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Resumo-Este trabalho tem por objetivo avaliar as causas da
falha ocorrida em palhetas de um estagio de uma turbina a
vapor de uma usina termoelétrica. A proposta deste trabalho é
investigar o problema de fadiga de baixo ciclo nas palhetas a
partir da determinacéo das frequéncias naturais e de seus mo-
dos associados e comparar com a velocidade de operacdo da
turbina e com seus harmonicos, assim como identificar as velo-
cidades criticas da turbina. O estagio da turbina em questéo é
formado por um grupo de palhetas e cada grupo é formado por
um grupo de quatro ou cinco palhetas, conectadas por elemen-
tos chamados de shroud e tie-wire. Os modelos computacionais
de uma Unica palheta, assim como de um grupo de palhetas
foram ajustados por meio de analises modais experimentais.
Em seguida, um modelo computacional de todo o estagio, con-
tendo 133 palhetas foi desenvolvido de forma analisar o pro-
blema de fadiga de baixo ciclo. Finalmente, um modelo compu-
tacional de toda a turbina, composto dos estagios de baixa
pressdo, de um eixo e de mancais foi desenvolvido de forma a
obter as velocidades criticas da turbina.

Palavras-chave—Analise Modal, Elementos Finitos, Fadiga,
Palhetas, Turbina a Vapor.

. INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma metodologia para investigar a
falha em palhetas em um estagio de uma turbina a vapor que
opera em uma usina termoelétrica. Esta turbina é parte de
um turbo-gerador que gera 320 MW em uma unidade desta
usina situada no municipio de Capivari de Baixo, estado de
Santa Catarina, conforme ilustra a figura 1.

Em meados de 2002, ap6s uma parada ndo programada
desta unidade, uma cuidadosa inspecdo no 5° estagio da
turbina de baixa presséao, foi identificada uma palheta que-
brada, e varias outras apresentando trincas. Um exame meta-
lirgico preliminar da palheta quebrada apresentou beach
marks, o que caracteriza um mecanismo de fadiga (ver figu-
ra2).
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Figura 1. Vista geral da turbina a vapor.

Figura 2. Beach marks na secéo transversal da palheta quebrada.

Para a investigacdo da falha na palheta, deve ser conside-
rada a fadiga de baixo ciclo (Low Cycle Fatigue failure-
LCF) e a fadiga de alto ciclo (High Cycle Fatigue failure-
HCF) como mecanismo de falha, [1] e [2]. Na andlise de
fadiga de baixo ciclo, os autovalores e os autovetores do 5°
estagio da turbina de baixa pressdo, incluindo o efeito da
forca centrifuga, sdo determinados. Neste caso, a combina-
cao dos autovalores com seus respectivos autovetores sdo
comparados com 0s harménicos da velocidade de operacdo
da turbina, e com o ndmero dos modos diametrais (nD), ver
[3] e [4]. Na anélise de fadiga de alto ciclo, as tensdes osci-
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lantes nas palhetas devido ao fluxo do vapor sdo determina-
das de forma a comparar com o limite de fadiga do material,
[5], [6] e [7]. Neste artigo, é proposto um procedimento
numérico/experimental para analisar o problema de fadiga
de baixo ciclo, e um procedimento numeérico para identificar
as velocidades criticas da turbina de baixa presséo.

O procedimento computacional adotado neste trabalho
considerou primeiramente a digitalizacdo de uma Unica pa-
Iheta para a obtencdo de um arquivo com suas dimensdes
geométricas, para em seguida, gerar um modelo em CAD da
palheta. O modelo CAD foi ajustado a partir da comparagéo
do peso calculado e medido da palheta. Este modelo foi ana-
lisado usando um software de elementos finitos para a ob-
tencdo das freqliéncias naturais e dos modos de vibracao
associados da palheta na condicdo livre-livre. Uma analise
modal experimental da palheta foi realizada de forma a ajus-
tar as propriedades do material e suas dimensfes geométri-
cas.

