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INTRODUCCION

Se desarrolla un trabajo de tipo tebrico-prictico mediante el cual se pre
tende elevar, en un orden de magnitud, e]vrendfmiento de una turbina de
accién de una sola etapa con admisidn parcial del vapor de pequefa pétén-

‘cié. fabricada en el pafs,

Se estudian los principales aspectos termodinimicos inherentes a la turbi
na de accién o impulsos, a partir de los cuales se integran dos métodos
para hacer estimaciones tedSricas sobre las condiciones Sptimas de opera-
cién (velocidad de rotacién, presidn del vapor a 1a entrada y salida y po
tencia). En el primero se recurre a los conceptos termodin&micos funda-
mentales, y en el segundo se emplea el criterio que maneja los- pardmetros

de disefio conocidos como velocidad especifica y didmetro especffico.

Se encuentra que el bajo rendimiento mecdnico de la turbina original;

por ejemplo, 5.9% para 3225 rpm y 5.2 bar de presidn, es el resultado. de
un desalojo inadecuado del flujo de vapor una vez que ha pasado por el ro
tor. Se identifica la solucibén mds simple al problema, y se aplica, modi
fic&ndose la carcasa . de la turbina. Luego se hacen pruebas para contras-
tar los resultados obtenidos con los esperados. Finalmente se analizanvb

dicho§ resultados y se comparan con ltos obtenidos con la turbina original.




1. ASPECTOS GENERALES

Dentro de las mdquinas de fluido, las turbomiquinas constituyen una clase

especial.

Las miquinas de fluido absorben energfa de un fluido y 1a transforman en
énergia mecdnica en el eje, como en una turbina de vapor, que acciona un
generador; o en energia propulsiva en el chorro, como en un turboreactor
o un cohete; o bien absorben energia mecdnica en el eje y restituyen ener
gfa a un fluido. Los motores Diesel, los motores de explosidn, las bom-

bas de émbolo, los turbocompresores, etc., son miquinas de fluido.

_ E1 fluido de trabajo puede ser un 1Tquido o un gas; el elemento intercam-
biador de energfa mecdnica y de fluido puede estar dotado de movimientc
rotativo o movimiento alternativo, estos y otros factores pueden servir .

para clasificar las migquinas de fluido.

Las turbomdquinas también se llaman mdquinas de corriente o miquinas dind
“micas. En ellas el intercambio de energia es debido a la variacidn del
momento cinético del fluido en su paso por el elemento intercambiador de
energia dotado de movimiento rotativo, que se 1lama rodete. La ecuacidn
de Euler o ecuacién fundamental de las turbomiquinas, basada en é1 teore-

ma del movimiento cindtico, es basica para el estudio de estas midquinas.

La historia de 1a turbina de vapor se inicié a fines del siglo pasado.

Entre los muchos investigadores que contribuyeron a su desarrollo, hay




dos principales que fueron los creadores de las turbinas de vapor moder-

nas.

El1 primero es el sueco De Laval (1845-1913) que cre6 como producto de su
desnatador centrifugo, impulsado por la necesidad de encontrar un acciona

miento de gran velocidad pa}a el mismo, la turbina de accién, de un solo

éscélonamiento. 1lamada turbina De Laval.: De Laval desarroll$ para su

turbina la tobera convergente-divergente con velocidad supersénica de sa-
1ida de vapor y €l eje flexible cuya velocidad critica quedaba por debajo
de 1a velocidad de rotaci6n de la turbina, 30 000 rpm.

E1 segundo es el inglés Parsons (1854-1931), quien en busca de un motor
marino apropiado, desarrolld la turbina de vapor de reaccidn de varios es

calonamientos.

La idea de aprovechar la energia del vapor de agua, transformindola en
energfa cinética o de movimiento y ésta en trabajo mecdnico, haciéndolo

actuar sobre una rueda de paletas, did lugar a la invencién de la turbina

de vapor,

1.1 Clasificacifn de £as tunbomfdquinas y de Las turbinas de vapor

Se clasifican como turbomiquinas todos aquellos mecanismos en los que se

intercambia energfa con un fluido, que circula a través de ellos de forma
.

continua, por la accién dinimica de una o mds coronas de dlabes mdviles.

La palabra turbo o turbinis es de origen latino e implica que aqueilas gi




ran. Esencialmente, una corona de dlabes méviles o rotor varfa la ental-
~pfa total del fluido que circula por .ella, dando un trabajo positivo o ne

gativo.rdependiendo del resultado exigido a 1a mi&quina. Estas variacio-

nes de entaipfa estdn intimamente ligadas a los cambios de'presion y velo

cidad que simultdneamente tienen lugar en el fluido.

Para cu clasificaclln se pueden seguir criterios diversos. E1 primero to
ma en cuenta la gompresibilidad del fluido dentro de la mdquina. E].se-
gundo las qfvide de acuerdo al sentido que sigue la cesidn de la energfa, .
en turbomiquinas motoras y generadoras. Y como tercero, segin la direc~-
ci6én diagonal del flujo en el rodete, 1as~tﬁrbom5qu1nas se clasifican en

radiales, axiales y diagonales.

En el primerc, las turbomdquinas se clasifican en Turbomiquinas hidrduli- '

cas Yy Turbomdquinas térmicas.

Las turboh&quinas hidrdulicas son aquellas en las que el fluido de traba-

. Jo es agua, fluido que puede considerarse como incompresible.

Tdrbouﬁquina térmica es aquella en que el fluido ha de considerarse compre

sible, porque su compresibilidad no es despreciable.

TQdos los cuerpos reales, 1fquidos o gaseosos son compresibles. Sin em-
bargo el disefio y estudio de una bomba hidrdulica, por ejemplo, puede ha-
cerse suponiendo que el agua es incompresiblie, o sea, que su dénsidad_o

volumen especifico permanece constante a través de la miquina. Por el




contrario, g!vdiseﬂo de una turbina de vapor, no puede hacerse sin terier

en cuenta 1a variaci6n de volumen especifico del fluido a través de ella.

.E1 papel de la turbina de vapor consiste en transformar 1a energia conte-
nida en e1 vapor de agua bajo la forma de energia térmica y de energia de

) pre516n en energia mecdnica.

La suma de estas dos formas de energia expresada en kJ/kG de fluido, ca-

racteriza la entalpfa del vapor, funcitén de 1a presi6n y de la temperatu-

ra.

Originando una diferencia de presifn y una cafda de temperatura se produ-
ce una cafda de entaipia entre el generador de vapor y el condensador. o
"atmésfera. La turbina situada entre estos dos puntos, asegura la tfaﬁs%_

formaci6én en energia mecdnica de rotacidn.
La clasificacifn de las turbinas de vapor es la sfguiente:

A} Con réspecto a 1a forma de pasar el vapor entre los Slabes:

a,  Impulso (accién)
1. Simple o de un escalén
2. Pasos de velocidad
3; Pasos de presidn

4. Combinacidn pasos de presién Yy ve]oc1dad

b. Reaccidn, Parsons




,‘c).

. b)

gy

" ¢.  Combinacisn impulso-reaccibn
" Con respecto al flujo:

‘a. Un solo‘f1ujo

b. 'Doble flujo

c. Compuesto, dos o tres cilindros, cruzado oiconexiGn tandem

d. Flujo dividido

. an respecto a8 la direccion del flujo de vapor respecto al pladb de
- rotaci6n:

a. Flujo axial

b. Flujo radial

.’ Flujo tangencial

- Con respectoa 1a repetici6n del flﬁjo de vapor a través dé 1051519"-
" pes: o :

a. Un solo paso

'b. Reentrada o flujo repetido

Gon respecto a la velocidad de rotacibn:

a, ' Para 60 ciclos




b. Para 50 ciclos
c.. Para 25 ciclos

d. Para unidades de engrane y para la conexidn d1recta en transmi-‘

' siones eléctricas de unidades marinas

F) Con respecto al movimiento re]ativo de rotor a rotor:

a. Movimiento simpie

b. Doble movimiento

G} Con- respecto a las condiciones de descarga del vapor:

a. Alta presifn de condensacitn
b. Contrapresifn

c.r Presifn doble

d. Regenerativa

e. Una extraccidn

f. Doble extraccidn

g. Recalentado o sobrecalentado

h. Baja presisn

Los componentes de una turbina de accién (impulso) de varias etapas, es-

tan acoplados en elementos individuales (celdas) que contienen:




- Un distribuidor fijo compuesto de toberas o &labes que tienen por
objeto transformar la energia térmica del vapor, puesta a su dispo-

"~ sicibn (o s67o una parte‘de ella) en energfa cinética,

- } Una rueda mévil fija sobre el eje y cuyas aletas situadas en la pe-
riferia tienen por objeto transformar en energia mecinica-de roté- ‘

cién la energia térmica y cinética puesta a su disposicién,

El primer distribuidor va generalmente precedido de un toro de admisi6n
que conduce el vapor a las toberas, precedido, a su vez de una compuerta

de parada y de una o varias vdlvulas de regulacidn de flujo.

La Gltima rueda va seguida de un toro o fondo de escape que conduce el va
por al condensador (turbina de condensaci6n) o hacia los aparatos de uti-
1izacidn (turbina de contrapresidn). La potencia mecdnica se transmite

'ai;receptof pof medio de un eje soportado por cojinetes e -inmovilizado. -
longitudinalmente por un tope apropiado. En el paso del eje por las pare

des del estator estdn provistos dispositivos de estanquedad.

tLa cafda de entalpfa (had) puesta a disposici6n de la celda se puede trans
formar enteramente en el distribuidor en energia cin&tica (menos las pérdi .

das).

Para una turbina de accién el chorro de vapor a la salida de las toberas
es libre y la presi6n que hay a un lado y otro de los dlabes es tebricamen

te 1a misma.




1.2 Ciclo bdsico Ldeal con tunbinas de vapor (cicfo de Rankine)

La Termodindmica se desarrolib a partiv de los trabajos realizados en el
siglo XIX con las miquinas de vapor a base de émbolo. -Las aplicaciones

- .actuales de la Termodindmica, superan Eualquier andlisis de dichas méqui;.
nas, pero los sistemas generadores de vapor siguen siendo hasta la fecha
la fuente principal de energfa eléctrica y adquieren mayor importancia-al

perfeccionarse las caideras operadas con reactores nucleares.

Por razones pricticas, los sistemas modernos de generacién de vapor utili

zan miquinas rotatorias en lugar de las reciprocantes. En la figura No.

1 aparece el diagrama de flujo y las representaciones del proceso para un

ciclo de Rankine simple.

Q. ST

TURBINA

=

»

Fig. |. Ciclo de Rankine simple.
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; Rea!izandq un-balance de energia en los elementos que constituyen al ci-

clo de Rankine se tiene:

EV proceso 3-4Aes de expansi6én isentrdpica del vapor en la turbina. Este
proceso reversible-isentrSpico es también adiabitico, o sea Q = 0, y apli
_cando el primer principio de la Termodin&mica.

c?

w 2 - ah - &4 — (1)
2

3-4,
si las energfés cinéticas del vapor antes y después de la expansién no va
" rfan mucho.
., w hy - b 12)
4 — = y = - h
2 3-4, 37 M4, !
Elrprééeio 46-1es de condensacidn isobdrica del vapor en el condensador.
Este‘proceso se realiza hasta alcanzar el estado del 1fquido saturado o

subenfriado. En este proceso el vapor cede el calor.
-Qy 4 =hy -h {3}
14é 46 1

estrictamente, si no fuera despreciable el incremento de energia cinética

se deberfan emplear entalpfas totales.

El proceso 1-26es de compresi6én adiab&tica-isentr6pica, a diferencia del

‘ciclo de Carnot, se realiza en la fase 1iquida.




1

- W, =2v, (P, =P,
‘]26 1 ZA"

SW, ., = h, -h . : (4}
T 25_ 2.5 1 . v

El }'prro‘ceso 24'2'°3 es de adicidn isobdrica de calor en la caldera'y en el

"%ééélenéador;'si lo hay.. NOGtese que la adicitn de calor en el ciclo de

1.3

Rankine:
. a) Es isoterma nada m&s en el proceso 2'-3
b) E1 proceso 2&'2‘ ha de ser reversible en el ciclo ideal; 1o cual
: . exigird infinitas fuentes de calor a temperaturas crecientes. En
la reaiizacién pi‘éctica del ciclo, el agua de la caldera se encueg'
tra-a la temperatura alta Tz- y se mezcla con el agua impulsada: :
por-la bomba-a la temperatura baja Tzé, siendo este proceso fuerte
~mente irreversible. El calor comunicado al fluido serd:
Q = h, - h ‘ {5}
“QA -3 3 2A
Rendimiento def ciclo de Rankine

Para evaluar la economia de un motor se define el 1lamado rendimiento tér

mico, que en todo ciclo es el cociente del trabajo exterior hecho por el

cicla, dividido por el calor absorbido de la fuente caliente, Qa Segln

la primera ’ley de la termodindmica, y siendo un ciclo completo, ah = 0,

porque 1a substancia vuelve a su estado inicial, y si ademds suponemos’




,;2

que también las energfas cinética y botencial vuelven a.su valor 1hiﬁia1;

se fendr&'Q = W; pero o '
2=9, -9, , i 9, = calor cedido a la fuehtevfria'

/‘bor To tgnté él rendimiepto térmico serd:

g S S ' 16)

Qplipando Ta Gitima ecuacidbn, el rendimiento del ciclo de Rankine ideal

segﬁh el siguiente desarrollo ser&:

_Los_calores absorbido y cedido se definen asfi,

Qu-QZ_sths-hz ‘ {7)

3 Py
. - =h, ~h ; (8)
Cem %, -1k oy

" por-lo tanto, substituyendo las ecs. (7} y (8) en la ec. (6), tenemos:

thy = h, ) - (h, - h,}
3 2 4 1
= - 6: ] 49)
- h :
3 26

Ne

reordenando,




. tyabafo tunbina - trabajo bomba “' a/)‘:
lhy ~ ky) - trabajo bomba '

e

- *Rendimiento del ciclo si se considera despreciable el trabajo de }a'bbmba:é ,

E1 numerador es el salto entdlpico puesto a disposicifn de la turbina-
No toda 1a entalpfa con que el fluido entra en la turbina h3 se pone a
disposicién de la misma; hay que descontar la entalpia del liquido satura
do; la cual podrfa aprovecharse bombeando dicho 1fquido caliente a la cql‘

dera.

*Rendimiento interno de la turbina:

hy - hy

ner » “')
hy - h .
3 4,

"' *Rendimiento mec&nico de la turbina:

. Potencia en ef eje . ‘ (ia)”

Tmee
# (h3 - h4)

" *Rendimiento total de la turbina:

ot Potencia en el efe ‘ {116)
fothy, - h, )
3 46
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1.4 Medios que permiten mejonan el rendimiento def ciclo de Ranbine.

E1 aumento del rendimiento termodindmico estd ligado al proyecto, al tra-
zado del circuito de vapor y.a las formas constructivas de la méiquina.

