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Resumen 

La eficiencia térmica y la potencia generada de una turbina de gas, se incrementan a 
medida que aumenta la temperatura de entrada al rotor (RIT, por sus siglas en inglés, 

 la eficiencia, debido a la 
máxima temperatura que pueden soportar los materiales de los álabes. Los gases 
provenientes de la cámara de combustión a muy alta temperatura y velocidad, generan 
tensiones térmicas y mecánicas provocando desgaste, fluencia lenta (creep) y fatiga, como 
los principales causantes de fallas, influyendo en la vida útil de los mismos. El creciente 
interés por hacer un aprovechamiento más eficiente de los recursos disponibles, ha 
enfocado esfuerzos en el mejoramiento de 3 grandes cuestiones: 1- Mejora de la 
efectividad de refrigeración, 2- nuevos materiales con recubrimientos cerámicos de alta 
temperatura, 3- Mejora de la eficiencia del guiado del flujo, reduciendo las fugas. 

El presente trabajo, busca mejorar la eficiencia de refrigeración interna de los álabes, 
mediante un diseño óptimo del perfil de álabe con canales elípticos internos, que permita 
maximizar la conducción de calor, minimizando la máxima temperatura sobre la superficie 
externa del álabe, sometido a un flujo de calor externo proveniente de los gases calientes. 
El modelo analizado es un álabe elemental, con canales elípticos, con la posibilidad de 
variar 7 grados de libertad geométricos, cuya resolución numérica mediante el método de 
volúmenes finitos es realizada con Matlab. Los resultados obtenidos, indican que existe, 
tal como la teoría Constructal predice, un diseño óptimo que mejora la accesibilidad de los 
flujos, reduciendo la resistencia térmica y por ende, minimizando la máxima temperatura 
sobre la superficie del álabe. 

 

1. Introducción 

La eficiencia térmica de las turbinas de gas, está fuertemente ligada a la máxima 
temperatura que pueden soportar los materiales de sus componentes sometidos a fatiga, 

ficiencia. En la actualidad la 
RIT está por encima de la temperatura de ablandamiento del material, gracias a técnicas 
de recubrimientos cerámicos y a refrigeración de los álabes. La refrigeración interna debe 
evacuar el flujo de calor proveniente desde la superficie externa del álabe, mojada por los 
gases a alta temperatura, por medio de canales internos, por los cuales circula un fluido 
refrigerante, el cuál generalmente es aire proveniente de una extracción del compresor [1]. 
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Debido a que el aire comprimido extraído del compresor, no es utilizado para generar 
potencia, es necesario optimizar las técnicas de refrigeración con el fin de utilizar la menor 
cantidad de extracción de aire y no incurrir en una baja en la eficiencia. Las técnicas de 
refrigeración incluyen refrigeración interna y externa. Las nuevas técnicas de refrigeración 
interna utilizan refrigeración por choque de chorro (jet impingement) en el borde de ataque 
donde el punto de estancamiento posee la máxima temperatura, y refrigeración por pines 
de aletas en el borde de fuga del álabe.  

La optimización del diseño de canales de refrigeración en turbinas de gas, usando teoría 
Constructal, fue estudiado por Bejan y Lorente [2, 3], usando un modelo rectangular del 
álabe llevando a cabo la optimización por medio de métodos analíticos de minimización 
de la distancia recorrida por el flujo de calor. 

Procurando optimizar la transferencia de calor Huijun Feng et al. [4] han utilizado el diseño 
Constructal para generar un perfil de álabe de turbina de gas con canales circulares de 
refrigeración que optimiza la transferencia de calor por difusión mediante la solución por 
métodos numéricos de la difusión de calor. La configuración de múltiples escalas con 2 
tamaños de canales diferentes, arroja una sensible mejora en la eficiencia de refrigeración 
con respecto a un sólo tamaño de canal, reduciendo la resistencia térmica en 50% con la 
consecuente reducción en la temperatura máxima, cuando el diseño es optimizado. 

