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CAPITULO I.- INTRODUCCION.

En 1a Repblica Mexicana, en los Gitimos aflos, se le ha dado gran
importancia a 1a exploracién geotérmica con fines de generacién de ---
electricidad.

En la actualidad se estén perforando pozos (de hasta 2500 m.) en
Los Azufres, Araré y San Aqustin del Mafz en el Estado de Michoacn, -
La Primavera en Jalisco y Los Humeros y Derrumbadas en el 1fmite de --
los Estados de Puebla y Veracruz.

Esto ha 1levado a desarrollar una polftica de evaluacidn de yaci-
mientos que tenga por finalidad detectar 1o antes posible el potencial
de un campo geotérmico con el fin de comenzar cuanto antes las unida--
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des grandes-definitivas-para generacién, sin correr riesgos intolera--
bles.

Parte esencial de dicha polftica ha sido 1a adquisicién de plan--
tas portStiles de generacién. Con estas plantas de 5 MW cada una, se -
podr§ extraer vapor de un pozo, estratégicamente localizado en un cam-
po, para poder medir el abatimiento de presién en los demds pozos cir-
cunvecinos y en el propio productor de manera que se puedan obtener --
los parfmetros principales del yacimiento!

Lo importante de esta prueba es que mientras se realiza, se gene-
ra energfa eléctrica. "

La experiencia y los clculos realizados hasta 1a fecha demues- -
tran que 12 adquisicién de plantas mviles (de 5 MW) como una herra- -
mienta para 1a evaluacifn efectiva de los campos geotérmicos, es no sd
1o de bajo costo sino que son una inversi6n comercialmente productiva’

Al examinar 1a razén por 1o cual una planta portftil, de descarga
atmosférica y por tanto de baja eficiencia, puede ser una forma econi-
mica de generacin de electricidad, es ficil notar que 1a economfa ra-
dica en que el costo del pozo geotérmico no es imputable al costo de -
generacién de las plantas méviles. Dicho costo pertenece a las plantas
definitivas.

Aceptando el comentario anterior para 1a realizaci6n del anflisis
de costo, 1a inversién inicial para una planta de 5 Md resulta ser un
orden de magnitud inferior al de una planta definitiva.

Lo anterior ha 1levado a que 1a Comisién Federal de Electricidad-
adquiera en 1981 cinco turbogeneradores de 5 MW a contrapresifn para -

ser usados como elementos de exploracién y de generacién.

En esta tesis se examina el comportamiento que tendrén estas tur-




binas bajo circunstancias adversas en el yacimiento; es decir, c6mo --
operarfan si 1a presién del yacimiento fuese muy inferior o mucho ma--
yor que la presidn de disefio de las turbinas.

En el siguiente capftulo se hace el planteamiento formal del pro-
blema y se explican las variantes que serdn estudiadas y su importan--
cia asociada a la presidn real de las cinco plantas que CFE acaba de -
adquirir en Japén.

En el capftulo III se hace un breve repaso de los principios bési
cos de Termodinfmica que permitirén desarrollar, allf mismo, las ecua-
ciones fundamentales para calcular los parSmetros de operacién de las
turbinas bajo condiciones de admisifn diferentes.

Como todavfa no se conoce en detalle la geometrfa de las toberas,
paletas, ductos de admisi6n y descarga de estas turbinas fue necesario
en el capftulo IV, calcular en forma ideal estas caracterfsticas.

El capftulo V es la parte medular de esta tesis. En &1 se calcu--
ld“ con ayuda de la computadora, las caracterfsticas geométricas y di
nimicas en cada corrida de paletas y en cada diafragma de toberas, ba-
Jb diferentes condiciones del vapor en la admisifn y e) escape.

En el capftulo VI se presentan los resultados en forma gréfica y-
se analizan los efectos de estos cambios sobre el rendimiento por esca
16n de la m&quina, potencia total, funcionamiento al eliminar la pri-
mera corrida de toberas y paletas miviles a estas turbinas, asf como -
su comportamiento si se le instala un condensador en el escape.

En el capttulo VII se plantea brevemente las conclusiones del es-
tudio, tenfendo siempre presente su aplicacifn al caso de las cinco --

unidades recientemente adquiridas.

Cabe destacar que las turbinas en cuestidn son muy diferentes a -
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las que normalmente se utilizan en la generacién de electricidad me- -
diante vapor. En este caso se trata de cinco corridas de paletas mdvi-
les de 'impulso, no existiendo ningln estado de reaccién. Ademds para -
el control de la potencia de la turbina no existen segmentos indepen--
dientes de toberas para variar el gasto sin alterar la presi6n. En es-
te caso, mediante una v&lvula (nica de mariposa, el flujo es extrangu-
lado antes de 1a caja de admisi6én a las toberas con la consiguiente --
cafda de 1a presifn de admisidn.




CAPITULO II.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A principios de 1981 la Comisifn Federal de Electricidad adqui- -
ri6 en Japén, cinco unidades turbogeneradoras con una capacidad de - -

5 MW cada una y un consumo de 59.13 Ton/Hr, necesarios para generar es
ta potencia.

Estas turbinas serfn instaladas a boca de pozo, en donde genera--
r&n de acuerdo a las caracterfsticas del pozo correspondiente.

Ademfs en un futuro, estas plantas serfn llevadas a otros campos-
geotérmicos de 1a Repdblica para realizar la misma funcién que desarro
11ar&n en Los Azufres y que fué descrita en el capftulo anterior, en -
los cuales las curvas de presifn contra gasto de 10$ pozos serén muy -



diferentes a las del campo en cuestidn; es de esperarse que algunos, -

incluso a la presidn de operacidn nominal, no alcancen a producir el -
gasto necesario para generar los 5 Mw.

En esta tesis se desarrolla un proceso para calcular los parime -
tros de interés cuando la turbina opera a condiciones de trabajo fuera
de las de diseflo, tanto a presiones superiores como inferiores a la no
minal.

Ademds en esta tesis se plantearon otras interrogantes que pueden
1legar a ser de mucho interés como:

¢ Como funcionarfa la turbina si se le eliminara el primer esca -
16n ?

¢ Si se le instalara un condensador en 1a descarga se mejorarfa -
Ja potencia de la mfquina en los diferentes puntos de operacién ?

¢ Se obtendr&n beneficios, en términos de potencia, si se le rea-
lizan estos procesos ?

Se efectuaron los cdlculos para observar el comportamiento y aobte
ner en forma ideal, las curvas de operacidn de la turbina bajo estas -
condiciones de trabajo. E1 problema se enfocd, para ambas alternativas
en la termodindmica del vapor al pasar por el escalén.

Para 1legar a los resultados encontrados fue necesario conocer --
primero bien el funcionamiento de los pozos geotérmicos, en particular
su diagrama presidn contra gasto para diferentes presiones de separa--
cién y luego lo relativo a las turbinas -que no es trivial en este ca-
so- especialmente a condiciones de operacién fuera del punto de dise -
no.

Como punto de partida para resolver estos problemas se tomaron --
los didmetros de los rodetes de §labes proporcionados por la compafifa-
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fabricante de estas turbinas.

E1 problema fue resuelto bajo condiciones de flujo isoetr6pico. ES
ta aproximaci6n, necesaria para resolver l1a mayorfa de las ecuaciones,-
no limfta las conclusiones planteadas al final de este trabajo, ya que-
el andlisis se realiza en términos de incrementos relativos tomando - -
siempre como referencia la operacidén de 1a turbina ideal bajo condicio-
nes nominales de trabajo.

Con fines ilustrativos para el planteamiento del problema, se uti-
1iza 1a fig. I1.1 en la cual se muestra el arreglo esquemitico tfpico -
de la distribucién de equipos en 1a plataforma de un pozo geotérﬁico -
productor de mezcla agua-vapor.

A continuacién se d§ una breve descripcién de 1a funcién que reali
zan los equipos instalados en la plataforma.

Separador Vertical Centrffugo.- Su funcién es separar el vapor del
agua por medio de una fuerza centrffuga que adquiere el fluido por te--
ner und incidencia tangencial &1 cuerpo del separador y ademis, debido-
a la diferencia de densidades de cada una de las sustancias.

VElvula Esférica.- Esta vElvula funciona dnicamente como dispositi
vo de seguridad de 1a turbina, al evitar el paso de cualquier bloque de
agua que pueda causarle daflos graves 2l turbogenerador.

Deshumidificador.- Este equipo elimina 12 humedad que aln 1leva el
vapor al cambiar constantemente de direcci6n al fluido, provocando con-
esto 1a adhesién de las partfculas de agua a las léminas deflectoras, -
en donde son recolectadas y drenadas del deshumidificador.

Silenciador Fijo.- Realiza la doble funcién de aminorar el ruido -
que produce el fluido geotérmico, asf como el -evitar que el agua conta-
minante se vaya al ambiente sin control, causando problemas a 12 ecolo-
gfa.
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En la figura I1.2 se muestra una curva caracterfstica de produc--
cién de un pozo geotérmico.
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CAPITULO III.- ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Los siguientes son los pardmetros conocidos durante la operacién-
de Ya turbina.

Presién de admisidn.

Volumen especffico a l1a presién de admisién. .
Velocidad absoluta de entrada al primer juego de toberas.
Flujo mfsico de vapor.

2 Area de salida en cada juego de toberas.

< v
[
L} L) )

>»
]
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Balance de energfa aplicado entre la entrada y la salida de una -
tobera ideal.

ez

|
- .

Fig. 1L I- Representacion esquematica de una tobera ideal por
ia cuo!l pasa wun gasto Q.

h, + =h_ + [1I.1

Dado que las entalpias no se conocen, se tratard de expresar esta
ecuacién en términos del volumen especffico.
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Ecuacifn de estado.

Si se considera una expansién isoentrépica, la presidn y el volu-
men espec{fico se pueden relacionar mediante

Py v’{ =p, v; = cte. I11.2
donde k es la razén de calores especfficds a presién y volumen constan
te y se puede consfiderar como x = 1.135.

La entalpfa que se define como dh = cpdT para el caso de un gas -
perfecto donde T = pv/R Se puede expresar como

he X pve+a 111.3
donde a = cte.
De ec. III.2
p, = cte. v;* 111.4

Reemplazando ec. 111.4 en la ec. I11.3 para luego evaluarla en el
punto 2, se tiene.

cte. v.Xv. + a

' ®

.3

(1 - k)
h2 ® k- Cte. v, +a I11.5

Procediendo de manera similar para el punto 1

h, = —f— cte. v{1 = ¥

| 1 + a 111.6
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La ecuacién de continuidad entre el punto 1 y 2 da

2
V2" a 111.7

Sustituyendo ecs. II1.5, II1.6 y IIL.7 en ec. IIl.1 se tiene

2
v
1-k 1,k 1-k
X 1r:t:e vy +i+2 k_lcte.vz + 4+
2
2 Vv
(&) 2
Az 2
por tanto
2
v
k (1 - k) 1 k (1 - k)
F(vz) (k 1ct:ts.v1 +2 )-(k_lct:e.v2 +
2 .2
v
&y 22 111.8
Az 2

Esta ecuacifn describe el comportamiento del flujo al pasar por la
tobera, en funcifn del volumen especifico a la salida de &sta. Para re-
solverla se procede por aproximaciones sucesivas, utilizando el método-
de Newton - Raphson que dice

v
Vi "V - et 111.9
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Derivando la ec. III.8 para v,

v

~k -k 9] L)

' - - —
F' ( v2 ) = K - 1 (1 k) cte. v2 2 Az ) 3

2

k -k _ 0
F' ( v, ) = K - 1 (k = 1) cte. v, - ( Az ) v,

F' (v, ) =k cte. v;k-(%;)zvz 1110

Al resolver estas ecuaciones para todos 1os escalones, la presidn
de sa%ida del Gltimo escalén debe ser igual a la atmosférica. Para el-
caso analizado se impuso como presién de escape P, * 1.1 bar, 10 que -
corresponde aproximadamente al caso de turbina ideal. Durante las jte-
raciones se variaba el gasto mdsico hasta obtener la presién de 1.1 -
bar.