Algunos de ellos son:

- tas pérdldas en el escape dependen de .la velocidad del vapor, de
la forma y magnitud de los canales, Tos que se deben proyectar de
_manera que se eviten rozamientos excesivos, choques, desviaciones -

del chorro, desprendimientos.

- La blisqueda de velocidades de escape moderadas conduce a aumentar -
_ el niimero de escalonamientos, pero esto estd limitado por el pre-

cio de fabrica de la miquina.

‘,; : " Las pérdidas por rozamiento de las ruedas y las aletas méviles son |

mayores en el caso de inyeccidn parcial.

- ‘La eliminaci6n del agua condensada en los escalonamientos de baja

.presién, y el trazado correcto de los fondos de escape, contribuye

igualmente a aumentar el rendimiento.

- Por aumento de la caida de entalpia, elevando la presibn y la tem-
peratura iniciales, y bajando 1a presi6n final a 1a salida de la

turbina.
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- Por medio de extracciones de vapor a la turbina para aumentar la

temperatura del agua de alimentacié6n.
- Por el empleo de contrapresifin cuando lo permita la iﬁsta)acfﬁn;
i) Influencia de 1a presién final
L'éf vacio tebricamente realizabie en el condensador estd condicionado por

1a cantidad del agua de refrigeraci6n disponible y la temperatura.de en-
trada.

‘Los vaclos elevados que corresponden a grandes volimenes especifices de va
por exigen en los &labes de baja presidn grandes secciones de paso y velo-

cidades de evacuaciSn elevadas. La energia cinética que corresponde a la

velocidad de escape del (1timo escalonamiento constituye una pérdida.

Las siguientes figuras muestran la relacién de vacio teérico realizable

en funcién de la cantidad y temperatura del agua de enfriamiento, y la re

" laci6n existente entre el aumento del trabajo adiabitico isentrépico de

la turbina con la. disminucidn de la presidn de salida.

Condensar agua a temperaturas inferiores a 100°C presenta un probiema
prdctico: 1la. presién en el interior del condensador debe ser-inferior a

“’1 atm. Esto significa que cualquier fuga en el condensador permitird que

el aire contamine el fluido de trabajo, 10 que dificultard mantener baja

Ya presidn de condensacidn. Los sistemas de condensacién siempre operan
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Fig. 2. Vaclo redrico realizable en el condensodor para distin-
tas cantidodes y temperaturas de entrada de! agua

de enfriomiento.

con bombas de vacfo que, al arrancar el sistema, suministran la baja pre-

s16n y extraen las pequefias cantidades de aire, que inevitablemente pene-
tran en el condensador. A menudo se utilizan bombas de chorro operadas

- por vapor o eyectores.

b} - Elevacién de la presidn y temperatura iniciales

' ‘—‘"La presi6n y la temperatura iniciales y la presidn final del vapor deter-
minan la cafda térmica disponible. Teéricamente cada una de estas tres .
magnitudes, en tanto se trata de vapor recalentado, es 1ndependiente de’
"las otras dos. En la prdctica existe entre ellas una estrecha dependen-.

~..cia,
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oot ces al as i 4 1o gop %0 Bar

Fig. 3. Aumento de! trobajo adiabdtico isentroplco con
ia disminucion de la presiosn o la salida de !a

turbina. Para =30 bar y Ts 450+C. Ref. (1)

" Observando el diagrama de Mollier:

L - Todo aumonts da la presién inicial que no va acompafado de un aumen
to de la tamperatura se traduce en un aumento de humedad del vapor

a la salida de la turbina.

- Todo aumento en el vacio en el condensador, permaneciendo iguales

las condiciones iniciales, da lugar, iguaimente, a un aumento de la

humedad del vapor.
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- A fin de 1imitar las pérdidas ocasionadas por las gotitas de agua condén-
sada arrastrada; a gran velocidad en los escalonamientos de baja presiéﬁ.
conviene tener una ca]idad‘deI vapor a la salida de la turbina por encima '
del 85%. ‘ o

c) Recalentamiento intermedio

Una modificaci6n en el ciclo de Rankine que normalmente se empiea en las

grandes centrales elé&ctricas es el recalentamiento intermedio. E1 vapor

que séle de la primera etapa de la turbina se recalienta antes de alimen-
tarlo a la segunda etépa. y segin revela el andlisis del diagrama h-4, es
to, proporciona a dicha etapa 1a posibilidad de un mayor cambio de ental-
pia. En tanto que el trabajo de salida por unidad de masa mejora, la efi
ciencia puede reducirse o incrementarse, y esto depende de la temperatura

del recalentamiento y de la presién de condensacifn.

Este procedimiento proporciona:

T~ Mejora del ciclo (bastante moderado) ) ﬂ
- Aumento deil rendimiento de los dlabes por reduccifn de la. humedad

del vapor en los G1timos escalonamientos de la turbina.

E1 beneficio asf producido depende esencialmente:

- Del punto del ciclo donde se prevé el recalentamiento intermedio :'

- De la temperatura de recalentamiento intermedio, que en general es-:

i
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Fig. 4., Ciclo de Rankine con recailentamiento
intermedio,
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‘Fiq. S, Influcnc!o de la potencia unltaria sobre e! coasumo
’ de calor de una Instalacion con precalentamiento del

agua de alimentacidn y recalentamiento intermedio a
la entrada de la turbina en funcicn de la presicn dil

vapor.
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1a misma temperatura inicial

V- De la potencia de grupo y de 1a temperatura inicial del vapdr.

El.beneficio directo de este procedimiento sobre el rendimiento del ciclo-
es generalmente moderado, de 2 & 4%, pero el recalentamiento intermedio
disminuye 1a-humedad del vapor (mejorando el rendimiento de 1a turbina) y

permite aumentar la presién de admisi&n sin aumentar la temperatura.
d) Extraccidn y regeneracidn

Otra modificacidn normalmente utilizada en las grandes centrales eléctri-
cas es la extraccidn de vapor para el calentamiento del agua de alimenta-
.ci6n 6 regeneraci6n. Parte del flujo que sale de la primera etapa de la
'turbinaisg cxtrae.y sc condensa. La energfa transferida por el fluido se
‘suministra en forma de calor al 1iquido de baja temperatura que sale de.1a
bomba principal. La &nica energia que se debe suministrar en forma de ca-
Tor del exterior del sistema es 1a requerida para que el flujo total pase
del estado 5 al 6, (ver figura No. 6). Mediante el regenerador se logra

mejorar la eficiencia en forma considerable.

E1 calor de condensacién del vapor extraido no es eliminado por el agua de
" refrigeracién del condensador, sino que permanece en el ciclo, lo que mejo ‘
ra el rendimiento. Por otra parte, la cantidad de vapor que atraviesa la
parte de baja presién de la turbina es mds pequeiia, las pérdidas en el es-
cape son menores, ¢ si se admiten las mismas pérdidas en el escape es posi

- ble elevar el limite superior de la potencia de la turbina estando determi
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Fig. 6. Clicio de Rankine con extracclon
: y regeneracion.

nada &sta, para una velocidad dada, por el valor miximo admisible para el

) dan'egro y 1a longitud de aletas del Gltimo escalonamiento.




2. ASPECTOS TEORICOS SOBRE ALGUNOS ELEMENTOS DE UNA TURBINA DE ACCION
2.1 Expansidn adiabdtica-Lsoentrdpica en una tobera

_Esta expansifn, totalmente tedrica, se efectda sin pérdida, ni cambio de
calor con el exterior, es decir, a entropfa constante. Y sigue la ecua-

cién th . ofe.

Constderando al vapor como un fluido perfecto, lo que sblo es admisible
“en el caso de vapor fuertemente sobrecalentado, la cafda de entalpia que
corresponde a una cafda de presién de Po ap (PO > Pl y adas condicio-

nes fniciales definidas antes, tiene por expresién:

P
1)(k-1)/k
hy = by = e By, {1- (= } (12)

o

" donde

. k' = constante adiabdtica del fluido

v, " volumen especifico del vapor a la entrada de la tobera

Habi&ndose . transformado en su totalidad la variacién de entalpfa en ehefgia
cinética, la velocidad en un punto de una tobera convergente tiene por ex-

presion:

P
2k Iy (k-1}/k
V.\I____ P, v, {1 - (;_) ] {13}

-1 ;




La temperatdra absoluta en dicho punto es:

. ' P
T = -ro (__'_)(fl-”/k

i
°
“'-Hhciendo intervenir el flujo mésico:
8. AVD . R ‘ : (,5), ERRE
“7 - donde
A Grea de 1a seccibn transversal de }a tobera
‘p = . -densidad del flujo de vapor
quedando la expresidn:
2k P v P v
n‘wA\J——(" e . 11 Ctrey
k-1 v v ' e
vy 1
= mU]tipTicando,a Jos sumandos de la raiz por:.
v P v
2 y 2% respectivamente,
Yo Pb Yo
2k P v P, v B T
ﬂlfA\]—— —9-{(-2)2--’—31 : Coan
k-1 v | v, P, vyl :

de 1as expresiones: ‘ e
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) (l(kl)/k

P vy ‘Po

Loy2 ., (L

vy []

~por :]M'of‘qug el- flujo mésico queda:

wea e To [Pyyere (Pt o us
k-1 vo L P P, : 7 :
—— 2V
k' z!
. P,
sea v —
PO

: Para una tobera convergente en. la cua‘l el &rea d:sminuye segun avanza e]

.: vapor, se tiene que para z’ miximo, A es mfnima y 1a secci6n donde ocurre

. esta situaci6n se 11ama seccién critica y en este mismo lugar se tienen.

Pc,» y Vc.

. los parSmetros criticos; v T

d{z') _ z_*(zﬂzl-’!‘ _ k-1 w“"”/&" .0
dy k k

y 1a presién critica serd:

. 2 k/{k-1) ‘ '
P E P (e 19
c o (kﬂ) (19)
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- la temperatura critica:

. 2 - . -
T e T {-2) 20 :
Clem e T {20) ’

el volumen especifico critico:

2 k
- kt1,(k=1)/k :
v, "y, (—2——) {20A}
"Obsérvese que las caracterfsticas en la seccibn critica o en la garganta
i ’(para toberas convergentes-divergentes) no dependen mis que de las carac-

: ,teH’sticas del fluido a la entrada {siempre que P, <~Po).

Cuando 1a presi6n en la tobera 1lega a alcanzar el valor critico, la fun
‘ei6n z' alcanza su valor miximo y segGn la ecuacién de flujo misico, el

-~ 8yea de la tobera serd minima porque mscte. Si la presifn que se mantig_

ne a la salida de la tobera es:

: i', alcanza su valor miximo, luego empieza a disminuir y A a aumentar: ]a_

.. tobera se hace divergente.

51 P 2P, se trata de una tobera convergente

Si P, < ‘Pc se trata de una tobera convergente-divergente.

Calculando la velocidad critica VQ, o velocidad en la garganta de la.tobe- -
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ra;
' 7k ' .
va -\l-k—-? (Po vy - Pc Vc) e (21)
de,
P v k-1 .
p""-—-— lz2)
e Ve ? . ) . .
por To cual queda:
2k kel
~VC .\lZ: PC Vo (——2—— -” - k)LTc (23)

siendo n 1a constante particular del gas. Y donde a = /EETc es la'vefo;
cidad del sonido en 1a seccibn critica, o sea, velocidad del sonido co-

rrespondiente al estado del gas/vapor en la garganta de la tobera.

Ahora sacando como factor comin a Po v, en el radicando,

‘ T8 P v R
v -\l———P v (1 - &€ (24}
¢ Np-1 °° PV, . o

[4
de la relacidn,

Peve, 2

P v b+l

o 0

la.velocidad critica queda:
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v .2k

v {25}
e el 0O

" que es la Aveloci‘dad critica en funcidén de los parametros iniciales. :

El anilisis del carécter de la dependencia del gasto m, dado por la ecua-
“edin 18, con respecto-a la razbn de las presiones del fluido a la salida"
" rde 1a tobera y antes de entrar a ella P1/P, {a esta magnitud se Te 1lama---

v4 y), demuestra que esta dependenéia tiene 1a forma representada en 1a

'figura 7.

™

Hmas

(PP}, !

Fig. 7 Gasto mdsico en funcidn de la
relacich de presiones en una tobera.

. Es ev1dente que cuando q;'-l, #h=0. Al disminuir ¢ comienza a crecer M, que . )
“alcanza el miximo valor para cierto valor de y. Si w‘sigue disminuyen'do,

: 'ﬁu, de acuerdo con la ecuacién 18, disminuye anuldndose cuando 0.
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La comparacfén de la dependencia descrita m~{(y), que se obtiehe de la
gcuacidn 18, con Tos datos experimentales acérca de la salida de gases
por toberas,puso de manifiesto un hecho curiosoc. E1 intervalo de valores
de y desde 1a unidad hasta el valor correspondiente al gasto miximo, cal-
culados por la ecuacibn 18, coinciden bien con los datos experimentales.
En cuanto a la regi6n de valores de ¢ entre el correspondiente al gasto
miximo y cero se descubris un resultado sorprendente: 1la disminuciéﬁ de
la presiﬁn del medio detrds de 1a tobera no influfa de modo aighno en el
gasto a través de dicha tobera; el gasto i permanecfa constante para todo

el intervalo de variaciones de y (hasta llegar a ceva).

Para explicar esta divergencia de la teorfa con 1a experiencia se formulé
una ‘hipdtesis, la cual se demostr§ era cierta, de que cuando un gas se ex
pande en una tobera convergente es imposible obtener una presifn de sali-
da del gas, inferior a cierta presifn critica de salida, (Pc).qué corres-
-ponde al gasto miximo del gas a través de la tobera. Por consiguiente,

i por muy bajas que sean las presiones del medio detrds de la tobera, meno- =
’rés_que Pc' la presion del gas en la seccit6n de salida de la tobera conver .

gente permanecerd constante e igual a Pc'

La velocidad del gas V, a la salida de la tobera, aumenta alkdisminu1r>P,;
este aumento s6lo ocurre mientras P, no disminuya hasta Pc. En:adelante
_ 1a disminucidn de la presi6n detr8s de 1a tobera no ccasiona aumento en V,

(s610 en toberas convergentes).
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2.2 Expansibn Aeéz en una tobenra

: La‘éxpansicn real del vapor, fluido no perfecto, se efectGa con pérdidas

que se ponen de manifiesto en el diagrama de Mollier.

