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RESUMEN 
Se presentan los resultados de la simulation por 
CFD (Computational Fluid Dynamics) realizada a 
la primera etapa de una turbina de gas GE Frame 7. 
El analisis incluye la modelacion tridimensional del 
canal de flujo en la tobera y el alabe movil para 
conocer las distribuciones de las velocidades, 
temperaturas y presiones del flujo principal de 
gases calientes que se desarrollan en la inter etapa. 
Los resultados son influenciados por las 
condiciones de frontera impuestos en las 
propiedades del flujo principal, la rotation del alabe 
movil, asi como la simulation de inyeccion de aire 
de enfriamiento en la tobera. 

El presente estudio se enfoca en la validation del 
modelo de la malla del conjunto tobera-alabe, para 
posteriormente realizar un analisis de transferencia 
de calor conjugada en un modelo con recubrimiento 
ceramico tipo barrera termica (TBC) en el alabe 
movil. El analisis es realizado en un codigo de CFD 
comercial orientado a turbomaquinaria utilizando 
las ecuaciones de flujos inestables 3D de Navier 
Stokes. 

INTRODUCTION 
Los elementos calientes de las turbinas de gas 
sufren de desgaste acelerado debido a las altas 
temperaturas a las cuales son sometidos [2000 K]. 
Esto origina termofluencia, fatiga termica, 
corrosion en caliente, oxidation y deterioro de la 

superficie del metal de los alabes y toberas 
principalmente de la primera etapa. La extension 
de vida util de estos componentes los cuales estan 
conformados por superaleaciones muy costosas es 
una tecnica que esta siendo utilizada para reducir 
los costos de operation en las centrales de 
generation. Conocer el comportamiento de estos 
elementos durante su operation en estado estable y 
durante ciclos de paro y arranque, permite predecir 
los criterios de evaluation para su oportuna 
reparation antes de que la falla catastrofica ocurra. 

La dinamica de fluidos computacionales (CFD) ha 
sido extensamente usada para analizar el flujo a 
traves de maquinaria rotatoria en general 
(Wolfgang et al, 1998), Lakshminarayana, 1995), 
(Calvert et al., 1997), (Denton, 1999), (Glannville, 
2001). Debido a los altos costos asociados con las 
pruebas, los codigos CFD han sido integrados en 
las primeras etapas del diseno. Este articulo 
describe la aplicacion de un software comercial de 
CFD para modelar el canal de flujo de la primera 
etapa de una turbina de gas Frame 7, el cual consta 
de la modelacion de las superficies de una tobera 
fija con ductos de enfriamiento y de un alabe movil 
con ductos de enfriamiento integrados en una 
etapa. Ademas se enfatiza el analisis del efecto de 
la aplicacion de un recubrimiento tipo barrera 
termica (TBC) en la superficie del alabe movil 
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variando a su vez la cantidad de flujo de aire de 
enfriamiento. 
Los recubrimientos con barreras termicas han 
venido a ser una tecnologia indispensable debido a 
los incrementos en las temperaturas de entrada a la 
turbina. Estas barreras termicas han sido utilizadas 
para hacer a los alabes y toberas mas resistentes a 
la degradation superficial por corrosion en 
caliente. Los recubrimientos ceramicos son usados 
como barreras termicas para disminuir 
temperaturas del metal base hasta en 100°C. 
Los componentes del canal de flujo de las turbinas 
de gas, en particular las toberas y alabes moviles 
del primer paso, tienen que contrarrestar 
temperaturas muy elevadas utilizando diversas 
tecnicas de enfriamiento. Los metodos 
tradicionales como, metodos de transpiration, 
rociado, y enfriamiento interno entre otros, son 
efectivos para mantener la temperatura de los 
alabes en niveles aceptables pero a expensas de la 
eficiencia del ciclo, debido a la dilution del 
elemento de enfriamiento con el gas de 
combustion. La reduction de estas perdidas es 
esencial para lograr eficiencias del 60%. Estas 
eficiencias son posibles de lograr usando 
recubrimientos tipo barreras termicas. 
Este trabajo de investigation file llevado a cabo 
para estudiar los efectos de varios parametros que 
afectan tanto al alabe, el efecto de la radiation y las 
propiedades del recubrimiento del alabe movil de 
la primera inter-etapa de una turbina de gas, 
usando un software de CFD multibloques en 3d 
orientado a turbomaquinaria. 

