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1.RESUMEN

La transferencia de calor en los distintos elementos que conforman una turbma de gas
asi como su interaccidn entre ellos juega un papel primordial para la seleccxon y dlseno ‘de los
materiales a emplear, con el fin de garantizar el ciclo de vida til de la ma_qumana.

En particular se estudi6 la transferencia de calor en determinada seccxon de la flecha de
una turbina de gas, desde la temperatura del rodete en contacto con la'ﬂécﬂé, hasta el lubricante

_de los cojinetes que sostienen determinada seccién de flecha. La cual se considerd primordial en
el esytudi,o de la transferencia de calor, ya que en ella se lleva a cabo la transformacidn de energia
térmica é energia mecdnica. R ‘ ‘

;Lbs cojinetes (chumaceras) - estan provistos de lubricantes especiales para altas
velocidades, que desarrolla la flecha de la turbina; sin embargo, la energia que es capaz de
transmitir la flecha por el mecanismo de transferencia de calor por difusién, implica que los
componentes y accesorios que se encuentran en contacto con la superficie de la flecha, operen a
temperaturas mucho mds elevadas de lo previsto, como es el caso del lubricante del cojinete.

El objetivo consiste en determinar la maxima temperatura que alcanza el lubricante en
dos cojinetes situados en diferentes posiciones sobre la flecha. El primero estd localizado antes

de la primera etapa de la turbina, y el ségundozi en la parte final de la flecha, como se puede

observar en la figura 1. e ,
Se seleccioné la turbina de ga}S‘d‘é't Rbils Royce modelo Dart II-C, ya que se tiene la

informacidn necesaria para el desarrollo de.eys;taiin\‘/éstigacién. La caracteristica principal de la
turbina consiste en tener una sola - ﬂecha51mple, ‘sobre la cual va coldcado,el compresor y°
turbina. 7 ‘ : o

La transferencia de calor en la ﬂecha por su naturaleza propxa de operacxon (cilindro

girando inmerso en un fluido en este caso alre) 1mphca el planteamlento de condxcxones de

frontera del primero, segundo ytercer npo :
El estudio de Ia transferencxa de calor es ‘un’ tema que unphca hacer varias

consideraciones, las cuales permiten obtener ecuacxones con soluclon Es por e]lo que alo largo
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de este proyecto se hacen dxversas suposiciones basadas en la teona acoplados para este
fenémeno. » ' ' '
Las consideraciones generales a lo largo del planteamiéhto ‘del—modéld ‘s‘orn: “que el
sistema opera en estado permanente, que la conductividad es continua, que el in_aterial es
7 irérotfépico y‘que mantiene el material las mismas propiedades en un rango de temperatura dado. -
Con respecto al aire que esta en contacto con la flecha, se consideraron los sigu'i»envt_es:j

aspectos: se comporta como gas ideal, la capa limite sobre las superficies esta completaménte '

..desarrollada a ‘lo largo de cada punto de la superficie de la flecha. De igual manera 1
coeﬁ01entes de conveccién que se obtuvieron, fueron considerados como el coeﬂcxente de"
conveccwn promedio en las cada una de las superficies correspondientes. El lubrxcante fvse'
’ consxdero como un ﬂu1do newtomano y que no varia en direccién de la flecha. k
- El modelo que se obtuvo a partir de las consideraciones anteriores y basado en las leyes
.ique ngen la transferencia de calor, determiné que efectivamente la temperatura de operacién del
lubncante en el cojinete no.4 en-comparaciéon con el cojinete no.3, tienen una diferencia de
‘ terﬁperatura de 130 K aproximadamente.

El haber seleccionado dicha turbina, permite ampliar y adaptar el modelo matemanco a
turbinas de otro tipo tal como se expllca en el siguiente capitulo. Con el ﬁn de proporcxonar a
este trabajo una base tedrica, en el capltulo se describen conceptos basicos. del mecamsmo de. '
transferencia de calor. por dlfusmn, dando fundamento a las ecuaciones y modelos matematlcos ;
obtenidos en el planteamlento del problema del capitulo 4.

Se presenta enel capltulo 5un dlagrama de flujo para la descnpcmn del procedimiento
del problema, aunque en el capitulo 6 se describe de forma detallada y en base a los resultados -
obtenidos larsoluciwén del problema. '

Finalmente una serie de comentarios y conclusiones son presentadas en el ﬁltinio
capitulo. Acompafiado de una serie de datos que fueron utllxzados para las propledades del ‘

material de la flecha y de ambos fluidos en consideracion (alre, acexte)

Gran parte de las grificas y perfiles de temperatura mostrados a lo largo del trabaJo |

fueron obtenidos a partir del procesamiento de datos en los programas Matlab Ansys 6 6 y .

Emulador RPL HP48, tal como se descnbe enel dlagrama de bloques del apendxce 74 S




2. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la transferencia de calor en una seccién
de flecha para turbina de gas durante su operacién. Se pretende obtener el perﬁl*yde—trém'pera‘tura

de la flecha en dicha seccién y determinar la temperatura real de operacién dely'lubric:;a.'rit’é en los .

cojinetes situados como lo muestra la Figura 1.

La transferencia de calor depende de la naturaleza del sistema, ya que el medlo de

propagacién como puede ser por un fluido, un gas o en este caso un sohdo la geometna que ,

presente y el medio que lo rodea, deﬁmran el comportamiento de las estructuras moleculares del =

estado fisico del material, con'lo cudl se determinan las condiciones de fr,ontera‘v dc propagaclon

del calor en el sistema. '

Un cojinete estad formado por tres partes: cuerpo interno, Iub v'cante y r
se determina la temperatura de la superficie de la flecha en contact con el cuerpo Interno del K
cojinete, permitird obtener tomando en cuenta las consxderacxone - Tesp ctlva el : perﬁl de
temperaturas del cuerpo interno del cojinete (figura20). - : ‘

Los cojinetes estan lubricados por materiales que han 'Sidd previamente calculados para
garantizar un tiempo de vida 1til; su seleccién se basa’p'rinc'ipalmente en la velocidad de giro de
la flecha. Sin embargo aquella energia que es capaz de transmitir la flecha por medio de difusién
de calor, implica un incremento de la temperatura de operacién estimada en el lubricante. Lo que
conlleva a que el lubricante tenga un tiempo de vida 1til menor, que el estimado por la condicién
unica de la velocidad de giro.

Esta investigacion esta basada en una turbina de gas para avién, ya que por el tamafio de

¢sta, se puede establecer volumenes de control perfectamente deﬁnidos en sus fronteras. El

modelo matematico y planteamiento del problema, pueden ser utlhzados en otro tipo de turbinas

e inclusive en el estudio de determinados mecamsmos de mé nas que utilicen un arreglo

similar al planteado en este trabajo.

Debido a las condiciones de operacxon de la ﬂecha, es necesano utilizar métodos

numeéricos, capaces de simular este modelo matemauco tal como se 1ra.n sefialando.




3. REVISION DE LA LITERATURA

3.1 Turbinas de gas

La teoria sobre las turbinas de gas, se establecié mucho antes de que los conocimientos’
en materiales y la mecéanica de fluidos fueran desarrollados. El concepto basico y general de la

_turbma d Y gas ﬁle patentada en 1791 por John Barber, pero el desarrollo potencial de estas no

93 } cuando Brown Boveri mostro la pnmera turbina de gas para la generacxon de
‘ tnca ‘en la Exhibicién Nacional de Sulza (Zurich 1939). La primera turbina- de
e propulsxon emplyeada en la industria de la aviacién fue hasta el 27 de agosto de 1939.
‘ ’ Hoy en dia las turbinas de gas tienen un sin fin de aplicaciones y usos. Su aphcacxon '
prmc1pal es como fuente motora de las aeronaves, su uso en la produccién de energla_electnca
, jha temdo un rapido aumento debido a la eficiencia que presentan. El desarrolld de tufbihas de :
: gas ‘ha permitido que la ciencia y tecnologia puedan desarrollar conoc1m1entos en areas como‘ ; -
“Mecénica de Materiales, Disefio Mecanico y Mecanica de Fluidos por mencxonar solo algunas
disciplinas relacionadas con el tema. Su gran viabilidad ha permmdo que sean empleadas para
compresores, fuentes motoras de barcos, trenes, automoéviles, camiones, tanques y en las tltimas
décadas su utilizacién en la industria de generacion de energia eléctri'ca'yal utilizarse para el ciclo

combinado.

-Principio bdsico- ;

o Una turbina de gas esta disefiada para convertlr la energxa de un combustlble en alguna
forma de energia utilizable, por ejemplo en energla mecamca, que a través de una flecha
convierte la energia en fuerza produciendo un traba_;o o bien girando a altas velocidades como es
el caso de las turbinas de aviones. Una turbma de gas consiste basicamente en tres partes:
compresor, camara de combustion y turbina. El compresor comprime al aire en forma adiabatica,
el cuél es conducido a la camara de combustiéh, es aqui donde es mezclado con el combustible y

se produce la combustién, el producto de la combustién es entonces expandido en forma




7 adlabatlca ‘enla turbina, donde parte del trabajo obtenido por la expansién es utlllzado por el

compresor y la parte restante es el trabajo entregado en la flecha de la turbina. [l?] -

COMBUSTISLE

\/

Cavara DE
COM3USTICN

/ SALIDA DE
’_ SaTINTIA
’ —
COMPRESOR TURBINA

Figura 1. Principio kbé‘slico\de una turbina de gas.-

-Historia de las turbki)"msvkde"gas."