Como era de esperarse, cuando el nimero de Mach en la salida de -
ia tobera era mayor que 1.0 el método no convergfa. Esta limitacién no
es solo reflejo de las ecuaciones planteadas que no tienen solucién --
cuando en nimero de Mach es mayor que la unidad, sino que corresponden
a la situacién real ffsica donde en una tobera convergente, cuando - -
Mach = 1 dunque se disminuya la presién de aguaslabajo no aumenta la -
velocidad.

Una vez conocido el volumen especffico a 1a salida de la tobera,-
se calcula la velocidad en este punto

-
v, A, v, I11.11

Esta velocidad serd la misma que la velocidad de entrada a la co-
rrida de &labes.

Para calcular la velocidad de salida de los dlabes, que ser§ i-
gual a la velocidad de entrada a la siguiente corrida de toberas, se
tiliza el tridngulo de velocidades haciendo las siguientes suposicio
nes.

=



a) E1 dngulo de ataque de la tobera ( o ) es de 20°.

b) En el 41abe no existe friccidn; por lo cual, las velocidades -
relativas a la entrada y la salida son iguales.

¢) Por construccién, el angulo 8 de maguinado de las paletas, a -
la entrada es el mismo en la salida. Este &ngulo es el mismo para to -
dos los demds &labes.

P
.<|

Ve

Fig. II. 3~ Trioggulon de wlocidades en io entrads y la salida de
un |obo' sen el cual la velocidad relativo permonece
constante.

Aplicando la ley de los cosenos para el triangulo de velocidades-
a la entrada

2 2 2
VgV, +V, -2V Vv cosa I1I.12
2 2 2
VvV ¢V, -V
-1 a R v
Y = cos (—-E—v—v——-) 111.13
a R
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B = 180 - v I11.14
2 2 2
Vo= Vg *V, -2V V cos B I11.15
donde:
v, - Velocidad absoluta del vapor en m/s.
v_ - Velocidad del &labe en m/s.
VR - Velocidad relativa del vapor con respecto al dlabe en
m/s.
v, - Velocidad absoluta de salida del vapor en el &labe en
m/s.

La ec. II11.15 se aplica para las cinco corridas de paletas mévi -
les. Notese que para cada caso se utiliza la velocidad v, que proviene
de la tobera aguas arriba, al final del quinto cflculo se verifica que
1a velocidad de salida v, sea compatible con el gasto y el volumen es-
pecifico correspondiente al sector de escape de 1a turbina.

En cada escalén se calcula el Nimero de Mach ( M ) de 1a siguien-
te manera,

IT11.16

donde:

k - Constante isoentrépica del gas.
p - Presifn del vapor en Pascales. .
v - Volumen especffico a esta presién en m /Kg.

Para calcular la potencia entregada por cada escalifn, se parte de
que ésta es la diferencia de energfa cinética entre la entrada y 1a sa
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1ida del &labe multiplicada por el gasto.

2 2
v, - v,
We=0Q( 3 ) 111.17
donde:
w - Potencia entregada por el escalén de 1a turbina.
v, - Velocidad absoluta del vapor al entrar al &labe.
v, - Velocidad absoluta del vapor al abandonar el §labe.
Q - Gasto misico manejado por la turbina.

De Fig. III.2

2 2 2
vV, = VgtV - 2 vy v, cos { 180 - B) 111.18

2 2 2
VoVt v, - 2 vy v, cos ] Il1.19

Sustituyendo las ecs. 111.18 y I11.19 en 1a ec. 111.17
2 2 2 2
weL (v +v -2V v, cos (180 - B) - (Vv +V_-

2 v, v, cos g8))

Simplificando términos y dado que
cos ( 180 - B ) = cos 180 cos B + sen 180 sen B
cos 180 = - 1 sen 180 = 0
cos (180 -8 ) = - cos B 111.20

.2
U] 2 (lvnv‘cme)
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Por tanto

W=290Q vR va cos B I1r.21

Esta ecuacibn define Ta potencia realizada por 1a turbina, en fun
ci6n de la velocidad relativa y 1a velocidad del &§labe.

E1 calculo de las pérdidas de escape se realiza en funcifn de la-

velocidad de salida del vapor de 1a quinta corona de paletas.
2
v

s
"elcape =0 (— ) [I1.22
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CAPITULO IV.- DETERMINACION DE LA GEOMETRIA Y CINEMATICA DE LA TURBINA
IDEAL.

[
De datos de fabricante se conocen los diametros medios de cada -
escalén que son los siguientes:

Escalén No. 1 o, " 944 mm.
Escalén No. 2 o, * 976 mm.
Escalén No. 3 D, = 1024 mm.
gscalén No. 4 D, - 1088 mm,
Escalbn No.’ 5 D, " 1154 mm,

Ademds que la presién de disefo es de 8 bar, el gasto es de 59.13
Ton/Hr, 1as toberas son del tipo convergente y 1a turbina trabaja di--
rectamente acoplada al generador que debe gira#® 8 3600 rpm.
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?ara calcular la velocidad periférica media de cada escalén se u-
tiliza

v_-l—'lg%fﬂ v.1
Escalfn No. 1 v, * 178 m/s.
Escaldén No. 2 v, " 184 m/s.
Escaldn No. 3 v, * 193 m/s.
Escalén No. 4 v, " 205 m/s.
Escalén No. 5 v, * 217 m/s.

Con esta informacidn y suponiendo que en el disefio de las toberas
se ha tratado de obtener el m&ximo rendimiento de cada escalén, se pro
cede a calcular la geometrfa de cada tobera.

En el proceso de cdlculo se emplea 1a ecuacifn de conservacién de
la energfa

<

2 2
v
1 2
hl#-z—-.hzﬁ-z—

Para el primer escalén se supone v, * 0 y ademds que la potencia-
entregada por la turbina es mixima; por 1o cual, la relacién de la ve-

locidad del vapor entre la velocidad del &labe es igual a 2.

Conociendo 1a velocidad del 4labe y conociendo también la veloci-
dad del vapor Vo 1a dnica inc6gnita serd la h2

Despejando de 1a ec. III.1 a la h,
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Si h, estd en Kj/Kg la diferencia de velocidades se tendrd que di
vidir por 1000 para que las unidades sean congruentes.

2 2
v. -V

h, =h, + 12 Iv.2
2000

Conociendo h, se procede a calcular el volumen especifico y deter
minar el drea de salida en la tobera utilizando la ec. de continuidad.

A = Iv.3

De esta forma ha quedado determinada el drea de salida de las to-
beras. Ahora para calcular el &rea de entrada se procede como sigue.

Al calcular 1a velocidad de salida de los &labes se utilizan las
ecuaciones III.12, IIL.13, II1.14 y II1.15 y dado que el volumen espe-
cffico permanece constante al paso por el &labe, al rea de entrada de
1a siquiente corrida de toberas serd:

A, = 1v.4

Este proceso es repetitivo para cada escalén. Para dejar resuelto
el problema del cdlculo de las §reas falta deducir la ecuacién que des-
cribe el comportamiento del volumen especffico en funci6n de la varia--
cién en la entalpfa. Ademds se deducird la ecuacién de la presi6n en -
funcidn del volumen especffico.

En el capftulo I1l se indicaba que para un proceso de expansifn --
del vapor saturado en forma adiab&tica, 1a presi6n y el volumen se po--
dfan relacionar mediante

P Vk = cte,
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y que la entalpfa se podfa representar por

h-kflpv+cte.

Para verificar que efectivamente se puede realizar la aproxima -
cién anterior (suponer que el vapor se comporta como gas perfecto) se
confeccioné 12 Tabla A con valores obtenidos directamente de las ta--
blas de vapor . En ella se indica el error que se comete a diferentes
presiones, al utilizar las formulas aproximadas.
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TABLA A.

PARA P = 8 Bars Vapor Saturado

S = cte.
Presifn Volumen Entalpfa Error de Aproximacifn
(Bars) Especifico (KJ/Kg)
(m3/Kg) Pvs ‘v -h+
8 0.2403 2767.50 0.17 -2.00
7 0.2701 2742.02 0.09 1.17
6 0.3091 2713.21 0.01 0.35
5 0.3627 2679.67 0.09 0.50
4 0.4411 2639.78 0.20 1.20
3 0.5688 2589.96 0.11 1.59
2 0.8115 2522.52 0.32 177
1 1.4983 2414.39 0.04 0.21
0.7 2.0564 2362.06 0.23 2.23
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P (Bars)

8
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Como se puede ver en las curvas IV.1 y IV.2, se deduce que estas-
son de 1a forma x = a yb

a) Parap - v
b
6 =a ( 0.3091) 1v.5
b
3= a (0.588) 1V.6
Resolviendo estas ecuaciones en forma Simultanea

0.3091 ,b

2 = ( 55¢es )

b=-1,136
a = 1,583

Se aproxima para esta curva b = - k =-1.135

p = 1.583 y 3135 Iv.7

b) Para v - h se procede de la misma forma

v = 0.943 E46 h 13-°3% Iv.8

Como se observa en 1a Tabla A, el error que se tiene al aproximar
por este método es pequefio, por 10 que se consideran vilidas estas cur
vas obtenidas. '

En las pdginas siguientes se muestran el diagrama de flujo, pro -
grama de computadora en lenguaje Basic y los resultados obtenidos para
1a determinaci6n de la geometrfa de la turbina.
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Diagrama de flujo para calculor la geometria de la
turbing.

lNlClO)

Didmetros de los rodetes, qasto,
entalpia y velocldad de entrada.

[Chiculo de velocidad
de los dlabes.

| — 2 Escalones ———FiN

W = 2Va

Calcular h, y v

Colcular A,
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Con o x 20° cglculor Vs de los
dlabes.

alcular A1 del siguiente escaldn. J

Imprimir resultados del escaldn.
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CLERR
FERD Ot oD (0% 004y Qv
Il

[}
DoCondizionss tnicysles

1 =@ HIv L =270 T SR AL

W

H'
Dl

l
]
|

aloulo Je Loz raragmetros
dpl ezcalon

FDF I=t ™) <

VR IV el Scf A TYE Y-S Y « T80 SR IA 1]

H2U D 2HIV IO = W20 ezt 2
Ut [ 1 .
Belomd GTESTHHZ [ +~-13 539
R°‘Il- 3oRBE D V2D

' calzule de {3 belocidad
?e salida Je! alabe

R=SOR A1+~ 24 P A3600%DC] 2~
OM A 2-24P [ LT 0uXDIL )Y 760FV |
PRCOSCDTR O 20y .
G=RIS((RA2+.P1x3800XD 1" /680)
A2=N20TH A2y CZEREPIXIEIOKD L
SRR

K=13230=-RTDC(G)

Vlfl+1) \QP«(PI‘ AN

V2 ERAZ-ZERYPIX3SARKDC D -
«DTP(lll-

[#lo=0-7 SB[/ /Y1l +1

-"' -7 '

»* D

tmpro2s1an de reoasultados

H
'
|
!
FEINT “E‘FHL“N"o
FEINT 'l‘”-Hl'l
FRINT »R2=",
PRINT »uys=e Ul«l

I
.'.'(mzv\.ll

(O QIR R I

AT Ak

PRINT mul=". \‘" [+ ez
PRINT "HZ=" . H2«¢lv." (Ko bar”
PRINT "UéiP=" B f oo em3 ka3
PPINT “BETH=" +."Gradoz"”
PRINT "" @ PRINT "

N HL T+l =H2 T

HEXT |

OATH 244, 37681 B24. 1 DRI
154,53 {32

ENO

ESDRALON

Ht= ) md)

RE= | ISP UR43A2E-L ol
Wl= 0 vm g

Was TES 278158 om 5o

HZ= o™0d 174943573 oF yrkas
Yazpz  ZF222900312983 I b3
GETH= =7 &UT987t42 Grados
ESCALON 2

HI- 3 2224785 °6°°E -2 im2»
HE= | S4%7301SR58E~2 w2
V= 123 929833496 (m~3)

Wiz 367 .943T2I1532 wmssd

HZ= 2odd 12154967 (ka-Ka)
Vespz 436760520065 (m3- K
BETA= 37 .877987144 Gradas
ESCALON 3

Rl= 5 631392723 {2E-2 2>
A2= 2 6214645 _134E-2 -m“-
Wl= ler ?pSJlJU b fm- 4

U2= 385.038995272 <mss)

H2= 2577 .77318238 <KiysKa)
Vesea 616126206526 «mi-kay
BETR= 27 877987145 Grados

Fl= 7 S422Q625%72E-2 cnl-
HX= 2

2= 3 632441001 55E-2 el
Vis 134 Ae9ad432) (mrgo
V2= 31 LELTIRRESE vme

Hi= 2802 32340610 'K b as
Yasps 919532083732 rmP a0
EETR= 37 277987145 rados

E<SCHLOAMN S

Hl= (welileldndd) (me

His 5 3232R012S3E-2 moo
V1 142 4492732373 (mose

o- 435 V4T750n88 am s
HZ= 2418 19496574 (K. F 2
msps 1 48332919%03 (mZ b o3

BETR= 37 377987145 Gradur



CAPITULO V.- OPERACION DE LA TURBINA IDEAL EN CONDICIONES DISTINTAS A
LAS DE DISERO.