NOMENCLATURA 

t 
T 
k 
P 

r 

Time 
Temperature 
Thermal conductivity 
Density 

dimensionless wall distance 

^Km INSTTTUTO DE 
_ T j INVESTIGACIONES 

DE TURBOMAQUINARIA ^ L ^ ELECTRICAS 

DESCRIPCION DEL ANALISIS 
Metodo computacional CFD 
Las simulaciones 3D fueron realizadas con un 
codigo comercial el cual es un paquete de CFD 
especial izado para aplicaciones en 
turbomaquinaria. El paquete incluye la generation 
de los nodos, el modulo de proceso del fluido y el 
software de post proceso. El esquema numerico 
resuelve las ecuaciones de 3D de Navier-Stokes 
Reynolds-promedio (RANS) en grids multi 
bloques no-ortogonales estructurados. La 
flexibilidad de los nodos estructurados es lograda 
por la tecnica de "Full-Non Matching 
Connections", la cual permite conectar 
arbitrariamente mallas de bloques de diferentes 
topologias de mallas o numero de puntos entre 
cada uno. 

El algoritmo numerico utilizado es un esquema 
explicito de 4 etapas Runge-Kutta (Jameson and 
Baker 1984). Se utilizan una serie de tecnicas de 
aceleracion de convergencias tales como, 
suavizacion residual implicita, tiempo de paso 
dual, multigrid completo. La integration del 
espacio es desarrollada usando una discretization 
de volumen finito de centrado de celda de segundo 
orden, con una disipacion artificial de segundo y 
cuarto orden. Se pueden realizar calculos con malla 
burda en modo automatico o en cada nivel de 
refinamiento de malla. 

Uno de los problemas que enfrenta el analisis de 
flujo turbulento se relaciona con la estimacion del 
tensor de esfuerzos de Reynolds (es el tensor de 
esfuerzos en un fluido debido a fluctuaciones de 
turbulencia aleatorias en el fluido) que aparece en 
las ecuaciones de Navier-Stokes (conjunto de 
ecuaciones no lineales en derivadas parciales que 
describen el movimiento de un fluido) 
promediadas, por lo que se han desarrollado 
modelos matematicos que permiten estimar el 
esfuerzo aparente. 
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Lo anterior se basa principalmente en la aplicacion 
del principio de conservation del momento lineal, 
determinada por esta expresion: 

P-Dt = pFi-
dp d 

+ dxi dxj [2/i (&,- - Afc/3)] 

Y la aplicacion de la ley de conservation de la 
masa, que se escribe: 

Bxi = 0 

Los modelos de turbulencia se clasifican de 
acuerdo al numero de ecuaciones diferenciales de 
transporte usadas para las cantidades de 
turbulencia. Entre estos modelos se encuentran: 

Modelos de cero ecuaciones: Estos modelos no 
involucran ecuaciones de transporte para las 
cantidades de turbulencia, son relativamente 
simples y emplean el concepto de viscosidad de 
eddy; esta se obtiene directamente de experimentos 
por prueba y error a traves de formulas empiricas o 
por relation con la distribution de la velocidad 
promedio. 

Modelos de una ecuacion: Con la fmalidad de 
superar las limitaciones de los modelos de cero 
ecuaciones, se desarrollaron modelos que 
explicarian el transporte de las cantidades de 
turbulencia resolviendo las ecuaciones diferenciales 
de transporte para ellas. Estos modelos consideran 
el transporte difiisivo y convectivo de la escala de 
velocidad turbulenta, por lo que son superiores a 
los de cero ecuaciones. 

Modelos de dos ecuaciones: Estos modelos utilizan 
el transporte no solo de la Escala de la velocidad 
turbulenta sino tambien de la escala de longitud. 
Emplean una ecuacion de transporte para la escala 
de longitud la cual permite la distribution de la 
escala de longitud aun en situaciones de flujo 
complejo. 

En los distintos codigos de CFD, podemos 
encontrar varios modelos de turbulencia, los cuales 
pertenecen a la anterior clasificacion, estos se 
diferencian por el numero de ecuaciones de 
transporte, el refmamiento (precision) de malla 
requerido, el costo (tiempo) computacional 
requerido para alcanzar una solution, la precision 
en los calculos y la disponibilidad con la que se 
cuenta cada modelo. 