1791 John Barber en Suiza obtiene la primera patentedel prm1p10bascodefuncxonam1ento

de una turbina de gas 1791.

1872 Stolze en Francia obtiene la patente al disefiar: la primera: turbina de gas ‘con un
compresor axial de varias etapas en la misma flecha, con un intercy:_"ambiado‘x"‘ de calory

una cdmara de combustion.

1895 Charles G. Curtis en Estados Unidés 1 ra pa nte de una turbina de gas con todos
sus elementos. 1895 Stolze en Francxar pone l'aﬂ pnmera turbina en operacién.

1900 Los hermanos Armangand en. Inglaterra construyen la primera turbina a gran escala.
Stodola en Alemania desarrolla una turbina con una eficiencia del 3%.

1927 H. Holzwarth en Inglaterra construye la primera turbina de gas econémicamente-

rentable




1930 Whittle en Inglaterra obtiene la primera patente de turblnas de oas como ﬁlente motora

de las aeronaves.

1936 La compaiiia Power Jets, Ltd. en Inglaierfa desarrollaunau b'm,élif m

etapa en el compresor.

' 1936 Emnest Heinkel en Alemania pone en marcha

centrifugo en un turbojet

consxderable
1942 'Power Jets, Ltd y Rolls-Royce‘
‘ centnﬁloos modelo W2B."

1942 Las compamas de la F uerza Aerea Norteamerlcana, Lockheed Alrcraft NACA o

A Westmt’house Electric Corporation, anht Aeronautxcél 7 Corporatlon General
Electric Company, Allison Divisién de GM, Pratt & thtney Desarrollaron modelos
de turbinas basados en la serie W2B de Power Jets Ltd Iogrando el llderazgo enla
fabricacién de turbinas, ya que éstas eran de mayor potencia y menor peso, que tanto
alemanes e ingleses habian logrado desarrollar. o ‘ :

1944 Rolls —Rocien Inglaterra construye el modelo Derwent I ehmmando el ﬂu_lo rever51b1e .

1945 RAE y Metropolitan Vlckers Company en Inglaterra desarrolla.n l turbo_)et F —2 ‘
1945 — 1950 Rusia incursiona en el desarrollo de turbmas par : ‘jl’)laséndose en la

ingenieria de las turbinas de BMW y Jumbo. -
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19:0 — 1960 En esta decada se desarrollaron materiales capaces de resnstlr altas temperaturas

Es el 1mcxo de turbmas para aviones comerciales como la compama Boemo con su

, modelo 707 en’ 1954, y JT-3 de Pratt- \Vhltney General Electrlc desarrolla la pnmera;" e

turbma para helicoptero la T58. 7 , EEast
1960 - 1970 Incursionan principalmente las marcas comerciales como Allison Dlvxson de »
GM y Chrysler Company, esta tltima fabrica el primer vehiculo 1mpulsado por una -

turbina de gas. Rolls Royce en 1967 saca al mercado la primera turbbhéﬁce;defz3

flechas. _
1970 — 1980 Se introducenr varios factores enfocados principalmente en peso, 'coéfo,
rentabilidad, y manufactura. El consumo de combustible se reduce al 20% que'én '
1960 Ingleses y franceses fabrican el primer avién supersomcd comercial
“Concorde”. Se ponen en marcha normas internacionales de control de emisiones.
1980- 1990 La industria de las telecomunicaciones juega un papel esencial en los medios de
transporte, se enlazan y controlan vuelos comerciales via satelital. Comienzan las
termoeléctricas a utilizar el ciclo combinado para aumentar la eficiencia de su
produccién. |

1990-2000 Se desarrollan materiales compuestos que aligeran el peso y aumentan la

eficiencia en las turbinas. Se desarrollan las mlCI'O turbmas capaces de generar hasta 30 :

MW. La NASA desarrolla un sxstema 1mpulsor at' base de plasma La era de Ias

comumcacmnes trae con51go un sm ﬁn de’. comodxdades para los usuanos del '

transporte aereo, como acceso a lmea telefomca mternet acceso a redes bancanas etc
-Clasificacion general de turbinas de gas-

e Turbinas de gas para produccién de energia Eléctrica
* Turbinas de gas para propulsién de aviones [11]

a) Turbojets

b) Turbofans

c) Turboprop (turboshaft)

11




3.2""Ifrb-bans:lféré’ricia de calor [1]

La transferencxa de calor es el transporte o la transferencia de energia como resultado de
una dxferencm de temperaturas, atendlendo prmmpalmente para su estudio la rapidez y la manera

con la que se transmxte la energla
3.2.2 Mecanismos de la transferencia de calor [1]

Los métodos de estudio y los procedimientos de dlseno que de ellos se derwan

empleados en los problemas de Transferencia de Calor estan basados en cnertos‘modos or

mecanismos de transferencia de energia observados expenmentalmente Los mecamsmos f' sxcos'

de transferencia de energia son complejos. Ll A

Generalmente se acepta clasificarlos, juntoycon otros fenémenos de ‘tra;‘w‘rvi‘spo&e_;dé
propiedades distintas a la energia, en tres categon'aé"difusién, conveccion y 'rédivéci‘én‘ Los’
procesos de dlleSlOI‘l se caracterizan por presentarse en materia relativamente densa, o blen entre
cuerpos f’ sicamente en contacto, y la propiedad de que se difunde lo hace a traves de las
act1v1dades e interacciones moleculares. En los fendmenos de conveccxon se requiere la
presencia de un fluido en movimiento para efectuar el transporte de calor, de cantidad de
movimiento o de materia. Finalmente, los procesos de radiacién son tipicos de materiales cuya
densidad es relativamente baja o nula. 7 » o v ‘ ‘ :

Los mecanismos de transfe‘rcnci'a“de calor ‘empleados en este trabajoson descritos a

continuacion:

1. Transferencia de calor por conduccion.
El término conduccién de calor se refiere a la transferencia de energia térmica por
-difusi6n en un material “denso” como es el caso de un sélido o el de un fluido en reposo.b El
proceso fisico mediante, el cual se logra este efecto se puede visualizar, a nivel microscdpico,

como los frecuentes choques entre las moléculas en el caso de un gas y con ciertas restricciones

12




>

‘en el caso de un‘,hquldO' o bien, mediante la vibracién de la estructura cristalina y la traslacién de -

electrones en el’ ASO

anA—A—Z (,3;12

érsrde?:ir, :
oT . B
QO =—kA r (Ecuacién de Ia Ley de Fourler).

Donde Q es la rapldez de conduccién de calor (es dec1r energla por umdad de txempo)
AT es la dlferenma de temperaturas entre dos- puntos separados una distancia L, A es el drea
perpendxcular ‘a sta dxreccxon Yy k es Ia constante de ‘proporcionalidad, denomlnada:-

conduct1v1dad rmlca, ]a cual constltuye ‘una propledad fisica del material y tiene como

dxmensmnes [F6 T' ]

2. Transferencia de calor por conveccion
‘La transmisiéon de calor por conveccién, entre un cuerpo sélido y un ﬂUldO en'

movimiento a temperatura diferente. Se trata en realidad de la combmacxon de tres efectos.

Primeramente las particulas de fluido en inmediato contacto con la superf cxe sohda aumentan o
disminuyen su energia (dependiendo de cudl de los dos cuerpos tenga mayor temperatura)

mediante el mecanismo de conduccién de calor, es decxr debldo a la comunicacién entre las

moléculas de ambas sustancias en dicha superf cxe que las separa. Estos elementos de fluido, con

su energia interna modificada, se mueven hacxa reglones ‘de temperatura diferente, de_]ando su
lugar a otras particulas, que a su vez tomaran o cederan energia en la superficie sohda.
~ Finalmente, las primeras particulas de ﬂU.ldO al llegar a reglones de dlferente temperatura se |
mezclan con otros elementos alli existentes, o blen ante Ia presencia de otra superf cxe solxda,

transfieren parte de su energia por conducc1on, tal como Io hxcxeron con el pnmer sohdo. Se

establece asi un transporte continuo de energla medlante el ﬂuldo en movxrmento. Observese,

13




entonces que el mecanis’mo de conveccién no soélo depende de una diferencia de temperaturas: es
indispensable ademés el movimiento de un fluido.

Aspectos tales como la velocidad del fluido, la rugosidad de la superficie y la capacidad
de mezclado del escurrimiento (la cual depende del régimen del flujo, laminar o turbulento )
juegan un papel importantisimo en la transmision de calor por conveccién.