Al sacar a la turbina de sus condiciones de operacifn de disefio se
hace necesario realizarle al proceso de cdlculo alqunas modificaciones-
como:

—

- Variacién de las condiciones de entrada del vapor a la turbi-
na debido a la presidon de admisidon que se modifica,

- Obtencién de curvas p-v y v-h para Ja presidn de admisién a -
entropfa constante.




- Modificacion del gasto manejado por la turbina.

La variaci6n del volumen especffico se obtiene directamente de -
las tablas de vapor.

Para 1a obtencidn de las curvas p-v y v-h se procede de la misma
manera como se obtuvieron las ecs. IV.6 y IV.7 y se llegan a las si--
guientes ecuaciones para las diferentes presiones.

TABLA V.1
Presidn p-v v-nh
5 o= 1.635 vy 11 v = 6.27€45 p~13-149
6 p = 1.614 y'1-139 v = 7.82645 h713:195
7 p = 1.508 y 113 v = 9.73e45 - 13970
8 p = 1.583 y 1135 v = 9.43g45 p713-939

para 9 bars de presidn se utilizan las ecs. para una presién de -
8 bars variando Unicamente las condiciones de estancamiento para pre--
sign de 9 bars.

La variacién del gasto manejado por la turbina se efectia en for-
ma iterativa hasta alcanzar el gasto que dé la presidn de descarga de-
seada sin 1legar a la velocidad crftica (M = 1) en ninguno de los esca
lones de la turbina.
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E1 proceso de cdlculo se efectla de acuerdo a las ecuaciones fun-
damentales descritas en el Capftulo IIT y como se mencion§ anteriormen
te este proceso es iterativo, tanto para el volumen especffico como pa
ra el gasto.

Cabe hacer notar que el método es muy sensible al gasto de vapor,
por 1o que en ocasiones se presenta el resultado obtenido hasta con --
cuatro cifras decimales.

Las corridas de computadora se muestran (nicamente para el gasto-
indicado, pues éstas son bastante grandes y no es el objetivo de este-
trabajo demostrar la convergencia del método; por lo tanto, s6lo se --
presentan los resultados finales.

E1 diagrama de flujo para resolver el problema es el siguiente.




C_INCIo )

LECTURA DE AREAS
| DIAMETROS, GASTO

CALCULO DE VELOCIDADE.
PERFERICAS DE ALABES

m—4

L
CONDICIONES
INICIALES

—— N2 ESCALON

ITERACION _ PARA
CALCULAR EL VOLU-

CALCULO DE VELOCIDAD

DE SALIDA DEL VAPOR
DEL ESCALON

[CALCULO DE POTENCIA
Y PARAMETROS TERMO-

IDINAMCOS DEL._ESCALO

CONDICIONES INICIALES
PARA EL SIGUENTE
ESCALON

ALCULO DEL N2 MACH Y
DE LA RELACION DE

PRESIONES

IMPRESION DE
[RESULTADOS
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Sl

NO



58
8

40
50

1)
ve

89
98
188
110
128
130

149
150
160
170

130
190
200
218
220
239

240
250

268
270
286
299
390
310

320

338

340
350

360
370
3an
390

(

u

)

Listado del programa en lenguaje Basic y corrida tfpica para una-

presién de admisién de 9 bar.

QLERR

¢t lectura de
]

READ A2CIHM,A2(2) AZ2L3Y, R2( 4
yR2CS),0C1)Y . D¢ .DC30,004).,0
(5>,

[}

t calculo de

Peritericas de

i

FOR =1 YO S
MCI)=3600XP1XDC] /€0
NEXT 1

!

| condiciones
esta Presion
i

Bid(ir»= 2403 R
'

1os datos

los alabes

iniciales para

Wif1)>=83 R W=9
*

| condicion 1nicial eara em-

pezar 3 lLterar

'

B82(1)=B1C1)
PRINT ™u

PRINT
'

!} calculo de
del escalon
)

“.0;*(T/Hr®
"* @ PRINT ==

los parametros

FOR I[={ TO S
]

t proceso de
]

iteracion
P1¢(1>=1 583%Ri(I2~~-1 135
82(1»=B2(I»
¥t=1 1357 135¢158320xB1(1)>~~
135718088+V1(1)~2/72080
®¥2=z1 1357 135%1583280%82(1Y~~
135/1080+¢Q/3 6-R2¢(1)>xB2C 1)
Y~2/2809
IF ABS(X1~X2)< AABAA1 THEN 4
30
DISP X1-X2
G=1.1337100082158300¢B82(1>~ -1
.135-(Q/3.67R2C1))>~2/10880%B2
D)
B2(1)=B2( 1)~ (X1-X2)/6
GOTO 309
]

! final del eproceco
vO Para este e=calon

1teraty-

l3s velocidades

520
536

548
550
560
57
580
599
609
6198

620
630

6490
658
660
579
680
690

A0

! calculo de la velocidad de
salida del vapor del rodete
de alabes

]

v2/15=0,3 6¥B2C1>/R2C1)
R=SORWV2CIIA24M( D AZ-2302( 1)
¥M< 1) XCOSCDTR(20)))

A W1 C[+1)mSOR(RA2+M(ID>~2-2%M( ]

V¥RECOSCDTR(3?7 .88)))
0

! calculo de l» rotencia »

rarametros termodinamicos d€

el escalon

[}

WCI)=0s3 6XMC1D>X22XRECOSCDTRC

37 .88>)/1000000

HIC(I)=(B1C(1I)>79 43E45)~C¢-1/13
539)

H2(1)>=(B2C1)>/9 43E4S)~(~-1,172

539)
(

! condiciones iniciales rara
el sisurente escalon
]

P1(1+1)=1.5838B82C(I>~~1.135
BlC(l+1)=82(1>
B2C(1+1)=82C(D)

B=82¢1)

W=H+WC])

'

! calculo del NHo de Mach v
de Ja relacion de eresioners
]

N1=V2¢]1)/SORCY
¥100080)
Y=P1L(I+1)/PICD
'

1358B3PL (L +1)

' impresion de rerultados
]

PRINT "ESCRLON":1 @ PRINT

PRINT *P1=";P1(I)>;"“(Bars)" W
PRINT °*P2=",P1CI+1),."(Rars)

PRINT "H1I=";H1C]) “(ka/¥ar"

€ PRINT “H2=®;H2(1), (K3 ¥aV
* @ PRINT "V1=" V1], "(mre)
PRINT
PRINT

LU

“Y2=",02C1)) . *(m/g)" W
"Wx" W], "(MuattsH"
PRINT "Vesp=",B."(al ka)" v
PRINT "R3x°®;Y €@ PRINY "Ho MR
CH ",NI



arn
580
390

989
910

(

PRINT
NEXT 1
1

"*" @ PRIMT

' velocidad de salida

\

PRINT "VUs=",Ui{cC[>:"m/s"
PRINT "»*

!

! impPresion de resultados ¢i
nales
]

PRINT “POTENCIA TOTAL

Ll
i"Muatts®
PRINT """ @ PRINMT “CEV “.0/

Wi " (Ka Ku=Hr>"
|

I 51 la presion de salida 25
maror a 1.1 bar, se 1ncremen
ta el a2asto ¥ emPieza nueva-
mente

! el proceso de iteracion

)

DATR 1:.48710845SS0SE-2,1.9499
8427695E-2,2 H222323787SE-2,
3.68342938707E-2.95 S25696768
84E-2

DATA .344, 976,1 Q24,1 .988,1
.154,59 2721.8

END

HAMEHNCLRARTUFA

-‘PPESIUN A LA ENTRADA DE LA

TOBERFA ]

- PRESION A LA SALIDA DE LA
TOEERF

- WELDUIDRD DEL UYAPOR A LA -

EHYRPALR DE LA TORERH

- YELOUCINAD OEL VAPOR A LA -
SALLOA DE LA TOBEPA

- YELLIDRD DE SHLIDA DEL WA
POP DE LA TURBILHA

- TPABHJIO REALIZACL PR EL
ESCALOH OE LA TUPBIHA

- - RELACION DE PRESICMES EN--

TRE LA ENTRADA Y LA SALIDOA
ODE LA INEERA

k1]

=

66 3222 (T/Hr

¥
O

ALON 1
] 99394847712
6.35935650341
2784 .98427362
2722 . 76872814
0 <mss)
362 872097549 (mss)
= 1.9056551918862 (Mwatis)
Vesp= 293698087159 (m3/Ka)
RE¥=  706a77732357
No .MACH 7903903128212

(RArs)
‘Rars)
(KJ7Ka)
(Kj’Kad

==
ngwuaua

ALNDM & ’
2833565541
4 S4532235468
2722 76872314
2663 . 94877456 ,
127 326524097 ‘a’s5)

372 270343347 (mmss)
12238643473 (Muatts)
Vesp= 324745230142 <m3/K9)

Rx= 714304464347
Mo .MACH .826395817228

e

(Rars)
‘Bars)
(KyKa)
‘KA’z7K9)

[ LT T S T I L}

CCXTITOTM
0 ™= ) = P) =

W= 1

ESCALON 3

Pl= 4 S4633235466
P2= 3 19972971526
Hi= 2663 94877456
H2= 2598 917008499
Utz 136.893572194 ‘m-/s)

V2= 387 S€5516337 (mss)

W= 1.21534915921 cHuartts)
Vesp=z SSI616497712 (m3/¥ 9>
RE= 684903442997 '
No . MACH B7334928975¢

(Bars)
{Bars)
(Ki/Ka)
(KasK3)

ESCALON 4

1= 7 10372371926
2= | AAREI 133654
1= 2995 917009499 (Ka/tka
292523762226 (Ki/Kas
134 76644493 (m/s)

407 266164345 (mrsy
34623633091 (Huatis
Vesp= 814219521235 rm3/kad

R¥= 642786357519
Ho MACH 947578A554873

Hon

YBare
(Bars»

ITmT
n
1

Y

1
2
W= 1

<




(

ESCRLON S
1 1 99389127654 "Rars)
P2= 1 2502847Crn (Raroo
Hl= 2925 2376222 "Kiys/Ka)
H2= 2449 295258171 (Kaskao
Ui=s {41 201427739 (m/sd
Y= 410 474143243 n/e

= | 336485179 Muatrsg)
Vesp= | 22107267159 "mI7/Kan
Rz 6254832935314
Mo MACH IBRYRRN | T3
Ws= 14l PTREEZIStE W
FAOTENCTA TOTAL

6 12997635252 Muwarts
CEW 19 .8v¥95592593 (Ka/Kw-Hr

38
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Pesultados para una presién de admisién de 8 bar.

N} S5Q.2731 (T/7Hy)D

ESCALON | ESCALOH 4

.