'Lo§ rozamientos aumentan en As la entropia del fluido, siendo. 1 el punto
,'répresentativo de las caracteristicas del vapor a la salida. La cafda

: efectiva utilizada es: h' < (had), véase la Fig 8.
De la primera Ley de la Termodindmica:

12 vl - ‘ ;
Q- W, =m " (V, - Vb) + a{zZ, - Z,) + thy - h,)
{257)

si 1a velocidad de entrada a la tobera se considera despreciable as{ como
la Hifcrencia de alturas, y adem&s no se realiza trabajo ni hay ihtercam-,,

k ‘bio'dé'cﬁior, se tiene:
- - . .
Yy = TR R t2s)

~de la ecuacidn de velocidad anterior:
Vz

1
h - hy, = h' = —
. o ~ M 2

si hacemos: h' = 02 had ¢, coeficiente de velocidad
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de donde:

;= VTR =y fZh o 2n

v ad

89 nb es nula 1a velocidad de entrada a la tobera, 1o que ocurre general-

. _ménte en las celdas de las turbinas multicelulares a partir de la segunda,

la velocidad de salida serd:

v, = o 2h,, + vg , {28} .

h S
o
Po s Ter Vo hoy Xo
haa [}
An
s
Flg. 8 Expansion .real del vapor en un

dlagrama entalipfa-entropia.

La expansidn real se considera adiabdtica en el c&lculo de toberas, por-
que las pérdidas de calor al exterior suelen ser despreciables a causa
del corto tiempo eh que se realiza la expansi6n en toda la tober;a; pero

‘no.es isentrfpica. No obstante, dado que las pérdidas, sobre todo en 1a
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zona convergente, son pequefias, siempre podrd hacerse el primer cdlculo
de una tobera sin tener en cuenta el rozamiento. En 12 realidad las velo
cidades en cada seccibdn serfan menbres, los volumenes especificos mayo-
Ees, y por consiguiente las secciones deberfan ser mayores. Esto justifi
ca la prictica, a veces utilizada, de realizar el proyecto definitivo sin
tomar en cuenta el rozamiento, ensanchando posteriormente los ductos en-
tre los §labes fijos en la turbina ya construida para aumentar las seccio

nes.

Po ' To "o'vo

PLTavaY,

L, l (MER XA g didmetro critico

Fig.9. Tobera convergente-divergente

:L:as ecuaciones derivadas para la expansién adiabdtica-isoentrépica (18,19 -
Yy 23) son similares a las encontradas para‘ la expansién real, sélo 'i:ambia

el témino “kR" por "n" en algunos casos.

La expansién real de un fluido perfecto sigue aproximadamente 1a ecuacién
de una expansién politrdépica Pu'=cte. Siendo esto asf, y partiendo de 1a

ecuacién 13 para obtener la velocidad, se tiene:
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2k P 4 P :

PR l o (1 Ly2/n _  Ayin-11/n (291

: k-1 v P . : .
o o o

y para la presi6n critica serd:

2 n/in-1)
P = P [(-£_
e o (n+l’

y eniln garganta de la tobera no se alcanzari la velocidad del sonido ya

.. que n> h.

v.\f.?.!l_p'u (ﬁt_’.-n:\[ﬁ;'.a ‘ 130)
k-1 ¢ ¢ 2 k-1 ~

2.3 Feufo subsdnico, £ransbnice y supersénico

Flg. 9' Tobero

La figura 9' representa el caso general de un conducto en que la presién

Pl disminuye {tobera) o aumenta (difusor) en la direccién del flujo. £En
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' " toda.la seccién A se cumple Ja eéuaciﬁn de ‘continuidad:

he AL et R 11
v . N
diferenciando esta ecuacidn:
L AN (A Uy
A v v : o

';§upon1ehdozque se trata de un gas perfecto y que k=cge.. Si el procéso’es

‘adiabitico-isentrépico se verificara:

ka = cle.

'tbman‘doJogaths:}

Lr{P) ¥ kEr(v} = Lrlcte)

¥ diferenciando,

_‘ﬂ’_ + h g—l.l. = 0 - ) ; ‘33,
P v . o ’

.‘de donde.',
Ldv 1 dP ' L 134)

v kP




‘ad‘iab&tico-'lsentrép'lco y dw = 0:

~dh =V dU « - v dP

dA 1dP (kP gy . L 4P 2y
P

dA 1 dP 1 - M

dA 1 dP 1 - W,

A kP M

donde:

a. = ‘velocidad del sonido
M- = namero de Mach =
a

De la ecuacién 35, se observa:

1) Tobera

kgente.

~b)  Flujo transénice: M = 1.  En este caso dA/A = 0, garganta de '

Ja tobera

por otra parte, de la primera Ley de 1a Termodindmica, siendo un proceso

a) Flujo subsSnico: M < 1. En este caso dA/A < 0, tobera conver

34

(35)
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¢) - Flujo supersénico: M > 1. En este caso dA/A > 0, tobera di-

vergente,

2y Difusor ]
a) F]djo subsnico: M < 1. En este casoc dA/A > 0, difusor di-

vergente

b) - Flujo transdnico: M = 1. En este caso dA/A = 0, garganta
del difusor

¢) Flujo supersdnico: M > 7. En este caso dA/A < 0, difusor

convergente.

1 La tobera convergente-divergente se utiliza muy raramente, la expansi6n~es’
siempre supersénica y las pé&rdidas son sensiblemente mis elevadas debido a
7:,1§ existencia de choques de compresidn. Se la encuentra pricipalemnte én

- as pequeiias turbinas de una sola celda de accién con escalonamiento de !g”r'
focidad. La tobera est& constituida en general por un orificio de seé- ;

fcidn circular efectuado en un bloque de acero aleado. La garganta estd

muy préxima 2 la secci6n de entrada y el &ngulo de ataque {a,) es 1o mis

reducido posible, 14 a 25°, véase la Fig. 9.

Para el caso dc la corriente de un tubo de seccifn constante {dA = 0}, si
no existe trabajo ni rozamiento y dz = 0, pero existe suministro o extrac-
.. ci6n de calor al flujo, de la ecuacién: (véase el anexo 2)

2 dV _ dA 1 v 1
M- & =220 . . (12Y 4 - pde - L.
ve, aT P ext a
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»c)‘ Flujo supersSnico: M > I, En este caso dA/A > 0, tobera di-

vergente.

2) Difusor
a) Flujo subsénico: M < !. En este caso.dA/A > 0, difusor di-

vergente

b) Flujo trans6nico: M = !. En este caso dA/A = 0, garganta

del difusor

c) Flujo supersOnico: M > J. En este caso dA/A < 0, difuseor

convergente,

iLa tobera convergente-divergente se utiliza muy raramente, 1a expansifn es-

siempre supersénica y las pérdidas son sensiblemente mis glevadas debido a

- la existencia de choques de compresidn. Se la encuentra pricipalemnte en

}§§ peduehés turbinas de'una sola celda de accidn con escalonamiento -de ve . -

~nlb¢1dad“ La toberé ésté constituida en general pof un orificio de sec-

7Ci6n‘c1rcular efectuado en un bloque de acero aleado. La garganta estd

muy préxima a Ta seccibn de entrada y el dngulo de ataque {a;) es 1o mis
reducido posible, 14 a 25°, véase la Fig. 9.

&3

Para el caso dc la corriente de un tubo de seccién constante (dA = 0), si

- no existe trabajo ni rozamiento y dz = 0, pero existe suministro o extrac-

cién de calor.al flujo, de la ecuacidn: (véase el anexo 2)

a -,:)_.{i"{l’_..i";-_’_g

v 7
—} dg - dw - ....
ucp T P ext ;?
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1 v 1
S NN K44 RS dw - dz 36
uc_p: aT P az nez 0.2. oo { )
‘" obtenemos:
2 dv 1 (av
(M -~ 1) e o o e (22 (37}
ve, T p “ext

+ Como siempre ocurre que cp ~ 0 y cn qgeneral (3u/3T} > 0, se deduce que en

un flujo subs6nico (M < 1} el suministro de calor (dqext > 0) ocasiona la

aceleracién del fiujo {(dV > 0}, y 1a extraccién de calor, su retardacién;
esto es de esperar, porque al suministrar calor, el gas se expande al

-'fluir y su velocidad aumenta, Es curioso advertir que un fluje éubsénico
de: 1fquido, en el cual sea (au/aT)p < 0 {por ejemplo una corriente de

agua a T < 4°C) se retardari si se le suministra calor,

Respectivamente, en un flujo supersénico {M > 1} el suministro de calor,

. éamo se deduce de la ecuaci6n 37, ocasionard la retardaci6n del flujo, y

Ta extraccién de calor, su aceleracifn.

En estas condiciones se basa el principio de la estructura de la llamada

tobera térmica, mostrada en 1a Fig. 10.

Recibe el nombre de tobera té&rmica un tubo de seccidn constante en el

cual el flujo se acelera a expensas del calor que se suministra o se ex-

trae de &) a través de la pared del tubo.
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C Seccidn Critico

N\272777772

Z77777 L NN\

inl Qtl'

Fig. i0. Tobera Teérmica

" “La tobera mecinica, Fig. 11, es un tubo de seccién constante, aislado tér
’micahente. en ei que un flujo subs6nico, que se mueve sin rozamiento; se

acelera a expensas de ceder trabajo y una vez que el flujo alcanza la ve-
locidad del sonide, entra en las paletas de un compresor movjdo por una

‘fuente exterior de trabajo para seguir acelerdndose.

Para el caso de la corriente de un tubo de seccidn constante (dA = 0). en
ausencia de intercambio de calor externo [dqext = 0} y de rozamiento, y
- 'siendo dz-= 0, pero realizando trabajo el flujo (o recibiéndolo de una

fuente externa), de 1a ecuacién 36 se obtiene:

- ®e Lo (38)
@ ,

M2

<l

De esta relacién se deduce que, en las condiciones consideradas} dn flujo
subsénico (M < 1) que realice trabajo (por ejemplo, que haga girar la rue-

. da de una turbina), se acelera {dw > 0). Respectivamente el suministro de
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Saecion Critico
» t

Fig. . Tobera Macdnica

I
i

trabajo a1 flujo desde fuera ocasionard su retardacion; esta conclusidn eét:

_algo inesperada. Esto significa, por ejemplo, que si dentro del flujo se
cploca una rueda de paletas accionada por una fuente exterior de trabajo, -
1a rotacifn de esta rueda ocasionari no la aceleracién, sino la retardﬁ-
cién del flujo. E1 suministro de trabajo a un flujo supersdnico (M > 1)
har§ que dicho flujo se acelere, mientras que si el flujo realiza trabajo,

se retardard.

‘; Para obtener velocidades supersdnicas es posible utilizar las llqmadas to-
berasrcombinadas. en las cuales la parte subsdnica se toma de un tipo de
tobera (geométrica, térmica o mecdnica) y la supersénica, de otro t{po de
tobera. Por ejemplo, como parte subsdnica puede utilizarse una tobera geg_‘
» métrica cbnvergente, y como supersdnica, un tubo de seccidn constante con -

suministro de calor desde el exterior.

Para el caso de corriente en un tubo no horizontal (dz # 0} ‘de seccién
cons tante cuando dqcxt = 0, dv = 0 y sin rozamiento, se obtiene de la ec.

(36):
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Wi g (39)
= .

De ééta relaci6n se deduce que un flujo de gas subsfnico (M < I} que se
mueve hacia arriba (dz > 0}, se acelerard (dV > 0), y un flujo superséni-

co {M > 1} que se mueva también hacia arriba, se retardarsd (dV < 0).-

La tobera de gasto, es aquelia en la cual variando el gasto en un tubo de
" secci6n constante, pueden crearse las mismas condiciones de corriente que o

"en la tobera geométrica {tobera de seccidn variable), cuando m=cte.

qua las condiciones é€n que: Qoxt = 0» di = 0, dz = 0, sin rozamiento y

A = _cte, se obtiene,

2oy, _dn ' (40}
v A

{M

i,tar el gasto {dV > 0, cuando dh > 0}, y cuando M > I hay que disminuir el

gasto para que aumente la velocidad {dV > 0, cuando dh < 0]).

2.4 ALabes méuiles de accddn

Estos &labes transforman la energia cinética.del vapor que sale del dis-
tribuidor (toberas) en energia mecdnica de rotacifn, y se caracterizan
:f? », por producir una expansién a presién constante (sin empuje estdtico sobrg

la rueda).

“.De-aquf se deduce que cuando M < 1, la velocidad del flujo crece 21 aumen- o
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En las:coronas méviles de accién se utilizan mucho los Slabes simétricos

(el &ngulo de entrada es igual al éhgulo de salida).

ENTRADA

o SALIDA

Flg. 12 Tridnguio de velocl!dados

" Enla-figura ‘12 pueden verse estos dlabes simétricos en desarrollo cilin-

'dfico, que se caracterizan por tener §; = 83

Los tridngulos de velocidades a la entrada y a la salida de los dlabes m§

viles se representan en la figura 13.
= ol (41)

donde'o es un coeficiente que tiene en cuenta la deceleracién del .vapor a

su ‘paso por el canal de los dlabes; este retraso ocasionado por los roza-
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mientos equivale a una pérdida de energia.
Segﬁn la ecuacidn de Euler (53):

w - U(clu = Cou

) ‘ B P73

“como:

Fig.13 ° Tridngulo de velocldades a la
) entrada y salida.

~02u-wzc04 B, - U = &) coaBZ—U
W, cos Bl-V'CMu'~U

por ser §labes simétricos: B8; = 8y
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- Cpy = V; cos oy - W+ o) | (445
-.'Substituyéﬁdo las ecuaciones {(43) y’(44) en (42){

W=TO +6) U cos ay - T 151
25 ’ ‘Ecuacibn de Euler

':ffEn una tufbomaquiné la conversién de energia del fluido en energia me£§ni
ca-tiene lugar Gnicamente en la corona mévil {rodete). Este intercambio
v obedece a una ecuacién Gnica para todas las turbomiquinas, hidréulicas y
‘térmicas, que es la ecuacidn de Euler. Esta ecuacidén es bAsica para el
.estﬁdio y disefio de las turbomjuinas, y por eso se 11ama ecuacidn funda-
'menté]yde las turbomiquinas. En las figs. 12 y 13 pueden verse diagramas

de velocidades para la entrada y salida de los &labes.

" En Ya fig. l4a se representa el corte por un plano que contiene el eje de
Ja miquina, que se 1lama corte meridional. - En este corte se ven las aris~
- tas de‘entrada y de salida de Tos &labes, los cuales imparten (bonbé)-o

'tabsorben (turbina) energia del fluido.

B En la fig. 14b se representa el corte transversal por un plano perpendicu-
jar al eje. En el corte transversal de una bomba radial se ve el 4dlabe
‘del. rodete en su verdadera forma. Los didmetros de entrada y salida de

los &labes D, y 02 Se acotan tambi&n en este plano, asi como el diadmetro

dgl eje, de'



\e_'
b} Corte tromsversal °

v . | 4 >".l Y )
S e e e e . . | _,‘_ ) 7-‘—’”..1-.« 2 e cmmd s gy ..

a} Corte meridiona!