El presente trabajo, tiene como objetivo mejorar el nivel de refrigeración alcanzada por 
Huijun Feng et al. mediante un  análisis de múltiples escalas pero con canales elípticos en 
vez de circulares. Esta mejora en el diseño significa 2 grados de libertad adicionales a la 
hora de analizar las posibles configuraciones. Se analiza un modelo rectangular de álabe 
con canales internos elípticos de refrigeración. El objetivo es diseñar el perfil mediante la 
optimización de 5 grados de libertad geométricos de forma de minimizar la máxima 
temperatura sobre el sólido, la cual ocurrirá sobre la superficie externa del álabe. La 
resolución de la ecuación de difusión es llevada a cabo por el método de elementos finitos. 

 

2. Nomenclatura  
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3. Modelo  

Este trabajo se enfoca en la optimización del diseño, que minimiza la máxima temperatura 
sobre el sólido de un álabe elemental con condiciones de flujo de calor impuesto sobre las 
superficies externas. Se suponen idénticas condiciones sobre todo el largo del álabe, y se 
desprecia la transferencia de calor por conducción en sentido longitudinal del mismo, lo 
cual permite analizar únicamente una única sección transversal, convirtiendo al modelo de 
estudio en bidimensional. El analisis se realiza en régimen estacionario, con propiedades 
termo-físicas constantes. La superficie externa del álabe es completamente mojada por la 
corriente de gases calientes, mientras que el álabe es refrigerado internamente mediante 
el paso de un fluido por los conductos elípticos internos que recorren toda la longitud del 
álabe. El fluido refrigerante usualmente es aire, que proviene de una extracción intermedia 
desde el compresor, transfiriendo calor desde el sólido hacia el aire principalmente por 
mecanismos de convección.  

 
Figura 1. Sección transversal de álabe elemental rectangular con canales elípticos. 

 

El diseño de las superficies exteriores del álabe responde a una especialidad, siendo 
definida principalmente por consideraciones de dinámica de fluidos, y no relacionadas a la 
transferencia de calor. Procurando simplicidad en el análisis de transferencia de calor que 
se pretende realizar, se considera un álabe elemental rectangular con canales internos 
elípticos que siguen el patrón descrito en la figura 1. En la sección transversal, se observan 
dos tipos de conductos elípticos, unos fijados en el centro del álabe, cuya área transversal 

cia de simetría vertical y 
horizontal sobre el patrón de los canales, se estudia un octavo de la sección transversal de 
la figura 1 de altura H y base L. El dominio de estudio se muestra en la figura 2 con sus 
variables dimensionales y condiciones de borde correspondientes. Las variables 
geométricas a optimizar son: tamaño del dominio (𝐻. 𝐿); relación de aspecto del dominio 
(𝐻/ 𝐿), tamaño de la elipse menor de semiejes (𝐻1  , 𝐿1), Relación de aspecto de la elipse 
menor (𝐻1/𝐿1), Tamaño de la elipse mayor de semiejes (𝐻0, 𝐿0), Relación de aspecto de 
la elipse mayor (𝐻0/ 𝐿0) 
(𝐻2). 
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Figura 2.  

 

La transferencia de calor sobre el sólido ocurre por conducción térmica. El material es 
considerado isotrópico y con conductividad térmica constante k. Es asumido que la 
superficie exterior es uniformemente calentada con un flujo de calor por unidad de área �̈� 
constante. Las superficies internas de los conductos son isotérmicas con temperatura Tmin. 
Los bordes derecho e izquierdo del dominio son considerados adiabáticos. En el dominio 

de la misma el correspondiente al vértice inferior derecho del dominio, de semiejes H0 y L0 
1 y L1  cuyo centro se encuentra emplazado sobre el 

. La distancia 
2, representando el 

espesor de pared hasta el conducto, la cuál será una variable a optimizar.  