P1= 7 38ug2roptal (Rars) Pl= 2 TS997265166 (Bars)
HI= c762 dudndand (Kiskas Hi= 2578 1588676 (Ki/Ka)
Has gval TLAIIRZE ikaskse H2= 2505 6592€352 (Ki/Ka)
U'): 761u RE:?EF12'9“ (mrseh Ul.-': 133 . 502951839 (m/s)
W= 990215379081 (Muatts) z§=l“?jsg;ggg?iz3<ézgf::)
MesEE_ SELZuriZrd cndsked Vesp=  aN47A1118124 (M3 K9)
R¥= . 7o6858069379 R = 645é00682799
Mo.MACH  730A39584655 RE e nen O 2 0cazne
ESCALON 2 ESCALON S

P12 5 pgdrorzasiy (Bare) P1= 1 ?7356020936 (Bars)
Mo A ay e, P2= 1 69865357787 (Bars

o 5633 HSC1BUBI (Karke. Hi= 2505 65926352 (Ki/Ka
Nie JaLF annianol (e H2= 2428 77492887 (Ki/Ka)
h 35 Damssaned (mrs) V1= 139.976702417 (w/s)

e iy e Uz= 411.875432181 (m/s>

b= 9344595079087 waits) 1 54185254282 (Muatts)
Vesps= 438476097081 (ni/K9) s- RN T e DA
RE= . 714869500235 AR PO LE L TS :
Mo MACH. 526157626321 N e 62 5257
ESCALON 3 Use 141.912197621 m/s

F1= 4 33526714879 (Bars) FOTENCIA TOTAL

P2= 2 75937265186 (Bars® : TAL . ..

Hi= 2643 35615001 (KisKa) 543384475413 Hwatts

H2= 2478 21588676 (K3/K+) , i
Yi: 123 2230436329 (mss) CEV 160.9831327644 (Kasbhuw-Ht
V2= 384 733469241 (m/s)

W= | 07262680094 (Huatts)

Unsp=  &12761834077 (nt/k9)

Rk= 683962383202

Ho MACH BYG1514393878
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Resultados para una presién de admisidén de 7 bar.

TS Y TR TE AN

ESCALON 1 Ly T,
Fil= 7 @@201767197 «Bare) ; g st fars
P2= 4 94742732031 (Bars® R _tedqnzocen (Rars o
Hi= 2762 4554315 Kyl ad Hi= 2ood deni17aR (Ko ity
H2= 2637 43248171 (Fiskas Hz= 2Rl 41734036 (Ko skan
Ule B i g Wis VI OAZ4TAR193 (msc)
V2= 360 391939025 (m-s) M= oend 1R 397145 (mes)
W= 824120672101 (Muzrtrs R RN LY Huatts)
Vesp= 270025273073 (nl3 k9 Yesp= | 0204571588 (m3 Ka)
Fi=  7RESTINTIZAC fre  oshouioriuog
Mo .HACH. . 790521572177 No MAECH D437 I5537 7

. . ESCALON S

S S

E%ER59;4?49?7~001 ‘RarsH Pl= 1 54834920265 +Bars)
P2= 3 SISSS24614 Eares P2= 1 52562182704 (Bars)
Hiz 2699 49242171 ) isKa) Hi= 2500 41734536 (KosKab
H2= 2639 9419527 - Faska) Ho= 2431 72752472 (K3/Ka)
Ul= 125 654704835 m.s) e L}@-b4’°‘?7?? fmssd
V2= 269 247613310 LY € AR DIINIGNR (nss)
W= SATILISHAEG (Muarts) E‘l" 1?jq7q 78ET? (Mugtrttsa
Yesp= 49712877085 wn FKay Jesp= 1.47488156079 (m3/ka)d
R¥= .714614329615 R$= 65730827532ax
No.MACH . 326721651557 No.MACH . 9330075342732
ESCALON 3 Us= 125 9RYSH?77S (mred
Fl= T.53955.4614 (Bars) . .
F2s 2 413004734936 (Rars) POTEHCTA TOTAL
Hi= 2633 4399238 (K Ka) 4 63374507798 Muwates
H2= 2574 19671798 KisKa) :
Ui= 122 371995436 (msgd LEV 11 2298863632 (Ka. Ku-H:
Y2= 337 4R0NI5695 (m/s)
W= 937936464401 MuatrcH
Vesp= 694141852222 (m3/Ka)
kb= BRII2I4H1934
Ho . HACH 372410845194




Resultados para una presidn de admisidn do 6 bar,

i) 44 29 (T Hro

EZALON 1 P .
Fl= v 00841319259 Egr- - IR 0T s
Fiz 4 2456764 US4 (Dyrc R ST Toewd o Bar o
Hi= 279% Bep36uod '}y bao Pil- D0e 0 5 TA0DT g oK any
H2- 25 3 ao27a520 #a. 7 a Lo oy S
I .
- 3
.
?/[ 1

ESCALAN = =
Pl= 4 24967042450 7 g l
P2= T OTuaisiort 7 P -
Hl- 2637 60970523+ -Ka3, A
H2= 2R3 757 00t ok H -
Vi= o4 362S1T00C - Y
U2- REA LSS 4w -
W= V226174 0 nnT 0 arrs) v
Vesps  S77 - 532000 - T pad .
RE= S TN 97 '

ESCALN 3
Filoo 7 0TS eaT  Fay FTI00
Fo- 2 0S49aind2i: Bar- o oot
S A I T R R

n‘li,“ ;"r ~ ){1 ‘,“::_1? l'"/t’ ' ’)‘::YE- —Z'H T::" {HL

) : g 071 R ¥ A R A IO SN I
wL- L A A RPN T o ’
U2 1T {Gann 16T AR = oo
| It = N N P o - o

pep s TAGSINTAITA T TR gD

i Tty R

i *v :_'“f."g":‘."‘_ o7



Resultados para una presién de admisi6n de 5 bar.

0. 3T 59 (T/Hr

ESCALON 1

Fi=s §. 606317812382 (Rars)
P2= 3.544064298788 Rarsd
Hi= 2749 908284898 (ki ka,
H2= 2687 .257565686 (Ki- Ka)
Viz 0 (m/s>

V2= 356.211518552 (m/c
W= .5824354831262 (Muzrrs)
Vesp= .587317248112 ‘m3/K9)
Rx= 707914216798
No..MACH. . . 7885324526163

ESCALDON 2

P1= 3 .54460429872& ‘Bars)
P2= 2.54K5237374 (Rars)
Hi= 2687 .25758686 (Ko-Ke)
H2= 2628 . 685912377 r¥iskKa)
Ul= 123:737913234 (m/s)
V2= 363 .82?6577725 (ms/s)
W= .60739662051 (Muatts)
Vesp= 6773552408535 <(m3/Ke)
Rx= 718537784702

No .MACH. .8201080354807

ESCALON 3

Pi= 2 5485237974 (Rargs)
P2= | 78334497391 (Bars)
Hi= 2628 65813377 (Ks/Ke)
H2= 2566 . 31367744 (Kj3/Ka)
iz 125 6706832501 (m-s)
W2= 368.980085772 (m/s)
W= 632728594027 (Muwatte)
Veesp=s 326647120223 (ml3s/Ka)
Fx= 700720426545

Heoo MACHKH 851951422087

ESCALON 4

Fil= 1 78334497891 <BRars)
P2= 1 28191554182 ‘Bare¢>
Hl= 2966 91567744 (Kj/Ka)
H2= 2511 808015716 (KJi-/Kad
Ul= 127 321776883 (m/s)
V2= 254 913627639 (m/s)

W= 524951817072 (Muatts)
Vese= | 23789200482 (m3/Ke)
R¥= 718826450844

No MACH 82685854341

ESCRLON 5

Pi= | 28191554182 (Bars)
P2= 1 05532593362 (Bars)
Hi= 2511 . 00815716 (KJi/Ke)
H2= 2478.62833578 (KJ7Ke)
Vis 126 378644535 (m /s>
V2= 277 .437066443 (m’/s)
W= 373861005474 (Muatts)
Veserz | .46818812%582 (m3/Ke)
R¥= 823241390866

No MACH 661580039917

Ue= 149 923103433 (m/c?

POTENCIRA TOTAL
2 TR137343835 Muat's

LEY 13.514905795 (Ko/kw—-Hr »
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Los resultados obtenidos hasta ahora, muestran el funcionamiento-
de Ya turbina ideal al variar Gnicamente la presién y el gasto en la -
admisién.

Ahora se estudiara su comportamiento al eliminarle el primer esca
16n (dlabes y toberas), proceso que se antoja conveniente, pues al eli
minar la primera corrida, la turbina podr§ manejar un gasto mayor y --
aumentard la potencia entregada, aunque al realizar esta modificacién-
se le disminuird 1a eficiencia.

Para estudiar el comportamiento de 1a turbina bajo estas condicio
nes de trabajo se parte del siguiente listado, el cual varfa del! ante-
rior Unicamente en la geometrfa del primer escalfn, en el que ahora se
le asignard un valor de cero a la velocidad del vapor inicial y una §-
rea bastante grande a la tobera para simular que las condicones termo-
dindmicas del vapor no cambian al pasar por el primer escalén.

Otra variante que puede realizarse a la turbina para aumentar la-
potencia generada consiste en instalar un condensador en el escape, --
para disminuir la presi6n en la descarga y tener un salto ent&lpico ma
yor para ser aprovechado.

. La limitante que se tiene en este caso, es el nimero de Mach que-
se alcanza en el (ltimo escalén y que debe tender a l1a unidad, por lo-
cudl se aumentard el gasto manejado hasta lograr estas condiciones de-
trabajo.

Se hace 1a observacién de que la presifn de descarga obtenida a -
condiciones nominales se considera como la atmosférica, por lo que - -
cualquier presién menor a &sta serd interpretada como vacio en el esca
pe.

Los resultados obtenidos al efectuar estas variantes se listan a-
continuacién. ’



19
zd

30
40
59

’0
80

180
110
120

139
148
1508
168

170

180

196
2008

210
229
230
249
256
268

278
280
298
300
3i0

320
330

348
356

350
370

(

42 )

Listado del programa en lenguaje Basic para calcular la variacién
termodindmica del vapor al pasar por los diferentes escalones de la --
turbina, cuando se e ha eliminado el primer sscalén.

CLERR

RERD A2C1),A2¢2) , A2C(3), H2(4)
JAZCH)Y ML) MC2D ,H<3 (4>, M
5.Q

!

: condiciones iniciales
BlC1)>= 2483 ® Vi(l)=v ¥ W=Q
B2 1 )=B1(1)

PRINT 23 . ".Q; '(Y/Hr)‘
PRINT % & PRIN

FOR I=1 TO %

1

| empieza l1teracion para cal

cular el volumen especifico
de este escalon
] -

Pi1cl)=1 S83%BI1C(I>~~-1
Ba2(l)=g2CI)

Xiel 1357 1352158380581 (])~~
.135/160806+Y1(1)>~2/2000

X2=1 135/ 139%x1533200482()~-
. 135/1888+(QR/3 6-/R2C1HX»xB2C 1D
YA2,2009
IF ABS (X1
80

DISP XI-X2

G=1 . 135-10080%158300382<¢{>~-1
.135-(0/3‘6/92<I))A2/l@88182
<

B2<CI)»=B2(I)~-(X{-X2)>/G

?OTO 159

135

-X2)< 0YBBnl THEN 2

! termina iteracion
|

I calculo de
de entrada » salida del
por en el alabe

|

lags velocidades
va-

V2C1)>=Q/3 6xB2¢1)- R2 I
R=SQR(V2(I)~2+¢M( 11 ~2-28V2(1])
ML) ECOSCOTR(20) )

HC)=0-3 6EMC]HX28RPBCOS(DTR!
37.88)>-/18880080
VICI#1)=SORRA~Z24M [ D~2-28M(]
YERXCOS(DTRC(I? 231)H))H

!