Generalmente se acostumbra clasificar este tipo de transmisién de calor en conVecCiéﬁ"
forzada y conveccidn libre o natural. La diferencia entre una y otra es 51mplemente la forma E

. como se produce el movimiento del fluido: para la primera el fluido se mueve debld' ’

de un agente externo, la segunda tiene su origen en la diferencia de temperaturas de dens1dades—
en el ﬂUIdO generalmente asociada a una diferencia de temperaturas que produce una fuerza de. o
. ﬂotacxon que induce al fluido a moverse sin que exista un agente externo para ello. ‘

Se acostumbra a caracterizar de manera global el enfriamiento de una pared banada por:
un ﬂutdo en movxmlento a una temperatura menor utilizando la siguiente expresidn: '

0 hA(T, -T,) Ley de Newton de enfriamiento 3.2

~donde, Q es el flujo de calor perpendicular al segmento de superficie A de la pared; 7,y T,,
respectivamente , son las temperaturas de la pared y el fluido a una distancia suficientemente
alejada de aquélla, y h es un coeficiente de transmisidn de calor por conveccidn, el cual depende

de propiedades del fluido tales como la densidad, la viscosidad, la conductividad térmicé, etc. y

de su velocidad y régimen de escurrimiento, las dimensiones son [FL"& -lr- ]
3.2.2 Condiciones de frontera [1]. -

Como consecuencia directa de la Transferencia de Calor en conduccion, se establecen
diferencias de temperatura entre la superﬁcie y el centro de las piezas metdlicas. Los pardmetros
que nos ayudan a estudiar el medio de transmisién son denominadas Condiciones de Frontera..
Estas condiciones han sido clasificadas en los siguientes tres tipos:

1) Condicién de Frontera de Primer Tipo: Son aquellas condiciones que se especifican -

mediante el valor de la temperatura en la superficie o contorno correspondiente, por lo -
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oeneral se presenta cuando se conoce la dlstrlbucxon de la temperatura en la
superﬁme esto es: . S , )
=f(rt) i (3.3)

Donde la temper'ltura en la superﬁc1e (T) es en general, una funcwf ‘de la p051c1on y el

tlempo

2) Condicién de Frontera de Segundo Tlpo Se toma en cuenta el valo uque adqulere el
flujo de calor en la superficie con51derada se trata entonces de establecer el valor para

la . derivada- de la-temperatura;-por lo general el ﬂuJo de calor s‘ v‘descnbe en las

" superficie, esto es:

f(r r) R (3.4)
donde 6T/8n es el gradlente termlco sobre Ia superﬁcne y f(r 1) describe el flujo

de calor normal a la superﬁcxe

O bien: =
: , or
para x=0, -k T = o
es decir, - li—azil =
ox .0 k
para x=L, -k _6_’.{'_ =
ox
es decikr, [a—T:' =0
X ax x=/
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Se pueden también tener condiciones de frontera en funcién de la posicién inicial.

3) Copdiciéq dé-Froﬂtéra',del Tercer Tipo. Las que expresan la transmisién de calor entre
la superﬁcie bajo estudio y un fluido en movimiento de temperatura conocida que se
encuentre en contacto con dicha superficie. Esta condicién de frontera debe establecer
la igualdad del calor transmitido por conduccion en el sistema de interé€s con el calor

transferido por conveccion, expresa la relacidn entre la temperatura y su derivada en

la superficie. :
A%T—+hT hT (r,t) : ‘ L (3.5

don‘dye, la‘temperatura de la superficie (T) y la temperétura del ﬂuidb (7,) son una

-funcién de la posicién y el tiempo.

En nuestro caso pamcular para el 515tema de'la ﬂecha se deﬂnen las condxcmnes de} '

frontera del seoundo y del tercer tipo.

Para estimar estas condiciones de fré nte

plena.de la turbina en estudio. Las condlclones de frontera evaluadas en los volumenes de control :

se consideraran en régimen permanente..

3.3 Caracteristicas de operécié:i de la turbma “Déi’ti;Ti;:j‘béj)Np de RoljS'ROyéc »

El tercer tipo de turbinas dé gas usadas pa1a la propulsion de aeronaves e§ el disefio del
turboprop. La propu]sfén de un turboprop es aconipaﬁada a través de la combinacién de acciones
de una propela al frente del sistema de engranaje y por la parte de atrds son expulsados a altas’ :
velocidades los gases productos de la combustidén al pasar a través de la tobera. Un Turb‘ojet
probablemente se convierta en un turboprop si se afiade a la turbina una propela, reduciendo su

velocidad a través del sistema de engranes.
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Un turboprop combina las ventajas del turbo_jet 1a propulsién’ y la eficiencia de la
propeh los turbojets varian su potencia de propulsmn cuando atraviesan bolsas de aire (vacios
que se crean por la diferencia de temperaturas), sin embargo los turboprop fuerzan al aire a
mantener siempre una cantidad de aire constante que requiere el compresor. 7 7

" La turbina en estudio es la mostrada en la figura 2 que muestra una turbma de gas

“Turboprop” de una sola flecha, (modelo Dart de Rolls Royce).

Figura 2. Diagrama del modelo Dart II-C de Rolls Royce

CARACTERISTICAS GENERALES

Potencia T [Z500kw

Afio T 1985 T
Combustible: o Turbosina (MIL-T-5624H)
Compresor: ) Centrifugo, 2 etapas

Camara de combustion , 2 cémaras de combustiéh TR
Estabilidad de la turbina 90% Propela R e
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10% Tobera

Gasto del compresor (aire)

1 kg/s

Compresién total (2 pasos)

lal2

Eficiencias:

100% Difusor
87% Compresién
89% Turbina
89% Propela

Temperatura del gas de salida 763 K
Presion de salida 172.4 kPa
Velocidad de crucero 643 km/h
Velocidad de flujo de la propela 0.5 Match
261.8 radls

Velocidad de la flecha

18




4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la transferencia a través de la flecha de

una turbina de gas hasta la pared de contacto entre el cojinete y el lubricante.

Los objetivos particulares se describen a continuacion:
-~ Determinar el perfil de temperatura de la flecha )
- Obtener la temperatura de operacién del lubricante, en base a la transferencia’

de calor que existe a través de la ﬂecha.:f(’

La justificacion de los objetivos va en relacionado con la obtencion de la temperatura
del lubricante en los cojinetes no. 4 y no.5. El lﬁbricar;te del cojinete que se énépentré'ubicado
en la fase primera de la turbina, presentard una vida Gtil mayor qﬁé el lu‘bricankt”e del cojinete
' ubiéado en la segunda fase de la turbina, debido a la transferencia de calor que‘implicaré una

diferencia en temperaturas de operacion de consideracion.

::_:\i'zs \ {i ::":‘;" =

[

n

L Fd i

— — —
i

[
i

LT I
i'/ \

i

CCVARTIIR TURBINA

Figura 3. Localizacion de cojinetes sobre la flecha de la turbina.
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| , Para el desarrollo de este proyecto, se consideran las siguientes caracteriétiéas y
condiciones: - k 7 o ' : | . | '
S - i;Condiciones estdndar
- Temperatura de operacion de la turbina (Apéndice 1)
- Cojinete ubicado en la posicion 4 (figura 3)
- Cojinete ubicado en la posicidn 5 (figura 3)
- Aire como fluido que rodea a la flecha ,
- Ambos cojinetes con mismas propiedades y caractéristiéas (lubricante).

- Flecha del mismo material

Los probfﬁ;ihéé déi tfansferencia de calor son exiremadamente complejos, ademas de que
a menudo se presehtan ecuét:iones diferenciales sin solucidn analitica. Es por ello conveniente
hacer la siguiente aclaracién: durante el desarrollo de esta tesis, se haran las consideraciones
necesarias para encontrar la solucion del modelo, esto puede implicar datos técnicos obtenidos
por la investigacion tedrica, datos experimentales obtenidos en el laboratorio de Termofluidos, o

bien consideraciones especificas de operacién en estado permanente.

La temperatura a través del aire en el paso de la turbina esta repres§htada en la figura 4.
» 1a cual muestra en cada una de las etapas el \{alb dé la te“r‘npngat'ﬁ:a‘, qﬁf:r va adquiriendo el aire,
debido a los proceso termodinamico que Vasufnendo ' Latemperatura en el punto 4,7
corresponde a la temperatura de la Céma;é',"de"éité que énci'effé‘;fc‘l'i'cﬁbiv;ilrumen, sé reﬁ;dmienda

consultar la figura 2.
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Figura 4. Distribucién de temperatura del fluido en la turbina.

La temperatura superﬁcxal de la ﬂecha se muestra en la qura 5, el valor de la

temperatura en eI punto 5, sera de gran utilidad para el establecimiento de las condxc1ones de

frontera. (Apendlce no. 1)

29C< 3.3< 3Ts< il &Ll ez
<l <23 13 {a2 =2 {53
i H .
| .' ! | 1
! ! 4 g
: H ! ;
| . . 5
S

|
b
-

Figura 35 Distribucién de temperaturas sobre la supertficie de la flecha.

