al/ec+b1/ed);
}
else
erosion = 0.001*(c1/ec+b1/ed);
return erosion;
DEFINE_DPM_EROSION(tulsa_ahlert, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
{
void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
real F_alfa; /*radianes*/
real erosion; /*kg material/kg particulas*/

double m =2.0;
double d =-0.59;
if (alfa <= alphalo)
{
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F_alfa = a*pow(alfa,m)+b*alfa;
}
else
F_alfa = x*pow(cos(alfa),m)*sin(w*alfa)+y*pow(sin(alfa),m)+z;
return F_alfa;
erosion = 15.59e-07*pow(BH,d)*Fs*F_alfa*pow(v,n);
DEFINE_DPM_EROSION(dnv_haugen, p, t, normal, alpha, Vmag, mdot)
{
void name (Tracked_Particle *p, Thread *t, face_t f, real normal [ ], real alpha, real Vmag, real mdot)
real alfa = alpha[0]; /*radianes*/
real v=Vmag[0]; /*m/s*/
real erosion; /*kg material/kg particulas*/
real F_alfa; /*radianes*/
F_alfa = 5.86905e-02*alfa-1.05707e-03*pow(alfa,2.)+5.18692e-06 *pow(alfa,3.);
erosion = K*F_alfa*pow(v,n1);
}

/***************************************************************/

/* PROGRAMA BASE DE EROSION PARA UDF */

/****************************************************************/

#include "udf.h" /*Siempre incluir el archivo udf.h en las UDF's*/

Domain *domain; /*Obtiene el puntero de dominio y se lo saigna posteriormente al dominio*/
enum /*Enumeracion del UDML utilizado (Localizacion de Memoria Definida por el Usuario)*/
{

NUM_OF_HITS, /*Numero de choques de particulas sobre la cara de la pared considerada.*/
AVG_DIAMETER, /*Diametro promedio de las particulas que chocan con la pared.*/
AVG_RADI_VELO, /*Velocidad radial promedio de las particulas que chocan con la pared.*/
NUM_OF_USED_UDM
|7
int UDM_checked =0; /*Disponibilidad de UDMLs checados?*/
void reset_UDM_s(void); /*Funcidn para permitir lo que sigue.*/
int
check_for_UDM(void) /*Para checar la disponibilidad de UDMLs...*/
{
Thread *t;
if (UDM_checked)
return UDM_checked;
if ('rp_axi)
Internal_Error("UDF-Error: valido solamente para casos 3d axisimétricos!\n");
thread_loop_c(t, domain) /*se requieren todas las celdas enlazadas a...*/
{ /*un espacio provisto en la memoria para UDML.*/
if (FLUID_THREAD_P(t))
if (NULLP(THREAD_STORAGE(t,SV_UDM_1)))

return O;
}
UDM_checked = 1; /*Para hacer correctamente los trabajos siguientes...*/
reset_UDM_s(); /*esta linea serd ejecutada una sola vez,*/
return UDM_checked; /*debido a que check_for_UDM se checa...*/
} /*...primero para UDM_checked.*/
void
reset_UDM_s(void)
{
Thread *t;
cell_t ¢
face_t f;
int i
if (Icheck_for_UDM()) /*No lo realices si la memoria no esta disponible.*/
return;

CX_Message ("Reiniciando Memoria definida por el Usuario...\n");
thread_loop_f(t, domain)
{
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if (NNULLP(THREAD_STORAGE(t,SV_UDM_I)))

{
begin_f _loop(f, t)
{
for (i=0; i< NUM_OF_USED_UDM; i++)
F_UDMI(f, t,i)=0.;
}
end_f _loop(f, t)
}
else
{
CX_Message("Omitiendo CARAS no enlazadas. %d..\n", THREAD_ID(t));
}
}
thread_loop_c(t, domain)
{
if (NNULLP(THREAD_STORAGE(t,SV_UDM_l)))
{
begin_c_loop(c, t)
{
for (i=0; i< NUM_OF_USED_UDM; i++)
C_UDMil(c, t,i) =0,
}
end_c_loop(c, t)
}
else
{
CX_Message("Omitiendo CARAS no enlazadas. %d..\n", THREAD_ID(t));
} /*Una omission de celdas enlazadas puede suceder si el usuario*/
} /*utiliza reset_UDM antes de inicializar. */
CX_Message("---Ejecutado.\n");
}
DEFINE_DPM_SCALAR_UPDATE(dpm_scalup, ¢, t, if_init, p)
{ if (if _init)
P_USER_REAL(p, 0) =0; /*Inicializacion simple. Utilizada después para...*/
} /*interrumpir los calculos de trayectoria.*/
DEFINE_DPM_EROSION(dpm_accr, p, t, f, normal, alpha, Vmag, Mdot)
{