I calculo de los rarametros
termodinameicos del =scalon

[}

HI(I)=(BLl(I)>/9 47t 4" ~(~-{/13
539)

H2(1 )=«B2C(1Y/9 47F 4 S /13
$39)

Picl+l =t 35838B2¢1H~-1 |39

360
394

4908

410
4209

430
440

450
460
470
4380
430

509

S5ta
520

530
S48
559

560
578
580
590
6089
610
620
630
540

6506
669

676

680

!
I calculo de la potencia, HNo
de Mach ¥ relacion de epresio

nes
]

B=B2C1)

Wi1y=0,3 6XMCIDSX2XRECOS (DTRC
37 88))>-10080000
Y=PICl+1)/P1 (1)
H2=V2(])/SAR(Y
1160000)

f

135%BsP1([+1)

! impresion de resul tados

]
PRINT "ESCALON®
*P1=*,P1(

PRINT
*P2=";P|

PRINT

PRINT "Hi=*;Ht
@ PRINT “"H2=s*

" @ PRINT 'Ul'

PRINT "y2u=*;,V2([);"C(msg)" @
PRINT “W=";WcI), *(Muatts)”®

PRINT “"Vesr=" ;B,"(n3-/K9)" €
PRINT "Rx=";¥ € PRINT "No MR

CH " ;N2
PRINT ** @ PPINT **
{

oI
1>,*(Bars)" @
(l+1), “(Bars)

" (K3 Kg)"
2, " (Ky7Ka)

1,
iH2C]
*VICl s *(mss)

! condiciones iniciales del
sisulente escalon

'

Bi(i+1,=B2C]>
B2(l+1,3B2(1)

Wkt )
NEXT |

i

! resul tados finales

|

PRINT “POTENCIA TOTAL "N
“Muatts”

PRINT "° @ PRINT "CEV N

W, “(Ke/Kw-Hr)"

0ATA 148 710453385, 1 9439842

7695E-2,2 .622293375?5E-> 2 ¢

8;42938?67E-2,5,52569676884t

DATA ©,184,193,2085,217 8,73

9063. 8

END




Resultados para una presién de admisiSn de 8 bar.

Q 78.9063 (T/Hr)

ESLAHLAON 1

Pl= 7.98592790183 (Bars
P2= 7.985927901832 (Bar.’
Hi= 2763 .42394363 (KysKay
H2® 2763 42394363 (KjsKa»
Viz @ (m/s)

V2= 3 54177288931 7E-2 ‘m-s)
W= A (Muatts)

Vespx 2403 (m3/Kk3)

Ri= 1

No.MACH . 7 .58898923567E-5S

ESCALON 2

Pl= 7.98592790132 (Bars=)
P2= 3 .4656787673 (Bars)
Hi= 2763 .42394363 (kKasKa)
H2= 2696.04847103 (Kuy/K9)
Via 3 .54177389317E-2 (m/s)
V2= 377.283217129 (m/s)

W= 1.361462306279 (Mwatts)
Vese= 335652137901 (m3/K9)
Rx¥= 624338685918

No.MACH 826849816208

ESCALOM 7

Pl= 5 4656787673 Bars)
P2= I 73838029417 'Ears)
HI= 26396 084847103 ‘Kas/K9)
H2= 26338 243176082 't 1/K9,
Ul= 172 (83407456 (m/s)
V2= 392 0173503 ‘m-s)
W= 1 47424034376 (Muwartts)
Vesp= 459815473709 (m3/Ka)
Rt= 684943749879

Ho MACH 878783339538

ESCALDH 4

Pl= 3 71838129417 «Barz.
P23 2 40255495432 (Bars)
Hi= 2677 24317683 (KJj/Ka)
H2x 2%55:.646% 76 (KJ/K9)
Vi= 136 842644729 (m/s)
V2= 412.916247847 (m/s)
W= 1 £3361367292 (Mwatts)
Vesps 6932400872326 (m3/Ka)
Rx¥= .642675374883

No . MACH . 948200296273

ESCALON S

Pil= 2.402564954082 (Bars)
P2= 1.4906692574 (Bars)
Hi= 2%595.64069776 (Ki’¥K9)
H2= 2477 48544132 (Ko 'K9)
Ui= 143.306302422 (m/s)
V2= 418 .232126228 (m/s)
Wa | 7045249655 (Mwatts)
Vese= 1.085437538821 (m3/Ka)d
RE=s 620449997497
No.MACH. . .95021883236

POTENCIA TOTAL
6.17384228507 Muwatts

CeV 12 78687443658 (Ke/Kw-H!



Resultados para una presién de admisiSn de 7 bar.

=

Q. . 69.4161%5 (T/Hr)

ESCALON 1

Pi= 7 08201763197 (BRars)
pP2= 7 00201763197 (Barz>
Hi= 2762 .4%564315 <(¥o v a)
H2= 2762 .4564315 (Ki-/¥a)
Vi= 0 ‘m’/s)

V2= 3 .53591369527E-2 <(m/s)
W= @ (Mwatts)

Vespx 2727 (m3/Kse)

Rx= 1}

No .MACH. 7 .59%3Ra87033E~-S

ESCALON 2

Pi= 7.0082017631233 (Bars)
P2= 4 789647063425 (Bars)
Hl= 2762 4564315 (KJ/Ke)
H2= 2693 68798234 (KJi/Ke)
Vi= 3.53591369527E-2 (m/s)
V2= 376 472089413 (mrs)

W= 1 13337712377 (Muatts)
Vespx 236720076905 <m3/Ke)
R¥= 6384838128154 .
No .MACH . 827523882461

ESCALON 3

Ft= 4 78364703425 (Bars:
F2= 3.27467183289 (Bars)
Hl= 2693.68798234 (KosKe)
H2= 2626.544715069 (Kj’Ke)
Vis 131 782679826 (m/s)
V2= 391.014626633 (m/s)

W= | 29126229945 (Nuats)
Yesr- 5317687226412 ‘m3/KNe)
R&k= rB359T 44464

Ho MHUH. . .d7953434/.°203

ESCHLON g

Pi= 3 2740/183289 (Bars)
P2x 2.10323324767 (Bars)>
Hi= 2626 .54471309 (KisKe)
H2= 2550 .470%59396 (Ki’Ke:
Vix 136.362612186 (w/s)
V2= 410.757336932 (m/s)>
W= 1.42965640271 (Muatts)
Vesrx 784635664329 (ndr/Ks)
Ri= 642272983371

No . MACH. . ,94350822%08757

ESCALON S

Pi=z 2.1032332476,7 ‘Bars)
P2x 1.2998374780¢ (Bars)
Hi= 2950 .47035939% (KJsKe)
H2= 2478 .28160118 (KJi’/Ke)
Viz 142 737104832 (m/s)

V2= 417, 923302331 (mrs)

W= 1. 4976005837 (Muatts)d ]
Vesp= | 19764443223 (n3/ks)
Rx= 618028209434

No .MACH. .994235175513

Vs= 144 217393465 (m/s)

POTENCIAR TOTARL ...
5 41189646963 Muat's

LEY 12 3265R%127A b 0 b N



(4 )

Resultados para una pﬁesidn de admisidn de 6 bar.

2. 59 7812 «VT/Hr>

ESCRLOM 1

Pl= & 08541819295%
F2= 6 BO54131925%
H1= 2755 . 86686664
H2x 2753.86686664
Vis 8 <m’s)

Ues 3,.52395957685E-2 (m/s)
W= @ (Mwarts)

Vespx 3155 (m3/K9>

KRx= |
No .MACH.. 7.5971%58383€-~-5

(Bars)
(Bars)
(KjrzKa)
(K3/Ka)

ESCALON 2

Ple 6.08541819255 (Bars)
P2= 4. 18780717925 ‘Bsrsz)
Hl= 2755 86686664 ‘K1.’Ka)
H2= 2687.18897433% ¥ )/Ka)
Viz 3.523085957685E-2 (m/s)
V2= 375.08083787787 <mss)

W= 1.02097236247 (Mvatts)

Vespr= 440356728191 (m3/Ke)
Rx= . 6840168408102

No .MACH. . .827618863338
ESCALON 3

Pl= 4 18789717976 (Bars»
P2= 2.380797324004 (Bars)
Hl= 2637 18893499 (KJj/Ka)
H2= 2619.93693871 (Kuo/K9)
Vi= 131 866285239 (mrs)
V2= 389.439495963 (m~ss)

W= 1 18443669655 (Muarts)
Vesp= 614977383838 (m3/Ke)
kr¥= 683569874914

No MACH. 879652359541

ESCALDON 4
Fl= 2 20797324004 (Bars>
P2= | 21832132439% (Rarcsh
Hi= 2519 93692871 <(KJsKa:
M2= 2543 .85599013 (KJy/Ka)
Ui= 135 625822313 (m/s)
V22 489 016146808 (m/s)
W= 1 22231506942 (Muatts)
Vesmpz 997257723459 (m37/K9)
R¥= 6421778591893
No.MACH. . .949189748242
ESCALNN S
Pl= 1.808321324395 (Bar=:
- pP2= | 118011218385 (Bars>®
Hi= 2943 .85693013 (Ks- ko
H2= 2464 .21928938 (KjsKg)
Ul= 141.963278421 (m/s)
U2= 414.8324980859 (m/s)

W= 1.27307574585 (Muatts)

Veses
Rx= .620008817147
No .MACH. .

" Us= 143 1508752656

POTENCIA TOTAL

1.3803769330882 (m3/k9)
.9911808790864

(m”s)

4 62038897429 Muatts

CEY

12 9374187071 (Ka /Ku-Hr«



( 4 )

Resultados para una presién de admisién de § bar.

@... 59.89 <(T/Hr>

ESCALON 1 ESCALON 4
Pl= 5.89631701382 (Bars) Pas | 32455738005 (bares
P2= 5.80631701382 (Bars) Hi= 2614.17349743 (Ko-Ke)
Hi= 2749 96284895 (Kj/Ke) iz 261817333743 (Ka-Kes
h2z 274990284898 (Ky/Ke) Vi= 134.428123528 (ms)
= n’s :
V2= 3 S$8582892707E-2 (m/s) N2 492530571067 (Meatts)
Veses 3747 (n3/Ke) Vesr= 1 86343425775 (a3/K%)
: 1=
KE= 1
No.MACH. . 7 597€6844135E-5 No HACH.. .936544686834
ESCALON S
ESCALON 2
o R ann
P2x 3 42545465465 +Bars® Hi= 2540 17355771 (K3/K%>
Hl= 2749 20284898 (KJ/K9) H2= 2476.56017496 (KJ/K9)>
V2= 372 .960318384 (m/sD c 884985578443 C(Muatts)
W= 847588170862 (Muattis) W= . vatts
: Vesrp= | 4843918254 (m3-K9)
gesrzséS§§69;$%3268 (m3/Ke) RE= 683744895016
= 42264
ESCALON 3
Plz 3.42545465489 (Bars)
P2» 2 34421316878 (Bars) Us= 134 356168529 (m’s)
Hi= 2681 1631635¢ (Ki’Ke)
. POTENCIA YOTAL
H2= 2614.17349743 (K Ka)
v2= 386 816214368 Im/s) CEV 13 7635695763 (K9 Ku-Hr>

K= .914881506274 (Mwatts)
Vesep= 72901659965 (m3/Kse)
Riz= 684350956443

No MACH 878293118996



Resultados para una presidn de admisidn de 5 bar y una presién de
escape de 1 bar, suponiendo con &sto que se ha instalado un condensa--
dor en la descarga que haga posible obtener esta presidn en el escape-

de la turbina,

W . 325 (T/Hem

ESCALON I

Fit= S . 99631701382 (Rars)
Pe2= 2 54229364839 (Bars)
Hl= 2749 .90284898 (KJjs/Ka)
H2= 2687 .16985797 (KJjsK9as
Vi= 8 (ms/s)