 

La conducción de calor sobre el dominio bajo las condiciones descritas, es enteramente por 
difusión, siendo la ecuación gobernante: 
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4. Condiciones de borde 
Las condiciones de borde del dominio son: 

 
 

5. Adimensionalización 

Las variables son adimensionalizadas como sigue: 

 
Tomando unitaria la distancia perpendicular al plano,  

 
 

Las longitudes son adimensionalizadas con las raíz del área del dominio A=H.L  

 
A partir de las ecs. (5) y (7), la ecuación de difusión de calor (ec. 1) es adimensionalizada: 

 
Las correspondientes condiciones de borde adimensionales son: 
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6. Restricciones  
El dominio rectangular dimensional se vuelve unitario: 

 
 

 
  

 
Se define la relación de material (∅) al cociente entre el área total de los canales elípticos 
y el área de dominio." Esta relación representa el porcentaje de cavidad que existe en el 
dominio sólido rectangular. Es esperable, que en etapas de diseño, la cantidad mínima de 
material sólido en el álabe, sea definida por requerimientos de resistencia estructural. Sin 
embargo, es de interés también, analizar la variación de (∅) y su incidencia en el 
comportamiento térmico. 

 
Siendo el tamaño y relación de aspecto de ambas elipses variables a optimizar, se estudian 
los valores de  ∅0  

 

 
Se de cumplir: 

 
La relación de las áreas de los canales elípticos en el dominio, ec.(18) representa el tamaño 
relativo entre ambos canales de refrigeración. 

 
 

7. Grados de libertad 

Por conveniencia para la manipulación de las variables a optimizar, se toman grupos de 
cocientes de variables adimensionales, que representan los 5 grados de libertad a 

optimizar 〈 ∅0,
�̃�

�̃�
;   

�̃�0

�̃�0
;
�̃�1

�̃�1
;  
�̃�2

𝐻
〉 para diferentes valores de relación material (restricción ∅). 
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8. Metodología 

La función objetico es obtener la mínima máxima temperatura alcanzada sobre el sólido 
del álabe, lo cual sucederá, cuando la resistencia térmica adimensional del dominio sea 
mínima. 

 
El campo de temperaturas adimensionales sobre el sólido es obtenido mediante la 
resolución de la ecuación (8) con las condiciones de borde determinadas por las ecs. (9) a 
(11), mediante el método de elementos finitos. 

La malla es generada con elementos triangulares y es refinada gradualmente hasta 
asegurar independencia de la solución, con respecto al tamaño de los triángulos (o 
análogamente a la cantidad de los mismos), vea tabla 1. 

Se define la independencia de malla cuando, la diferencia entre dos soluciones con 
sucesivos incrementos en la cantidad de elementos (triángulos) es menor al 0,5%, es decir: 

 
 

Tabla 1. Tabla de independencia de malla. 

 
 

En el caso expuesto en la tabla 1 la independencia de malla es alcanzada con el segundo 
refinamiento.  

La optimización es llevada a cabo, por medio de la obtención del valor mínimo de la 
máxima temperatura sobre el dominio variando los 5 grados de libertad definidos en la ec. 
18 para diferentes valores de la restricción ∅ , analizando todas las posibles combinaciones 
en los rangos establecidos en la tabla 2. Los rangos de variación del análisis fueron 
establecidos, atendiendo a limitaciones físicas y estructurales básicas que debe cumplir el 
diseño del perfil de álabe (limitar concentración de tensiones en bordes agudos de elipses, 
espesores mínimos de pared, etc.) 
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Tabla 2. Rangos de variación de grados de libertad y restricción. 

 
 

El diseño Constructal corresponde con aquella geometría óptima que genera el valor 
mínimo de máxima temperatura sobre la superficie del álabe, sobre todas las 
combinaciones geométricas posibles. Para encontrar tal geometría, es obtenido el campo 
de temperaturas sobre el sólido para más de 5000 combinaciones de diferentes geometrías 
en los rangos establecidos en la tabla 2. 

