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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 la comprobacion de la metodologia, para posteriormente
actualizarla de acuerdo a las herramientas y software usados en el Labinthap de la ESIME

Zacatenco, para evaluar turbinas de vapor de potencia baja.

Se desarroll6 la metodologia para la mejora en el grado o en el valor de la eficiencia de la
turbina de vapor; buscando el mejoramiento en los pasos internos de la turbina, en la
aerodinamica, en los pasos de los alabes y aunado a ello en el proceso de automatizacién de
la turbina. La metodologia consiste en el calculo de los pasos de la turbina; los primeros
dos pasos se calculan en orden, y enseguida se hace lo propio con el Gltimo paso, para
evaluar de manera global su desempefio, mientras que con los pasos restantes se evalUan de
manera individual la eficiencia de los diferentes alabes, asi como de los principales

componentes que integran a la turbina.

Es importante sefialar que una automatizacion del disefio es posible, y para esto se tendra en
cuenta una idea de un programa en el que se tenga los parametros de entrada, intermedios y
de salida de la turbina de vapor, lo que implica la posibilidad de definir en un mismo

programa procedimientos como resultado final de la turbina de vapor.

Con los resultados de las variables y tipo de construccidn se pueden dar varias suposiciones
para el tamafio de los pasos y con estas consideraciones se define precisamente la velocidad
de giro para obtener la correcta velocidad periférica tangencial en cada paso, lo que permite

orientar adecuadamente el disefio correspondiente.

Vi



ABSTRACT

ABSTRACT

In this paper verification methodology was performed to subsequently update it according
to the tools and software used in the ESIME Zacatenco Labinthap to evaluate low power

steam turbines.

Methodology for improving the level or value of the efficiency of the steam turbine is
developed; looking for an improvement in the internal passages of turbine aerodynamics, in
the footsteps of the blades and together with it in the process of automation of the turbine.
The methodology is to calculate the distance of the turbine; the first two steps are
calculated in order, and then does the same with the last step, to comprehensively evaluate
their performance, while the remaining steps are evaluated individually efficiency of

different blades, as well as the main components that make up the turbine.

Importantly, design automation is possible, and this will be considered an idea of a program
in which the input parameters, intermediate and output of the steam turbine is taken, which
implies the possibility of defining procedures in the same program as the final result of the

steam turbine.

With the results of the variables and type of construction can be given various assumptions
for the size of the steps and with these considerations, the speed is precisely defined for the
correct tangential peripheral speed at every step, allowing properly guide the design

corresponding.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para obtener resultados confiables en el disefio y construccion de una turbina de vapor, es
de suma importancia contar con una metodologia y un desarrollo de disefio correcto y
acorde a las especificaciones y necesidades del lugar en el que se utilizara, que avale un

buen funcionamiento de esta.

Se tomara una tesis de disefio de turbinas de vapor como base y se aplicara un desarrollo de
disefio diferente para la mejora en el grado o en el valor de la eficiencia de la turbina de
vapor, buscando una mejor respuesta en los pasos internos de la turbina y aunado a ello en

la automatizacion de esta, implementando valores nuevos y un software propio.

El esbozo de los pasos, es la primera parte de todo el proceso de disefio de una turbina de
vapor. Posteriormente se proponen las dimensiones de la turbina y los alabes, asi como sus
canales de entrada y salida. Debido a que los angulos de entrada y salida pueden variar, la
etapa de planificacion puede exigir un nuevo sistema de calculos o bien un redisefio de la

misma.

Es necesario darle continuidad al disefio de partes en general; ya que constantemente se
efectian cambios y mejoras en el sistema y en sus resultados. Es por esta razén
principalmente que se efectlan este tipo de comprobaciones y mejoras, tanto en el proceso

como en el disefio de los pasos y de la turbina en si.