V2= 356 460661872 ‘wm/3)

b= 583285239351 (Mwatts)
Vagp= SO75370R33I73 (m3/k)
R&= 787564790366

No . MACH 789182891786

ESCALON 2

PLt= 3. 54229354839 (Bars>
P2= 2 54159538592 (Bars)
Hi= 2687 16385797 (Ki/K9)
H2= 2628 31921519 (Kjs/Ka)
Vi= 123 B49274661 (mss)
V2= 3263 742342873 (m/s)
W= 6095168496213 ‘Muattis"
Vasp= 675189217574 (m3/K9)
Rx= 717580195532

Mo MACH 321812654329

D
-y

ON 3
S41959638592 (Bars)
?7815579595 (Bar=
2628 31021513 (Ky-kKa»
25605 544998754 (Ky.Kas
125.9695a01 13 (m/s)
271 48137287 omoo5o
6484340952107 (Muates)
Vesmp= .932798314183 (m2/K9e)
RE= 696474391354
No MRCH 8581660848588

LI TR I T [ TRy |

cLxXrrIroTm
TR SR (U

ESCALON 4

Pi= | 77015679595 (Bars?
P2= 1.25173465183 (BRars)
H1= 2565 .64499754 (KJs- K9
H2= 2587 .9122963 (Ks/K9)
Vi= 128 .235872745 (ms/3)
U2= 358.419962651 (m/s)
W= 6088331124279 (Huwarrs:
Vesrpr= 1.26403527767 'm3/K9)
R¥= 7071320877052

No MRCH . .845782168243

ESCALON S

Pl= 1.25173465183 (Bars»
P2= {.081083268082 (Bars»
Hi= 295907.0122963 (KJj/Kad
H2= 2471 .39353539 (KJ7K3)
Ui= 127.1800872219 (m/3)
Uz= 288 3895828443 (m~- 2>
W- 402416960166 (Muatts)
Vese= | 52571850815 (m3-/K9)
Rt= 808695327421

No MACH 689539436978

ez 146 511593682 (mr/s)

FOTENCIAR TOTAL
2 34414520554 Muat's

Cev 13.22814084955 (K9/Kuw-Hr>



Resultados para una presién de admisién de 5 bar y und presidn de

escape de 0.95 bar.

Q... 37.51 (T/Hr)

ESCALON 1

P1= 5. 68531701382 (Bars)
P2= 3.54953890887 (Bars)
Hi= 2749 .90284898 (Ki/K9)
H2= 2687 88v23487 (Ka/Ke)
VUt= 0 (m/s)

V2= 3D6.710429417 (m/s)
W= 958413949763 (Huatts)
Vesp= 507757653793 (m3/K9g)
Rx= 707214285291
No.MACH.. .7896869326!3

ESCALON 2

Pl= 3.5435339Q8R7 (Bars)
P2= 2.5366142614 (Bars)
Hli= 2687 08023487 (KJj/Kw)
H2= 2627 .96619445 (KjsKe)
Vi=z 123.9613124 (m’/s)

V2= 364 465858781 (m/s)
W= 611864446345 (Muatts)
Veser= 6802791898982 (m3/Ke)
Rg= 716448633816
No.MACH.. .82334653057S

ESCALON 3

Pl= 2 5366142614 (Bars)
P2= | 75636725202 (Bars)
Hl= 2627 .96619445 (Ky/Kse)
H2= 2564 308670778 (KJy/Ke)
Vi= 126.274975132 (m’s)
V2= 374 145891961 (m/s)
W= .648%598712516 (Mwarrs)
Veser= 939120728157 (m3/Ke)
REs 692486125262
No.MACH.. .864718343164

ESCRLON 4

Pl= 1 ?5636725202 (Bars)
P2= 1.21680529246 (Bars)

Hi= 2564 38670778 (KJs/Ke)
H2= 2502.283415 (KJ/Ke)

Vi= 129 186220774 (wm’/s)

V2= 367 52714417 Cu/s)

W= 637023963501 (Mwatts)
Vesr=z |, 2958888328 (m3-/K9)
RE=s 692796618168

No .MACH.. .8687813236 .

ESCALON §

P1= 1.21680529246 (Rars>
P22 955097360863 (Bars)>
Hiz 2%02.283413 (KJj’Ke)
H2= 2462 .18222329 (KJj’K9)
Ul= 128.65593843% (m/s)
U2= 302.97872099 (a/s)

W= . 443058128295 (Mwattis)
Vesp= 1.662%50112781 (m3/K9)
R¥= 784522096233

No .MACH.. .726927674051

Usx 142 275414096 (ma/s)

POTENCIR TOTAL 2.9246847477
Muatts

cev 12.8%5935056372 (K9 /Ku-Hr"




( 49 )

Resultados para una presi6n de admisi6n de § bar y una prestén de
escape de (.88 bar.

Q. ‘37 62 (T/Hr»

ESCALON 1 ESCALON 4
= < - Pi= 1 741881052135 (Bars)
S e ) i | AT S
< < c AN . = .arv . KJ 9
H2= 2686.99189491 (Ki/K9) Ul= 130 275597285 (mss)

Ul= @ (m/s)

U2z 356960948589 (m/ ) V2= 379.437733148 (m/s)

Wa 67474593098 (Hwatts)

W= 584995192956 (Muatts) ° " ,
Vesp= S07979189112 (mw3-/Ka) UeEP- 1.33744698262 (m3-/Ka)
R¥X= 786862692736 Rx¥= 6738208106753

’ No MACH.. .B98924191355

No MACH 7908265662871

ALON S
1.17371447651 (Bars)
. 888544986095 (Bars)
2496 27186953 (KJ~/K30
2448 .863884779 (KJjsKa)

gscaLan 2

Pl= 3 53377872598 (Bars)

P2= 2.93158BU8YESe Bars»

Hi= 2€36 99109491 (Ko K9)
- =~ R T

H2= 2627 .617953317 “Ko/Ka> 131 482135743 (ars)

2
Vae 3oa 20823801 (mis> 325453595518 (m/s)
= 1 44 : - W= 509874855652 (Hwatts)
Hesme e I suat s Vese= 1.72091663244 (m3/K=)
esp= 1468 32 {m3/k9) Ri= 750220776618

R¥= 71538264279
No . MACH 325382679394 Mo.MACH. . .7842757459991

CCITIODTM
3 e 1N o= [ o= (N
@wonnand

ESCALON 3
Pl= 2 51153087656 (Bars)
P2= 1 74188185215 (Bars) Us= 137 954427124 Cm/s)
= 2627 61799317 (KJ
Hl= 2627 £1799317 (Ki/K9) POTENCIA TOTAL
H2= 2562 89029857 (Ki/Ka) T A uatts
Uiz 126 SEr474395 (mrss
= 2 Y, 2
V2= 276 374139182 (m/s) CEV.  12.3707154853 (Ko Ku-Hr)

W= 657298651214 (Muatts)
Vese= 945568218187 (m3/K9)
Rx= 686060593134

No MACH 871698115514



Resultados para una presién de admisi6n de 5 bar y una presifn de

escape de 0.81 bar.

@... 37.626 (T/Hr)

ESCALON 1

Pl= 95.@0n31781382 (Bars)
F2= 3.53771998168 (Bars)
Hi= 2749.90284898 (KJy/Ka)
MH2= 2686 . 93745764 (KJ/Ke)
Vi= 8 (a/s)

V2= 357 .11106082776 C(arsc)
W= .53955097E9957 (Muatts)
Vespr= .50£112541362 (m3/Ke)
Rx= 706651211243

No . MACH.. .790613718207

ESCALOM 2

Pl= 3 S3771998168 (Bars)
P2= 2 52853556487 (Bars)
Hlz 2686 .9374%764 (Ki/Ke)
H2= 2627 .487G0966 (KirKae)
Vi= 124 .142065673 (m’/s)
V2= 365.642510446 (m/<=)
W= .615519537034 (Muatts)
Vesp= .632185305871 (m3/K9)
RE= .714735925388 .
No . MACH 826367363397

ESCALON 3

Pl= 2 52853596487 (Bars)
P2= 1.732808481998 (Bars)
Hl= 2627 48760966 (K3/Kg)
H2= 2561 .99724442 (Kj’/Ke)
Vi= 126 278440141 (ar/s)
V2= 378 .766841721 (m/s)
U= 6628108425169 (Muatts?
Vesrpr=z 9583513282513 (a37/Ks)
Ri= 6£8529976167

No MACH . .87612263272%

ESCALON 4

Pt= 1 .73280481998 (Bars)
P2= 1.1399557111 (Bars)
His 2561 99724442 (Kj’/Ke)
H2= 2491 .4165532 (K3/7Ke)
Vi= 130.99031691 (m/s)
V2= 389 .3388%2894 (m/s)
WNes 786364267343 (Muatts)
Vese= | .37212?73337 (m3/Ke)
Ri= 657867347737

No . MRCH .9240335279447

ESCALON 35

P1= 1.1399557111 (Bars)
P2= . 818665689433 (Bars)
Hi= 2491 4165532 (Kis/Ke>
H2= 2435.39787858 (KJ- K9>
Vi= 134.366914296 (m’/s)
V2= 349.992061931 (m’/s)
W= .586837512485 (Hvatrts)
Vesr= |.85037442887 (n3/Ke)
Rx= 71113788155

Ho . MRCH. . .8482219083296

Vs= 134.007736843 (a’s)

POTENCIA TOTAL
3.15698169122 Hwatts

CEV . 11 9183439646 (Ke/Kw-Hr)




( s1)

Resultados para una pFesidn de admisién de 5 bar y una presién de
escape de 0.7 bar.

Q... 37.63 (T Hr"

ESCRALON ! ESCALNN 4

Pl= 5.80631731232 (Bars) Pl= | 72597394344 (Bars)
P2= 32.33701305%056 (Bars) P2= 1 19932114559 (Bars)
Hi= 2749, 20284898 (KJj/K9) Hi= 2551 38162771 (KysKa,
H2= 2686.9u163529 (KjrKae) H2= 2486 .89299328 (Ko K9)
Vi= @ (n/s0 Yit= 131.495524375 (nas/s)
V2= 357 212182408 (nass) y2= 398 796333314 (an’s)
W= S35853346483 (Muwarts) W 7265334951221 (Muatts)
Vesr= 5S838201623486 (m3/Kag) Vesp= 1.485313652t (m3/K9)
R¥= 786510003421 Rt= .6£424984£6558

Ho MACH.. 799846097319 No MACH . 9488586858291
ESCALON 2 ESCALIN S

Pt= 2 537061305056 (Rars) Pt= 1 18332114559 (8ars?
P2= 2.52649459295Z% . Bars) P2= 781702109536 (Bars)
Hi= 2686 98163529 fKJ/Kq) Hi= 2486 .89293828 (KJ/Ka»
H2= 2527 .26947%92 (Ky7K9) HZ— 2412 .85845754 (KJ/K3)
Y= 124187456536 (m/s) Vi= 137 . 745839329 (nrs)
U2= 365 340597432 (ms/s) U2= 397.278119336 (m/35)
W= 616445240858 (Muwatts) = 74218898896 (Muatts)
Vesp= 6826686913138 (m3I-Kad Vesp= 2. 19014837152 (a3 /kK3)
R¥= 714391746332 R¥= 6325569138528

Hy MACH 827981834772 No MACH. . ,971329381975¢
ESCALOM 2

Fl= 2 S2549409952 (Barce)

'2= 1 72657394344 (Bars) Us= 138 136568493 (m/s)
Hl= 2627 26547932 (Ky/K9)

H2= 2551 35162771 KasKa) PO SIPIR ToTRL .

Ul= 1275 907226316 (n7/s) 3 W7B571912 Muates

Ve= 280 ouS5rnasad (mss)

W= . 6RG624641301 (Mwatts) CEV 11 24605340428 (Kas/Ku-Hr)

tYesp= 95332006956 (m3/Ka)
R¥= 6833137149835 .
No MRACH. 870183376594
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Resultados para una presidn de admisién de 6 bar Y una presifn de

escape de 1.0 bar.