EL modelo de turbulencia utilizado para este 
estudio flie el de Spalart-Allmaraz, el cual es un 
modelo de una ecuacion de turbulencia que puede 
ser considerado como un puente entre el modelo 
algebraico de Baldwin-Lomax y los modelos de dos 
ecuaciones. Este modelo se ha vuelto popular en los 
ultimos anos tanto por su robustez como por su 
habilidad para tratar flujos complejos. El principal 
avance del modelo Spalart-Allmaraz cuando es 
comparado con el Balwin-Lomax es que el campo 
de viscosidad turbulenta de eddy siempre es 
continue Su ventaja sobre los modelos k-s es 
principalmente su robustez y bajo uso de recursos 
de CPU y memoria. El principio de este modelo de 
turbulencia esta basado sobre la resolution de una 
ecuacion de transporte adicional para la viscosidad 
de eddy. 

Geometria y mallado 
La primera etapa de la turbina de gas Frame 7 de 60 
MW esta compuesta por 36 toberas fijas y 92 
alabes moviles. La figura 1 muestra la geometria de 
los alabes fijos y moviles que conforman la primera 
etapa de la turbina. La geometria de los alabes fue 
obtenida por medio de la Ingenieria inversa usando 
una Maquina de Medicion por Coordenadas a 
control numerico. 
El dominio numerico fue discretizado usando una 
malla de multi-bloques estructurado. Este tipo de 
mallado ofrece una precision numerica mayor 
comparada con mallas tetraedricas no estructuradas. 
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Figura 1. Tobera y alabe movil de la primera etapa 

Adicionalmente se hizo enfasis en refinar la malla 
en zonas cercanas a la capa limite para minimizar 
errores numericos. La malla del dominio del fluido 
fue construida usando una topologia llamada 
"04H". 

Topology in m-theta plane 

■u 
BLADE 

Figura 2. Topologia utilizada 

Esta topologia permite tener elementos 
razonablemente ortogonales con la superficie de los 
alabes. La malla fue construida utilizando una 
option multigrid de 3 niveles, esto permite 
computar soluciones en malla burda, interpolando 
resultados para inicializar subsecuentemente los 
computos con mallas medias y finas. Se utilizaron 
dos tipos de acoplamientos entre los nodos de los 
bloques: 
full non matching: Este metodo permite la conexion 
de nodos entre bloques los cuales no coinciden en 
sus extremos con sus nodos vecinos, esto 
particularmente es util cuando la geometria 
dificulta la paridad entre bloques. 

Matching - grids: cuando la topologia de la 
geometria no es muy compleja se pueden hacer las 
conexiones nodo con nodo, es decir existe una 
coincidencia entre los extremos de bloques vecinos. 
El dominio de la malla del fluido de la primera 
etapa (tobera y alabe movil) es de Y 764 438 
nodos. Este numero total de nodos representa a una 
malla sensiblemente fina, la cual es fiintion directa 
del parametro adimensional (wall distance) y+. 
Este parametro varia entre 1 a 10 en la superficie 
del alabe, siendo menor en la malla del fluido, por 
lo que es un valor razonablemente aceptable para 
la simulation con el modelo de turbulencia Spalart 
Allmaraz En la figura 3 se puede observar la 
topologia de mallado del canal de flujo y de los 
solidos de la tobera y el alabe en sus tres niveles de 
multigrid. 

Figura 3. Topologia de mallado del canal de flujo 
en sus 3 niveles de multigrid. 

El mallado del solido se hizo tanto para la tobera 
como para el alabe movil. Para ambos casos la 
malla solo abarco el perfil aerodinamico de los 
alabes. La tobera fue simplificada utilizando el 
modulo de "Bleeding" para simular el efecto de los 
ductos de enfriamiento internos que define esta 
configuration. La figura 4 muestra la 
configuration del solido de la tobera con la 
simulation de enfriamiento en el lado suction, lado 
presion y en el filo de salida. 
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Figura 4. Modelo de la tobera con simulation de 
los ductos de enfriamiento 

Para el mallado del alabe movil fue necesario 
incluir en la malla 13 ductos de enfriamiento 
internos que atraviesan al alabe longitudinalmente. 
Para el mallado de cada ducto se tuvo un cuidado 
especial en la alta calidad de la malla, esto para 
minimizar los errores numericos durante el calculo 
de transferencia de calor conjugada entre fluido-
solido particularmente dentro de los agujeros y en 
su vecindad inmediata. La figura 5 muestra el 
refinamiento de la malla de los ductos de 
enfriamiento en el alabe movil. 