Em seguida ao ajuste do modelo da palheta, um modelo
de um grupo de 5 palhetas foi desenvolvido, considerando
os elementos tie-wire e shroud, usados para conectar as pa-
Ihetas. Neste caso, uma outra analise modal experimental foi
realizada, de forma a ajustar as propriedades do material
introduzido no modelo computacional com o objetivo de
simular o contato entre a palheta e estes elementos. Como
apresentado em varios artigos e relatorios técnicos, estes
elementos tém uma participacdo importante neste tipo de
analise, [8]. Uma combinagdo de analise modal experimen-
tal com andlise modal computacional usando, o método dos
elementos finitos, é um procedimento freqiiente na previsdo
da resposta dindmica de estagios compostos de palhetas em
turbo-méaquinas.

Ap6s o ajuste do modelo de uma palheta e do grupo de
palhetas por meio de analises modais experimentais, o 5°
estagio de baixa pressao da turbina foi todo modelado com o
objetivo de resolver o problema de autovalor/autovetor, para
em seguida investigar o problema de fadiga de baixo ciclo
de suas palhetas.

Finalmente, um modelo completo de toda a turbina de
baixa pressdo foi desenvolvido, considerando as proprieda-
des de massa, inércia de massa e posicdo dos centros de
massa de cada estagio, assim como seu €eixo e seus mancais
de forma a identificar as velocidades criticas.

Il. ANALISE MODAL DE UMA UNCA PALHETA

A proposta desta andlise é ajustar as propriedades do
material e as dimensBes geométricas da palheta no modelo
numérico, de maneira que, a partir da comparacdo dos resul-
tados da analise modal experimental, o0 mesmo fosse repre-
sentativo de seu comportamento dindmico.

A figura 3 apresenta a palheta na condicdo livre-livre,
suspensa por cabos de baixa rigidez, pronta para a realiza-
cdo da analise modal experimental. Os instrumentos usados
nesta medicdo foram um transdutor de forca B&K 8200, um
martelo de impacto (acoplado ao martelo de impacto), um
acelerdbmetro B&K 4344 e um LMS SCADAS |1l com um
software para analise de Fourier acoplado. Para a identifica-
¢do dos modos de vibracdo, as aceleracfes foram medidas
em 105 pontos da palheta.

Figura 3. Analise modal experimental da palheta na condicéo livre-livre.

A figura 4 apresenta o primeiro modo de vibracéo e a fi-
gura 5 apresenta 0 Segundo modo de vibragdo da palheta na
condicao livre-livre. No modelo numérico, o tamanho médio
dos elementos foi de 10 mm e o nimero total de elementos
foi 14 313.
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Figura 4. Primeiro modo da palheta: (a) numérico e (b) experimental
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Figura 5. Segundo modo de vibragdo da palheta: (a) numérico e (b) experi-
mental

A Tabela I apresenta os resultados numéricos e expe-
rimentais dos sete primeiros modos de vibracdo da palheta
na condigdo livre-livre.

TABELAI
RESULTADOS NUMERICO/EXPERIMENTAIS DE UMA UNICA PALHETA
Modo | Numérico (Hz) | Experimental (Hz) | Erro (%)
1 162,8 166,9 -2,5
2 442,3 451,7 -2,8
3 524,6 547,2 -4,1
4 738,7 748,9 -1,4
5 1.112,0 1.077,2 3,2
6 1.212,0 1.166,1 3,9
7 1.448,0 1.457,7 -0,7

I1l. ANALISE MODAL DE UM GRUPO DE 5 PALHETAS

Os elementos chamados de tie-wire e shroud, conforme
pode ser visto na figura 6, conecta grupos de quatro ou cin-
co palhetas. O contato entre a palheta e o tie-wire e a palheta
e o shroud sdo analisados considerando um material de bai-
xa rigidez entre eles. Portanto, o objetivo desta analise é
ajustar as propriedades deste material introduzido nestas

regides no modelo numérico, de forma que, a partir da com-
paracdo com os resultados da andlise modal experimental, o
modelo fosse representativo do comportamento dindmico do
conjunto de elementos que compdem o grupo de palhetas.