Q... 44.8595 (T/Hr>

ESCALON |

Pi= 5.88%54131925% (Bars)
P2= 4 24478971181 (Bars)
Hi= 273% 86686654 (KJ-/Ka)
H2= 2692 37227867 (KJj-sKa)
Vl= 8 (m/s)

V2= 358 .7983840068 (m’/s)
W= .78425724%5018 (Muatts)
Vesp= .427355448833 (m3/Ke)
R¥= 706826664807

No .MACH.. .796271791168
ESCALON 2

Pi= 4 2447239711231 (Rars)
P2= 3.036477876% (Bars)
Hl= 2692 .972273A7 (Kia/Ka)
H2= 2633 n1B?73822 (kKi’Ke)
Vi= 1249 . 912279853 (ms)
V2= 367 .131754217 (mrs)
W= 739768856884 (Mwatts)
Vesp= . 574154211839 <‘m3/Ke)
REk= 7153421684205

Ho .MRCH 8254359383034
ESCALON 3

Pl= 3 03647787696 (Bars)
P2= 2 887503532 (Bars)

Hli= 2633 .61075823 (Ks/Kse)
H2x 2568 7577444 (K,y/Ke)
Vis 127 453623522 (m/s)

V2= 379 423397159 (m’/s)

W= 793220113551 (Muatts)
Vesr= 797828988933 <m3/Ke)
R¥= 68747712533

NO .MACH.. .872684854778

ESCALON 4
P1= 2 087588532 (Bars)

- P2= 1 3989998844 (Bars)

Hi= 2568 7577444 (Kj/Ke)
H2= 2501 2564199 (Ki/Ke)
Utz 131 257177213 (m/8)
V2= 383 841753802 (m’/s)

W= B21892635467 (Muatts)
Vesp= | 1337285634 (m3/Ks)
R¥= 678176846204

No .MRCH 904671482825

ESCALON 5

Fl= | 39899%8B44 (Bars)

F2= 1.83798548418 (Bars)
Hi= 2501.2564199 (KJ/Ke)
H2= 2452.87185134 (K3/Ke)
Vi= 132.646372378 (m/s)
U2= 332 3525314581 (m/s)
W= .6344820888704 (Muattis)

Vesrp= 1 47338514353 (m3/k9)
RE¥= 741948227265
NHo MACH. . .796128838493

Vs: 135 .855797814 (m/s)

POTENCIR TOTAL ...
3.69362978954 Muatts

CEV

12.1347102872 (Ko/Kuw-Hr?



Resultados para una presiSn de admisidn de 6 bar y una presién de

escape de 0.9 bar.

Q. 44 5@Q4 L T/Hr?
£SCALIN |
Pi= waS4131925%% (Bars)

4 24313868154 «Rars)
2755 B668BRC4 TKyska)
2692 95047675 (KNJos/Ka)d

1 (/s

358 .989439857 (ms/s)

= 795835299997 (Muatis)
Vesp= 427996996622 (m3/K39)
R¥= 70656043022,

LLXXTT
(LSl sV R o]
TR YT

No.MACH 7387029996968
ESCALON 2

Pi= 4 24313968165 (Bars)
P2= 3 031H98.29479 (Bars)
Hi= 2692 9947675 (Kj’Ka)
H2= ARZ3Z. 345?91:1 (K3/K9)
Vi= 129 982362832 (mrs)
y2= JQF.ﬁH‘A3s1J1 (ms<)
M= 74185599298%8 (Huatts)
Vese= 5(491-41le‘ (m3/Ks)
RY= 1452841137}

Hao HH|H 8262611959917
ESCALON 7

1= 7 M?lR*U:}t?? (Barc)
p2= 2 AP357538411 (Rars
Hi= 2533 34539191 (KizsKa)
He= 2987 62163123 (Kas/Ka)
Yt= 127 78221849 (m7s)

V2= 3281 221018124 fm/3)

W= BUI6T7S5786517 (Muatts)
Vegp= HR24995969%12 (m3/K9)
Rx= 6833570139865

No MACH. 8783250697329

ESCALON 4

Pi= 2 17367583414 (Bars)
P2= | 34095915921 (Bars>
Hi= 2567 .62165129 (¥j/k9)
H23 2494 21448692 (KJ/Ka)
Ut= 132.209671659 (m/s)
V2= 393.476327967 (m/5)
W= 87773055798! (Muatts)
Vesp= t  17669%26084C (m3/K9)
R¥= .646653P242683

No MACH . .941579978534

ALON S
1 340953149821 (Bars)
893356343609 (Bars)
2494 . 21440692 (Kj- ¥a)
2427 . 80248287 (Kj/Ka,
137 .621464651 (m/s)
379.238353362 (m/s?
= B13II7BE406591 (Muatred
Vesp= | 68932539767 (m3/Ka)
RE&= 6€6579845823
Ho MACH 9185908758691

(U IO (O LT | iy ]

Us= 124 9239375921 (m/s)

POTENC IR TOTRL
3 Q4y27628411 Muatrs

CEV 11 3961551835 (K9 Kw-Hr)
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Resultados para una presibn de admisin de 6§ bar y una presién de
escape de 0.82 bar.

R .. 44.9852 (T/Hr)

ESCALIN 1
Pl= 6.006341819255 (Bars)
P2= 4.24297719194 (Bars)
Hl= 2755.86€36064 (Kyas/Ka)
2= 2652 .89375215 (KjrsKsay
Vi= 0 (mrs)
U2= 399.814952334 (mrs)
W= 705139167444 (Muatts)
Yesep= 4230195903593 (m3/Kad
Rx= 790652485071}
No.MACH. . 79@76£396323
ESCALON 2
Pi= 4 .24297719194 (Bare)
P2= 3.131z5468281 (Bars)
H1= 2692 89575215 (Kj/Ka)
H2= 2633 30970687 (Ky)/Ka)y
Vi= 125 812137932 (mrg)
Yo= 367 .822643464 (m/sg)
N= 7421325822@43 (Mwatrs)
Vespz 57512993211 (m3/K9)
R¥= 714419254614
No MACH 826379981803
ESCALON 2
FPl1= 3 a3126460281 'Bars)
P2= 2 Q71768357323 (Bars)
Hi= 2633 38978538 (K)-Ke)
HZ= 2567 46578837 (Ky-/Ke)
Wi= 127 735678523 (m/s)
U2= 382 W3726669 (m/s)
= 802838796834 (Muatts)
Vespr=z B03142989543 (a3/Kse)
R¥= 683471799647
No .MACH.. 879101736498

ESCALON 4

Pl= 2 87178387329
P2= 1.33828102883
Hi= 2567 .46578837
H2= 2492.88792999
Yis 132. 343133204
V2= 491 287552344

(Bars)
(Bars>
(KisKag)
(Ki’Ka)
(mss)
(m/s)

W= 838527435073 (Mwatts)
Vesr= 1, 18498786481 (m3/Kse)
RX= 642094495464

No . MACH.. .948790454684
ESCALON S

Pi= 1| 33028102883 (Bars)
P2= BR24z88V904225 (RBars)
Hi= 2492 .86792999 (KJ3sKa)
H2= 2414 .73:323183 (Ki’/Ka)
Yi= 138.721995444 (m/s)
U2= 407 264556613 (m/s>
W= 92567395u08404 (MNuatts)
Vecp= | . 804948473 (m3-/Ka3>
Rx= 619574354068

No . MACH 991322223192
Vs= 148 .762577529 (mss)
FOTENCIA TOTARL

4 P6431512179 Muatts

Cev

11 0486511637 (KasKuw-Hr)
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Resultados para una presién de admisién de 7 bar y una presién de
escape de 1.0 bar.

] 52 1425 (T Hry

ESCALON ESCALON 4

Pl= 7 €@40291762192 (Bars) Pl= 2. 41725711948 (Bars)
P2= 4.94740793A94 (Bars) P2= 1 5998831915 (Bars)
Hi= 2762 4554315 (Ki/Ka) Hi= 2974 15836253 (Ks/Ka)
H2= 2699 .48924236 (KjsKa H2= 2499 9416103? (K3 Kg)
Vi= 0 (m/sy Ul= 132 973752829 (m/s)
V2= 260 441116835 ‘m/s>H Y2= 402 116784139 (m/s)
W= 824164105433 (Mwatts) U= t 83541506425 (Muwart-)
Vaesp= 270031147056 (m3/b9) Vesp= | B2262216177 ¢(nl2/Ke)
RE¥= 70656890444 Rt= 643556472852

No MACH 730642572559 o MACH. .946254973697
ESCARLOH 2 ESCALON S

Pl= 4.947403793Q%4 (Bars) PI—- { 95583321915 (Rars)
P2= 3.9352350846 (Barc) P2 | 90168292755 (Barz)
Hl= 2699 .489243386 (Kaskas Hi= 2439.94161637 (KJj/Ka)
H2= 2639 93123417 (KJsKa) H2= 2427 .90931329 (Kjs¥Ka)
Vi= 12% 659023312 wrs) Ut 139.03542921797 (ass)
V2= 389 274275963 <mss) Uy2= 394 723564437 (ws/s)
W= REVSIZ2550976 (Hluwatts)H W= 1.91655925486 (Muattie)
Vesep= 497154523289 (m3/t9) Unsp= | 5A5885134581 (m3~ ka)
Rt= 714575214728 RE= 643768941639

Mo MACH $2e728et17713 No MACH 953995314487
ESChLuoM 7 Us= |37 .55943417%5 (m/s)
"t= 3 ’“‘a*ﬁﬂjtf ‘Rars)

P2- 2 41725711948 Barge) POTENCLIA TOTAL

H1- 2&3: 222417 MarKa) 4.68210385518 Mwatts

H2= 2574 14086253 .Ko/Ka) )

V1= 123 383379471 (nss) CEV 11 1365534838 (Kas/Ku-Hr)
2= 3R H{3339316 (moI

W= Q23220057 (Muwatts)

Vesp= £3434125366 (m3/Kg)
RI= 633749746942
NHo MACH B7846899229889



CAPITULO VI.- RESULTADOS.

Del andlisis de los resultados que se presentan en forma ardfica,
figs. V1.1l a VI.19 se desprende lo siguiente:

a) Rendimiento por escalén.

Del rendimiento obtenido por cada escalén de la turbina se ob-
serva gue, al bajar la presién de entrada a la turbina, el gas
to rane’ado disminuye , a pesar Ze aque el voluran especffico -
aumenta, los nimeros de Mach son generalmente todos mds peque-
fios, es decir, el cortrol no estd por chogue sénico en las to-
beras, sino por el salto entdlpico total pequefu




( 57 )

En 1a fig. VI.1 se observa cémo disminuye el No. de Mach a me-
dida que la presién de admisién decrece. Esta misma tendencia-
se presenta con la relacién de velocidades mostrada en la fig.
vi.2.

Al observar el comportamiento del No. de Mach en la figura - -
VI.1 resulta tentador proponer una reduccién de dreas en las -
primeras corridas de toberas, pues el nimero de Mach es menor
a la unidad; sin embargo, estos escalones funcionan a la rela-
ci6n Sptima de velocidades dada en la fig. VI.3 y no se gana--
rfa nada con acelerar el flujo.

Una reduccifn de dreas en las toberas de los Gltimos escalones,

. al operar la turbina a bajas presiones de admisién incrementa-

b)

rfa 1a potencia, aungue esta solucién es muy complicada desde
el punto de vista prdctico.

Pérdidas de escape.

Como se observd en 1a fig. VI.2, la relacién de velocidades en
el G1timo escaldén varfa notablemente al trabajar la turbina a
presiones menores de la de disefio y dado que las pérdidas en -
el escape estdn en funcién de la velocidad del vapor a la sali
da de la turbina, resulta conveniente observar el comportamien
to de esta velocidad cuando se opera bajo condiciones de traba
jo diferentes a las nominales.

En la fig. VI.4, se muestra la variacién de 1a velocidad del -
vapor en el escape a diferentes presiones de admisién observan
dose una reduccién paulatina a medida que aumenta la presién -
alcanzando su punte mfnimo a una presién de 7 bars, al rebasar
este valor se incrementa nuevamente la.velocidad, permanecien-
do constante para una presién de 9 bars debido a8 la limitante
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que se tiene con el nimero de Mach y a las condiciones de tra-
bajo impuestas para esta presién. Esta misma tendencia se mani
fiesta en la fig. VI.5 que muestra la variacién de las pérdi -
das especfficas de energfa en el escape a diferentes presiones
de admision.