Figura 5. Topologia de los ductos de 
enfriamiento del alabe movil 

El material del alabe es un Inconel 738 LC, el cual 
tiene una densidad constante de p= 8110 kg/m y 
una conductividad termica de k=27.27 W/m-K. 

La configuration del alabe incluye un 
recubrimiento ceramico tipo barrera termica de 
Zr02 con 0.4 mm 

de espesor. El valor asignado para la conductividad 
termica de este tipo de recubrimiento fue de k=1.27 
W/m-K. 
La simulation CFD fue configurada con la primera 
etapa incluyendo tobera y alabe movil con el fin de 
poder comparar los resultados del comportamiento 
del flujo principal con los datos de diseiio de una 
hoja de pruebas del fabricante de la turbina. 
Para estudiar la influencia del flujo masico del aire 
de enfriamiento, se configuraron las corridas 
disminuyendo el flujo masico de aire de 
enfriamiento de 4.5% a 2% del flujo de aire a la 
salida del compresor. Ver la tabla 1. 

Tabla 1. Diametros de los ductos de 
enfriamiento y cantidades de flujo masico 

configuradas en el alabe movil. 

Ducto No. 
D(mm) 

(Caso 1) 2% 
Flujo masico 

[Kg/s] 
(Caso 2) 

4.5% 
Flujo masico 

[Kg/s] 

1 
2.6 

0.413 
696 

0.835 
242 

2 a 12 
2.42 

0.3602 
2 

0.7244 
63 

13 
1.64 

0.1654 

0.33271 
6 

La malla final del modelo consta de 4.220 millones 
de Grids, de los cuales 2.7889 millones 
corresponden a la malla del fluido y 1.431 millones 
a la malla de los solidos. 

Condiciones de Frontera 
Las condiciones de frontera del modelo se 
presentan en la tabla 2. Estos valores flieron 
tornados de la hoja de pruebas del fabricante de la 
turbina. 

6AL9DE NOVIEMBRE DE 2007, VERACRUZ, MEXICO Pag. - 5 -



CIATEQ 
v̂ 

XCONGRESO YEXPOSICIONLATINOAMERICANA DE TURBOMAQUINARIA 

INSTTTUTODE 
INVESTIGACIONES 
El£CTRICAS 

Tabla 2. Condiciones de frontera del modelo 
Condiciones de frontera a la entrada 
Flujo masico a la entrada 
Temperatura estatica del flujo 
principal (perfil) 

Flujo masico del aire de 
enfriamiento en la tobera 
Flujo masico del aire de 
enfriamiento en el alabe al 4.5% 
Temperatura del aire de 
enfriamiento 

211.4989 Kg/s 
Max Temp 
1353.09 K 
Min Temp 
HOOK 
6.5412 Kg/s 

9.1642 Kg/s 

853 K 

Condiciones de frontera a la salida 
Presion estatica 
Velocidad 

472,980.3 Pa 
3600 rpm 

alabe muestra despues de 24,000 hrs. de servicio. 
Ver figura 6. 

La corrida fue realizada en una Workstation HP 
XW6200 de 2.5 GHZ y 4GB de memoria RAM. El 
tiempo total de proceso fue de 40 hrs. con 1500 
iteraciones para la configuracion de la malla fina. 
Como criterio de convergencia se utilizo el flujo 
masico. 