Figura 6. Grupos de quarto e cinco palhetas.

A figura 7 apresenta o grupo de cinco palhetas sendo
impactado na condi¢do engastado-livre e a malha de pontos
onde foram medidas as aceleragdes para posterior identifi-
cacdo dos modos de vibracéo. Os instrumentos usados nesta
andlise foram os mesmos usados na analise modal de uma
Unica palheta.

Figura 7. Analise modal experimental do grupo de 5 palhetas na condicéo
engastada-livre.

As figuras 8 e 9 apresentam o primeiro e 0 segundo
modos de vibragdo, respectivamente, do grupo de cinco pa-
Ihetas em flexdo. No modelo numérico, o tamanho médio
dos elementos foi de 7 mm na palheta, 4 mm no shroud e 2
mm no tie-wire. O nimero total de elementos usado no mo-
delo foi de 98 184.



Figura 8. Primeiro modo de vibragéo do grupo de 5 palhetas em flexao.

Figura 9. Segundo modo de vibragéo do grupo de 5 palhetas em flexdo.

A Tabela Il apresenta o0s resultados numéri-
co/experimentais para os oito primeiros modos de vibracdo
do grupo de cinco palhetas na condi¢do engastado-livre. O
tipo dos modos séo flexdo (B) e/ou torcdo (T).

TABELA II
RESULTADOS NUMERICO/EXPERIMENTAIS PARA UM GRUPO DE 5 PALHETAS
Numerical Experimental
Freq. (hz) | Mode | Freq. (hz) | Mode | Mode type
107,8 1 99,4 1 B
- - 142,3 2 B/T
172,7 2 148,5 3 B/T
213,6 3 210,7 4 B/IT
- - 296,2 5 B/T
395,2 4 336,4 6 B/T
4110 5 407,6 7 B/T
499,1 6 479,4 8 B/T

IV. ANALISE MODAL DO 5° ESTAGIO

O 5° estagio da turbina de baixa pressdo foi modelado
de acordo com os ajustes realizados com a analise modal de
uma Unica palheta e com a andlise modal do grupo de cinco
palhetas. Este estagio é composto de 133 palhetas, divididas
em grupos de quarto e cinco palhetas, conforme apresentado
na figura 10 (os grupos de cinco palhetas estdo em cinza e
0s grupos de quatro palhetas estdo em preto).

Figura 10. Modelo do 5° estagio da turbina de baixa pressdo

Conforme apresentado por Chyou em [3], pode ser obser-
vado dois grupos modais com uma grande densidade modal.
No primeiro grupo modal, as palhetas estdo associadas com
o0 primeiro modo em flex&o do grupo de palhetas (ver figura
8) e no segundo grupo modal, as palhetas estdo associadas
com o segundo modo em flexdo do grupo de palhetas (ver
figura 9).

A Tabela Il apresenta os primeiros modos diametrais no
primeiro grupo de modos e a Tabela IV apresenta os primei-
ros modos diametrais no segundo grupo de modos do 5°
estagio girando na sua velocidade de operacéo de 3600 rpm.

Os modos circunferenciais ndo séo excitados pela forca
atuante nas palhetas devido ao fluxo de vapor, sendo portan-
to ignorados.

