VIBRACIONES HIDROELASTICAS

EN LOS
ALABES DE TURBINAS HIDRAULICAS

Mdrcio Tadeu, Abddn Tapia, Alexandre A, Simdes
Escola Federal de Engenharia de Itajulbd - EFE
37500000 - ltajubd-MG, Brasil, Tel.: (00-55-35) 629-1152.

RESUMEN

Algunos de los problemas de vibracién de turbinas hidréulicas son inducidas por el fluido que pasa por ellas.
Se sabe que las perturbaciones, del fiujo son transmitidas a las paredes que lo limitan, haciéndolos vibrar,
También, pueden establecer corﬁponentes variables del momento hidrdullco, de la fuerza axial en la turbing,
y generar la formacion de vértices. Estos componentes variables actdan en los alaoes de la turbina y dan
surgimiento 4 las vibraciones en las unidades generacloras. En este sentido, este trabajo estuctia la no uniformiciad
del flujo causada por los diferentes conductos de la turking, la variacién de la fuerza de. sustentacion en los
perfiles, v la oscilacién de los alabes,

SUMMARY :

Some of the problems of vibration in hydrauiic turbines are induced by the fluid that goes through they. It is
knowing that the disturbances of the flow are transmitied to the walls that limiting the flow, making to vibrate
them. Aliso, they can establish varigbles components of hydraulic momernt, of axial force in the turbine, and to
generate the development of vortexes. These variables components acting in the blade of the turbine, giving
origin to vibrations in the generating units. Because, this paper study the not-uniformity of the flow'caused by the
different passages of the turbine, the variation of the sustentation force in the profiles, and the oscillation of the

blades.

Campeos de Flujo No uniformes y Formacion de
Vértices en los Conductos de Flujo de una Turbina

La funcion principal de la caja espiral es el estableci-
miento de un campo de velocidad axisimétrica en la
periferie clel sistema distribuidor con’la menor perdida
de energla del agua. Pero las investigaciones de Bauman
(1954), y Mikhailov (1955) demostraron que un-proyec-

to inadecuado de la caja espiral, determina que el vector -

velocidad del agua entrante al sisterna distribuidor vatfe
a lo largo del alabe del distribuidor. Esta no uniformidad
persiste inclusive después que .

el flujo sale clel sistema distribuidor, a pesar que estas la
corrijan, Ademés de esto es tendenciosa a la formacién
de vértices bajo ciertas condiciones operativas, Con-
secuentemente, los alabes del rotor estardn sometidas
a fuerzas variables fsrovenientes del flujo de entrada.
Ryabinin (1956} v Gutovskii (1955) dernostrarén

que el fiuo uniforme en la entrada de un escaldn de

dlabes (Fig,1) sufre una deformacién en la distribucién

de velocidad durante el paso a través de los alabes

ditectrices. La no uniformidad del flujo antes del rotor
es causacla por la presencia de los alabes. directrices
del sistema distribuidor v varia intensamente -con las va-
riaciones en la abertura del sistema distribuidor. Tam-
bién las presiones a lo largo de la superficie de los per-
fles de los alabes del rotor dentro de ios limites del
paso de los alabes gulas tienen una variacion idéntica, v
la mayor variacién es observada en 1/3 del inicio del
perfil. Consecuentemente la fuerza aplicada en los &labes
del rotor también varfan.