Fig. 14 ‘Rodete de una bomba centrituga.
En ol corte transversal se han dibujado
" los tridngulos de velocidad a la entrada

y.0 la-solida. : :




&2

t

o) Corte meridionol b) Corte transversoi

Fig. !4 Rodete de unao bomba centrifuga.
. En el corte transversal se han dibujado
e los tridngulos de velocidad a laentrada
e y a la salida.
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Para 1a deduccién de Ta ecuacidn de Euler supondremos que una bomba fun-
ciona en régfmen permanente y que al girar crea una depresiéh en el rodete
penetrando el flufdo en el interior de ia bomba. Sea U} 15 velqc1d$d abso
luta de una- particula de flhqu a'la enfrada de un 4labe (punto 1 en la
fig. idb). El rodete accionado por el motor de la bomba gira a una veloci
dad N, rpm. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad periférica:

0] N :
U =— : [46)

60
" Con relacién al &labe el fluido se mueve con una velocidad W}. 11amada ve-
“locidad relativa a la entrada. Las tres velocidades U,, U, y W; estdn re-
lacionadas segiin 1a mec&nica del movimiento relativo, por la ecuacidn vec-
torfal:

W

R AR : (47)

‘La,parttcu1a‘guiadé por el §labe sale del rodete con una velocidad relati-

:;'va § fa édlid§ Ué; qué serd tangente al ilabe en el punto 2. En e1‘punio

"2 el &labe tiene 1a velocidad periférica ﬁ}. Similar a la ecuacién (47):

v

7 = Wy Uy

La partfcula de fluido ha sufrido, en su paso por el rodete, un cambio de

velocidad de V, al,.

Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema del momento,
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cinético.  Aplicado al hilo de corriénte 3 que pertenece la particula de .

fluido considerada sers:
dF = dg.(V, - U;} {48)
Tomando momentos con relaci6n al eje de la miquina tendremos:
di, = do, (2, U, ~ 2, V,} ' S (47?’)

que es el teorema del momento cinético.

Donde dM_, es el momento resultante con relacidn al eje de todas las
) fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las partfcu]as que.
integran el filamento de corriente considerado péra hacerie
variar su momento cinético.
dQc,k es caudal del filamento e
Ly, son los brazos de los vectores Vé y'v, respectiiaméﬁterkvéa~
o ‘se fig. 14b). : :

Al ‘suponer que ahbra todas las partfculas de fluido entran en el rodete a -
‘ un didmetro D; con la misma velocidad 7,.y salen hasta un diametro Déicon Ta
misma'vélocidad Vé‘ Esto equivale a suponer que todos los fiiaméntos de
corriente sufren 1a misma desviacibn, lo cual a su vez implica que el nG-
;mefo de &labes es infinito para que el rodete gufe al fluide perfectamen-
te.: Al hacer la'integracFGn,de la ecuacién (49), el paréntesis del segun-

do mieﬁbro serd cohstante; obteniéndose finatmente:
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Moo= 02,7, - 2, T,

donde:
M = es el momento tutal comunicado al fluido
<@ = es el caudal total

kde 1a fig. 14b se deduce: : y

L,-li,coé ! y ‘22”‘2“4'2

".-.quedandoz’

Meq (1, U, cos 2 AL - (501

o mdltip'licando la ecuacién (50) porbla velacidad de rotacién, w, dard la

" potencia due el rodete comunica al fluide. Por tanto:

P,=H =@ {n, v, coé ay - a; Uy cos ayl- - (57)
gdonde' W .- 2IN/60, es la velocidad angular del rodete en rad/s.

51 Tiamamos Vu 2 l1a energfa especifica intercambiada entre el rodete y el

fluido, Y i el caudal misico que atraviesa el rodete, se tendra:

P, =hmVy,=Q gH, (.521
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donde:

H, ., s la altura equivaiente a 1a energia intercambiada en. el fluido‘v‘ e

- 1gualando las dos expresiones de.la potencia de las ecuaciones (51).y (52)

se tiene:
Q.Y - QZ {n, U, cos a, -~ A, U, cos a,) (53)
. Pero, .
- wr, = U’
v, cos @y - Ciu
wr, = T,
Vp cos 0y = Gy,
mdondé: }
‘ ¢, - , son proyecciones de V, ¥ 72 sobre U, ¥ Uz, © componentes perifé ..

2u

c?u' B
B ricos de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida de

" los &labes.

k Sh:tituyeﬁdo estoS,va1ores en la ecuacidn (53), y simplificando, se obtie~

‘ne labecuacién de Euler:
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Clu.

Yo" Uy Coy - Ty

Ecuncibn de Euler para
bambas, ventifadones vy
turbocompresones

. Las turbinas hibdréulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas son miquinas
" motoras. Por eso al-tratar de deducir la ecuacifn de Eu'l‘er.para las quhj_ i

nas motoras se procederfa anilogamente.

o Vu ya no serd la energia especifica que di la miquina al fluido, sino ]a'

que absorbe la mSquina.

Por tanto:
Vu - U, C,u - Uz CZu (54)

Ecuacdifn de Eulear para
Turbinas hidrdulicas,
Turbinas de vapor y
Tunbinas de gas

¢~ . Las ecuaciones vectoriales: ; SR

v, -H,f?ﬂ,

Uy =Ty + W,

se repreéentan mediante dos tridngulos, que se ’naman. tr_iéngu!os de entra=

da'y tridngulos de salida, respectivamente, figs. 12 y 13.




48 L

Del triingu]o de entrada se deduce trigonométricamehte que:
Uy = T + V5 - 2l cos U+ V-, ey,

U, c

I “lu

« 2 (W V- w) (ss).

Asimismo, del'triingu16 de salida se deduce que:

2

p 2 .2 2 S
Vou Cou = 5 Vg + Vg - T (56)

. sustituyendo las ecuaciones (55) y (56) en (54), tenemos:

. T S R '
v, = li/z) (U, Uz + W2 W, + V, V3! (57)
2.6 Admisddn parncial del vaporn y pérdidas pon nrotaciGn

En las turbinas de vapor con flujos pequefios de volumen, se emplea la admi

si6n parcial del vapor. La admisidn parcial significa que el vapor no pasa

por toda la circunferencia de las coronas.

La parte de la circunferencia ocupada por los canales entre las toberas, a-

través de las cuales fluye el vapor se 1lama grado de admisién o grado de . .

SO pircialjdad.'

E1 hecho de que las toberas no estdn dispuestas por toda la circunferenci&,
sino en parte de ésta, influye en el diseiio y el funcionamiento de 1& tur-
bina.  Los esfuerzos dinémicos quE actian sobre ios dlabes rotatorios en »
15 turbina con la admisi6n parcial del vapor, son dos veces mayores que‘en

el caso-de 1a admisi&n por toda la circunferencia.
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La admisién parcial del vapor origina pérdidas complementarias de energfa,

que reducen el rendimiento de la turbina.

'”Si el vapar se suministra por toda la circunferencia {grado de admisién
e = 1), pasa un flujo de vapor mis o menos canstante por los canales entre 
todos los &labes. En cambio, st 1la admwswﬁn del vapor es parcial (c < l)

] Vlos canales entre Jos dlabes, al girar alternativamente se 1lenan con el
"chorro de vapor, o salen del flujo de vapor y recorren o1 caming en el es-

‘pacio siuerlo de vapor de la carcasa; en este caso, la corona de &labes ro-
tatoria funcionando como un ventilador, arrastra y desplaza el vapor que

Tlena la carcasa, 10 que se acompafia con gasto de energia.

La rotacién de los &labes en el espacio de vapor de la carcasa acarrea con
siderables pérdidas complementarias, 1lamadas pérdidas por rotacién. Es-

tas. son tanto mayores cuando menor es el grado de admisién.

- ER el periodo de tiempo. invertido, en el que los dlabes recorren el arco,
dentro de cuyos 1fmites el flujo de vapor no se suministra al rotor,en Tos
‘canales de los &labes cesa el flujo organizado, quedando en ellos el vapor
estancado. Al acercarse 1os canales de los dlabes 1lenos de este vapor~hg
cfa el flujo procedente del segmento de toberas, la energfa del chorro se

gasta parcialmente en acelerar la masa del vapor estancado.

Las pérdidas por rotacién en funcitn del arco de admisién se calculan de

la siguiente manera:
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2 , 1.5 @ g
Np= X |8} D) +By (1-clD)L S5 Y (581"

. pérdida por rotacién (HP) para rueda encerrada en aire

dismetro del rodete 2 la mitad del dlabe (pulg)

“velocidad periférica (pies/seg)

factor de correccién que estd en funcidn de las condiciones dé1 yg'
 por de agua. Para vapor himedo es igual a 1.3

fraccifn de la admisién parcial

densidad del aire (1b/pie3)

, coeficientes experimentales para pérdidas por rotacién

altura del &labe

Ref. (2)

2.7 . Concepto de similitud

Las consideraciones de similitud ofrecen un método conveniente y exacto

para reconocer las caracteristicas importantes de las turbomdquinas.

Con ayuda de este método se pretende obtener valores de eficiencia que la
turbina en estudio podria alcanzar segin sus dimensiones geomé&tricas . para

diversas condiciones de operacién.

La derivacién de este concepto estd basada en el andlisis dimensional pa-
ra arglir que la eficiencia de una turbomiquina o, en general, una carac-

teristica fisica, 2> estd interrelacionada con otras cantidades, Qz a Qn’
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7 luego:

Q= §12, 23, 2 --e, Q) Coo(59)

donde 9, a Qn representan variables significativas. La ecuacidn anterior

puede esqi"‘lbirse segiin el Teorema de 1:

LTI L PTIR FTR FRATPRURR (60}

‘ donde cada 1= Q‘;'. Qg.. cee s %x'

“En general, el ndmero de parimetros agrupados es igual al nimero de varia -

~‘bles -menos el nimero de dimensiones primarias.

S
‘Pueden definirse nueve variables independientes para las turbomdquinas,
;asf como tres dimensiones primarias (masa, longitud y tiempo),‘ por 1o que
_i.pu'eden formu'larse'sveis,parémetros de similitud adimensionales: 1la efi-
o -ciencia; el ndimero de Reynolds, Re = {ip/v; el namero de Lav;], L, = a/c,;
- la raiéd de calores esypecificros. k; la Ve‘locidad especifica,

n, v a 0,/AM3/4; y el didmetro especifico, dd - DAhi.'M/(ll.

ET valor de flujo f/, pasando a través del escape de la:turbina es. propor- -

o cional a uga velocidad caracterfstica C.y al flujo a través del &rea A. .

"E1 &rea A es proporcional al cuadrado del didmeero del rotor, D: y la ve-’

“locidad caracteristica, C, es proporcional a la velocidad I en la salida

del rotor. Por lo tanto, el flujo volumétrico que pasa a través de la tur
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~bina 1lega a ser proporcional al producto-de la velocidad de rotacién N y
‘a1 cubo del difmetro del rotor. ’ v
3

I = cA=co=Ty o =m0’ eny

-~ Comparando el flujo volumétrico y la cargz de la turbina con el flujo vo="

lumétricb y la éarga de una turbina estindar (subfndice &), esto resulta

de 1a ecuacién (61):

o -—-;ND3 631
— - {63
Yy o N K
P
y de la ecuacibn (62):

S igigt REVIDRE I

———-—Ah‘f P '. ' {64)

shi, . ND, '

“Resolviendo 1as ecuaciones (63) y (64) para el didmetro del rotor 0, cohsin

" derando que los valores caracterfstices de 1a turbina estdndar son unita-

. rios (V,  = ahi, = 1), serd:
s /)

ol w73 p s’y o
o, - e 4 4 (65)
s ‘~1/3 N
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ob
nv)/2

[Tt T , s6)

ahe>?"

Luego, resolviendo Tas ecuaciones (63) y (64) para la velocidad de rota-..

cidn, de nuevo suponiendo que los valores caracteristicos de la turbina

estandar o patrdn son unitarios, se obtiene 1a relacidn:

v N D ,1/2
12 ahé D, N .
N& e | Dg & . . 4 s 167)
- yisé pdede reordenar de Ta forma:
174
D hi .
D7 ———— {68)
s !-,I/Z
1

prs términos Né y DA representan Ja velocidad de rotacidn y didmetro del
rotor, respectivamente, de una turbina que maneja un flujo volumétrico

Sanitaric y expande o preduce una carga unitaria.

En las ecuaciones (66) y (68) la velocidad especifica Ny y el diémeérg es-

R pecifico QA estdn en forma dimensional.

Reemplazando la velocidad de rotacidn por la velocidad angular w y reemp]g
zando 1a carga por el producto gahi, los términos ilegan a ser adimensiona
les. '

172
wU,
—_ (67}

n =
& iganq) 3
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DIAMETRO ESPECIFICO {d

N Ra* =2 x 100
44002 Axial La® 05
-/h, =007 Paxuxita’s )
e/t =002

- O s1m
D a.om[n':,u"gg e,

Flg. IS

VELOCIDAD ESPECIFICA (ng)

Dlagrama n,d, para turbinas y compresores de una etapa
operando con fluidos compresibles.

L
-




d, = % (70)
01/2 ' )
- 1 :
donde ; w {178}
0, Imslbi
g Imis?|

ahi {m|

_Las ecuaciones (69) y (70) exhiben que n,y d, son proporcionales a N# y

DA Yy que la constante de conversitn depende del sistema de unidades.

. Los diagramas n, dé presentan la maxima eficiencia y la geometrfa 6ptima

- de turbomfquinas, en una forma rigurosa, tanto tebrica como practica.

Una de las principales ventajas de esta técnica es que la mixima eficien-
‘cia obtenible se muestra como una funcién de los pardmetros de interés in-

mediato para el disefiador, es decir, la velocidad angular y el difmetro -
del rotor.

Este tipo de diagramas permiten un rédpido reconocimiente de los tipos de

miquinas més eficientes para requerimientos dados de disefio,

Lta fig 15, Ref. |6|presenta 1ineas de eficiencia constante para diferentes: -
turbinas y tipos de expansidn, en funcidn de 1a ve1ocidad especifica y
diimetro especifico, operando con un medio compresible y un nimero de Rey-

~ nolds de 2 x 106. Adicionalmente se muestran 1neas de geométria Gptima )
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»- constante (1ineas con A' constante para turbinas axiales) donde A' denota
’f_]a razén de centros, véase fig. 16. Las mds altas eficiencias se obtienen

“_»éon velocidades especificas entre 0.5 y 1.0. Las.turbinas de admisién to-

tal de una s6la etapa axial, asf como radial, cubren este régimen igualmen- -

“rte bien, 1a eficiencia tiende a disminuir con velocidades superiores o in-

‘feriores a este rango.

-Para velocidades especificas abajo de 0.1, las turbinas de admisién par-

.. cial ofrecen una eficiencia superior que las turbinas de admisién total.

~ Las" turbinas Terry tienen menos eficiencia que las turbinas axiales de ad-
misién parcial. Las expansiones del tipo desplazamiento positive rotato-
rio muestran eficiencias mas altas en el régimen de velocidad especifica

',bbéja. que las mdquinas dindmicas en el mismo rangd de velocidades especi-

“[} fFftas;

“La fig 15-es de gran utilidad para hacer una rdpida visualizaci6n de la

" turbina mis adecuada ¥y mejor disefiada segin las condiciones de operacién. -

f 'Uﬁ diagrama tipico de turbinas de accién de admisidn parcié] (con pérdidaﬁ.