TABELA 111
MODOS DIAMETRAIS NO PRIMEIRO GRUPO DE MODOS

#1 - 1D - 152,70 hz

#2 -1D - 152,8 hz
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#4 - 2D - 153,3 hz

i dd I

#6 — 3D - 154,1 hz #7 - 3D - 154,4 hz

TABELA IV
MODOS DIAMETRAIS NO SEGUNDO GRUPO DE MODOS

#31-1D - 184,4 hz #32 - 1D - 184,4 hz

#33-2D - 1851 hz #34 - 2D — 1854 hz

#35-3D - 1859 hz #36 — 3D — 186,2 hz

A Tabela V apresenta os modos de vibragdo os quais po-
dem levar a ressonancia do 5° estagio da turbina operando a
3600 rpm, devido aos harmdnicos da velocidade de opera-
¢éo, e devido ao nimero do modo diametral (nD).

TABELAV
POSSIVEIS MODOS DIAMETRAIS RESSONANTES

Velocidade | Velocidade | Harménico/ NU- | Freqiéncia
de operacdo | de operagdo | mero do modo h
(rpm) (hz) diametral (nD) (hz)

3600 60 |1 () 60

3600 60 2 63 120
3600 60 |3 @ 180

Observando a Tabela 111, é possivel notar que as freqlién-
cias no primeiro grupo de modos sdo aproximadamente 150
hz, longe do segundo e terceiro harmdnicos da velocidade
de operacdo. No entanto, na Tabela IV, é observado que as
freqliéncias no segundo grupo de modos sdo aproximada-
mente 180 hz, proximos do terceiro harmonico da velocida-
de de operagéo.

Os dois modos diametrais 3D no segundo grupo de
modos 185,9 hz e 186,2 hz tém um desvio de 3,3% e 3,4%
comparado com o terceiro harménico da velocidade de ope-
racdo da turbina, respectivamente. Segundo Orsagh e Roe-
mer em [4], é recomendado um desvio superior a 3% dos
harmdnicos para garantir a operacdo da turbina sem resso-
nancia das palhetas. Baseado nestes resultados, é possivel
concluir que as palhetas do 5° estagio da turbina de baixa
pressdo ndo sofrerdo nenhum problema de fadiga de baixo
ciclo.

V. ANALISE MODAL DA TURBINA

O objetivo de se realizar a analise modal da turbina de
baixa pressdo é verificar se a mesma néo esta operando pro-
xima de uma de suas velocidades criticas, gerando grandes
amplitudes de vibracdo, danificando seus componentes, in-
clusive as palhetas do 5° estégio.



As figuras 11 e 12 apresentam o modelo geométrico da
turbina de baixa pressdo, composta de 6 estagios, simétricos
com relacdo aos mancais posicionados na extremidade do
eixo.
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Figura 11. Modelo geométrico da turbina — vista lateral

Figura 12. Modelo geométrico da turbina — vista isométrica

Para realizar a andlise modal da turbina e determinar suas
velocidades criticas é necessaria a determinagdo das propri-
edades dos elementos que a compdem: estagios, eixo e man-
cais. A Tabela VI apresenta os modelos geométricos de cada
um dos 6 estagios, com os é possivel obter as propriedades
massa, de centro de massa e inércia de massa, e a Tabela VI
apresenta seus resultados.

TABELA VI
MODELOS DOS SEIS ESTAGIOS DA TURBINA DE BAIXA PRESSAO

1°ESTAGIO 2P° ESTAGIO

3°ESTAGIO

TABELA VII
PROPRIEDADES DOS ESTAGIOS DA TURBINA DE BAIXA PRESSAO

Estagio| 1° 2° 3° 4° 5° 6°
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As figuras 13 e 14 apresentam o modelo numérico para a
obtencdo do Diagrama de Campbell e da resposta em fre-
qliéncia da turbina de baixa presséo.

Figura 13.

Modelo numérico da turbina de baixa pressdo — vista isométrica




Figura 14. Modelo numérico da turbina de baixa presséo — vista isométrica

As figuras 15 e 16 apresentam as deformadas associadas
ao primeiro e segundo modo de vibracdo da turbina, respec-

tivamente.