Se puede observar claramente el area critica térmica de la flecha (punto 6), ya que en

ellas‘la temperatura es mayor que en el resto de la flecha debido a la transferencxa de calor del

21




paso del fluido (gases de combustién) por los alabes y,es'ta é"trav'és del rodete a la superficie de la
flecha. Por lo anterior el sistema que se con51dero para el estudxo de este trabajo comprende: la

seccidn de flecha donde esta colocado el rodete y sus co;metes respectlvos

-Planteamiento del Sistema- e

En la Figura 6, se plantea el sistema en estudio, que se dividira en dos volumenes de

control

B i
[ \; CobE o g

Figura 6. Seccion de la flecha que se considerara como el sistema en estudio.

-Andlisis del Problema (Volumen de Conrrol);

Para el estudio del sistema se separd el sxstema en dos volumenes de control

considerando las condiciones de frontera finales del pnmer volumen{ como las'condu:lones

iniciales de frontera del segundo volumen de control. i
El primer volumen de control estd comprendido en la scccién d

encuentra en el sistema y el segundo volumen de control es el cuerpo y lubrica te dél@:djihéfe. :
4.1 Condiciones de frontera para el volumen de control no.1

Como un primer paso, es necesario determinar las condiciones de frontera de nuestro

volumen de control no. 1, las cuales serdn la base fundamental para el planteamiento del modelo

matematico.
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Figura 7. Localizacién de las condiciones de frontera en el volumen de control 1

Condicién de Jr ontera 1 Con51derar Ia ﬁ.lente de energla que provee al volumen de control de

flujo de calor. Esto es obv1amente'la tem'pe‘ tura superﬁcxal de la ﬂecha por la cual ﬂuye el

Condicion de frontera 2.- Sup'erﬁme;delﬂ extremo transversal 'B: en'cont(acto confe'l ﬂujo de un -

fluido. Para establecer la condxcxon tde )kfrontera del 3° ,,npo;(3y 5), es necesano obtener el

coeficiente de conveccidn promedlo del ﬂindo que rodea la superﬁcu—: cxrcular del ﬁnal de la

flecha, considerando:
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- E ﬂLersalre a una ‘t‘e:‘rﬁperatura de 503K (Figura 4 )

- Ser:‘trata"dé' uﬁ‘ﬂtxjo forzado, debido al giro de la flecha

- Se considera un desarrollo de extensién del area de la seccién en forma
circular qiie ocupeel 85% (r=0.04 a r = 0.06), como una placa plana con una

"Lc=0.185 y una velocidad promedio del flujo del aire.

Figura 8. Condicién de frontera 1
-Régimen del flujo-

chu

Re @.1)

donde :
_ Lcestaen funcién del 4rea en contacto con. la superf c1e 7rD / 40 blen o y el perfil de
velocidades proyectado desde 0 <r. < 0 06 m. '

La velocidad de la flecha @ = 261 80 rad/s

La velocidad , en esta caso hneal esta expresada en termmos de u=ar

Sustituyendo en la ecuacién 4.1 tenemos:
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Re= 0:6264x0:185x13.70 _ 74054 83 = 0.074924x10°
270.1x10 ERe = -

Recordando que un nimero de Reynolds menor a 5x10"5 se considera un ﬂu_]O en
'remmen laminar, por lo tanto el aire s ‘comporta en la cara de la seccidn de la ﬂecha como un
ﬂu_]o en re°1men lammar con una capa de limite desarrollada a lo largo de la superficie. Se
consnderara los parametros prmmpales de conveccidn de acuerdo a las ecuaciones de capa limite,
al suponer un flujo laminar incompresible y estable con propiedades de.fluido constante,

disipacion viscosa despreciable 'y al reconocer que dp/dx=0.

Consxderando el coefcxente local de conveccwn en funcxon del numero de Nusselt

resulta [1 3]

~ Nz?s ”f 32Re¥ P!y . Pr206 (44)

Sustituyendo en (4.4) T :
© Nu=03 ') x 74974 8“”’ x o 684”3 = 80 07

Finalmente el coefi mente de conveccxon promedxo que se utlllzara es de
: _v‘. _3  T
B= =,8007x407x10 43 W/mK

‘ Condicidn de frontera 3.- Superficie del e\tremo transversal A La temperatura es conociday se

- consxdera en este estado de frontera como constante A lo largo del eJe y con x=0.

Para x=0,la temperatura a Io largo de dlcha reglon es de T3 =411K
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Condicion de frontera .- Superficie longitudinal de la flecha sumergida en un fluido. Para

establecer la condicién de frontera del 3° tipo ecuacidn (3.3), es necesario obtener el coeficiente
de conveccidén promedio qﬁxe,rodea la superficie perimetral del cilindro considerando:

- Elflujo es aire a una temperatura de 333K (Apéndice 2)

- Se trata de un fluyjo forzado alrededor del cuerpo de la flecha y toda la region

- se analizard como una capa limite totalmente desarrollada.

Figura 9. Condicién de frontera 4

-Régimen del flijo

Re = pLlcu
7

donde :

Lc esta en funcion del didmetro del cilindro D?, D= 0.12 m.
La velocidad de la flecha (@ ) es 2500 rpm = 261.80 rad/s,

La velocidad , en esta caso lineal esta expresada en términos de v = ar

Sustituyendo:
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22
Re = 1.045x 0.12 X1570 _11704.98 = 01179498r105

200.3x1077

Considerando los aspectos anteriores de la condicion de frontera 2, implica que se trata
de un flujo en régimen laminar, y se considerard los parametros principales de conveccion de
acuerdo a las ecuaciones de capa limite, al suponer un flujo laminar incompresible y estable con

propiedades de fluido constante y disipacién viscosa despreciable y al reconocer que dp/dx=0,

_ El coeficiente de transferencia de calor por conveccién para un flujo laminar umforme’ o

en la capa limite sobre la superficie exterior del cilindro por las correlacion del parametro '
adimensional Nu, sustituyendo en ecuaciones (4.2), (4.3) con las condiciones del problema se.

obtienen las correlaciones propuestas por Churchill y Bem’ste;‘n son:las_ slguxentes [1‘3]. - L

Nu=0.3+0.62Re"? Pr'"’; @5

Sustituyendo en (4. 3)
Nu=0.3+0. 62x11794 98“’

Finalmente el coeficiente de conveccxo' p m le que se utxllzara es de

0 707”% —60 1438 i

i - Nuk, 60.14x 28.75x107
T 0.06

<

Condicién de frontera 3 .- Superﬁcivfeiq‘Liev se co sﬁx‘de‘ra»r‘a_adi,abé‘t‘icév (region del cojinete).
7o SR T R

Es la condlcxon de frontera ﬁnal del: volumen de control 1 y serd la condicién de frontera

inicial para el volumen de control 7

x=0.300

jT dx

Esdecir: T, g0 =222 (4.6)
Ax
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4.2 Condiciones de frontera para el volumen de control no.2

Empleando las mxsmas consideraciones iniciales del volumen de control no.l:se -

establecen las s1au1entes condiciones de frontera:

CONDICION IZ

Figura 10. Localizacién de las condiciones de frontera en el volumen de control 2. "

que lo rodea, (r=0.110), se t;ata dc u,r};a‘:fqu era correspondlente a la Hec‘:u.a}mon ‘( ), es dec1r
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5. PROCEDIMIENTO

El siguiente diagrama de bloques muestra el procedlmxemo para determmar la

temperatura de operacion del lubrlcante de- los coynetes 4 y 3

N

i
! >'i”

Poy 2

LN
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6. MODELO MATEMATICO
6.1 Modelo para el volumen de control no.1
Suposiciones:

1.- Cond1c1ones de estado permanente |
Conduccnon bldxmenswnal por la forma oeometrlca que presenta el cuerpo en estudio (un
’ c:lmdro sohdo) se anahzara un corte longltudmal con un espesor unitario, determinando el
. perﬁl de temperaturas dentro del cnlmdro y obtemendo la temperatura superficial en el lugar que
~ es colocado el cojinete. ;
3.- Propiedades constantes del material (Apéndiée 2).

4.- Ninguna generacion interna de calor. -

! i /N

|
————
l
I
I
I
!
I
!
0.120

Figura 11. Coordenadas del sistema bidimensional de la flecha
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-Andlisis-

Para determmar el perfil'de temperaturas que presenta esta seccxon de ﬂecha

Lmhzaremos la solucxon de las d1ferenc1as ﬁmtas

;'Se: p‘ropqﬁg una Red nt}dal de Ax = Ay = 0.,0‘10", 6Bt¢ﬁiénd 720.punto di’sc_i'étyérs'.‘ :

Uuhzando‘lo caso partlculares de la solucién:de diferencia finitas, y relacionandolas

con la naturalez de

:+T

m u+l + 7::: =1 m+| " m—l I

Para los nodos internos: 4T,,, Qo 6.1

De ahi que para el nodo m,n la ecuacién de calor, que es una ecuacién diferencial.
exacta, se reduzca a una ecuacion algebraica aproximada. Esta forma aproximada en diferencias
finitas de la ecuacion de calor se aplica a cualqu1er nodo mtemo que- sea equxdlstante de sus
cuatro vecinos. Simplemente requiere que la suma de las. temperaturas asocxadas con los nodos

vecinos sea cuatro veces la temperatura de mteres.