La fig. VI.6 muestra un aumento gradual de las pérdidas de po-
tencia al aumentar la presién de admisién, siendo esto normal-
pues este aumento 1leva asociade un incremento del gasto que o
rigina una pérdida‘mayor de potencia en el escape.

Potencia generada.
La potencia ideal total, generada a diferentes presiones de ad

misién se muestra en la fig. VI.B. En la fig. VI.9 se ilustra-
la misma potencia expresada como un porcentaje de la potencia-

" nominal. En la fig. VI.10 se observa como se incrementa el gas

to a medida que la presién aumenta.

En estas grdficas, el incremento de potencia va asociado con -
el aumento de 1a presién de entrada y el gasto manejado; sin ~
embargo, en la fig. VI.11 que muestra 1a variacién del consumo
especffico del vapor a las diferentes presiones de trabajo. se
observa 1a presi6n a la cual el consumo es mfnimo y sers &sta-
1a presién de operaci6n normal de la turbina. Dicho de otra -
forma, la eficiencia a bajas presiones es menor que 1a eficien
cia a altas presiones, como se ve en la fig. VI.12, teniendo -
su punto Gptimo a la presién de diseffo como es de esperarse.

En la fig. VI.13 se muestra la variacifn que experimenta la po
tencia entregada por cada escaldn de la turbina a las diferen-
tes presiones de admisién, en donde se observa que a bajas pre
siones y debido a 1a disminucién de 1a relacion de velocidades



d)

e)
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la potencia entregada por los Gltimos escalones decrece en com
paraqidn con los primeros. Al observar esto y con el objeto de
incrementar la potencia entregada por la turbina cuando traba-
ja muy por debajo de las condiciones de disefio, se efectlan -
las modificaciones que se citan en los incisos siguientes y -
que se analizan a continuacion.

Eliminando ¢1 primer escaldn de la turbina.

Esta modificacién se realiza con la finalidad de incrementar -
el gasto manejado por la turbina y que redunda en un aumento -
de potencia como se observa en la fig. VI.15, aunque esto 1le-
va asociado una disminucién en la*eficiencia, observandose es-
ta tendencia en el incremento que manifiesta el consumo especi
fico de vapor en la fig. VI.16.

Otra consecuencia originada por esta modificacion es el aumen-
to en 1a velocidad del fluido al pasar por los diferentes esca
lones de 1a turbina, elevando el valor del nlmero de Mach en -
los d1timos escalones como se ve en la fig. VI.17.

La fig. VI.18 muestra la potencia entregada por los diferentes
escalones de la turbina cuando se ha eliminado el primer esca-
16n, notandose que a bajas presiones es significativo el incre
mento de potencia originado.

Instalando un condensador en la descarga de la turbina.

Esta variante se considera razonable, pues al disminuir la pre
sién en la descarga se mejora la eficiencia de la turbina, al-
aprovechar mejor la energfa disponible. En la fig. VI.1 se ob-
serva que esta solucidn es posible unicamente cuando se tienen
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bajas presiones de admisién, pues a altas presiones la turbina
trabaja a la relacidn Gptima de velocidades y ademds tiene la-
limitante del nimero de Mach en los ultimos escalones. La fig.
VI.19 muestra la potencia total generada al variar la presion-
de descarga para diferentes presiones de admisién.

Es conveniente hacer notar que al instalar un condensador en -
el escape de la turbina, &sta no puede operar a altas presio--
nes de admisi6n pues se presentarfan problemas de erosién, so-
bre todo en la Gltima corrida de &labes, originados por 1a hu-
medad que llevarfa el vapor en este Gltimo paso.
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N® MACH
1.0 4 B
A A-Para P9 bars
09 A c B.-Para P28 bars
C.'Para Pz 7 bars
os 4 D -Para P=6 bors
D £ -Para Pt 3 bars
o7
E
“ -
03 4
0.4 -
v LS L § L] L - .
1  J 3 4 8 N% Escalon

Fig.¥L. 1- Variocian del Numero de Mach ai pasor por los diferentes

escienss de lo turbino operondo o distintas presiones de
odmiston

1.6 |

l41

10
0e 4

Qs -

Y

H 2 3 4 M N® Escalon
Fig. XL . 2.-Relacion entre lo velocidad absoto del  vapor (V)
y lo velocidod periferica medio del dlabe (Vo) en

los escolones de lo turbina pora diferentes presio-
nes de  odmisidn.
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TRABAJO DISPONIBLE
EN EL EJE

1.0

fie

41 2 3 4 S5 & 1 8 .9 10 Va/ vy,

Fig.¥1 . 3- Trubajo disponible en el eje ol varior lo relacien de velocidad
del dlobe con respecto o la velocidod obsoluta del

vapor.
Ve(m/s)
150
145 4
140 4
133
S ¢ 7 ] ]

P(dars)

Fig.¥I .4 Velocidad totol de escops operando la turbina o diferentes
presiones de admisién,
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qt
> {%i/ng)

3 4

i2 4

"~

’ L Y v

s 6 7 s 9  P(bors)

Fig.YI . 5- Pérdidas de energia en el escape ,por unidad de
distintos presiones en la admision.

Pordides (hw)

180 1
170 4
160 -
150 4
140 -
130 4
120 4
"o -

100 4

v T
S (] L4 ] ] P (bars)

Fig.XI.. 6~ Perdidos de potencia en lo descarga de¢ lo turbina para
diferontes presiones de admisidn




PERDIDAS ( 64 )
% GENERACION

9 4
8 ~
T 4

6 -

\J ¥ v hJ

s 4 r H *  Pivens)

Fig.Z1. 7.- Perdidos de potencio en ol escape eupresads  como
porcentoje de la generocion.

POTENCIA (MW)

|

41

3

t =Y T T T
8 [ ] 7 (]

’ P(bers)

Fig. YI. 0.- Potencie 1otal genersde por lo turbina Ideol operondo o
diferentes condiciones de trabojo.
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9,CARGA NOMKNAL

130 -
120
HO
00
90 -
80
70

60 -

80

LB 1 T 9 BN
] 6 7 8 9 P (bors)

Fig.X1 .9- Variacion en porcentaje de la carga naominal tomando ccmo
base lo cargo a 8 bors.

Q {T/Hr)
)

60
80

40 -

R T T 1 Y T
| 2 3 4 3 ] POTENCIA (MW

Fig. XI.10- Voriocidn del gosto manejado por la turbing a distintas
presianes de operacidn



( 66 )
CEV  (Kg/KW-Hr)
13
12
T
10
N | § 1 1 .
S ) 7 [ ] 9 P (bers)
Fig¥I .._Consumo  especifico de vapor a diferentes
presiones  de  odmisidn.
%
100
93
90
[ L)
80
s
70
\
—
s ¢ R . ’ P(bere)
Fig. YI.12. Variacidn de ,la  eficiencia de 1o turbina
con la presion fomando como base de
comparacion 100% de eficiencia o 8 bors.




POTENCIA { MW /ESCALON)
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[
1.4 - A
1.2 8 A-PARA
8-PARA
C -PARA
10 < D -PARA
€ -PARA
.8 =
.6 - 0
.44 €
.2 T T T ’ v
1 2 3 4 ] N°® ESCALON
Fig. ¥L 3.- Polenclo  generado por cado escalon de lo turbino
a los diferentes presiones de  opsracion.
POTENCIA AL ELIMINAR EL PRIMER ESCALON DE LA TURBINA

POTENCIA  (MW)

] P(bars)

L4 T 1]
L [ 7

Fig. XYI. 14.- Polencia tolal  generada por lo turbind o
las  dishintas prasionss gl

sliminar ol priner escaion

P23 BARS

P: 8 BARS
P37 BARS

P16 BARS
PsS BARS




Q(T/Hr)
4

60 -
70
60 4
50 -
40 -
30 A
20 -

10 1
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3

3

v

Fig.¥115.- Consuma de varor requerido
turbino parg diferentes  copaci s de

generacion al eliminor el primer esco- -

In, pora presiones de odmisiSn desde 8 o 5 bors.

5 ¢ Potencia (MW)

or lo

CEV.(kg/ kw- Hr)
14 A
13 4
—_——
12 4
HE
T k| | 1
-] 6 7 8

" Bors

Fig ¥1.16.- Consumo especifico de vopor, 0 diferentes

presionss de admision cuondo
turbing sin ¢l primer escalon

troboja lo




NP MACH
‘

1.0

0.9

08

07

0.6

03

—A,ByC
«—D
A,ByC-Poro P=87y6 bors

respeclivomants
D.-Pora Pz5 bars

Fig. ¥I 17._Variacion

S N® Escolon

eecalones
presiones
eliminado
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Potencia MW / escalon

20
A A- Para P=8 Bars
° B- Para P=7 Bars
Lo . C- Para P=6 Bars

D - Para P=5 Bars

>
[ 2 3 4 -] No ESCALON

Fig.MI 18- Potencio generada por cada escalon de la turbing a diferentes presionss,
cuando se ha eliminado Ia primera corrida de alabes y toberas

Potencia (MW)

’

]
«C
4 | A - Para P= SBars
( T 8- Para P = 6 Bars
3 4 A C- Para P =7 Bans
2 4

-
06 07 08 09 P escape (Bors)

FinI.IS.—Voriocién de la potencia generoda ol disminuir la presion de salida
de la turbing, para diferentes presiones de odmision.




CAPITULO VII.- CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en los capitulos anteriores se conclu
ye 1o siguiente:

E1 rango de presion para la operacion de una turbina de 5 pasos -
de impulso, de contrapresion y una capacidad de 5 Mw es de 5 a 9 bar.-
E1 1imite superior estd fijado por el nimero de Mach en el Gitimo esca
16n y el 1imite inferior por la baja eficiencia que repercute en una -
pérdida de potencia.

La potencia Gptima se obtiene, como es de esperarse, a la presidon
de disefio que es de 8 bar.

Al operar la turbina por periodos largos en un campo cuyas carac-
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teristicas de] yacimiento no alcancen a dar presiones superiores a los
6 bars, es posible reducir el drea de la primera corrida de toberas --
obstruyendo algunas de ellas, aunque el incrementoé de potencia obteni-
do no es muy signigicativo.

Si se operan las turbinas indefinidamente en un campo con las ca-
racterfsticas arriba descritas, es decir presiones inferiores a 6 bar,
es conveniente eliminar 1a primera corrida de toberas y dlabes para --
que se pueda manejar un gasto mayor que incremente la potencia entrega
da, aunque esto redunde en una disminucién de la eficiencia de 1a tur-
bina.

Instalar un condensador en el escape de la turbina no es recomen-
dable cuando se opera cerca del punto Sptimo de disefio, pues estas tur
binas fueron disefiadas para descargar a la presién atmosférica.

A presiones entre 5 y 6 bar puede instalarse el condensador, aun~
que no se ganard mucho en términos de potencia. Ademds al instalar un-
condensador necesitarfa ser un sistema enfriado por aire, pues uno en-
friado por agua requerirfa equipo como torre de enfriamiento y sistema
de bombeo que serfa muy costoso y eliminarfa ademds la caracterfstica-
de turbina portdtil.

Ain asf, con un sistema enfriado por aire se tienen problemas de-
corrosién en el ventilador y en el cuerpo del condensador, debido al -
ambiente corrosivo imperante en los campos geotérmicos.

Cabe hacer notar que los resultados obtenidos en esta tesis pue--
den ser usados en forma cualitatfva, debido a que se estudia la turbi-
na en forma ideal, pues se desprecian las pérdidas por fricci6n genera
das en el interior de la méquina. A pesar de ello, los célculos dan u-
na idea bastante acertada de la manera como.se comporta una turbina de
estas caracterfsticas operando bajo condicipngs diferentes a las nomi-
nales.
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