Validacion y Resultados 
En esta seccion se presentan y analizan los 
resultados de la simulacion. 
La validacion del modelo fue hecha comparando 
los parametros del flujo principal a la salida del 
alabe movil contra los resultados de la hoja de 
prueba del fabricante de la turbina. 
En la tabla 3 se presentan los resultados de los 
parametros del flujo principal y del error obtenido 
contra los valores de diseiio. De esta tabla podemos 
observar un error promedio de 3.15%, aunado a 
esto observamos que el modelo de turbulencia de 
SA tuvo muy buena convergencia con un residual 
total de RMS= 4, y un error en la prediccion de 
flujo masico de 0.05%. 
Los contornos de la distribucion de la temperatura 
en el lado presion del alabe movil mostraron muy 
buena similitud con las manchas por corrosion en el 

Figura 6. Contornos de temperatura en la 
superficie del alabe. Resultados de la simulacion vs 

alabe expuesto a 24,000 hrs. de operacion. 

Comportamiento aerodinamico del flujo 
La figura 7 muestra la distribucion del numero de 
Mach en el pasaje de la tobera al 50% de altura. El 
flujo transonico debido al gran radio de presion y a 
la reduccion del pasaje en la seccion transversal se 
acelera hasta 1.1 Ma., en el lado de succion. Este 
resultado muestra buena similitud con la revision 
de literatura [9]. 

Tabla 3. Resultados de CFD del flujo principal 
vs. Datos de diseiio del fabricante de la turbina. 

Variables 

Presion 
[Pa] 

Velocidad 
relativa 
[m/s] 

Temp [K] 

Empuje 
axial 
[N] 

Parametros de 
diseiio del fabricante 
Entrada 

alabe 
621 

217.6 
Presion 
Total 

relativa 

362.71 
[0.557* 
651.2] 

(Mach)( 
Sound 
Vel.) 

1 
216.11 

Salida 
del alabe 
472 980 
Presion 
estatica 

408.9 
[0.638*6 

40.9] 
(Mach)(S 

ound 
Vel.) 

1 172.2 

36 181.83 

Resultados CFD 

Entrada 
alabe 
602 

302.5 
Presion 
Total 

relativa 
error = 
3.04% 

350.587 
(pitch max) 
error = 
3.34% 

1 
180.055 
error = 
2.96% 

37 
error = 

Salida 
del alabe 
472 980 
Presion 
estatica 
Condici 
on de 

frontera 

417.06 
(throat max) 
error = 
1.99% 

1 110.85 
error = 
5.23% 

343 
2.38% 
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■ ■ 
Figura 7. Distribucion del numero de Mach en 

el pasaje de la tobera 

Resultados del Caso 1 
Retomando el caso 1 donde se define que el flujo 
total de aire de enfriamiento en el alabe movil es de 
2% del flujo a la salida del compresor, fiieron 
realizadas dos corridas con diferentes modelos de 
mallas, un modelo con malla sin recubrimiento y 
otro modelo con malla con recubrimiento. 

La figura 8 muestra una vista en seccion transversal 
del perfil del alabe movil al 50% de altura. La 
temperatura maxima del metal del alabe movil para 
el caso sin recubrimiento fue de 1129 K (856 C) y 
para el modelo con recubrimiento fue de 1082 K 
(809 C) en ambos casos la temperatura maxima se 
localizo en el filo de entrada. El At para este caso 
varia de At=47 a 63 considerando los puntos mas 
calientes y frios de los modelos con recubrimiento 
y sin este. 
La figura 9 muestra la influencia del recubrimiento 
a S=0.1, 0.5 y 0.9 de la altura del perfil. A S=0.1 
cercana a la plataforma del alabe se observan las 
temperaturas mas bajas 889 K (616 C), el aire de 
enfriamiento a 847 K (574 C) esta muy cercano a 
las condiciones de frontera impuestas. A S=0.5 se 
presentan las temperaturas mas altas en el filo de 
entrada, y el aire de enfriamiento incrementa hasta 
894 K (621 C), eso representa un 4.8% mas caliente 
que el valor de entrada impuesto en la condiciones 
de frontera. A S=0.9 la temperatura del metal es 
ligeramente menor que en S=0.5 pero en la parte 

media del cuerpo es mayor debido al calentamiento 
del aire de enfriamiento hasta 916 K (643 C) 
reduciendo la eficiencia de enfriamiento. 

Static Temperature (K> 
928IO1082K ! | 

"1034 

1082 S=0 5 ° 9 8 6 

c °982 

Static Temperature (K) 
992K->1129Kl 

Uncoated Solid 

TuT S=°5 

■«, 

Figura 8. Distribucion de temperaturas en la 
parte media del perfil del alabe con y sin 

recubrimiento. 