Debido al gran número de variables a analizar, la optimización se llevó a cabo siguiendo 
la secuencia que se detalla a continuación: 

- Se mantiene una relación de material fija ∅. 

- Primer paso: Se analiza respecto de �̃�𝑚á𝑥  el comportamiento de 
�̃�2

�̃�
 con relación a los 

otros 4 grados de libertad restantes. 

- Segundo paso: Se analiza respecto de �̃�𝑚á𝑥 el comportamiento de 
�̃�0

�̃�0
; 
�̃�1

�̃�1
; y ∅0 

manteniendo constante el resto de las variables. 

- Tercer paso: Se analiza respecto de �̃�𝑚á𝑥  el comportamiento de 𝐻
�̃�
⁄   y ∅0 

manteniendo constantes los valores óptimos hallados en los pasos previos. 

- Cuarto paso: Se analiza respecto de �̃�𝑚á𝑥 el comportamiento de la relación material 
∅ y el resto de las variables, mediante la repetición de los pasos 1, 2 y 3 para diferentes 
valores de ∅. 
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9. Resultados 

Los resultados del primer paso, arrojan que la �̃�𝑚á𝑥 crece monótonamente a medida que 
H̃2

H̃
 es incrementado, para diferentes valores de 

H̃

L̃
;
H̃0

L̃0
;
H̃1

L̃1
. Al analizar la variación de 

H̃2

H̃
 con 

respeto a ∅0, para valores constantes del resto de las variables, se observan dos cuestiones 
las cuales se evidencian en la figura 3. La curva de ∅0 = 0,074 es la que genera menor 

máxima temperatura sobre el sólido para todos los valores de 
H̃2

H̃
, lo que evidencia la 

existencia de un ∅0 óptimo que no corresponde al extremo del rango de variación. Además, 
se observa un decrecimiento en la máxima temperatura monótonamente con la reducción 

de  
H̃2

H̃
 para todos los valores de ∅0, salvo para ∅0 = 0,084 curva para la cual aparece un 

mínimo. Al analizar más detalladamente ese comportamiento, se observa que para todos 

los valores superiores a ∅0 = 0,080 existe un valor óptimo de 
H̃2

H̃
, superior al mínimo del 

rango de variación, que minimiza la máxima temperatura. Este comportamiento se explica 

ya que, para esa configuración geométrica, valores de 
H̃2

H̃
< 0,2  generan isotermas menos 

planas  (esbeltas), generando gradientes de temperatura cada vez más pronunciados a 

medida que 
H̃2

H̃
 se reduce. Debido a que las curvas con valores de ∅0 > 0,084 no 

representan mínimos relativos de máxima temperatura, no resulta de interés para este 
trabajo profundizar el análisis del comportamiento particular en dicho rango de 
configuración geométrica. 

Después de analizar el comportamiento de 
H̃2

H̃
 con el resto de las variables, se concluye 

que el valor óptimo absoluto corresponde a  [
H̃2

H̃
]
opt

= 0,1 para valores de ∅0 menores a 

0,08. 

 
Figura 3. ̃2/H para diferentes ∅0 constantes,  

con ∅=0,1 ̃1 ̃1 ̃0/L0 ̃ ̃ =0,4. 
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Los resultados del segundo paso, manteniendo constante el valor óptimo [
�̃�2

�̃�
]
ó𝑝𝑡

= 0,1 

hallado en el paso 1, arrojan la existencia, de un valor óptimo de ∅0 ̃0 ̃0  
como se muestra en la figura 4 (a) para valores constantes de 
 ∅ ̃ ̃y ̃1 ̃1. El valor mínimo de la máxima temperatura se logra con la mínima relación 

de aspecto de la elipse "0",  [
𝐻0

𝐿0
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4  cuyo mínimo absoluto, puede adelantarse se 

alcanzará para el valor  ∅0 = 0,07. 