"minimas_de salida) calcu1§do considerando un coeficfente de pérdidas prome
dio, se muestra en la figura 17. Un criterio importante aqui es el nimero
exbresado por la razén a*/D, véase fig. 16. Se cbtienen eficiencias'bajaé

en turbinas de admisién parcial cuando aumenta la razén de a*/D,
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. fy 4
}»Qloo.‘: : t , A:;TA!ODQI
} ! ,A‘ "o
s 1o Tobera  / ﬁ\
; N
———— T Med.os3s

Fig. 16 Notaclch de ol guncs pardmetros de
fa turbina,

= .Se—bbtiene una comparacién del funcionamiento de turbinas de admisign par-
: ?é:ia'l y admisién total cuando la eficienciak maxima se traza como funcidn de
‘ la VVelocidad especTfica {para dA Gptimo), fig 18. Este diagrama también
;lﬂestra l1os valores requeridos de h/D, que son.de particular significado
Q'_ppfq_esta comharacibn. De la figura 18, en velbéidades especificas .infé-
~“riores a 0.2, la turbina de admisi6n parcial obtiene eficiencias miximas
il‘:;s:htj;‘ié'riores que la turbina de admisi6n total, cuando pueden alcanzarse valg L

 ‘res de a*/D igual a 0.01.




DIAMETRO ESPECIFICO (d,)
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- Flg. 17 Diagrama n,d, para turbinas de impuiso ds admisicn

Comparacion de eficiencias de mrblmi; axioles de
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3. ANALISIS TEORICO DE LA TURBINA EN ESTUDIO

3.1 Chleutos de Los pandmezncarde openacién segin La ecuacibn de Euler
. Se pretendé conocer el compbrtamiento de Tos pardmetros de operacién mis
importantes de una turbina, como son: velocidad periférica, &ngulo de sa

‘lida del vapor, potencia entregada por la turbina y rendimiento mecénico.

L§ turbina en estudio pertenece a las turbinas de vapor de accién o impul-

so, de admisién parcial y de una s6la etapa (turbina De Laval).

Las caracterfsticas geométricas mds importantes son:

a) Didmetro del rodete 22.46 cm
“b) - Angulo de ataque 19°
¢) - Grado de admisién 3.19%

- dy. NGmero de &labes 86

e) Altura del &labe 1.35 cm

£)  Ancho del &labe 0.99 cm

T g) Una tobera de tipo convergente-divergente
ﬁ) ~ Alabes simétricos ,
i) Una etapa
i) Flujo axial )
k) i Area de la seccién crfitica de la tobera, 2.376 x 1075 m?

Este andlisis se realizard en dos casos y en ambos se utilizard como pre-
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s16n de salida de la turbina la presién atmosférica (0.79 bar en la Cd. de
México). -

3.1.1 Primer caso: considerar pérdidas en la tobera y por velocidad re-

sidual

En las pérdidas en la tobera se tomard el criterio de Stodola. Este critg
rio establece que existen pérdidas en la tobera de 5% desde la entrada.a
Ta tobera hasta la seccifn critica, y del 10% desde este lugar hasta la sa

lida.

En la Tabla 1 se resumen los resultados de la expansidn del vapor en una

tobera.

_Por medio de las tablas de vapor, se obtuvieron las propiedades termodina-

micas para cada presi6n, a la entrada y salida de la turbina, (temperatura,

i voluﬁeﬁfespecffico. entalpfa, entropia y calidad del vapor) y con estas

propiedades se calcularon dichos resul tados.

La velocidad critica en la garganta de la tobera y la velocidad absoluta’
‘del vapor a la entrada, se obtienen segin 1a ec. (26), el flujo misico -
con la ec. (15), la potencia entregada por el vapor con el producto de 1a
éc. (15) 'y el salto entdlpico de Py 2 P,, el niimero de Mach de la rela-

eién V,/d, donde a es. la velocidad del sonido.
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. Utilizando Tos valores de la Tabla 1, como datos de entrada para el si-

guiente programa, se calcula la velocidad periférica, el &ngulo de la ve-

Jocidad absoluta de salida, la potencia entregada por la turbina y el ren

dimiento mecdnico en funcidn de 1a velocidad de giro.

Los resultados del programa se resumen en las figuras 19 a 25 donde se

-muestran estos par&metros en funci6én de la velocidad de rotacidn.

Tablac 1. Resumen de resultados de lc expansicn del vapor
en io 1obera. :

R, P, Vc v h Potencia Numero
entregada de
x10® por el vapor | Mach
{bar) | {bor) (m7/s) (m7s3) {Kg/s ) (watt )

7.0 10.79}| 437.3736 81:1.7487) 2.3360 7763.6002|1.855%

6.0 0.79{4335.69435.} 7T82. 6789 2.02834 6212.6734}1.796

3.0 {0.79}433.4713 T46.7156 |- 1.69939 4737.7TT34{ 1. 723

4.0 |0.79(430.7972 | 7oo. 1512 | 1.36887 | 3355.1841}1.623
3.0 {o.79(426.7568 | 634. 7974} 1. 03874 } 2085.1037] 1.4687
2.0 lo.79{421.7173 | 529. 4664 | 0.69882 979.5117} 1.255
1.8 1]0.79)418.0150 | 439.6804 | 0.52867 s11.0t102] t.052
P_, presién de entrada a la turbina {vapor saturado seco)

[d
s presién de salida de la turbina
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5 DIN 8(10),R1.(10), R(10).81(10) Co
40 PRINT *CRLOLD DE LOS PARAMETROS DE OPERACION OE (k& TURSIMA DE ACCION OE AOMISTON PARCIAL DE MR SOLA ETAPR®
ml" " &

PRINT « © .

INPUT “PRESION DE ENTRADA :*;fi$

PRINT *PRESION DE Sllm a9 BR*

PRINT * *

PRINT = = .

INPUT *WALOR OE LR VELOCIDARD DE ENTRPADA: *:B(L)

. INPUT *VALOR DEL FLUJO MASICO: *WRS
IWPUT *VALOR DE LA POTENCIA TEIRICA: = WY
DIFUT "WALIR INICIAL DE LA YELOCIDRD DE ROTACIGRL. - %N
TPUT *VALOR FINAL DE LAS RPM: "4
INPUT “DNCREMENTO DE LRS S¥M: N2
M
m -

PRINT 2777/ CONSIDERANDG DUS TIPOS 0E PERDIDAS //7//4°
FRUT™ " "3 - 5N LA Tobeke
PRINT * *,°8 ~ POR VELDCIDAD RESIDURL®:

PRINT ® ©
PRINT * *

PRINT * RESULTADOS
PRINT *

mm L] -

PRINT *VEL*; SPCC 5% *VEL REL 1% SPC( 5))°VEL ARS 2% SPCC 5% "YEL FEL 2% SPC( 5) "RG0 1% SPCC 6% "ANGR.
0 2% SPCC 6); " WATT"; SPCC 1B); "EFICIENCIA®
PRINT "RPW™ SPCC 6):° W/S% SPCC 9)" WS SPCC 8" 1W/S*:  SPCC 8% "GRADOS £°; SPCC 6); “GRADOS €%, SPC(.7

). WATT*; SFC( 41); *EFICIENCIA :

PRINT *. *

PRINT *

TN NN
B R= 2624416 ¢ N & Q10555 / &0
s FEY Y]
LTSS A1) = 83346
- 408 FOR 121702
130 &I = (R~ 2 + KD “2-28QEBD s (05 GUCD) ~ 0.5
TR A2 AR 2BV 228 R RUN
L4909 B2(IY = — ATH (X(I) 0 SOR € - Z(I) £ XD ¢ D) + L5708
7159 BICI) = 3. 1416 ~ BXD)
<368 WD) = BICL) & S2.28
1M B¢ 1) =2« KD
17180 ALCT ¢ 1) = B1CD
190 NEXT |1
MO =M +A5sBU"2-RD2¢ @ 2-DsRD "D
2AQ EFIC = IR + 108 / KT )
230 PRINT N SPCC 4%R(1); SPCC 40;,B(2): SPCC 4%R(2), SPCC 42 ¥i): SPCC 42, %(2); SPCC 4).I% SPCC 4).EFIC
200 IF N3 N4 THER 255 )
250 GOT0 0
=5 80
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Perdidos considaradas

‘EFIC.

A%

o) Perdidas en ta tobers y

b) Pérdidas por velocidad residual.
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Vc' ‘velocidad critica del flujo de vapor
R A velocidad absoluta del flujo de vapor

m, flujo misico

Como se puede observar en las figs. 19 a 25, para cada caso, segin la pre : :
si6n de entrada, la tendencia del comportamiento deéstos}parémetms es
similar en todos. El rendimiento mecinico'y la potencia entregada por la
turbina tienen. un comportamiento parab8lico, la velocidad periférica es
1inecal con respecto a la velocidad de giro, y el &ngulo de salida varfa-

“como un polinomio de tercer grado.

En la fig. 26 se resumen los rendimientos mec&nicos para cada una de las.
presiones de entrada y se observa que el rendimiento mecénico miximo es

1gual en todos los casos (84%), s6lo que este rendimiento mec&nico méximo
se obtiene a diferentes velocidades de giro. A mayor presidn de entrada
el rendimiento mec&nice miximo se obtiene a mayor velocidad de giro, véa,—v

se el anexo 1.

De la fig. 26, el rendimiento mecSnico miximo para cada presi6n de entra- -

da se obtiene:

para, Obar «...vvveveena.. 35000 r
O bar veveveeveaeness 33 000 r
0 bar c.ovveveeese.. 32000
Obar ...covnieerees. 30 000 r
Obar ...ccovven e 27 000 r
0 bar ....iieeenn... 23000 ¢
Shar (.oieeieaninas .19 000 r
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La fig. 27 muestra la potencia entregada por 13 turbina para cada presién
de entrada. La potencia es mayor a mayor presién de entrada, y la mixima
potencia corresponde a la velocidad de giro que produce el rendimieﬁtn me
c;nico maximo.

.3.1.2 Segundo caso: considerar las pérdidas en la tobera, por velocidad

residual y por rotacidn

Estas ﬁltiﬁas.pérdidas se deben a la oposiciGn que presenta el fluido pa- | -
ra que el rodete de 1a turbina gire y estdn en funci6n directa del cubo
de la velocidad de giro. También en este caso se toma el criterio de Sto-

dola para las pérdidas en la tobera.
Las pérdidas por rotaci6n de la turbina se calculan a continuaci6n utili-
zando 1a ecuacibn 58, para lo cual es necesario obterer los valores de

los pafametros que intervienen es esta ecuaci6n.

El grado de admisi6n estd definido como:

» aperturna de descanga de fa tobera , 444 gy
perlmetro del notonr )

" de la fig. 28 se obtiene el valor de la apertura de descarga, por lo qde"
e = 3.19%. )

Los coeficientes y factor de correccién experimentales, 1a longitud del:
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FLUJO DE VAPOR,
. H

< rd . . o R
L mec b 2y
l HE R LR T PR SRy R o
N - g T
X e e .- e : B
"""""" I 22557 Aperturo de
\/\\N descorga.. . b o

"mscala-1t ’

- Fig.28 Tobera de la turbina. -

dlabe y él didmetro son:

B} = 0.0608

B, = 0.458

A=1.3

-~
[}

1.35 cm e 0.0443 pies

D, = 22.4 cm = 0.7349 pies

A continuacidn se calcula la densidad del aire para las siguientes condi-

~ciones:

Py = 0.79 ban y T .. = 93.15 C

el voiumen especifico del aive para T = 93.15 C es, utilizando la siguien

te. ecuacibn: -
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AT 3
v = Tﬁ ~ 1.325 m”/Kg

_por:1o que la densidad sers;
) J 3 . .3
67 = 0.754 kg/m” = 0.0471 £b/pies
De 1a ecuaci6n 58,

Nx = 0.0974 x 1075 T
donde, U= 129 aN/60

Con el siguiente programa®se calculan las pfrdidas por rotaci6n para difg

réntes -velocidades de rotacisn con incrementos de 500 rpm.

.Los resultados del programa se resumen en la fig. 28. Como se observa,
esta curva tiene un comportamiento exponenéia!, a baja velocidad de giro-
(de 0 a: 10 000 r.p.m.) la potencia es baja, arriba de 10 000 r.p.m. la

pérdida por rotacién se incrementa mucho mds rdpido.

En el programa de computadora siguiente se calculan los pardmetros de ma-~
yor importancia de una turbina, tales pardmetros son: velocidades relati.
vas'y absolutas del flujo de vapor, dngulos de dichas velocidades, potéh-
cia entregada por la turbina y rendimiento mecﬁnico. Al dgqual qhe en el

anterior andlisis se toman en cuenta las pérdidas en 1a tobera y por velo

cidad resihua] Yy ademds las pérdidas por rotacién. Los datos-de entrada
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REM CALCWLO OE PERDIDAS POR ROTACION EN UNA TURBINA DE ACCION COH ROCMISION PRRCIAL
PRINT “NRsPERDIDAS POR ROTACION (HP)®

PRINT “DA=DIRETRO DEL RODETE A LA MITAD DEL ALABE (FT)*

PRINT *L=ALTURA DEL ALAEE (1"

PRINT “U=VELOCIDRD PERIFERICA (FT/S)*

PRINT *V=DENSIDFD DEL RIRE (LBFT"3)*

PRINT “E<FRRCCION OE LA ADNISICN PRRCIAL

PRINT "H=FACTOR PARA LAS CONDICIONES DEL YAPCR, H=L 3 PARA VAPOR HUMEDO
PRINT “R.P. N . "M/S*, “FT/S", "HP. *, "HATI*

e1 = 0. 6608

B2 = 0450

L = 0. 531496063

FZ(R*T)H 42205 /353¢

18555

= 1000 TO 30006 STEP 500

* 31416 +'H + RL / 60

281 + U1
240?R=H0(91‘Di“2+(1-E)*&OM'L“L5)JVt(U2 3> /1800008 -
250 NT <« 7457 &« R

260 . PRINT N, UL, U2, MR.NT

270 MEXT N

280 20

sﬁgasﬁsagsgsgsssaassaas
3

para este programa se toman de la Tabla 1.

én la-fig. 30 se resumen los c&lculos de rendimiento mecdnico para las di
ferentes presiones de entrada. Como se observa, el rendimiento mecinico
midximo para cada presifn es diferente. A mayor presifn de entrada el reg.‘
dimiento mecdnico mdximo se incrementa y corresponde a una velocidad de

giro mayor.