Sialic Temperature (K) 

880K>1080K u 

' • 
Figura 9. Distribuciones de temperaturas a 

S=0.1, 0.5 y 0.9 del alabe con recubrimiento. 

La influencia de la baja conductividad termica del 
recubrimiento en la distribucion de temperaturas 
del material se muestra en detalle en una seccion 

6AL9DE NOVIEMBRE DE 2007, VERACRUZ, MEXICO Pag. - 7 -



CIATEQ 
' * : 

XCONGRESO YEXPOSICIONLATINOAMERICANA DE TURBOMAQUINARIA 

INSTITUTODE 
INVESTIGACIONES 
ELECTRICAS 

transversal del perfil del alabe desde el 
recubrimiento hasta el ducto de enfriamiento No. 6. 

Ver figura 10. La baja conductividad termica del 
recubrimiento genera gradientes en recubrimiento 
mismo de 52 K en el lado succion y 47 K en el lado 
presion (lineas rojas). El gradiente de temperaturas 
en el metal base muestra un valor maximo de 83 K 
en direccion de lado succion hacia el ducto de 
enfriamiento No. 6 (linea gris). Para este caso con 
un flujo de aire de enfriamiento del 2%, la 
temperatura del metal del alabe decrece hasta 63 K 
con respecto al alabe sin recubrimiento. 

Figura 10. Distribucion de temperatura en el 
recubrimiento a S=0.5%. Caso 1. 

: - . : . " . ■:: -h;-:::L ■.■ 

■ 

Sialic P-essuie (Pa) 

355721 Pa->589325Pa 

n 

< 

Figura 11. Distribucion de la presion estatica 
para el alabe con recubrimiento 

Los contornos de presion estatica se muestran en la 
figura 11. De esta figura se pueden observan los 
campos de presion en los lados de presion y 
succion del canal de flujo con un valor maximo 
calculado de 590 000 Pa, que se expande desde la 
mitad del alabe hasta la punta en el lado de presion. 
La figura 12 muestra la distribucion de 
temperaturas en el pasaje del alabe movil a S=0.5. 
La distribucion tiene la influencia de la velocidad 
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rotacional del alabe movil. La maxima temperatura 
estatica calculada fue de 1201 K en la entrada del 
alabe y la minima fue de 1150 K localizada a la 
salida del dominio. 

Static Temperature (K) 

1055K-M207K s 

Figura 12. Distribucion de temperaturas del flujo 
principal en el pasaje del alabe movil a S=0.5 

Resultados del Caso 2 

El caso 2 fue corrido con 4.5% de flujo de aire de 
enfriamiento. La temperatura maxima calculada 
para el alabe sin recubrimiento fue de 1115K (842 
C) localizada en el filo de entrada del alabe, y el 
alabe con recubrimiento mostro una temperatura 
maxima de 1064K (791 C) localizada en el filo de 
entrada tambien. Ver figura 13. 
Para este caso tenemos entre 51-62 K mas baja la 
temperatura en el alabe con recubrimiento que sin 
este. 

101/ 
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Figura 13. Distribucion de temperatura en la parte 
media del perfil del alabe con y sin recubrimiento. 
Caso 2. 

El gradiente de temperatura del recubrimiento para 
el caso 2 con un flujo de aire de enfriamiento al 
4.5% es 60 K en el lado de succion y 50 K en el 
lado de presion. Ver figura 14. Para el metal base se 
tiene un gradiente de 96 a 55 K. 

Fig. 14 Gradientes de temperatura en el 
recubrimiento Caso 2. 

Las lineas de corriente del aire de enfriamiento 
mezclandose con el flujo principal en la punta del 
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alabe se muestran en la figura 15. Las lineas de 
corriente se incorporan con el flujo principal 
generando vortices. La magnitud de la velocidad 
tiene un comportamiento transonico. 

Figura 15. Lineas de corriente del flujo de aire de 
enfriamiento en la punta del alabe movil. 