Siendo que se ha mantenido constante ∅=0,1 de la ec. (15) se obtiene ∅1 = 0,03, 
resultando el área total de la elipse "0"  4,6 veces mayor al área de la elipse "1" sobre el 
perfil del álabe. 

De la figura 4 (b), es inferido que para todas las curvas de ∅0 constante decrece la máxima 
temperatura a medida que ̃1 ̃1 es  reducido. Nuevamente valores de ∅0 ≥ 0,080 no 
representan curvas de mínima máxima temperatura, por lo cual no su análisis no es 
realizado. Se concluye que el valor óptimo de relación de aspecto de la elipse "1" 

corresponde al extremo inferior del rango de variación [
𝐻1

𝐿1
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4. 

La figura 9.3, muestra una grafica de Tmax ̃0 ̃0 ̃1 ̃1 
donde se evidencia que la mínima temperatura se alcanza en los extremos del rango de 
variación, siendo el mínimo absoluto, cuando ambas elipses poseen la mínima relación de 

aspecto posible, es decir [
𝐻0

𝐿0
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4  y [
𝐻1

𝐿1
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4 . 

 

 

Figura 4. (a) Temperatura máxima vs. ∅0 ̃0/L0 ̃  
con ∅ ̃1 ̃1 ̃ ̃ ̃2/H=0,1. 

 (b) ̃1 ̃1 para diferentes ∅0  c 
on ∅=0,1; ̃0/L0 ̃ ̃ ̃ ̃2/H=0,1. 
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Figura 5. ̃0/L0 ̃ ̃1 ̃1  

con ∅=0,1; ∅0 ̃ ̃ ̃2/H=0,1. 

 

Para el tercer paso de análisis se mantienen constante los valores óptimos [
�̃�0

�̃�0
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4  

; [
�̃�1

�̃�1
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4 ; [
�̃�2

�̃�
]
ó𝑝𝑡

= 0,1 Al analizar el comportamiento de Tmax respecto a la 

relación de aspecto del dominio 𝐻
�̃�
⁄  y al tamaño relativo de las elipses, para una relación 

de material fija ∅=0,1, tal como se representa en la figura 6 (a) , las curvas de ∅0

̃

̃ ̃ y ∅0

̃  
existencia de un único valor óptimo de relación de aspecto para cada curva de ∅0

̃ ̃ ̃ ̃  
existirá, un único valor óptimo de ∅0, siendo que el mínimo absoluto de máxima 

temperatura se obtiene para [∅0]𝑜𝑝𝑡 = 0,07 y [
�̃�

�̃�
]
ó𝑝𝑡

= 0,36. 
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Figura 6. (a) ̃ ̃  para diferentes ∅0 ,  

con ∅ ̃1 ̃1 ̃0 ̃0 ̃ ̃ ̃2/H=0,1. 
(b) Ampliación de figura 6 (a). Temperatura ̃ ̃ para diferentes ∅0 ,  

con ∅ ̃1 ̃1 ̃0 ̃0 ̃ ̃ ̃2/H=0,1.  

 

Cuarto paso: hasta aquí se ha encontrado el diseño óptimo para una relación de material 
fija ∅ = 0,1. Repitiendo los 3 pasos de análisis sistemáticamente para diferentes valores 
de ∅, es posible encontrar el diseño Constructal para diferentes relaciones de material. Los 
resultados establecen que los valores óptimos de relación de aspecto de ambas elipses y 
espesor de pared continúan siendo óptimos para los valores inferiores de escala, es decir 