Fig1: Distribucion no uniforme de velocidad de figjo durante y  Fig.2: Vibraciones de los élabes del rotor debido a vortices

después de pasar por los alabes.
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La separacion de la capa limite en el estator v en
las alabes directrices crea flamentos de vértices salien-
do de los dlabes directrices, que at alcanzar los 4labes
del rotor dan surgimiento a intensas variaciones de pre-
sion en estas. Admitiéndose que los vortices son emiti-
dos por cada alabe directtiz, qenerando una estera de
vértices de Karman, la freczzenc;a fundamental de osci-
{acion de las fuerzas de pertwbac:én en los dlabes del
rotor sera:

f=kz,n/68

La frecuencia de emisién de los vértices de la estera
esta relacionada al numero adimensional Strouhal

Sh=vb/v

Si la frecuencia de variacidn de las fuerzas de perturoa-
cién esta en resonancia con la frecuencia natural de vi-
bracion de los alabes, la estructiurs del alabe estard su-
jeta & fatiga (formacién de trincas).

ta investigacidn de Blyumina v Zakharov (1957
demostraron que las esteras de vortices del tipo Karman
Benird, se desenvuelven cuando 10s vartices son alter-
naclos (Fig.2).

La estera de vdrtices se dlesenvueive debido a la
influencia de fuerzas viscosas, los vértices que se origi-
nan en ia capa fmite son emitidos del cuerpo
atternadlamente de las’ superficies superior v inferior dlet
cuerpo debido & &8 influencia det fijo. En tales casos,
se observa una vibracion del cuerpo en una direccion
perpendicular a la direccion del flujo. Como, kos verti-
ces emitidos en el perfil son de naturaleza periddica de

Formas de los bordes de fuga
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Fig.3: Diferentes formas de bordes oz fuga de los alabes
estudiados por Denalidson.
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circulaciones +, y -1, la circulacion al rededor del
perfil también vana penédlcamente produciendo una
vadacion en fa fuerza de sustentacion v vibracidn perid-
dica de los slabes.Segin las investigaciones de
Donaiclson (1956) sobre la vibracién de perfiles con
diferentes formas de berdes de fuga (Fig.3), dentro de
un tuba hidredingmico pars un intervalo de velocidades
del fluido de 2 a 10m/iseg, cuyos resultacios son pre-
sentados en la Fig.4, demostrando gue los bordes de
fuga que tienen una amplitud de vibracidon bala, corres-
ponden a aquelios que son chaflanados en un lado aun
dngulo de 457 (forma 3); y con chaflanes internos simé-
tricos (forma 4). Los otras tienen amplitudes de vibra-
Cidn alta o estén en resonancia,
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Fig.4: Amplitucles de las vibraciones del perfil con diferentes
formas geométrices en sus bordes de fuga, parg velocidades
de flujo variando de 2 a 10m/ses.

Un -gjemplo de este tioo de problemas ha siclo
encontrado en la Planta Hidroeléctrica cle. Funil-Furnas
por Ripper (1977), en da cual fue detectaclo niveles de
vioracion excesiva en una de las maquinas y cuya sols-
cidn fue la modificacién del borde de fuga de los ala-
bes, para giterar la frecuencia de exeitacion v reducit la

amplitud de vibracion. Los valores obtenidos despuds

de la modificacion del borde de fuga del perfil del ala-
be Fig.5, demostraron gue las mayores amplitudes de
vibracion existentes donde ocurria resonancia, fueron;
reducicias a valores eduivalentes, a los encontrados en
las demés condiciones de carga fig.4. Constaténdose,
de otro lado, que después de 4800 horas de opera-
cion fuera del rango critico, los alabes no presentaban

“més trincas.
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Fig 5. Alabe 6- Amplitud relativa de vioracidn antes v después
de la modificacién geomeétrica, Central Hidroeléctrica de Funil,
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Fig.é&: Efecto de un vértice en la fuerza de sustentacidn

Influencia de los Viértices <le Flujo en la Fuerza de
Sustentacion de los Alabes del Rotor

La presencls de una esters de vortices 4 ia salida de los
alaves directrices provoca un cambio en el dngulo de
atsque del flujo de entradla al rotor. Por lo tanto la fuerza
de sustentacidn aplicads en ¢! slabe también varia, Fig.6.

la circulacion al rededlor det perfil del slabe puede
ser calculeda por:

[, =—4mo, Seng+ I’v((l/l - p)~ {1,/1 - r)} :

ING. MECANICA DE FLUIDOS

Se sabe que la circulacion del perfil, cuando no existe
vértices en el fljo es:

' =—dmo,Seng.