La distribucion de temperaturas en la seccion 
transversal del alabe con recubrimiento al 10, 50 y 
90 % de altura se muestra en la figura 16. Se puede 
observar la eficiencia de los ductos de enfriamiento 
a lo largo del eje radial del alabe. La temperatura 
del aire de enfriamiento incrementa hacia la punta 
del alabe de 848 K en S=0.1, 874K en S=0.5 hasta 
870 K para una S=0.9, esto representa el 3% de 
incremento de la temperatura con respecto a la 
temperatura impuesta como condicion de frontera. 
La perdida de eficiencia en el enfriamiento es 
menor que en el caso 1. 

Figura 16. Distribucion de temperaturas en el alabe 
con recubrimiento a S=0.1, 0.5 y 0.9 

CONCLUSIONES 
Se realizo un calculo de transferencia de calor 
conjugado con un codigo RANS en la primer inter-
etapa de una turbina de gas con ductos de 
enfriamiento tanto en la tobera como en el alabe 
movil, incluyendo un modelo con recubrimiento 
ceramico tipo barrera termica. El modelo de CFD 
para el sistema de enfriamiento de la tobera fue con 
el uso del modulo "Bleeding" del software por lo 
cual no fue necesario mallar ningun ducto de 
enfriamiento en la tobera. 
Para el caso del alabe movil se realizo una malla 
integral con 13 ductos de enfriamiento cruzando 
radialmente al alabe. 
Los parametros aerodinamicos del flujo 
tridimensional principal estuvieron muy 
congruentes con los datos de diseiio del fabricante 
de la turbina, teniendo un error promedio del 3.1%. 
Ademas los contornos de temperatura en el lado de 
presion del alabe movil concuerdan muy bien con 
las manchas por corrosion exhibidas en un alabe de 
muestra despues de 24,000 hrs. de operacion. Esta 
configuracion validada del flujo principal file 
utilizada para lanzar corridas de CHT de los Casos 
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1 y 2, para determinar las distribuciones de 
temperaturas de los alabes moviles con y sin 
recubrimiento ceramico. 

Para el Caso 1 con el flujo de enfriamiento de 2 %, 
la temperatura maxima del metal base del alabe sin 
recubrimiento fue de 1129 K (856 C) localizada 
cerca del filo de entrada del perfil del alabe. Para el 
Caso 1 con alabe con recubrimiento la maxima 
temperatura fue de 1082 K (809 C). Para este caso 
el metal base del alabe con recubrimiento decrecio 
aproximadamente 63 K con respecto al alabe sin 
recubrimiento. La baja conductividad termica del 
recubrimiento resulto en un gradiente del 
recubrimiento mismo de 52 K del lado de succion y 
47 K en e lado de presion. El gradiente de 
temperatura del metal base a S=0.5 fue de 83 K. 

Para el Caso 2 con 4.5 % del flujo de aire del 
compresor, la temperatura maxima del metal base 
calculada para el alabe sin recubrimiento fue de 
1115 K (842 C) localizada cerca de la punta del 
alabe, y el alabe recubierto mostro una temperatura 
maxima de 1064K (791 C) localizada tambien en 
el filo de entrada. Para este caso tenemos entre 51-
62K mas baja la temperatura del metal base 
recubierto que sin recubrir. 

El gradiente de temperatura del recubrimiento para 
el caso 2 fue de 60 K en el lado de succion y 50 K 
en el lado de presion. Para el metal base tenemos 
un gradiente entre 96 y 55 K. 

De esta forma podemos concluir que el Caso 2 
tiene mejor comportamiento en el enfriamiento. La 
mejora es de 20 a 31 K mas frio que el alabe del 
Caso 1 comparandolos en S=0.5, aunque esta 
mejora es a expensas de la eficiencia de la etapa. 
La barrera termica tiene comportamiento similar 
para ambos casos, pero la temperatura del aire de 
enfriamiento tiene un mejor comportamiento para 
el caso 2 con un incremento de temperatura de 3 % 

^Km INSTITUTO DE 
_ T j INVESTIGACIONES 

DE TURBOMAQUINARIA ^ L ^ ELECTRICAS 

con respecto a su valor de entrada como condicion 
de frontera. 

Este modelo tridimensional predice la adicion de un 
recubrimiento tipo barrera termica en alabe movil 
decreciendo la temperatura del metal base. Con este 
trabajo se tiene la capacidad de simular un analisis 
transitorio para poder predecir las cargas termicas, 
esfuerzos termicos y vida residual en ciclos de 
arranque y paro. 
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