[
�̃�0

�̃�0
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4 ; [
�̃�1

�̃�1
]
𝑜𝑝𝑡

= 0,4 ; y [
�̃�2

�̃�
]
ó𝑝𝑡

= 0,1, para diferentes valores de ∅ . Sin 

embargo, el tamaño relativo de las elipses ∅0 ̃ ̃, 
continúan mostrando que existe un valor óptimo para cada curva de ∅ constante, que 
minimiza la máxima temperatura, tal como se observa en las figuras 7 (a) y 7 (b). La tabla 
3 resume los resultados del diseño Constructal para diferentes valores de ∅, donde además 
indica la correspondiente relación entre área total del conducto elíptico "0" y área total del 
conducto elíptico "1". En la figura 8 se muestran las isotermas sobre los perfiles de las 
tabla 3. 
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Figura 7. (a) Temperatura máxima vs. ∅0 para diferentes ∅,  

̃ ̃ ̃0 ̃0=0.4; ̃1 ̃1  =0.4 y H ̃2/H =0.1. 
(b) ̃ ̃  para diferentes ∅ y su valor óptimo de ∅0,  

̃0 ̃0 ̃1 ̃1  ̃2/H =0.1. 

 
Tabla 3. Diseño Constructal para diferentes relaciones de material ∅. 

 
 

 
Figura 8. ̃ ̃. 

con geometrías óptimas referidas a la tabla 9.6 
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10. Conclusiones 

Después de analizar la influencia de los 5 grados de libertad y de la restricción (relación de 
material), se concluye que es posible diseñar el perfil de álabe elemental de forma óptima 
que minimice la resistencia térmica a la transferencia de calor y por ende, desarrolle el 
menor valor de temperatura máxima sobre la superficie del mismo. El comportamiento de 
�̃�2

�̃�
; 
�̃�0

�̃�0
 𝑦 

�̃�1

�̃�1
  respecto de la Tmáx, resultó tal como podría esperarse, tomando valores 

óptimos en los extremos inferiores de los rangos de variación, resultando en la menor 
distancia a recorrer por el flujo de calor. Sin embargo, se concluye que existe para cada 
relación de material (∅), una única relación óptima de áreas de conductos elípticos (A0/A1), 
y una única relación de aspecto del domi ̃ ̃ ) que minimizan la resistencia térmica. 
Esto se explica ya que el diseño Constructal es aquel facilita el acceso del flujo de calor, 
generando isotermas más planas (esbeltas) sobre el perfil. Mediante el diseño Constructal 
es posible reducir a ̃ ̃como así lo 
indican los valores de la tabla 3.  A su vez en la figura 7 a, establece que para diferentes 
relaciones de material se puede reducir hasta un 15% en el mejor de los casos la Tmax con 
la adecuada selección de la relación de áreas de los canales elípticos ∅0 . 

La tabla 3 resume los diseños óptimos para diferentes relaciones de material, donde se 
puede concluir la significativa influencia de la relación de material en la temperatura 
máxima, pudiendo reducirse el valor de Tmax, un 46% al pasar de una relación de 10% (∅ =
0,1) a 35% (∅ = 0,35). En la misma tabla, se observa además un incremento sostenido 
de la relaciones de áreas óptima de los canales (A0/A1) a medida que (∅) es aumentado, 
pasando de 4,5 a 6,8, significando un aumento de 33%.  

Tomando de referencia el trabajo realizado por Huijun Feng et al. [1], donde se ha 
encontrado el diseño Constructal para canales circulares, fue posible mediante la 
transformación de canales circulares a canales elípticos y una adecuada selección de los 5 
grados de libertad, una reducción de la temperatura máxima adimensional de 9,3% al 
pasar de �̃�𝑚á𝑥 = 0,4 a �̃�𝑚á𝑥 = 0,363, para ∅ = 0,1. Mientras que para ∅ = 0,3 se ha 
logrado pasar de �̃�𝑚á𝑥 = 0,27 a �̃�𝑚á𝑥 = 0,215, significando una reducción de 20% en 
la máxima temperatura alcanzada sobre la superficie del perfil. 
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