Esta tesina solo se enfocara en el desarrollo del disefio de una turbina de potencia baja para
la homologacién de funcionamiento en el laboratorio y con sus propias herramientas de

estudio, desde valores propios hasta la implementacion de software diferentes.

viii



CAPITULO 1

CAPITULO I: Configuracidn
Geometrica

1.1. Condiciones de Funcionamiento de las Turbinas de Vapor.

En la construccién de una turbina de vapor se considera la Carcasa, como la base primaria.
Existen dos tipos en la configuracidn de su construccion: de camara y de tambor; en el caso
particular para este, también debe ser una turbina axial. Un escalonamiento de una turbina
axial esta formado por una corona de alabes guias (estator), y una corona de alabes moviles,

(rotor).

Se puede suponer que las condiciones de funcionamiento se concentran en el radio medio
de los alabes si la relacion entre la altura del alabe y el radio medio es baja asi el analisis
proporciona una aproximacion razonable al flujo real, anélisis bidimensional. También se
puede suponer que no hay interferencias o variaciones del flujo de alabe a alabe, por lo que
la circulacién es constante. Si se supone que la velocidad axial o velocidad meridiana c,,, es
constante a lo largo del escalonamiento:

Cm = Com = Cim = Com (1.2)
Y si Qi, Q, y Qs, son las correspondientes secciones de paso, aplicando la ecuacion de
continuidad se tiene:

P18y = paQl; = p3ll3 (1.2)
Y como se trata de un proceso de expansion, el volumen especifico del vapor aumenta, por
lo que la seccion de paso entre alabes también tiene que aumentar. La realidad es que

Cim # Cam, SAlVO excepciones.

Es importante sefialar que el desarrollo de turbinas de vapor tiene en préactica dos siglos,
pero continuamente hay mejoras, por lo tanto ain es un tema de estudio y desarrollo de
tecnologia, en la actualidad se busca una mejora en el grado 6 en el valor de su eficiencia,

por lo tanto se busca tanto un mejoramiento en los pasos internos de la turbina como



CAPITULO 1

también en la parte aerodinamica, en los pasos de los alabes y aunado a ello en el proceso

de automatizacion de la turbina.

1.2. Formas Constructivas de las Turbinas de Vapor.

Una turbina de vapor es una maquina rotativa que convierte la energia del vapor en un
trabajo mecanico. Esta energia del vapor esta formada por 2 tipos de energia: la energia
interna, la cual depende exclusivamente de la temperatura absoluta a la que esta sometida el

vapor Yy la energia de flujo que involucra presion y volumen.

De una turbina de vapor se puede obtener al mismo tiempo generacion eléctrica y energia
térmica, este tipo de instalaciones, se da en poblaciones que requieren energia eléctrica y

calor.

Cuando una instalacion de turbinas tiene que alcanzar un rendimiento térmico elevado, la
maquina debera tener una gran caida entalpica. Una de las razones por la cuales se deben
colocar mas pasos en una turbina es debido a que las velocidades periféricas y del flujo no

pueden elevarse sin que se propicien otros problemas en la turbomaquina.

Las diferencias principales de acuerdo con los tipos de la division son la caida de entalpia
entre el alabe fijo —estator— y el alabe maovil —rotor— de la rueda de alabes de paso. En
funcién de esta caida se tomara en cuenta tanto los nimeros adimensionales, asi como el
grado de reaccion normal y el grado de reaccion cinematico. Los viejos sistemas de
construccion de turbinas de vapor tuvieron Unicamente dos tipos de grados de reaccion o =
0y o = 0.5 las turbinas con o = 0 fueron denominadas turbinas de accion o de igual

presion.
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Ya que Ahs = 0, las presiones antes y después del &labe movil son iguales. La primera
maquina de este tipo de un solo paso fue disefiada por [LAVAL] y posteriormente [Rateau]
y [Zoelly] disefiaron la maquina con mas pasos. La turbina con grado de reaccion o = 0.5
se conoce como de Reaccidén o de Sobrepresion, ya que aqui Ahs”’= Ahg/2. La primera

maquina de este tipo fue con varios pasos y fue construida por [Parsons].