Segln la fig. 30, el rendimiento mecdnico m&ximo para cada caso es:
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DIN £(10). AL(19), R(19), 81.(18)
0 LOS PARRIETROS

:

OE OPERACION DE (MR TURBIMA DE ACCION DE ADMISIOH PARCIAL DE WA SOLA ETRAPA®
IPUT "PRESION 0€ ENTRAOR. ;RS

ICIAL DE LA VELOCIOAD OE ROTACIOY: N
FINL DE LA VELOCIOMD OE ROTRCIGL: =34
*INCREMETO DE Lfi VELOCIDRD DE ROTRCION: *:N2
PRINY *//7/7 CONSTIDERANDO TRES TIPS DE PERDIDRS /////*
PRINT * "R - DX LA TORERA®
_PRINT ® °, "8~ POR VELOCIORD RESIOURL®
PRINT © °, °C. - POR ROTACION®
MIM°RESULTYADOS
PRINT “¥EL®; SPCC S “vEL #EL 1% SPCC 50, "WEl AS5 <% SPCC S0 °WEL RIL 2% PCC 5% °AHOIN0 1% SPCC 6)i"ANGIL
9 2% SPCC 6)° WRTT™: SPCC 10): “EFICIBKIA®
PRINT “FPN™; SPCC 62 WWS* PCC 9% W% PCC 8N" NS SPCC 8): "GRADDS £ SPCC 6): *CRADDS € PC(
i AT PCC 1t &
mm . 8

"R
DPUT *WLOR :
IPUT "WALOR OE LA POTENCIA TEDRICA. =T
DIRUT “VALOR TN

"WLOR

=
u
=
->
[

Ko=@o608:K2 = 04580 = 6S349:01 = 073991 H = LIE = QT = 266 156:R = 286:2 =088
A=2823416 e M 0B 20555/ 6B

V=@®/ReT ¢2205/35.3L

;= g 185

UW=2e¢3146sNemR/ G

R=181 ¢t

ReRBEgIdS & ASHRUNGELRREEAOSS

ML=HS (KLODL "2+ CL-E)aR2eDioL "L ¥ o (U2" 3, 1000000
W2 =S T 0L
NZ2=a88
95 M) = 0. 7346
120 FORT=17T02
LORMD = (R 24 B ~2-26 A+ B+ COS (RAD) ~ A5
1BXD 2 A2+ R 2-BKD " 2) / 2+ A s RAN
IBEAD = - AN GKKD) 7 SR € - XCD & (D + 1) + 15708
155 BACI) = 3. 1416 - BXD)
160 V(D) < BICD) & 52.29
1B+ 1) =2 ¢ RCD

198 9EXT I o

L]
(]
[
“
-
-~
&
a
-
<
3
"
1
3
=
13
e
»
»
-
>
[y
|
-
ol
-
0
~
-
o3
’
~
~
i
'
14

L)
=
«
[
-
~

wr N
PRINT 0 SPCC 4:R(2); SPCC 4):iB(2) SPCC 4)iR(2)i SPCC V(L) SPCL €iV(2); SPEC 4)iURIL - SPCC 4)EFIC -
C

g
B
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Fig. 29 perdidas por rotacicn en una turbina de accidn con
admision parcial, :




Perdidas consideradas :
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::‘:;: a) Perdidos por velocidad residual
; b) Perdidas en io tobera
¢! Pérdidos por rotecidn.
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‘Fig. 30 Rendimiento mecanico de una turbina de accion con
- admisidn parcial de una sola etapa, para varias
presiones en funcion de la velocidad.
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Flg. 31 Curvas caracteristicas rendimiento mecanico- potencia, de una turbina de accion
con admiston parciat (¢=3.19 %), de una sola etapo. :
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. B Para

P, (bax} ; Rendimiento N {n.p.m.]}-
: Mecdnico (%) '
7.0 42.90 15 000
6.0 41.38 14 000
5.0 39.57 13 000
- 4.0 ’ 37.63 11 000
3.0 35.23 - 9.000
2.0 © 32.65 7 000
1.5 31.47 6 000

~ ~La fig. 31 muestra el comportamiento del rendimiento mecdnico. en funci6n -
“de"la potencia, y se observa que para una baja velocidad de rotacibn cons.
B tante, el rendimiento ‘mecinico es maycr a presiones bajas. Lo contrario

‘ocurre cuando la velocidad de rotacidn es alta (arriba de 6 500 r.p.m.).

Al Comgarar las figs. 26 y 30, observamos en la primer figura que el ren-
- dimiento mec&nico es mayor que en la segunda, para las mismas condiciones
‘de o'peric‘lén. Por ejemp‘lo para 2 bar y 12000 rpm, las figs. 26 y 30.

© " dan‘ un ‘rendimiento mec&nico de 65 y 8.7%, respectivamente.

3.2 CAlcubo de £os pardmetros de operacién seglin el concepto de simili-
tud

3.2.1 Velocidad especifica y difmetro especifico de la turbina

Otra forma_de predecir el rendimiento de 1a turbina en estudio es mediante
- el concepto de similitud. Esto se realizard para tener una segunda estima

ci6n con que validar la primera.
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utilizando: Tas ecuaciones (63) y (70) se calcula é] dismetro especifico y1l'
la velocidad especfffca de dicha turbina para dos bresiones de entrada,
y-con objeto. de bbtener el rendimiento total &ptimo en funcién de la velo

cidad de giro se utiliza la fig. 15.

/2
w ¥,
n g3
s ane) 78
173 ’
Diani}’’
d, - 28
Yy

donde:
.. velocidad de giro (rad/seg)
. didmetro del rotor (m)
‘:0 N flqjo volhmétrico a la salida de la turbina (malseg)
ahi, - expansiGn adiabdtica isentrdpica (kd/kg)

-ﬁpara una présidn de entrada de 7.0 bar:

D= 0.2236m

o .
L]

0.0242 kgls

: Al = 366.07 RI/kRg
L o v, = 1.888 m’/Kg
(/,-1510'
- dondé’v, es el‘volumen~especffico a la salida de la turbina, y h_g] flujo

misico en kg/s, por lo tanto:
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.Uy = 0.0457 m’/seg

‘ de donde:

d, = 25.84

4
n, = 0.1504 x 10">-N, donde N es la velocidad de giro en
: r.p.m., N= w52 ’

2
“para uma presi6n de entrada de 5.0 bar:

D= 0.2246 m
o= 0.01748 kgls
Shi = 309.76 kJIfka

vy = 3,325 x 107% msléeg

p{!flf:"lo:;ta'hto,

d, = 29,05

n = 0.1454 x 10°° ¥
“.La 'Tabla 2 muestra Yos valores de rendimiento total Sptimo y potencia en-
' "trcg"ada por la turbina para los términos de di&metro espécifito y veloci-

dad espec{fica para dos presiones de entrada (7y 5 bar) con 1,2,3y 4 to
" beras{distinto grado de admisién), utilizando la fig. 15. :
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Tabla 2 Resumen de valores del rendimlento total y patencia

obtenida en la turbina, seqgun la fig. 15.

P, 8, ] No. de N n a }\ Potancio Potencio

Tobecs tot | entregodo ohtenido
x l()z por ef vaporf enlg tur—

bina.

{bar) | (bar) (rpm) {(Ya) | {wotts) (watis)
35000 0.7533 20 1774.1 6

t2000 1.8053 40 .3548,32

4 18500 2.7183!1 25.84 49 asro 8! 4346.7C

20000 2.6686 31 4524, ¢

50000 7. 5220 {10 8a87.08

5000 1.0064 21 3725.74

12000 2.553!¢ 44 7806. 31

2 t8500 3.9359 18.27 54 17741.62 9580.47

20000 4.2551 55 9757.89

30000 10.6377 38 6741.8!

7.0 |0.79

53000 i.3028 25 €633.11
12000 3.1268 45 1197559

3 185300 4.8206 t4.92 38 26612.43 | 15435.21

20000 s.2114 58 15433.21

N E 50000 15.0285 40 10644.97
5000 t1.5044 25 8870.83

12000 3.6106 a3 15237.84

<4 18500 5.5663 12.92 55 3548323 (1951%5.84
20000 6.01T76 59 2093517

d 50000 t3.00449 60 21290.01
5000 0.72r2 20 1028.74
12000 1.7 456 38 195%4.60
) tes00 2.6907 29.06 43 5413.68 2211.78
20000 2.9088 458 2366.09
50000 7.2720 io 541,37

5000 1.0284 26 2818.11

12000 2.4682 q1! 4439.22

* 5.0 0.79 2 18500 3.8082 20.55 50 1082737 ) 5413.68
20000 4.1137 53 5738.51

= 30000 10.2843 36 3897.85
5000 1.4544 ‘22 4764.04

12000 3.4906 449 | 9328.08

4 18500 5.38!14 14.53 34 21654.74111693.56
20000 5.8:177 56 12126.65

530000 14.5442 45 9744.63
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Tabla 3. Estimacion d.! grado de admision a partir de las
dimensiones geomdtricas de la turbina (dg) y de

diversas condiciones de operacian, segunlafig. 1 7.

: Py P, No. N ne dy Grodo de} Grodo de
] : de H"" A dmisign| Agmividn
. Toberas x 10% Rea). YeoTrico.
{bar) { (bor) (rpm} (%) § (%) v (%)
5000 0.7533 21 ‘6.8
12000 1.8053 42 6.0
' 18500 2.7831 25.84 | 51 3.9 5.9
20000 3.0088 53 s.8
50000 7.5220 E 5.0
5000 1. 0064 R 20 9.4
12000 2.5331 43 8.7
2 18800 9353 18.27 | 83 6.38]| ‘8.2
. 20000 4.255) 55 8.1
50000 10.6377 1o ‘r.o
7.0} o0.79
5000 1,3028 23 2.0
. 12000 3. 1268 45 1.0
3 18500 4.8203 1492 | 87 ®.87] 10.0
20000 5.2113 &0 . 10.0
50000 13.0283 10 r.7
3000 15044 22 1S.0
12000 3.6106 a3 12.8
4 18500 5. 5663 1292 ] 39 12.76 } 12.0
20000 6.0176 61 1.3
50000 15, 0044 30 8.0
5000 0.7272 22 5.8
12000 1.7433 42 5.8
] 18500 2.6907 | 29.06} 51 3.19 3.4
20000 2.9088 s 3.3
50000 r.2720 s 4.2
5000 1.0284 22 8.3
12000 2.4682 45 8.0
2 1a500 3.8052 20.55} 838 6.38 T
20000 40137 57 r.s
$S0000 10.2843 1o 5.5
s.0] o.79 :
5000 1.2596 24 10.0
12000 3.0229 as 9.8
3 18500 4.6604 16.7a} se 9.57 9.0
20000 $.0383 60 9.0
50000 12.8957 5 [ 5.1
5000 [REXT] 28 1.0
12000 3.4906 48 10.9
) 1asoo s.381 4 14.53 | 60 12.76 ) 9.8
20000 5.8177 61 9.7
50000 14.5442 L} 6.8




para Py« 7.0 bor rode para Ry 5.0 bar

de

14 ~; Grodo ¢e Agmhicn | 4
¢ Real
!4 3000 ram
Grodo e
17000 " Agmitidn
12 18000 12 4 ~=a-= - + Reol
20000
3000
12000
Vo 10 4--=-- 186000
20000
e 86000 8 B
t
5
)
1 30000
1 v
6 , ; 6 foo-o--d
' ]
. t N
' H '
\ t ' .
. 1 ]
P S A O PRI S N
| . H ' .
H ' : ! ' '
! ' . '
N 1 N . 1 ' : H
' H ' : . ' ! ! :
M N 1 1} . . i
R R e R T I L - 2 4--n-- I L T
0 1 1 L}
L} 4 * . 1 . '
: : ! ~ : : ' :
. H ' ' H ! ’ H
1 ' ' i H ' ' i
H ' 1 ; M ' . i
1 2 3 4 t 2 3 “ -
No. de Toberos No. de Toberas 8 :

Flg. 32 Grodo de admisicn optimo (téorico) y grado de admisioh real
en funcio’n del nimero de foberas paro varias velocidades,
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Estos'reudimientos_;otales'son para esta turbina en particular, que Operé
: iBajo iaﬁ'condicfones mencionadas y corresponden al‘rendimiento total méxi
' mo. que podrfa alcanzar la turbina en estudio seglin sus dimensiones geomé-
tricas, ;fempre y cuando estuviera bien disefiada en el aspecto aerodindmi

- co yvde distribucién del flujo.

., - Estos valores dan una idea del rendimiento total miximo que podrfa espefa:

‘se.al hacer laz modificaciones adecuadas.

Se elaboraron las Tablas 2 {segiin la fig. 15) y 3 (segin la fig. 16) para
obtener los valores de rendimiento total que la turbina en estudio podrfa
alcanzar segiin sus dimensiones geométricas (Tablas 2 y 3) y comparar el

. grado de admisifn real que tiene la turbina con el grado de admisi6n teG-

frfco Gptimo (Tabla 3).

i En tas Tablas 2 ¥ 3. los resultados de rendimiento- total y grado de admi-~
'~;§i6h5(fabla 3) para diferentes velocidades de rotacibn con 1,2,3 y 4 tobe~

ras,’ se obtuvieron entrando a Yas grificas con el didmetro espec{fico y la

o carrespondiente velocidad especifica.

;'La Tab1a 3. calculada segln la figura 16, coincide con la Tabla 2 (figura

.15}, en obtener el rendimiento total miximo para una velocidad de ‘rota-

cidn de 20 000 r.p.m.

'~ Se puede observar en estas Tablas que el difmetro especifico aumenta al

dismjhbir 1a presidn de entrada y 7o contrario ocurre con la velocidad es-
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pecifica, y que a menor presidn de entfada se obtienen mayores eficien-

cias para 1a misma velocidad de rotacifn.

De 1a Tabla 3 se observa que la turbina en estudio al operar con una tobe

ra deberfa tener un grado de admisi6n de entre 5 y 6.5% (el grado de admi

. si6n real de la turbina es 3.19%).

La fig. 30 muestra el grado de admisidn Gptimo tedrico y‘su relacién con
el nmero de toberas. Tambisn se presenta o1 grado de admisifn real en
funcién_del ﬁﬂmero de toberas. EI punto de 1ntersecc16h entre las curvas
del grado de admisi6n 6ptimo tebrico y el grado de admisi6n real, repre-

senta la condici6n 6ptima de operacidn de la turbina.

De-la figura 32 se aprecia que al aumentsr el nimero de toberas, el grado

de admisién real se acerca al grado de admisi6n teSrico Sptimo.

" De’esta Gltima observacidn se podrfa pensar en colocar mis toberas a la
turbina con el objeto de aumentar el grado de admisién real y asi‘cohééf o

guir que 1a turbina alcanzara las condiciones Gptimas de operaci6n.

‘3.2.2 Flujo volumétrico y salto entdlpico-isoentrfpico segin el concepto

de similitud, para la turbina en estudio

Esta parte del estudio pretende expresar en funcidn de los pardmetros es-
- pecfficos al flujo volumétrico y al salto ent61piéo—isoentr6pico, y .con

ayuda del diagrama de Mollier, trazar una grafica donde se localicen f4-
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cilmente las condiciones Gptimas de operacién,'as'f como el r'endimiento to '

tal de 1a turbina en estudio.