La diferencia de circulacion seria dada por

AU =T, -T =T,((1/1-p)-(11-1)) .

Consecuentemnente, Ia variacion cle fa fuerza de sustentacidn
por la presencia del vértice es proporcional a la vatiacion de
la circulacién

Entonces:

(BB

Como:

p=Re™, 1= Ee“*‘ y Rl =

[ 1 1 ) |

t~p 1=t/ 2RCose~- (R'+1)
Tenemos que

(- () s

P/ AT/ 2RCosx-[R*-1]

£l factor que muitiplica a fa relacion G /G es positiva,
por eso cuando la direccién de los vértices y del perfi
coinciden, la fuerza de sustentacidén aumenta, de lo
cortratic elia disminuye. Coservindose, que @ méxima
vatiacion en la fuerza de sustentacion acurre cuando el
vortice sale del dlabe. Esta-variacion en la fuerza de
sustentacion da surgimiento a un-fendimeno simiiar &l de
frepidacion del borde de fuga, © sea, un tipo de vibra-
ciéh autoexcitada, ' '

Vibraciones Fexo-Torcionales de los Alabes del
Rotor

También apsrecen de fa combinacién de las vibfacio-
nes fizsional v torcional del dlabe, les cusles surgen a
una determinady velocidad de flujo sobre el perfil del
alabe. ’

tas fuerzas serodindmicas aplicadas en los dlabes camv-
bien siempre que son afectadas porlas deformaciones
adicionales. La primera emortigua las deformaciones del
dlabe v la ultima tiende a aumentarlas. La investigacion
cle Grossman (1938) vy otros demostrd que, duranite la
vibracidn acoplada fas fuerzas de amortiguamiento au-
mentan en proporcion &l cuadrado de la velocidad
(Fig.7). Existiendo una velocidad! criica v, de equifibrio

~ entre las fuerzas dle amortiguamiento y de perturbacion.
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Pero, para una velocidad ) >13, &l mencr diejamiento del
alabe de las condiciongs de equilibrio conduce & un
aumento en la amplitud de vibracidn y al surgimiento de
vioracion ecoplada. El perfil tiene tres puntos caracte-
risticos (Fig.7): foco; centro de rigidez, v centro de gra-
vedad.

Si el centro de rigidez de un perfll coincide con su centro
de gravedad el alabe puede gjecutar vibraciones
flexionales vy torcicnales desacopladas. Considerando
el dlabe bejo vitraciones flexionales puras, v si elia esta
inclinada hacis absjo dentro del fijo con una velocidad
relativa z' el dngulo de atague decrecerd en Aq,
consecuentemente la fuerza de sustentacion sera
reducida. Pero, cuando el dlabe este inclinado hacia
arrivs el angulo de staque crecerd v lafuerza de
sustentacion crecerd también, En estos casos, la variacion
en la fuerza cle sustentacion esta en una direccion
contrarie a ia variacion de la velocidad de fiujo que actia
sobore el digoe. Similarmente, sucede 3 el dlabe comienza
a ejecutar vioracion torcional, En este sentido, las
vibraciones torcional y flexional de los &labes serén
siempre amortiguadas.Cuando el centro de tigidez no
coincice con el centro de gravedad, un tipo de vibraciéh
puede inducir al otro. Aunque los dos tipos de
vibraciones flexional y torcional sean amortiguados, a
combinacion de efias, pueden no ser amortigusdas
debido a la diferencia de fase.
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Fig.7: Vibracion acoplada del perfil {dabe)

Foco

ta investigacion de Grossman (1538) sobre la vibracidn
acoplada del lsbe demostrd que:

1.- La vibraciéh acoplada s positle apenas cuando exis-
te un intervalo de fase entre las vibraciones torcional
vy flexional,

Q.- La frecuencia de la oscilacion esta proxima. a la fre-

cuencia natural de las vibraciones torcionales:

fy = fa(1+9)

NG, MEC AN A D L D O S e s e, ()

dondie

, ~ 0,3

2t (6 +x, - ;3 537 H(%} - {t{"‘v - 0.5)- 2‘0}

3.- Ei tipo cde vibracién que ocurre en la oscilacidn esta
mas préxima a las vibraciones torcionales v flexionales
acopladas.