En la actualidad el grado de reaccién es uno de los elementos mas importantes para el
disefio en la teoria de paso de los alabes, ya que ahora no se habla de los valores de 0 y 0.5
sino que el intervalo es de 0.0 a 0.7 y se puede elegir libremente. Para el caso de los grados
de reaccion ® =0, ® = 0.5y o = 0.7 se muestra la configuracion de los alabes, asi como las
correspondientes velocidades en la figura y se muestra también el diagrama hs y su
correspondiente caida de entalpia.

Para el caso de o = 0 se tiene que W; es méas grande que W, por lo cual la componente
tangencial de C; debe tener el valor de 2u. Cuando se tienen un paso ideal con ® = 0.5 el
triangulo de velocidades para la entrada y salida debe ser congruente. Si C, y también W,
son dirigidas en forma axial, la componente tangencial de C; debe ser mas grande que u.

Cuando se eleva el grado de reaccion a o = 0.7 la caida por paso crece ain mas.

En los alabes con un grado de reaccién alto se deben tomar en cuenta que debe haber una
pequerfia caida por paso y velocidad tangencial a cada paso, de esta forma se puede analizar
conjuntamente las ventajas y desventajas siempre tomando en cuenta técnicamente el
angulo de desviacién de acuerdo con la reaccion y también la configuracion de los alabes y

el flujo.
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La turbina de LAVAL se muestra esquematicamente en la figura 1.1, como se ha sefialado,
es una turbina de igual presion, ya que la caida de presion antes y despues del alabe fijo es
exactamente igual, por lo cual se puede aplicar el sistema de trabajo de alabes por partes,
asi el aparato de alabes fijos no es totalmente una corona o rueda saturada de alabes sino
mas bien una serie de sectores, una serie de partes de toberas o bien en caso extremo una

sola tobera para el sistema.

Entrada

a— Carcaza ¢ — Alabe rotor
b — Alabe estator d — Laberintos

Figural.l. Esquema de una turbina de LAVAL

Para esta turbina normalmente el vapor sale de la tobera con velocidad supersonica esto es
una velocidad elevada mayor de 340.3 m/s, por lo que deberan entonces las toberas ser
convergentes-divergentes (Tobera de LAVAL). Para poder tener una gran caida, la turbina
de LAVAL trabaja con velocidad tangencial hasta de 400 m/s. Lo anterior hace que exista
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necesariamente un engranaje de apoyo, donde se pueda regular también para pequefias

potencias.

La posibilidad de que existan partes del sector de la rueda ocupadas es Unicamente posible
en las turbinas de accion. Con alto grado de reaccion en la rueda movil se encontrara una
serie de pérdidas debido al comportamiento del fluido y en caso de que se tenga la
necesidad de tener pequefias potencias o muy altas presiones el volumen del vapor puede

ser pequefio, tomando en cuenta las caracteristicas de la longitud de los alabes.

El deseo de tener una alta caida de entalpias en un paso Ah dio como resultado el desarrollo
de la turbina CURTIS, cuyo esquema y forma de trabajo se muestra en la figura 1.2. Al
igual que en el caso de la turbina LAVAL, esta sera convertida practicamente en toda la
caida del primer conjunto de alabes en velocidad. La caida sera elegida tan grande, como la

velocidad periférica, asi el primer rotor trabajara con reaccion muy baja asi que w, sera tan

grande como .

a 1.- Tobera (&labe estator)
b 1.- Alabe rotor.

¢ 2.- Alabe estator
d 2.- Alabe rotor.
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b , ’ F
u 1. Alabe rotor

() w.
03 W, = 3
d -
u 2. Alabe rotor
o4

Figural.2 Turbina CURTIS

Por lo cual, la velocidad de salida C, después del primer rotor es tan grande como 2u; como
se puede observar en el tridngulo de velocidades de la figura 1.2, y C, es dirigida en contra
de la direccion tangencial del rotor. Se puede hacer el ordenamiento después del primer
rotor de acuerdo con la desviacion de la corona, con una gran caida para que se pueda
trabajar; asi que Cs entra en la segunda rueda del rotor y a la salida alcanza el pequefio
valor de C4 6 velocidad de salida. Asi cuando la 2da. rueda trabaje con un alto grado de

reaccion, my a través de la pérdida no seré tan pequefio como s.