Condicién de Frontera 4 y 2: 2 7: ,,, net + Y:,, e ,‘ _}lé'f —2)7},, =0 .(6.2)
Condicién de Frontera 5. (2 7),,_, e T,,, i + T,”J, ,)+”——‘ ——7; =0 (6.3)
donde q"=0 ya que sefcoﬁsidefé "'aidi‘abéii.céq, i
Condicién de Frontera 1 Y 3: Los nddbisi toman él Qalb; de la femperatu_ra dada.
T. =T o ‘ ‘ (6.4)

nmn superficie.

Donde m,n es la localizacién del nodo en estudio en el sistema cartesiano planteado.
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4) es pomble detemunar la solucién del’ 51stema de ecuacxones, enerando Ias mamces

correspondientes:
[A] = Matrxz de coeficientes de las Temperaturas

[C] Matrxz de termmos mdependlentes

[D]

Matrlz de valores de temperaturas por determmar

Se puede simplificar aun mas ‘esta operacién, ya que al

simétrica se puede reducir el niimero de ecuaciones a la mitad, “los nodos interno

nimero de operaciones al llegar al valor de x = 0 (Apendlce 4) Con esto obtenemos una red

nodal de 360 nodos, con la misma exactitud que si se utlllzan Ios 770 nodos

6.2 Modelo para el volumen de control n02 S

El planteamiento del modelo para el volumen de control 2, es necesario hgcér- una

relacién entre el comportamiento del flujo de calor en el lubricante y entre Io’s.éu‘e;postdfcl

cojinete, por lo que se separé en 3 etapas las cuales van una relacionada con otra:

12, Parte, se considera que la temperatura de la pared del cojinete interna en r = 0'085 m, es '

una temperatura que la podemos conocer si consideramos que la transrmsxo de

proveniente de la flecha es a partir de la condicién de frontera 5 del volumen 1o
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POrld queseconmdéra que.la emp'eratllra inicial 7,_, .0 ¥ estd en funcion del resultado

de la ecuac1on ( 6). Nuev mente se utlhzara eI metodo de diferencias finitas para encontrar la _

'—rtal como lo muestra la figura 12.

Flgura 12. Sec01on interna del cojinete. En la figura se puede apreciar, la ublcac1on del ana1151s ‘
del volumen de control 2, asi como el cuerpo de | cojinete interno y extemo y la poswlon que

guarda el lubricante en dicha seccidn.
Donde ya se calculé el valor del coeficiente de conveccion del aire en el éépitulo 4.

2%, Parte, esta consiste en modelar el comportamiento del lubricante entre las paredes’ del
cojinete, la cual es una de las pocas situaciones en la que es posible obtener soluciones
exactas para las ecuaciones de transferencia por conveccién ya que se denomina ﬁn"ﬂujo ;
paralelo. En este caso el movimiento del fluido es s6lo en una direccién. Se cthidera un
caso especial de flujo paralelo que incluye una placa estacionaria y una movil de eXierisiéh
infinita separada por una sustancia L, con el espacxo de en medlo lleno con del ﬂu1do

incompresible. Esta situacion se denomina ﬂu_lo de Couette. :
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Determmam n- l.fde temperaturas ‘en el lubncante, a partir del sistema de

coordenadas planteado en la ﬁoura 1_7

< ,Cond1c1ones de estado permanente
- :Fll.uo bldxmens;onal (sin variaciones en z)
- Fluido incompresible con propiedades constantes
-~ No hay fuerzas de cuerpo
- No hay generacion interna de energia
Usando la teoria de transporte de masa y de la ley de la conservac:on de la masa, se

deﬁne la ecuacion de continuidad de la siguiente manera:

a(pzl)+ a(pu)=0 6.5 L

Esta expresién general del requerimiento de’ conservac1on de la* masa global debe

satisfacer en todo punto en la capa limite de veloc1dad o hldrodmamlca Ademas’de que se apllca

a un fluido de una sola especie.

SLAZA VIVIL - ]

B \“‘\\\ \\\\\\‘\ R R LLCL AL LESA TR LTS CVRR CRCL TR ————>
N [ /// /,/.-////////I/’///iy.v
f / ;)] —uERIzaNGE B A ‘
\/"'J/’/'//"fﬂ'/lf///;////"l////!
e T R R i TR TR TR

0.005

PLAZA ZSTAZICNARIA

Figura 13. Seccioén del lubricante. Considere que el eje de estas coordenadas no coincide

con el eje de las coordenadas del sistema bidimensional de la flecha.
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Para apllcar el" requerlmlento de conservacién de la energia a un “volumen. de control

dlferencxal en. la capa hmxte tenemos

: EL;III‘*'EK‘_ E ate =‘—#‘EE‘M’" (6.6)

En prartkit:u]‘ar péré'éoxjdi_évipxr}es de estado estable bidimensionales con v =0, (du/dx)=0
y q =0, se sigue ‘q'ue b[ 19] '

BT 5 oT aT ou :
(S AR S GG e

Sm embargo como las placas superior e inferior estdn a temperatura umforme el campo-
de temperaturas también debe estar desarrollado por completo, en cuyo caso (6T/av) 0. Para

conductividad térmica constante la forma apropiada de la ecuacidn de energia es, entonces,

o°'T ou
0=\ % S 6.8
( ay-J“‘[ayJ( )

Si consideramos que la distribucion de velocidades en dicha region se mantiene lineal,

la distribucién de temperaturas deseada se obtiene resolviendo esta ecuacion. Al reacomodar y

 sustituir para la distribucion de velocidades [19]:

d*T du Y’ Uy
k Ll I - (6.9
dy* ”[dy) "(L] (6-9),

Al integrar dos veces, obtenemos

UYL ‘
(y)——i(—) y‘+ny+C4 , (6:10)
2k
Las constantes de integracion se obtlenen de las cond1c1ones de frontera:
TO)=Trooss  T(L)=Trmsmo

€n cuyo caso

T, 0000 = Tu0.085 + ,UUz
L 2kL

Ci =T, 00085 Yy G =




-T ) 2 , 2 . s N
T(3) = T g ggy ec000 v '=°-°8=)y+"7‘2/L{Z_(%J } : v (6.11)........

La posicién de la temperatura méxima en el aceite puede derivarse del requerimiento de

que:

dar _ M (__ 2_%’)+Tr-0.0;30‘_Tr=0.085 =0 ' (6_1_'_),) -
dy T2k L L L .

- Al resolver para “y” se sigue que

k 1 -
VYmax = l: TS (Tr=0.090 - Tr=o.oss)+ _]L (6.13)
y1us 2

32, Parte se considera un cilindro coaxial, con las siguientes condiciones:

transfiere calor del ﬂuxdo a la pared del .

Un fluido caliente a temperatura 7, (lubricante) ,

tubo 7,5, cOn un coeficiente de transferencia promedio 4, , la pared de T O 100 m,

transfiere calor hasta la pared (7,5 dato conocido), este a su vez se encuentra en contacto

con el fluido frio (7, dato conocido) con un coeficiente de conveccion hai,, ; S

~Figura 14. Diagrama de cilindros coaxiales.
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La tasa total‘d“ transferencxa de c‘xlor Q desde el ﬂmdo caliente hasta el fluido frio en

= espesor) esta dado por [2]:

ATW'—T_ T -7, T. —-T ST s
Q — ucwle}e r=0.090 = =0, I;) r=0090 _ ~ aire % r=0.110 (6 1 4)
- cajinere aire ’ ol

aceite

una lOn"Itlld (, _

en donde las resistencias térmicas se definen de acuerdo a la condicidn de frontera que ocupan
1 . . . s
Ryre = ———— , se propone una distancia media dentro del lubricante.
2mb.0875 th:eile

R 1 To.110 -
cajinete
27Z'f e/ kcujuwle 70.000

) S — (6.15)
2704 110 P ire ' :

Cuando de la ecuamon 6.18 se eliminan las temperaturas de Ias superﬁmes de
separacion, se obtiene la 51gu1ente expresion de la tasa de fluJo total de calor '
T ) _ T ) : ’ ', .
O — aceite Qe 6. 1 6
Q = oot et (6.16)
donde 'R = Rm‘cilv + Rcajilu'm + Rniru .
Sustituyendo las ecuaciones (6.14) y (6.15) en (6.16) sé obtiche:

T, =7 . + (Tr=0.o9o — Tr=O.IIO)R
aceire dire R

cofinere

Finalmente el modelo matematico para el volumen de control 2 queda establec1do en

funcidn de las dos ecuaciones que gobiernan la transferencia de calor en el coynete Dichas

ecuac1ones tienen como variablesla 7, .. ,¥1a T, g0
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La siguiente tabla explica ‘elrprocedi'm'iéht‘o;de operacidn del problema.