4.- La nscilacidn de los alabes es sustentadia por la ener-
gla del fuio al rededor de 2llas.

§ =

Vemos que las vibraciones del tipo acopladas apare-
cen cuandc la velocidad de flujo alcanza un valor parti-

cular Y>>0, La velodidad critice puede ser aprovimada-
mente determmada por la formula de Kussher (1935)
v, = fo/2 2ara el perfil de tutbinas hidrdulicas se de-
termino que f=1,02 a 1,15 f_; v el coeficiente pro-
puesto por Kussner O ?35} varia de 0,75 1,14

Para las condiciones de velocicad de disparo las viora-
ciones severas clel rotor podiian ser debido g ios vibia-
ciones del tipo acopladas cue aparecen en los aldbes.
‘Célcules de oscilacibn del alabe demuestran que para
aumentar la velocidad critica es necesario localizar el
ceniro de flexion lejos el borde de atague v més préx-

‘mo &l ceniro de gravedad del perfit del alabe. La oscla~-

cién no aparecera. si ¢l centro de gravedad es localizs-
do & frente del foco inclependiente de la ubicacion det
centro de flexion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se lege 3 las sigulentes conclusiones: Un
proyecto inadecuado de la caja espiral induce un flujo
asimétrico en el rotor. La presencia dlel pré distribuidor
y distriouidor perturban el fujo aguas arrba del rotor
delido a Is dismibucion no uniforme del fjo, formando
una estera de vortice de Karman generada por la sepa-
racién de la capa limite de las estructuras gue condu-
cen e fuido, Estas condiciones dindricas producen
oscilaciones en las fuerzas de sustentacion y en ias fuer-
zas cle origen hidréulica cue actdan en los élabes de
turbinas haciéndolas vibrar y muchas veces provocar re-
sonancla. B valor de las frecuencias de las vibraci aﬂes
pueden variar cle THz hasta  300Mz.

NOMENCLATURA

frecuencia de las fuerzas de perturbacion
numero de alabes del sistema distribuidor
rotacion de la turbing

numerce de vértices emiticios por el alabe
numero de Strouhal

frecuencia de emisidon de vortices
espesuwra del bomle de fuga del perfl
velociclad del fiujé

velocidad del flujo uniforme

velociiad det fiujo mirimo

velocicdad del fido méximo

dngulo de atague

cuerda dei perfil de! alabe en el radio medio
paso entre los alabes
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r. cireulacion del vortice
Al variacion de la circulacidn

h altura de Iz estera de vdrtices

s circulacién del perfi

™ dngulc de posicion del vértice con el eje X
Vs velocidad del flujo libre

r coordenada del vivtice

coordenada def vortice conjugado.
T cireutacion sin vértices
o] constante real
P fuerza de sustentacion
AP variacion de la fuerza de sustentacion
(8] velocidad critica del flujo
vartacion det dngulo de atacue
z velocidad relativa del alabe
f frecuencia de fa vioraclon acoplada

for frecuencia de la vibracidn torcional

94 coeficientz

X, distancia del centro de flexin & borde de ata
que el perfil del aiabe.

% racio de giro del perfil con respecto &l centro

7 de gravedad

& distancia entre ios cenlros de gravedad v de
flexién  del perfil

P2 fuerzas que actlan en <l alabe

[ fuerza de la vibrackdn acoplads

P fuerza de i vibracién torcionai

Yon] coeficiente de Kusner
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