A través del tamafio de C; se construye una rueda CURTIS para la misma u para que tenga
4 veces la caida, como es el caso de la turbina de igual presion de un paso. Los valores de
presion de y = 16.24 para la rueda 2, v = 4.6 para el caso de igual presion y y = 2.3 para el
de sobrepresion o reaccion. Estas ventajas deben observarse en funcién de la desviacién y

el rendimiento que se desea alcanzar.

La turbina CURTIS es una turbina de accion o igual presion, se conoce también como
“Turbina de accién con pasos de velocidad”. Puede operar como una turbina normal de
accion, con partes de regulacién en el paso. En sus inicios operaba como la turbina de
LAVAL con dos ruedas — estator —pero se tenia un mal rendimiento, por lo cual

actualmente tienen Unicamente 2 ruedas o pasos completos. Las turbinas CURTIS se

6



CAPITULO 1

aplican actualmente para pequefias turbinas, en instalaciones de Barcos de Vapor y

unidades industriales.

En una turbomaquina normal se coloca un paso CURTIS en lugar de una rueda de igual
presidn o accion, para tener presente el manejo correspondiente de las caidas asi como los
efectos del vapor fresco, tratando de evitar problemas de pérdidas en todas partes y en la
flecha. El esquema de la Turbina con tipo de construccion tipo camara se muestra en la

figura 1.3.

& e f
M 7
a — Carcasa. d — Alabe estator y complemento de flecha
b — Flecha. e — Tuberia de vapor.
¢ — Rueda Alabe rotor f — Control de vapor.

Figural3.Esquema de Turbina tipo Camara

En esta figura se tiene que el sistema de alabes rotores c, son practicamente placas, el alabe
estator d tiene una parte de placa que funciona en la parte correspondiente a la flecha como
anillo de control, para tener perfectamente definido el canal de flujo debe ser disefiado para
reportar fuertes presiones y fuerzas ya que se tiene la influencia de las diferencias de
presion estatica antes y después del alabe rotor, los alabes estatores en este tipo de turbinas

deben tener una ancho axial mayor al de los alabes rotores.
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La turbina de reaccién o sobrepresion trabaja por pasos con la mitad de la caida del paso de
igual presion, ademas distribuye la misma cantidad en el alabe rotor y en el &labe estator.
Se tienen diferencias de presion muy pequefias en las coronas de los &labes, asi como
también el tipo de laberintos cambia en este tipo de turbomaquinas, ya que en este sistema
es muy importante el tipo de sellos que se tienen sobre todo en los alabes estatores con
respecto a la flecha; se debe sefialar también que en este tipo de turbinas la expansién se
realiza en varios pasos. De acuerdo al tipo de construccion se conocen como construccion

de flecha de tambor como se muestra en la figura 1.4.

AL - E f//////// E

V.

SNN)

N\

a. Carcasa. e. Pistones de equilibrio.

b. Rotor. f. Tuberia de union.

c. Corona de &labes rotores. g. Conductores de vapor.

d. Corona de alabes estatores h. Conductores de cierre de vapor.

Figural.4. Esquema de una Turbina de Tambor
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En esta figura se tiene que las coronas de alabes rotores c estan asentados — fijos — en
el rotor o flecha b y entre ellos estdn ubicados los alabes — coronas — estatores d. La
turbina trabajo a reaccion por lo que se tienen en todos los alabes rotores un fuerte empuje
sobre el eje. Para el equilibrio del empuje axial se utilizan los pistones de equilibrio los que
tienen que estar comunicados con las tuberias de union f de la presion y asi tener en

equilibrio los reportes y la flecha para que no existan problemas en la turbomaquina.