RESULTADOS DEL VOLUMEN DE Ci ONT ROL 1, (COJINETE NO.4 Y NO.J5)

Concepto Resultado
Condicién de Frontera | ' T, =742K
Condicion de Frontera 2 : Re =0.074924x10°
' Nu =80.07
hr =34.3 Wim'K
Condicion de Frontera 3 T,=411K
Condicién de Frontera 4 : Re =0.11794.98x10°
: Nu=60.1438
h, =28.818 w/mK
Condicion de Frontera 5 q =0

-Flecha-

Las condiciones de frontera demuestran la importéncia ‘duq\t;enen,cdh' respecto al perfil

de temperaturas que se obtuvo de la flecha de la turbina:

El coeficiente de conveccion del fluido sobre el cuerpo de la ﬂecha A es menor que la
cara transversal B; implicando que la transferencia de calor a traves del material en direccién
contraria al eje x sea menor que en el otro extremo, ya que la temperatura decrece mas
lentamente en A. Si se continuara sobre la superficie de la flecha en direccion contraria al eje x,
las isotermas comienzan a cambiar de forma, ya que buscan el equilibrio térmico con el medio
que lo rodea y la curva de la isoterma tiende a la superficie externa, como se puede observar en el
perfil de temperaturas. La consideracién de que la superficie externa se eﬁcuentra en un medio
ideal determinado por las consideraciones, es decir en flujo lammar y en todo su perimetro se

considere la capa limite totalmente desarrollada, permitid utlhzar un coeﬁ01ente de conveccién

promedio sobre el cuerpo de la flecha.
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El valor del coeficiente de conveccidn, es consecuencia de la naturaleza del fendmeno,
por una parte la geometria que presenta la flecha permite el andlisis sobre la superficie
extendida a lo largo del cilindro y con una velocidad constante determinada.

La region superficial sobre la flecha que se consideré como adiabatica, obligd a que
dicha regién no existiera pérdida de calor, contribuyendo a que el flujo de calor avanzara al
interior del material en el lado A, en contrario en el extremo B.

El establecer este primer volumen de control trae consigo varias consideraciones, una de
ellas y esencial es considerar al sistema como estado permanente, con ello que las ecuaciones que
se emplearon para definir las condiciones de frontera son vilidas y pueden interactuar entre ellas.

Otro punto interesante es la determinacion del coeficiente de conveccién tanto del lado
A y B, definidos por el estado en el que se encuentra el flujo del aire, es decir en base a los
ntmeros adimensionales que describen el comportamiento de este Ultimo con respecto a la
superficie que interactiia. Los parametros para determinar los numeros adimensionales estan en
funcién de la geometria, velocidad de giro de la flecha y temperatura del aire externo. Sin los
nimeros adimensionales, Reynolds y Nusselt no hubiera sido posible determinar el coeficiente

de conveccidén y por lo tanto la temperatura de operacién del lubricante seguiria siendo una

incognita.

Figura 15 Perfil de temperaturas de la flecha
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Temperatura de la superficie de la flecha

800

750 .
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650 .

600 .

Tempertaura (K)

550 .
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o o1 02 .03 ,04 05 06 0.7
L Distancia (m) '

Floura 16 Graﬁca de la temperatura superﬁmal de la flecha en funcién de la distancia (x)

supufl:h f(t)

FUNCION DE LA TEMPERATURA SUPERF]CIAL DE L4 FLECHA
PARA O < X< 0.30 M, « - B

_n,‘,yf,c,‘,, (x) = 509.47

Covarlanza I 0 00268

Correlaclon
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Temperatura superficial en la flecha para‘el cojinete No.4

760

740
720 |
700

680

Temperatura (K)

660

=71

0,18 0.2 "',0.22“ v 0.24 - i 0.26 SR 0.2’5 ' . 0.3 - 0.32 . 0.34 ’
R ot Distancia{m) e s T - : i

Ay

Figura17 Gréfica de la temperatura superficial dela flechaen la régi()n del cojinete 4.

F UNC]ON DE LA TEMPERATURA S UPERF]C]AL DE LA FLECHA
PARA 0355 <X<060M

T,

S

up erficial (.\')= 66.84.\".‘” IS 5

Correla_ciéhi l -09683 g

Covarianza l g -4.897.\'1 0>
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Temperatura superficial de la fléchaipar'a el cojinete No.5
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o |
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Figura 18 Gréfica de la teﬁiéefdtur‘a'supgrﬁcia_l‘de'la flecha en la region del cojinete 5.

7.1 Evaluacién del modelo en el cojinete no. 4 -

-Cojineté no.4-

‘Retomando el analisis de las isotermas pero ahora en la superficie donde esta situado el
cojinete no.4. Si analizamos un corte transversal en dicha seccién, se observa que la temperatura
de mayor valor no se encuentra en el centro de la flecha, si no sobre la superficie, esto es debido
al fenomeno de conduccidn, que relaciona el coeficiente de conductividad (k),‘ ya que e‘s,tav
constante de proporcionalidad entre la diferencia de temperaturas y la dlstancna que las separa"; L

explica dicho fenémeno, en otras palabras la dlstanma mads corta que txene la fuente de energla‘ e

hacia el cojinete es por la superficie y la distancia que tiene al centro de la ﬂecha en esa seccxon_f S

es mayor, por lo que el flujo de calor avanza sobre la superficie.

Se definié nuevamente un segundo arreglo nodal para el cuerpo 1ntemo del cojinete no. :

4, el cual no se detalla en este trabajo, por resultar repetitivo, sin embargo el resultado obtemdo 5
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Temperatura ysuperficial'de'l'a fle}cha.‘,para e'l cojinete No.5
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Tr00| T T

650 |

600 .

] Temperatura (K) -

550"

'soof SRR ‘
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Figura 18 Gr‘éﬁca:vd‘e l’é.ltemperatura»superﬁcial de la flecha en la regién del cojinete 5.

7.1 Evaluacién del modelo en el cojinete no. 4

-Cojineté no.4-

Retomando el analisis de las isotermas pero ahora en la superficie donde esta situado el
cojinete no.4. Si analizamos un corte transversal en dicha seccidn, se observa que la temperatura
de mayor valor no se encuentra en el centro de la flecha, si no sobre la superficie, esto es debido
al fenémeno de conduccién, que relaciona el coeficiente de conductividad (k), ya que esta
constante de proporcionalidad entre Ia diferencia de temperaturas y la distancia que las separa' -
explica dicho fenémeno, en otras palabras, la distancia mds corta que tiene la ﬁJente de energla:fi
hacia el cojinete es por la superficie y la distancia que tiene al centro de la flecha en esa secclon ;
es mayor, por lo que el flujo de calor avanza sobre la superficie. ) .

Se defini6é nuevamente un segundo arreglo nodal para el cuerpo mtemo del co_]mete no.

4, el cual no se detalla en este trabajo, por resultar repetitivo, sin embargo el resultado obtemdo ,
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es necesario para determinar una de las temperaturas de la superficie que tiene cbhtacto con el
lubricante.

~ El empleo de dos modelos matemadticos que describen la transferencia de calor en dos
fenémenos diferentes: flujo paralelo y cilindros coaxiales, como se explicé en el desarrollo de la
| 20 y 3° parte del volumen de control 2 de este trabajo; permitié que se pudiera plantear un modelo
que englobara ambas situaciones y se pudiera dar respuesta a nuestra incognita (temperatura de
operacion del lubricante). Al aplicar las ecuaciones correspondientes y derivando la ecuacion que
modela’el perfil de temperatura del lubricante, dio como resultado que ha cierta distancia con
respecto a la superficie que lo limita. Se encuentra una temperatura mayor que la que existe en
las superficies que contienen a éste. Este fendmeno es consecuencia de la velocidad con la que
gira la flecha y la relacidn que guarda la distancia del cojinete con el rodete de la turbina.

El analisis de un flujo paralelo en conjuntd con el analisis de cilindros coaxiales,
~ implican dos consideraciones. Primeramente para el anélisis de los cilindros coaxiales, se trata de
vériables en funcion del radio y por ello necesario determinar los valores de resistividad térmica,‘
" asi como también las temperaturas promedio del fluido externo (aire) e interno (lubricante). El
segundo analisis es el flujo paralelo, el cual es una derivacién del estudio de transferencia de
calor en placas planas, donde sus variables estan en funcién de una longitud caracteristica, en
este caso la distancia que las separa (L). La validez de condicionar un modelo con el otro, se basa
en suponer que los radios de los cilindros con respecto al espacio que los separa (donde se
encuentra el lubricante) es tan pequefio que puede considerarse que ambas caras de los cilindros
se miran de manera plana, es decir la curvatura de las superficies con respecto a la distancia que

las separa puede despreciarse. En base a estas suposiciones fue posible determinar la temperatura

interna del fluido (lubricante).
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1* Parte

Figura 19 Perfil de temperaturas del cuerpo interno cojinete no.4 (longitudinal)

Temperatura cojinete 4, r = 0.085

700

650 -

600 -

Temperaura (K)

550 .