_Util:izando las ecuaciones (69) y (70), y' despejando 0', ‘de ambas se 'tiené; :

. n? (aher®?
v

s C (697
w .
2 ., 11/2 ;
g, .2 {8hi) e
—Zz ;
£

jgualando las ecs. {(69') y (70') :

DZ
(anci3/? - = (ahe)'/?
-3

enj o-zm

quedando: oh = (-22)? , {71y -
E . nédd . Co . o s

o Ahora, despejandb ahd de las mismas ecuaciones, se  tiene:

(69")

(7om

igualando las ecs. 69" y 70", y despejando v, se tiene:

3
v, - [2— (9——)”3] (72)
dA né -




Utilizando el diagrama n,

res:’

n . i d - n

3 £
a0 % . 48548 0.01551
30 % 54,205 0.00683
20 % 56.927 0.00388

Para  n = 40%, utiiizando las ecs. (71) y (72),

2
Ah.éa[v“’] , donde m~-2—'— N
nédd 60

quedando:
’ phi = 0.9756869 x 1072 NP (J/kal
: 3
vy - [P_. 12_)’/3]
; dy ng
: ‘queda‘ndo: :
e U, = 0.6685 x 1076 ¥ (m*/seg)

1

© . Como se puede observar, tanto ‘ahi y ('II dependen sé‘lqde'N.

Para una eficiencia del 30%:

ahé = 0.40597923 x 1072 N (I/kg)

d, de 1a fig. 16, para turbina de acci6n de admi

si6n parcial con grado de admisiSn del 3%; se obtienen los siguientes valo
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5w (m3/Aeg)

V, % 0.10939 x 107

’f,Para una eficiencia del 20%:

ahi = 0.0113390506 N°  (J/kg)

U, = 0.16576 x 167° N (m®/scg)

.. En las figs. 33 y 34 se muestra el comportamiento de Ahd yFOI en funcidn

de la velocidad de rotacibn N, para 20, 30 y 40% de rendimiento total.

Al aumentar 1a velocidad de rotaci6én, manteniendo constante Ta presién de
salida, aumentars la presi6n de entrada para seguir teniendo la misma efi
ciencia segiin 1os pardmetros de velocidad especifica y didmetro especifi-

" co.

??De las figs. 33 y 34 se puede observar que para una velocidad de gfrp, el
salto ent&lpico y el flujo voluﬁétrico son mayores entre menof es la efi-
',ciencié. Por ejemplo, para 12000 rpm el salto entdlpico es de 140.49,

' 584.61 y 1632.83 ki/kg, y el flujo volumétrico de 1.73, 3.17 y 5.04 ma/s,

“ hara 40, 30 y 20% de eficiencia, respectivamente.

En la fig. 35 se presenta la bresiﬁn Ooptima de operacién, segin la veloci

Gad'de rotacisn, para que la turbina en estudio trabéje en condiciones qg;
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v;im&é‘de acuerdo a las figs. 15 y 16.  Por ejemplo, para una presidn de
‘3,0 bar, la turbina deberia operar a 15,000 rpm,para obtener un rendimien

" to total de 40%.

»Eéta grifica (35), se elaboré de la siguiente manera: para varias veloci )
dadés de giro se obtuvo el salto eﬁté]pico que deberia ocurrir en la tur;“
bina.(segﬁn Ta fig. 33), este salto entdlpico se localiza en el diagrama
deTMOITieE. con.una presién de salida constante para todos los césoé, y

asf se obtiene la presién de entrada que lo producirfa.
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{KJy/Kg)

2000 = -~ r

1750 £~ - -

800 b m e e — e m e tl s

! Grado de
! admiston

2.0 %

t
|zs’ok R e e R A U
250 1 ; 1 ‘ 8

1000 4= - = -~

730

-S00 4

250

24 26

Fig. 33 Salto entdlpico en funcidn de lo velocidad de rotacion en
una turbina de accicn con admision’ parciol para 20, 30y

q0.% de rendlmlemo total.
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Fig. 34 Flujo volume'trico en funcion de la velocidad de rotacidn
en una turbina de accloh con admision purclul pclra 20,
30 y 40 % de rondlmlonto total.

frl = 20 %
tot
ot
1
I IR T o
| ' 1
' Grodo de! ! 1
, odmisicn | ' .
1]
3‘00 1
1 % | . ‘
' L
1
=30 % ’
tot . :
l\ = 40 °,
tot
. e e e m b — - s I |
i , i '
1 : | : .
' i
1 | ! 1 !
N 1 . s | {
2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 xi0®

N trpm)-
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25
{ ! ! ! 1 ' !
E i l | i 1 H
; | 5 '
PY) S S - _\L“.--__ B SR S i b
3 Il g H
: i 40 9 "] i
: | A f
s . - ; ~ b ;
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i 1 i
| :
1o i
e e JSURUUU! DN, DU - S
309 |
5 Y VL 20 % | — e
| ] i
[*]
(] [ 2 3 4 s 6 7 8
PRESION DE ENTRADA F,,(bar)
Fig. 35 Condiclones optimas de presion y velocidad en una turbina de accion

con admisiocn parcial del 3%, para 40,30 y 20 % de rendimiento total
(precsion de salida, 0.79 bar).




‘85

4. PRUEBAS HECHAS A LA TURBINA

4.1 Thabajos previos a este estudic

En febrero de 1977, en el Instituto de Ingenierfa, UNAM, se realizé un es

. tudio tebrico y experimental de la turbina en cuestién. Ref. (4).

Fué construida por la casa Willkers Turbinas de Vapor de México, con las

siguientes caracterfsticas:

. ~ Turbina de vapor sin gobernador y sin dispositivo de disparo
. Potencia 1 Hp
. Mixima presién del vapor 7 Kg/cm2
. Mixima contrapresidn 0.703 Kg/cm2
Y Velocidad de rotacién maxima ' 4000 r.p.m.
e Gaéto de vapor 36 I1b/hr Hp

Este tipo de turbina se fabrica con el prop6sito de utilizarse en los in-~

genios azucareros, en principio para mover pequeiias bombas, quemadores de

petréleo, etc.

En laﬁ pruebas realizadas, Ref. (4), para medir la potencia, se utilizé
un alternador de 12 a 16 volts y 65 amper; posteriormente un freno y por

:'4’“ . G1timo una bomba centrffuga (figuras 36 y 37).

Estas pruebas consistieron en mantener la velocidad constante y el gasto
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Tabla 4, Resumen de resuitados usando alternador
pare frenar la turbina. Vease Ia fig. 38. Ref.{(4)

N T,

° P

© T P J%on[Tea | Tsa ﬁ‘os T v w '}Me !\099
x1
{rom) [ (=€) [{Dar) {{°C{(bary HHCIHTOI|(°C) [(Kg/s)Eamp)(Voil) Hwott) § { %)

TURBINA CONDENSADOR ALTERNADOR

3228]122.0}2.29] 73{0.78 {62 }|20}22.0 7.98|18 |Oo.60f 9.012.2 |O.65

3223[129.8 | 3.00}j 76 }0.78 60 120}23.4 8.12]24 |0.90[21.613.7 1.09

3228{136.0( 3.53182/0.78}160}20127,011.36]30 {1.25]1 3785143 1.36
32231420 4.22185)10.76 )63 20 '30.0 12.74]83 [1.50[ 445 | 4.8 .28
3223|1410} 3.70|80}0.78 } 70|20} 32.0|13.12]138 {t1.50}32.53(5.2 1.59
5225 1490 ) 5.20183}10.78170]/20{30.0| 14.64]44 [ 1.80]1 792 3.9 1,67
3225{149.0{ 4841 84]0.78 ] 80[20(35.0] 13.80{40 | 1.75}1 70.0 |3.0 1.50

Tabla 5. Resumen doe resuvitados usando freno tlpo
Prony pare frenar o turbina .Veasala fig. 39.
Ref. (4)

~ v | T Toa [TsalTeon| F ol w Rass I-\,,,
%10
teom ] toen] teor Jeccr - | eoer Jearfa] () likgmijtearn | 12

1000 J 2. 18] 124 91.5 13 24 1481 2.4%5} 6.42 |2885| 3.3 1 2.7S
IOOOF 2.83[ 131 98.0 3 24 86 ) 3.92168.25|46,16] 4.7 | 2.69
1000 |3.23 l3é 97.0 13 26 |59 4.941 [95.00(57.701 5.6 { 2.80
1000 | 3.84 1 144 |100.0 13 28166} 5.89112.00 6830 4.9 | 2.21
1000 | 4.21. |1 146 }104.0 13 3t }J]74j6.87(13.31 |so.78] 5.3 2.23

1600 4. 68] 151 106.0 13 31 |79 | 7.85(14.72 |92321 5.6 |2.17
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Fig. 38 Curvas caracter(sticas de la turbina usando e! alternador. Ref 4)
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Fig.39 Curvas caracteristicas de la turbina usando freng tipo Probny_. Ref.(4)
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de vapor variable para diferentes cargas.

Los resultados de estas pruebas se resumen en las Tablas 4 y 5, y en las

figuras 36 y 37.

4.2 Problema principal y modigicaciones a fLa turbina

La tapa posterior de la turbina, figs. 40 y 42, muestran el canal de esca
pe que conduce €1 vapor a ia salida. La rampa formada al inicio del ca-
nal se hizo originalmente por el fabricante para desviar el chorro en Ta

direccidn del giro del rodete y conducirlo por el canal para desalojarlo.

L4H

Fig. 40 Tapa posterior de la turbina, que muestra lo
zona donde chocaba el vapor.
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Desafortunadamente la posicidn del canal y la rampa en la tapa posterior

de la turbina no es la adecuada, ya que el flujo de vapor choca ligéramgg
" te fuera del canal (considerando una sola particu]aral centro del flujo
..del vapor) y adem8s estd muy alejado de la rampa inversora del flujo, tal
como se puede apreciar en las figs. 40 y 42, lo cual implica que el‘flujo
de vapor. después de ser desviado por los §labes,  toma una direccién con-
'traria al giro de! rodete (vZase la fig. 41), lo que origina un frenado 7
directo sobre los d&labes y aumenta las pérdidas por rotacién 2) moverse

el vapor fuera del canal de desalojo.

Para que el flujo de vapor chocara en la parte central de la rampa, el
canal tendria que ensancharse hacia el perimetro de la turbina unos milfi~
metros, y ademds el dngulo del vapor a la salida del 4labe deberia tener
un vator de 169 valor que es imposible conseguir, ya que no alcanzarfa un
valor tan pequefic ni aiin estando parado el rodete. El valor del dngulo
de salida cuando el rodete tiene velocidad de rotacifén nula es dé ;9“(6n-~ .

gulo de salida de la tobera).

Una solucifn que se pensd resolverfa este problema, consiste en girar la
posicién de la tapa posterior para centrar el chorro de vapor sobre la
rampa,bpero no fue posible ya que el dispositivo de aceite para lubricar

estarfa desnivelado. En la fig. 43 se presenta la turbina despiezada.

Por estas razones, para mejorar las condiciones de operacidn, la opcién

mas viable fue hacer que la turbina tuviera un nuevo escape del vapor.
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Fiujo del

Canal de
sscape

Flg. 4l Figura qus muestra como elflu]o ds vapor toma una -
direccio’n contraria al giro de! rodets.

Después de analizar algunas alternativas, se eligi6 hacer . el escape a1
frente de 1a tobera (tapa anterior, fig. 44), considerando la desvxacién
del chorro de vapaor producida por los dlabes, como se muestra en las figs.

46 y 4a7.

Para definir el lugar donde el flujo de vapor choca con la tapa posterior

de Ta turbina, es necesario conocer como varia y cudl es la trayectoria

del mismo en funci6n de la velocidad de rotacidn. Para lograr esto se

auxilio de las figs. 45 y. 46.




. LUGAR DONDE CHOCARIA

. £L VAPOR A 5000 R.&M,
CON PRESION DE ENT RADA
DE 3.0 BAR

LUGAR DONOE (HOC &R1A

€L VAPOR A 30000 & P,
CON PRESION OE £EHTRADA
DE 3.0 BAR, -

canAL HE
-QESFOBUL

ESCAPE DEL
 VAPOR
7

o~

acotacidn 7 cm.)

‘Flg. 42 Locollzacidn de los puntos de Incidencla
de! tluJo de vapor enfo topa posterior a varias

rpm.
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Fig. 43 Turblino despiezada, mostrando |a tapa anterior y
posterior, rodete, astoparos y soportes para ro-
rodamiento.

La Tabla 6 resume los valores calculados del dngulo de salida,en funcién
de la velocidad de rotacién para alqunas presiones de entrada. Al anali-
zar esta tabla se observa que este dngulo (a una cierta velocidad de rota
ci6n) se incrementa al disminuir la presién de entrada Po. Para presio-
nes pequefias, el &ngulo de salida sufre mayor incremento al pasar de una

velocidad a otra.

De la Tabla 7, que muestra la variacidén midxima del dngulo de salida en
funcifén del rango de la velocidad de rotacidn, se concluye que a presijones
pequefas, este dngulo, sufre variaciones mis grandes, por ejemplo, para

una presi6én de 1.5 bar, el dngulo varial28”al pasar la velocidad de 5,000
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a 3,000 rpm; para 7 bar, el dngulo s6lo cambia 55.24°.

Tabla 6. Anguio de sallda para diferentes pre-—
siones y diferentes r.p.m.

N PRESION DE ENTRADA (bar)

trpm) 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 S

s 000 22.14}) 22.28 22.46 22.73} 23.20 24.25 25’.68
10000 26.44 ) 26.82 27.35} '28.15] 29.58 33.10} 38.55
t3 000 32.539} 33.44 34.64 36.32] 40.03 49.64] 66.74
20000 a1.83} a3.58 |6. 12 30.22} 58.23 80Q.63|111.54
23 000 56.13] 59.36 ) 64.54 72.54} B7.26f117.499§ t40.64

30 000" 77.38 82.92 90.33 {101.501 117.62]1490.314§153.92

“El nuevo escape {orificio) hecho a 1a turbina (figs. 47 y 48), se locali~
z6 tomando como base la trayectoria del flujo de vapor (figs. 42 y 46).
€1 rango de velocidades para hacer el nuevo escape se tomd de 5000 a

30 000 r.p.m., con una presidn de § bar.

Para presiones menores podria operar de la siguiente forma: para 4 bar,
el orificio desalojaria vapor sin dificultad hasta una velocidad de k
28 000 r.p.m., para 3 bar, hasta 25 000 r.p.'m., para 2 bar, hasta 21 000
r.b.m., para 1.5 bar, ha;ta 17 500 r.p.m.; por 1o que este orificio cubre

un rango muy amplio de velocidades de rotacién ailn para presiones menores

a 5§ bar.
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Tabla 7 Incremento de! dngulo de salida del vapor apartir
de 5090 rpm para las velocldades Indicadas segun la
prasion de entradag.

PRESION 0E ENTRADA (bar)
N
trpm) 7.0 6.0 5.0 a0 3.0 2.0 1.s
10 000 4.30 4.54] 4.89 5.42 6.38 8.85] 12.87
12000 t0.as ] 11.16} 12.18 [ +3.79 { 1685 | 2526 41.06

20 000 19.69 | 2t 30} 23.66 27.49 35.03 56.04{ 85.86
253000 34.01 37.28 42.02 49.81 64.06 93.241114.96

30000 ] 55.24 60.64 { 68.09 { 78.77 94.43 (116,06 {iz28.24

Fig. 44 Tapa anterior de la turbinag.