Figura 15. Primeiro modo de vibracéo da turbina de baixa presséo

Figura 16. Segundo modo de vibracéo da turbina de baixa pressao

Em razdo da dificuldade em obter as propriedades de ri-
gidez dos mancais, realizou-se dois casos, cada um com
rigidezes dos mancais diferentes. No caso 1, onde 0s man-
cais sdo considerados anisotropicos e suas rigidezes sdo Ky
= 0,79 N/m e K, = 1,4e8 N/m. No caso 2, 0s mancais séo
considerados isotropicos e suas rigidezes sédo Ky = K, = 1e9
N/m (no da esquerda) e Ky = K, = 0,59 N/m (no mancal da
direita).

As figuras 17 e 18 apresentam o Diagrama de Campbell e
a resposta em frequiéncia, respectivamente, para o caso 1.
Observa-se que as duas primeiras velocidades criticas estdo
em ; =1313rpm =21,9 hz e Q, = 3069 rpm = 51,2 hz.

As figuras 19 e 20 apresentam o Diagrama de Campbell e
a resposta em freqliéncia, respectivamente, para 0 caso 2.
Observa-se que as duas primeiras velocidades criticas estdo
em ; =1313rpm =21,9 hz e Q, = 3210 rpm = 53,5 hz.
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Figura 17. Diagrama de Campbell da turbina de baixa presséo — caso 1
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Figura 18. Resposta em freqliéncia da turbina de baixa presséo — caso 1
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Figura 19. Diagrama de Campbell da turbina de baixa pressdo — caso 2

Segundo o fabricante da turbina, as velocidades criticas
da turbina estariam em Q; = 1492 rpm = 24,86 hz e Q, =
2824 rpm =47,06 hz. Os erros encontrados em cada um dos
dois casos sdo de -12% para ); e de +8% para €, para o
caso 1, e de -12% para Q; e de +13% para 0 caso.
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Figura 20. Resposta em freqliéncia da turbina de baixa presséo — caso 2

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, o problema de fadiga de baixo ciclo das
palhetas do 5° estagio estudado, assim como as velocidades
criticas da turbina de baixa pressao foram identificadas.

O procedimento de ajuste de modelos por meio de en-
saios experimentais, conforme recomendado pela bibliogra-
fia, se mostrou consistente, tornando o modelo de todo o 5°
estagio da turbina de baixa pressao confidvel para uma pos-
terior determinacdo dos seus autovalores e seus correspon-
dentes autovetores Pela analise dos harmonicos da velocida-
de de operacgdo da turbina e dos modos diametrais do 5° es-
tagio foi possivel concluir a ndo ocorréncia de ressonancia,
consequentemente, a fadiga de baixo ciclo das palhetas ndo
foi a causa da ocorréncia de falha nas mesmas.

Da andlise modal realizada na turbina, considerando
seus 6 estagios, seu eixo e seus mancais, foi possivel tam-
bém verificar que a mesma ndo opera préxima de uma de
suas criticas, ndo gerando grandes amplitudes capazes de
permitir o contato entre as palhetas do 5° estagio e o estator,
causando conseqlientemente a falha nas mesmas.

Estes fatos indicam que a fadiga de alto ciclo nas palhe-
tas do 5° estagio da turbina de baixa pressdo deve imperati-
vamente ser investigada.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

O investimento da operadora neste projeto de P&D para
a analise de fadiga de baixo ciclo em turbinas a vapor, o
qual gerou esta metodologia, foi de R$ 210.000,00. Tendo
em vista que o tempo de indisponibilidade de uma unidade
geradora do porte como esta analisada neste trabalho é de 6
a 12 meses, que a operadora teve uma perda de R$ 122 a
241 milhdes durante este periodo de parada forcada, e que
0s custos para o reparo de uma turbina foram de R$ 8.5 mi-
IhGes, os beneficios gerados por este projeto de P&D sao
enormes.
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