’ ' o 001 002 003 - 004 005 0.06
: Distancia(m) == ‘ |

Figura 20 Temperatura en ﬁmcxon de la dlstanma (\:) de la superﬁc1e de del cuerpo mtemo

coynete 4, en contacto con el lubncante para O 75 < x < 0 30, r=0.085 m.




Resultando una temperatura promedio en la superficie del cojinete 4, r = 0.085 mesde: -

Tr=0.035 590 K V
2 y 3° Parte

VOLUMEN DE CONTROL 2

Datos:

Concepto

Resultado

Condicion de frontera 1

T,oo0ss 590K

Condicidn de frontera 2

T,

r

on =397K

Frure =28.818 [W/m? K]Zﬂ; -

Cilindro coaxial (cuerpo externo del

cojinete)

L (ancho del copnete) ‘ 0.0D m -

Fracene =500 [W/m K] |

hulre =78 818 [W/m K]
kco_/mele = 71 [W/ mK] "
RI1 =0.0304 K/W]
R =1.0989 [K/W]
T,. =333 [K]'
Towomo =397 [K]
Tr=0 090 = ?

T

aceite = ?

Flujo Couette

Ur-0090 =23. 36 [m/s]
lum:elle.V—Vv’ —0 799 [N S/m-]




k poune = 0.1435 [W/mK]
y =0.0025
Tr0000 =7

Resolviendo el sistema de las ecuaciones (I) y (II) por medio del programé'Simulador

HP48, haciendo la correcta sustitucidn de los valores obtenidos del volumen-de control 17y 1*" -

parte del volumen de control 2 se obtiene:
T

r

=0.090 =407 K

Es decir la temperatura de la pared interna del cuerpo del“cojinétc 'eixte‘rnd}.i'

Utilizando el valor anterlor y sustltuyendo en la ecuacmn (6 13) para' determmar la

posicién en el 51stema x,y ,;(Parte 2, volumen de control 7) de la temperatura max1ma de

operacion oy
Vrma =0.0028 m

Finalmente sustituyendo en la ecuacién (6.11) dicha posicion, se obtiene la temperatura
maxima de operacidon del lubricante tomando en cuenta la la transferencia de calor de la flecha

(condiciones de frontera) y la velocidad de giro de los dos cilindros (cuerpo externo e interno del

cojinete).

T_‘=0.oozs =717 K
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Temperatura & Distancia
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Figura 21 Temperaturas del lubricante en el cojinete no.4 en funcién de la distancia “y"”.

7.2 EValuaciéﬁ derl'mddelo en el cojinete no. 5

-Cojinete no.3-

La segunda seccién de la flecha implica una transferencia de calor por conductividad en
una distancia corta a comparacion del otro extremo de la flecha, es decir la cara de la flecha
expuesta al aire se encuentra muy cercana a la fuente que transfiere calor al sistema, tal como se

explico anteriormente. Por ello que las isotermas de dicha secciéon se comportan de manera
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diferer‘ite(é. lasdel ‘lz:ldp.:'v'cj'cﬁ)dt:réério, por consecuencia de este fe‘ri'é(rilevgj;d latasa de trahsfevfénqia de
calor es mayor que en cualquier otra regién de la flecha, como se pt‘iede"obSetyar en el perfil de
temperaturas. ' : ; ' v

El coeficiente de conveccién en la seccic’mi mencionada es mucho mayor, debido
principalmente a dos factores: la temperatura del aire y la velocidad del flujo. La temperatura del
aire en esta seccion es mayor que la de la superficie del cuerpo ya que se encuentra éste casi en
contacto con la salida de los gases de la combustién, lo que influye directamente en las
propiedades del aire y a su vez los ntimeros adimensionales que definen el estado del fluido en
contacto con la superficie son también afectados. Si analizamos el coeficiente de conveccidn
resultante con un valor del coeficiente de conveccidn del aire en condiciones estandar entre 5 y
25 W/m”2 K, se pude afirmar la importancia que guarda ]d loééliz‘aciénvde los cojinetes sobre la

s

flecha.
Analizando de la misma manera el cojinete no. 5, a partir de la obtencidon del perfil de

temperaturas en la seccion de la flecha correspondiente, es posible determinar la temperatura de
la superficie en contacto con el lubricante. Procediendo de la misma manera que en el caso del

cojinete no.4, se determina la temperatura maxima a la que opera el lubricante del cojinete no. 5.

1* Parte

wi
%
A

ul
3]
[$3]
A

i
A

ol
o
s

/
o

Figura 22 Perfil de temperaturas del cuerpo interno cojinete no.5 (longitudinal)
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Temperatura cojinete 5, r = 0.085

560 . ‘

550 . :

540 |

530 .
520 f i
510 -
500 I : i :
0.55 0.56 057 058 059 . 06 0.61

k Distancia (m)

3

Temperaura (K)

Figura 23 Temperatura en funcion de la distancia (x) de la superficie de del cuerpo interno

cojinete 5, en contacto con el lubricante para: 0.55 <x <0.60, r=0.085 m.

Temperatura promedio en la superficie del cojinete 5 conr = 0.085 mes de :

Thop0ss =525 K
2%y 3® Parte

VOLUMEN DE CONTROL 2:

Datos:
Concepto - Resultado
Condicién de frontera 1 T, 0085 520K
Condicién de frontera 2 N Toon = 507K
Raire =54.3 [W/m?K]
Cilindro coaxial (cuerpo externo del L (ancho del cojinete) = 0.05 m
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cojinete) | Rocens = 500 [W/m®K]

i =54.3 [W/mK]
kcujmele 2 1 [\'V/ mK]

R1=0.0304 [K/W]
R =0.634 [K/W]
T,

Tr=0.090 =7?
7:ltuile B
Flujo Couette U, 0050 =23.56 [m/s]
Hoaceire =Vp = 799 [N S/m ] .
K peuie = 0.145 [W/mK]
»=0.0025
=7?

HP48, haciendo la correcta sustitucién de los valores obtemdos del volumen de control 1 y 1"

parte del volumen de control 2 se obtiene:

Tr-0090 = 376 K

(temperatura de la pared interna del cuerp" ‘del co_unete e\temo)

Utxhzando el valor anterlor y sustltuyendo en la ecuacnon (6.13) para determinar la

posiciéon en el 51stema x,y (Parte 2 volumen de control 2) de la temperatura méxima de

operacién se obtlene que:. T ’
Vrnw'=0.0026 m
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Finalmente sustituyendo en la ecuacién (6.11) dicha posicién, se obtiene’la temperatura
méaxima de operacion del lubricante tomando en cuenta la la wransferencia de calor de la flecha
(condiciones de frontera) y la velocidad de giro de los dos cilindros (cuerpo externo e interno del

cojinete).

70003 =847 K

i Temperatura & Distancia
cojinete 5

900 -
800
700 -

600

Temperatura (K)

500 7

400

0 0001 0002 0003 0004 0005  0.006

Distancia eny ( m)

Figura 24 Temperaturas del lubricante en el cojinete no.4 en fuhéién de la distancia .

~d
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Figura 25 Isotermas debido a la conduccion de calor
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar la transferencia de calor a través de 1a ﬂAe(:ha ‘
de una turbina de gas hasta la pared de contacto entre el cojinete y el lubricante,‘;déterfhinando la
direccién del flujo de calor que se puede observar con las temperaturas qué -presentan los
cuerpos. Es por ello que uno de los objetivos particulares de la tesis y base fundamental en el
planteamiento de la 2* y 3° parte fue determinar el perfil de temperatura de la flecha.

- -Comparando cardcteristicas del cojinete no.4 y no.5-

Comparando los resultados entre el cojinete no.4 y no.5 , podemos afirmar que el
cojinete no.4 presenta una temperatura promedio mayor que la del cojinete no.5 enla conAdiciéhi‘
de la superficie de radio = 0-085 (condicion de frontera 1 del volumen de control .2),:'p6;i“;féz<§1j¢s

de la transferencia de calor a través de la flecha.

Podria suponerse que por consecuencia la temperatura del lubrxcante en el
fuera mayor que la del cojinete no.5, mas esto no sucede La raz6n por la que el lubrlcante del‘
cojinete no.5 presenta una temperatura mayor que la del cojinete no.4 radxca en un puntob
principal y motivo de este trabajo. ‘ PR R

El cojinete no.4 puede transferir calor al medio que lo rodea con una tasa de"
'transferencxa mayor, ya que la temperatura del aire es menor que en el lado opuesto, por 19 que el
flujo de calor avanza a lo largo del cuerpo externo del cojinete - a mayor velocidad'buéicaﬁ'dc:j,él k
equilibrio térmico con el medio. Es decir que el cuerpo externo del cojinete ;1014 tiéne una
perdida de energia mayor que en el cuerpo externo del cojinete no. 3.