.
7] 1 7 .35
TOBERA | .[ |
| .~ RODETE
! l ? » — a.s .
L

R e S

!
FLECHA l
| T~
§
TAPA @TERIOR'</ : - TAPA POSTERIOR
o3
¥ .

" Fig. 45 - Corte tranversal de la turblna. -

o6



107

=

) aoo:rel-\'

‘\‘

TAPA POSTERIOR

. .
tang 19® s 0.3
[
c= 0.5 N
tang 19°
- - TRAVEC?ORIA DEL FLUJO b
e PARA 30Q0Q0 R.
l‘ CON s D.0 oor
. 0.94'
tang 22° =
. A
\ A 0.94
toang 22

\

__...»'XTRAYICTONM DEL FLUJO
aze  PARA 5000 A.p.M.
CON B+ 3.0 bor.

" Fig. 46

« = Distancio sntre lg fobero y &t
dlave. :

t - Distancio entre of dlabe ¥y e
topa posterior,

Trayeclorio dal flujo do vapor
para varias r.p.m.



08

. -
110.628
- <
O ‘l .“
o o :
: o ! B
- s L25 HN : i
R { ' '
S . o : :
S NUEVE . ‘ A o
Cv Ll ESCAPE .
A Rt - f— . e+ — i:a.o
T ARy i te :
o ot 1[
S ~ ‘ " . i
R 4 . ! :
- | o §
. r !
B . [
! o
21,23 ‘
° .
|
.
antiglo.
ESCAPE accloeion: G

Flg. 47 Localizacioh dei nueve escape do la vurblnu’ .
. para desaolo)aref flujo dos vapor.




108*

Fig. 48 Figuros que muestran lo turbina donde se aprecia
al nuevo escape.
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4.3 Desannollo de pruchas despufs de hecha £a modificacitn

Una vez armado el conjunto, turbina, condensador de contacto directo,'df-
namSmetro y demds elementos {véanse las figs. 48 y 50), las pruebas se’
iniciaron con observaciones visuales del funcionamiento del sistema, y
prosiguieron con la medicién de presiones, temperaturas, velocidad de vo-
‘tacién. flujo mdsfco ¥y potencia entregada por la turbina, para calcular

los  rendimientos mecdnico y total de ia turbpina.

Para estas pruebas se colocaron a la entrada de la turbina un manémetro y
un termbémetro, este {i1timo colocado en un calorimetro; a la salida, el

condensador de contacto directo.

La velocidad de giro y 1a potencia de la turbina se midieron con un dina-

mémetro electromagnético, el gasto misico de vapor mediant€ un condensa-

dor de contacto directo (depfsito con agua en el cual descarga el escépe S

de la thrb{na). Para realizar esta medicibn, primero se determiné el pe-r '
so del depGsito con agua y la temperatura inicial, posteriormente, por, me

‘dio de un ducto flexible el vapor de la turbina se descarga por abajo dé1

nivel del agua durante un tiempo determinado. Para conocer el gasto mdsi

"~ co'se pesa de nuevo el deplsito con agua y se vuelve a medir su temperatu .
ra, restandose Tuego la masa inicial de 1a masa final y se divide entre

el intervalo de tiempo.

. Las pruebas se realizaron manteniendo constante la presi6n de entrada y

.'variando 1a velocidad de rotacién mediante la carga del dinamémetro.
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‘JZCugnqd se aplica una carga por medio del dinamSmetro, el brazo de palanca
- déi mismo se‘Aesnive1a. pro&uciendo una fuerza sobre la celda de carga,
la que registra por un dispositivo electrénico. Esta celda estf coloéada
a unvpie de distancia del centro del eje de girq deil dinamémetro.

Para medir la potencia entregada por la turbina se tuvo umna dificultad,
“1a celda de carga no alcanzaba a leer la fuerza ap}icada sobre.ella, ya

- que Esta era muy pequefia para el rango de medicién.

Para resolver el problema de medir la potencia, 1a celda de cafga se eIi-\‘”
mfn& y fue sustituida-por un recipiente colocado en el extremo opuesto al
que ocupabg 1a celda, también a un ple de distancia del eje giro del dina
mimetro. vEste recipiente servirfa para nivelar el brazo de patanca agre-
gindole agua, cuando se apiicara unma carga a la turbina en operacién.

ﬁor 1o que la potencia se calcularfa al multiplicar el par producido por

- la masa del agua del recipiente y 1a velocidad de giro del eje de la tur=-
“bina. ‘

4.4 Resultados

De las pruebas reatizadas é Ya turbina, la Tabla 8 resume los resultados
del rendimiento mec&nico y rendimiento total, asi. como otros valores de.

importancia. Los vendimientos se calcularon con las ecuaciones (11a) y-
(11b), respectivamente.




"Tabla 8 Resumen de resuitados de las pruebas despues
‘ de hscha lo modificacion.
o

" fo P it v Macdnica | Total
(rpm?) tbar) fixg/ ) ( watt) ( %) { %)
1500 3.73 1.3403 118,81 11.62 3.54
3.00 [ t.0846 120.39 16.99 S.16

_2000 3.63 1.305% 155 . 24 15.87 4.83
3.78 1.3879 152 .07 14.54 4.43

4.8 1.7114 193 .26 12.71 3.38

2030 4.60 1.6436 160 .79 i1.27 3.44
2090 3.54 | 1.2784 112 .57 11.84] 3.63
3.00 | 1.0846 138 .61 19.57 s.94

2300 3.68 1.3228 186 .13 18.61 5.66
4.60 1.6433 186 .13 13.04 3.98

2700 3.54 | 1.1935 145 .20 17.31 5.60
3000 2.95 1.0672 156 .83 22.78| 6.92
4.81 1.7114 291 .79 1.1 8 5.85

2.90 | 1. 0501 T71 .87 57T 7.80

3500 3.63 | 1. 3088 227 .32 23.24) 7.07
4.70 | 1.6775 338.20 22.94| 6.99

4000 3.54 | 1,2784 221 .77 23.33] 7.14
5000 3.54 | 1.2784 348 .56 | 36.67 | t1.23
4.20 1.%5038 426 .91 34.83 ] 10.52

8500 5.69 | 2.0300 1448 . 40 60.67 | 22.15

S610 en el Gltimo renglén de resultados de la Tabla 8,

8500 rpm, la potencia fue medida con 1a celda de carga
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correspondiente a

del dinamdmetro.

Este fue el resultado de 1a primera prueba realizada con anterioridad a

las otras.

En 1a fig. 51 se presentan los resultados de la Tabla 8.

Esta figura

muestra l1a variacién del rendimiento mecdnico en funcidn de la potencia

entregada por la turbina.
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Fig. 51 Rendimiento mecanico de la turbina en funcich de la potencia obtenida.

4.5 ©  Conclusiones

E1 an&lisis tedrico realizado en este trabajo ‘arroja resultados interesan’ -

tes. En el primer caso de andlisis desarrollado a partir de la ecuacidn:

de Euler, se observa que una turbina de accidn con admisién parcial de una




sola etapa, donde s6lo se consideran pérdidas en la tobera y por velocidad
residuaI.su'rendimiento mecdnico mdximo Gnicamente depende del é;gulo con

que el vapor entra a los &labes (véase anexo 1), es decir, es independien-
te de las condiciones de operaci6n. Primer andlisis que a pesar de care-

_cer de interés practico, da una idea de'los valores de rendimiento que po-
drfa alcanzar la turbina en estudio. Para esta turbina en particular el

rendimiento mecdnico miximo que se encontrd es de 84.04%.

_En el segundo casoc de este andlisis ademas de las pérdidas consideradas en
el primero, se incluyen las pérdidas por rotacibn, estas pérdidas, como se
observa en la fig. 29, aumentan exponencialmente segin la velocidad de ro-
taci6n. Al incluir estas pérdidas en el andlisis, fig. 30, el rendimiento
mecinico mdximo es diferente para cada presifn de entrada, y ya no alcanza
valores tan grandes como en el primero. Esta disminuci6n tan grande.del
rendimiento mecdnico miximo se debe a que las pérdidas por rotacifn son my
cho mayores que las otras pérdidas mencionadas, y sobre todo en una turbi-
na con un grado de admisidn tan bajo. A menor grado de admisidn, mayores
son las pérdidas por rotacién.

En el otro andlisis, segln el concepto de similitud, los resultados son si
milares a los obtenidos mediante la ecuacidén de Euler. Los rendimientos
encontrados en ambos andlisis son un orden de magnitud mayores que los ob-
tenidos en el estudio anterior a este trabajo, por 10 que resultd ser rela
tivamente f&cil elevar el rendimiento. Esto se logrd reubicando el escape

de la turbina.




De la Tabla 3 se obsérva que la turbina en estudio deberfa tener un grédo
de admisibn mayor que el actual. Tambié&n con 1a fig. 32 se aprecia que
al aumentar el nimero de toberas, el grado de admisién real se acerca al
grado de admisi6n te6rico. De esta Gltima observaci6n se podria sugerir
en colocar mis toberas a la turbina, y asi conseguir que aléanzara lés

condiciones 6ptimas de operacidn.

Los estudios realizados con anterioridad a este trabajo arrojan un valor
miximo de fendimiento mecdnico y total de 5.9 y 1.67%, respectivamente,
para 3225 rpm y 5.2 bar. En general todos los valores de rendimiento
aquf obtenidos son muy bajos, ademds, al observar las figs. 36 y 37, se
encuentra que el comportamiento de la curva rendimiento mecdnico contra
potencia es contrario a 10 que indican la teoria y los resultados experi-

mentales actuales, véase las figs. 31 y 51.

Al comparar los valores de rendimiento que tenfa la turbina en estudio
antes de la modificacidén, con los aqui alcanzados, se puede considerar
que este trabajo tuvo éxito. Se alcanzaron valores de rendimiento mecdni
co de 24%, aproximadamente, para 3225 rpm y 3 bar, que es seis veces mds
grande que el obteniqo en el estudio anterior, para las mismas condicio-

nes de operacidn.

De los .resultados aqui obtenidos se puede decir que esta turbina debe ope -
rar a altas velocidades, para alcanzar rendimientos aceptables, ya que a

bajas velocidades, 1a potencia generada y el rendimiento son muy pequeiios.
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- ANEXO . 1

E1 rendimiento miximo de una gufhin; de accién; considerando s6lo las pér 7
didas en la tobera y por velocidad de saHda‘,,se obtiene de 1a forma si-

guiente:

Del. concepto de eficiencia,

n = Wl : e
donde: Wy s T AL+ 8)(T, cos @y - T . {b].
Wy = an = V3/2 (el

“ ; "ébtehizﬁn&o' 1a-derivada de @, con respecto a 7, e igualando a cero, se tie

- per .

du/dil = U, cos oy (- 20+ ¢ V) cos ay - 260 = 0
agrupando té&mines y despejando T, se tiene:
U=V, cos a)/2 : (d)

expresion que da la velocidad de rotacién para qué Wy sea h_lﬁximo.’ '




Substituyendo 12 ec. (d) en la ecuacién (b) se tiene:

4 2
w =T cos® o, (1 + $)/4
Rmu ! !

Substituyendo las ecs. (c) ¥ (e) en 1a ec. (a), se tiene:

n

max = (V5 costa; 11+ 41/4)/(V2/2)

; reagrupando iérminos se tiene finalmente:

Max * coé2 a, {1+ 3}/2
Para e]ycaso de la turbina en estudio:
dqnde,_"‘u; =19y ¢ = 0.88

Mgy = 84.036%

{e}
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o ANEXO .2

De la ec. (25), incluyendo el trabajo que debe realizar el flujo péra ven -
cer las fuerzas de rozamiento, la eﬁta1pia h = u+ pv, y dividiendola por

el flujo misico, tenemos:

Qg = luy-uyl+(pyu,-pru,d + (173/2-17";/2) tglz,mz)) +wp , tw, o
Esta ecuacitn en su formé diferencial queda:
dq-dufd(pvl-deVrgdz*du*‘duhoz ’ {4}

La ecuacidn del primer principio de 1a Termodinidmica en donde la dnica for '

ma de trabajo es la expansién es:
dq = du + pdv ; (g}
Por su esencia, las ecs. {f) y (g) son idénticas y expresan el primer
kprincipio de la termodindmica. Por 1o que los segundos miembros de estas
écuaciones pueden igualarse, quedando:

VdV = -udp - gdz + du+ dw, o (h}

"E1 anilisis de esta ecuacién (h), permite hacer deducciones interesantest;'ﬁ

acerca de los posibles procedimientos de acelerar un flujo.
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_Obteniendo la diferencial total de p con respecto a v.y &, se obtiéne:l .
dp = (2B}, dv + 2B)  ds v 1<)
. 3v 348
La derivada parcial (ap/aé)u, puede presentarse de la forma siguiente:
2B - - (2B (&Y )
as v aw?® as P o B .

. Como, ..

2y - Yy 2 (kY
as P aT P a5 P S
Lo e
7.3 cp SRR >
sust'ituyehdo las ecs. (k) y (1) en 1a ec. (i), se tiene:
@ey - -2y 2y T {m)
s Y av?® arP e
p
sustituyendo la ec. (m) en la ec. (i), se tiene:
dp = (2B) [dv SRy T dA] : )
E av ? aTP ¢ -
P .
De la ecuacidén de Laplace,
2 .
ey - - & to}
v W S
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De la ecuaci6n de continuidad (32), se deduce que:

‘dvgvlﬂ#g] ‘p)
A v ;
¥ l1a diferencial de la entropia,

ds = 22 ‘ (q}

T

En el caso de una corriente con rozawmiento, el trabajo del flujo que se
‘ gasta en vencer el rozamiento se transforma totalmente en calor que reci-
" be la corriente. Por lo tanto la magnitud ¢ que figura en el primer miem
. bro de las ecuaciones (f} y (g), representa de por s la suma del §alor
que se si-inistra al flujo desde el exterior (Qw’ y del calor de roza-

miento (q,wz) -

de aqui tenemos:

+
ds - d‘lm Loz - ()
T

donde el calor de rozamiento es equivalente al trabajo de rozamiento Wyore

Tomando en consideracion las ecs. (o), (p} y (r), de 1a ec. (n) se dedu-

ce:
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. dA dv 7 av dg + dg
Vdp - az —_—F - {—1 M . {s}
A v v oT P ) cp

sustituyendo la ec. (s) en 1a ec. (h) y agrupando miembros, se obtiene:

3\1,

Toxt Td""""(

e - 1) WA (
v ucp vep oT P

-7 do, . - Ly dz {2
"“Teniendo en cuenta que dq, . = dv

2 dV dA 1 v 1 1 v 1
{M°-1 (22 - dy - |— (=) + dw
T v ve, TP Hoxt aZ [UCP aT P ;7] roz

- 5-2. dz (U.)
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