real AIND_ND], area;
int num_in_data;
Thread *t0;
cell_t c0;
real radi_pos[2], radius, imp_vel[2], vel_ortho;
/*Lo que sigue es vélido solamente para calculos en 2d-axisimétrico!!l*/
/*Se deben hacer esfuerzos adicionales para estos célculos debido a...*/
/*que DPM tracking esta hecho para tres dimensiones*/
radi_pos[0] = p->state.pos[1]; /*Vector de localizacién radial.*/
radi_pos[1] = p->state.pos[2]; /*(YyZenOy1l..)*/
radius = NV_MAG(radi_pos);
NV_VS(radi_pos, =, radi_pos, /, radius); /*Vector de direccién radial normalizado.*/
imp_vel[0] = P_VEL(p)[0]; /*Componente axial de velocidad de particula.*/
imp_vel[1] = NVD_DOT(radi_pos, P_VEL(p)[1], P_VEL(p)[2], 0.);
/*El producto punto del vector radial normalizado y las componentes Y y Z*/
/*del vector de velocidad de la particula da la componente radial de la velocidad de la particula.*/

vel_ortho = NV_DOT(imp_vel, normal); /*velocidad ortogonal a la pared*/
if (vel_ortho < MIN_IMPACT_VELO) /*Ver arriba, MIN_IMPACT_VELO*/
return;
if ('UDM_checked) /*Se necesitaran algunas UDM's,*/
if (Icheck_for_UDM()) /*entonces se checa su disponibilidad...*/
return; /*(Utilizando la variable int para velocidad podria,*/
c0 = F_CO(f, t); /*incluso, solo llamar check_for UDFM().)*/

t0 = F_CO_THREAD(f, t);
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num_in_data = F_UDMI(f, t, NUM_OF_HITS);
/*Sumando las particulas a las estadisticas: Calcular...:
current_particle_property +
earlier_particles_averaged_property * number_of _earlier_particles
number_of_earlier_particles + 1 */
/*El diametro promedio de las particulas que golpean una cara en particular:*/
F_UDMI(f, t, AVG_DIAMETER) = (P_DIAM(p)
+ num_in_data * F_UDMI(f, t, AVG_DIAMETER))
/ (num_in_data + 1);
C_UDMI(c0,t0,AVG_DIAMETER) = F_UDMI(f, t, AVG_DIAMETER);
/*La velocidad promedio de las particulas, normal a la pared donde golpean:*/
F_UDMI(f, t, AVG_RADI_VELO) = (vel_ortho
+ num_in_data * F_UDMI(f, t, AVG_RADI_VELO))
/ (num_in_data + 1);
C_UDMI(c0,t0,AVG_RADI_VELO) = F_UDMI(f, t, AVG_RADI_VELO);
F_UDMI(f, t, NUM_OF_HITS) = num_in_data + 1;
C_UDMI(c0,t0,NUM_OF_HITS) = num_in_data + 1;
F_AREA(A, f, t);
area = NV_MAG(A);

F_STORAGE_R(f,t,SV_DPMS_ACCRETION) += Mdot / area; /*copiado desde la fuente.*/

P_USER_REAL(p, 0)=1 /*"Evaporado"*/
}
DEFINE_DPM_LAW(stop_dpm_law, p, if_cpld)
{
if (0. <P_USER_REAL(p, 0))
P_MASS(p) =0.; /*"Evaporado"*/
}
DEFINE_ON_DEMAND(reset_UDM)
{
/*asignar un puntero al dominio con el dominio global*/
domain = Get_Domain(1);
reset_UDM_s();
}
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Apéndice B — Grdficas para cdlculo de perfil de alabes
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B.1 Coeficiente de velocidad de los dlabes moviles para calculo de la geometria del perfil
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B.2 Parametros dimensionales en funcion del nimero de Parsons
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B.3 Seleccidon del angulo al en funcién del nimero de Parsons
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