Ahora bien, qué sucede en el cojinete no. 5, el medio que lo rodea no le es muy
favorable ya que aunque tenga un coeficiente de conveccién alto debido al flujo del fluido, la
temperatura del aire es mucho mayor que en el cojinete no.4. Por lo que la tasa de transferencia
de cal_i)r én el cuerpo externo disminuye al acercarse a la temperatura de equilibrio con el medio,
resUlt'aynd'o’ ‘asi que la temperatura en la superficie de radio 0.090 sea mayof que en el cojinete

'no.4 y por lo tanto la maxima temperatura de operacién en el lubricante del cojinete no. 5 sea

mayor que en el cojinete no. 4.
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Por lo anterlor se concluye que la hipétesis inicial de este trabajo se cumple, ya que la

posicién y el medlo que rodea a los cojinetes va a influir directamente con la temperatura de

de l.aOI\.

-Aspecto economlco— i ,
El costo del mantemmlento de las turbmas de oas en plantas mdustnales, es elevado en
comparacmn a otro tipo.de mantemmxento preventxvo, como puede ser calderas bombas, lineas
de tuberias etc., ademas de que al’ reallzarse este se lleva a cabo un “PARO” de produccxon,
como puede ser generacién de electricidad, extraccién de petro]eo, medios de transporte (turbinas’
de propulsién), etc., produciendo una pérdida econdmica mayor que la del sélo hecho del costo

:

de mantenimiento por materiales y mano de obra.
Una pieza en mal estado debido a un uso excesivo o falta de mantenimiento, - como

puede ser el caso del lubricante de los cojinetes (degradacion del lubricante), afecta directamente
otros componentes entre ellos la flecha, que frecuentemente debido a este problema se presentan
los fenomenos de fatiga térmica, rozamiento excesivo, altas temperaturas, corrosién del material,
esfuerzos internos etc., y estos a su vez se ven reflejados en las fallas microestructurales. Por lo
que se requeriria reemplazar completamente la flecha por una nueva. Es por ello que cuando se
realiza el mantenimiento se cambian por seguridad los dos cojinetes, sin embargo puede ser que
uno de ellos todavia se encuentre con mas de media vida 1til.

El costo de los accesorios y piezas de estos materiales podria optimizarse si se calcula el
tiempo de vida 1til de cada una de las piezas en su estado de operacién real, como es el caso de

los cojinetes de la flecha de que fue objeto dicha investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Especi}ficacbion'cs Turbina y propiecdades del aire

MODELO TORQUE ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3
kN P1 (kPa) T (K P2 (kPa) T2(K) - P3 (kPa) T3 (K)
DART-I 197.065 101.352 288.15 233,042 376.483 2199.427 749.261
DART-I 20563 101352 288.15 236.49 378.705 2275.269 757.038
DART.IB 208.261 101.352 288.15 241.316 380.927 2323.533 762.038
DART-IIC 213.514 101.352 288.15 244.074 382,038 2344.217 763.15
MODELO TORQUE| ESTADO 4 ESTADO § ESTADO 6
kN P3 (kPa) T3(K P4 (kPa) T4 (K) P4 (kPa) T4 (K)
DART- 197.065 265 325 2089.111 1427.59 992.25 1125
DART-Il 205.063 267 330 2164.953 1449.816 997.36 1199
DART-IB 208.261 267 330 2206.322 1460.927 1005.34 1216
DART-IIC 213.514 267 333 2220.111 1477.594 102536 1230.987
MODELO TORQUE ESTADO 7 ESTADO 8 ESTADO 9
KN PS5 (kPa) TS (K) P6 (kPa) T6 (K) PS (kPa) T6 (K)
DART- 197.065 §25 38 988.705 144.1 742,038 220.369 496
DART-ll 205.063 542617 1005.372 146.858 752.038 235.36 £01
DART-IIB 208.261 554 338 1016.483 146.858 753.705 239.325 503
DART-IIC 213.514 562.612 1027.597 148.926 763.705 239.325 503




Propiedades'dé] aire

T(K) [ pkg/m®) [ c, (ki/kg | # 10"/Ns/m’) | v10%(m¥s) | k£ 10’ (W/mK) | Pr
K)

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 1.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 0.695
750 0.4643 1.087 334.6 76.37 54.9 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 0.723
1000 {0.3482 1.141 424 .4 121.9 66.7 0.726
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Apéndié‘e’;Z‘.‘iPr"b‘pi(’:dzides térm‘bﬁsi’cds’ délr material de'la flecha

PROPIEDADES A 300 K

Acero inoxidable

AISI 316

1670

COMPOSICION| PUNTO | p(ke/m)] ¢, (k/kg K) | £ 10°(W/mK)
DE L el S |
FUSION |
Acero inoxidable | 1670 480 151
AISI 302 ' ; ’
8238 468 T34

PROPIEDADES A DIFERENTES TEMPERATURAS -

k10°(W/mK)
COMPOSICION

100 K .

BT

1500 K

Acero inoxidable

AISI 302

Acero inoxidable

AISI 316
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Apéndice 3. Propiedades dé cojineiesky lubricacién.
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Fig. 1 Relaciones temperatura-viscosidad (grafica estandar ASTM
para temperatura-viscosidad). Las lineas continuas representan gradc
SAE de aceites para motor; las dos punteadas, fluidos sintéticos).

Apéndice 4. Programa numérico




Comentario de paquetes de cémpilto utilizados:
~Es importante sefialar que los resultados obtenidos se. han procesado a través de
programas de computo, en sus diferentes aplicaciones, los cuales veo conveniente mencionar las
aplicaciones que se utilizaron.

En las operaciones que respectan a la conduccién de calor en la flecha se utilizaron tres
programas que solucionan por métodos numéricos las ecuaciones establecidas.

Programa Matlab version 6, es la herramienta que se utilizo para generar la matriz de la
red nodal, basandonos en la teoria de diferencias finitas se definieron los tipos de nodps que
pudieran existir, es decir dependiendo de las condiciones de frontera por lo que se realizé una
serie de condicionales. Una vez generada la matriz de nodos, se hizo uso de la libreria de algebra
del mismo programa, la cual tiene la gran ventaja de proporcionar un ambiente de trabajo
algebraico “Workspace”, ahora la gran ventaja de usar este programa es que los subprogramas se
ejecutan de manera automatica desde el “workspace”, los cuales ya estan definidos por una serie
de operadores de llamada. En este programa en concreto se realizaron los célculos del volumen
de control 1 asi como generar la matriz de Temperaturas resultantes del método de diferencias
finitas.

Con el programa de elementos finitos Ansys 5.5 se comprobd los resultados obtenidos
del Matlab, y en conjunto con el programa de Autocad 2000, permitieron establecer los perfiles
de temperatura del interior de la flecha en forma grafica, permitiendo ver la distribucion de
; témpératnra a lo largo de la geometria longitudinal de la flecha y de los cojinetes. Por lo que
pefniitié establecer un criterio congruente de consideraciones con respecto a las propiedades
termofisicas del material y del volumen de control 2.

La solucidén del volumen de control 2, se generd en el programa del Emulador  RPL
HP48, el cual permite establecer en la libreria “solve” las ecuaciones a resolver, y por un método
numérico de interacciones, encuentra la primera posible }espuesta. Se utilizo la libreria “equation
predict” y “fit data” en conjunto, para generar los modelos matematicos de la distribucién de la.
temperatura a lo largo de las superficies en estudio. Cabe mencionar que dicho programa esta

enfocado para el analisis de datos experimentales, por lo que permite al usuario ingresar los datos
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para oenerar los modelos matematlcos y utlhzando la libreria de “Plot” permite la graficacion de

dxchos modelos

"1to y conﬁabxlldad de los resultados depende  principalmente - de una teorla

correctamente establec1da .asi como de parametros y consideraciones bxen deﬁmdos, ya que sin
‘esto. el "Paquete de Computo procesara operacxones con bucles de repetlcxon infi mtos o bien

arrOJara datos totalmente erréneos e incongruentes.
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NOMENCLATURA

Nu = Ntimero de Nusselt
Re = Ntimero de Reynolds
Pr = Numero de Prandt]

Lc = Longitud caracteristica
D = Diametro

Kr = Conductividad térmica del fluido
p = Densidad (Kg/m*

u = Velocidad lineal (m/s)
M = Viscosidad (kg/m s)

v = Viscosidad cinematica
D = Diametro

r = Radio

T = Temperatura ' _ . |
Ts = Temperatura superficial -
Tf = Temperatura del fluido

H = Acho del cojinete

L = Distancia entre placas

U = Velocidad lineal

h = Coeficiente de Conveccién

R = Resistividad térmica total »

R1 = Resistividad térmica del cuerpo del cojinete externo ;
w = Velocidad angular ' o

K = Kelvines

NOTA: Las unidades que se utilizaron estan basadas en el Sistema Internacional.
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