Para una turbina con grado de reaccion o = 0.5 el pistén de equilibrio debe tener un
diametro de aproximadamente la mitad del didmetro de los alabes. Para el disefio se
requiere dejar un pequefio empuje, que deberd ser analizado con las chumaceras axiales,
con ellos el rotor — flecha — puede trabajar con operacion estable y normal. Para las turbinas
de tambor es necesario en un disefio y construccion conductos de cierre de vapor para todos

los posibles tipos de construccion que son necesarios.

Para turbinas de cdmara, es muy dificil que se presente la reaccién por lo que no se tienen
en la flecha practicamente ningun tipo de empuje axial, ya que con chumaceras axiales, se
encuentra el sistema en equilibrio axial, por lo que los pistones de empuje no se utilizan. Si
se observa nuevamente la figura 1.3, se tiene que el flujo que circula en los pares de los
alabes no representan para el sellado de la turbina ninguna caida de presion, por lo tanto
ningun trabajo, por lo que el flujo principal no tiene ninguna disminucion o pérdida en su

comportamiento y asi procede la potencia a la que es disefiada la turboméaquina.

En los parrafos anteriores se tiene claramente definido que en la turbina de accién o igual
presion, su construccion es de tambor. Aunque se puede dar el caso de los intercambios de
tipo de flecha o rotor sin que exista un problema de tipo de comportamiento mecanico o de

pérdidas de eficiencia. En los inicios de las turbinas de vapor, se tenian este tipo de
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rotores con flechas en las turbomaquinas en las que actualmente estan perfectamente

definidas las reglas de los tipos de rotores.

En las flechas para cada tipo de grado de reaccion existen valores tipicos dependientes de
factores como por ejemplo; si se tiene una turbina de vapor con &labes muy grandes en los
ultimos pasos, el grado de reaccién sobre la altura del alabe varia a partir de la raiz a su

méaxima altura de =0 raiz a = 0.7 en la punta o cabeza del alabe.

Para turbinas con rotor; la flecha de tambor se requiere que en las coronas de alabes existan
unidades tanto al lado de la carcasa como de la flecha, esta banda o cintilla de union en los
alabes se puede analizar como: la turbina de tambor que tiene muy altas pérdidas en los
clavos u holguras de los alabes en comparacion con la turbina de tipo de rotor de camara;
ademas de las pérdidas por el pistén de empuje. El rendimiento o eficiencia de una turbina
de reaccién debido a que practicamente no tiene desviaciones en sus primeros pasos mucho
mejor que para la turbina de accion. Ademas en esta turbina se encuentran pérdidas

adicionales mayores a las que existen en la turbina de accion.

1.3 Teoria del Disefio General de Turbinas de Vapor.

Para el disefio de turbinas de vapor se requiere tener con claridad el tipo de uso que se
espera de esta turboméaquina, por lo que se debe definir a tiempo si es para uso industrial.
Asi el vapor puede servir para un proceso determinado ademas de generar electricidad o
mover algun equipo mecanico, como puede ser una turbomaquina, un compresor axial o un

centrifugo.
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Es importante sefialar como ler paso que se hace un analisis termodinamico de acuerdo con
el diagrama de Moliere para darse una idea de las condiciones termodinamicas que se
deben cumplir, cuando se realiza todo este proceso de andlisis, se debe comenzar a
desarrollar técnicamente la configuracion de la turbomaquina en general, un cuerpo, dos o
tres si es necesario, dependiendo de la utilizacion industrial que vaya a tener como

resultado final.

En cualquiera de las formas es necesario comenzar a pensar qué se esta pensando disefar;
ya ha quedado claro su uso en el parrafo anterior, ahora bien se requiere de acuerdo a su
expansion que vaya a tener termodindmicamente hablando, el tipo de condiciones de flujo

interno del vapor.

Esto es la configuracion de la velocidad de flujo a través de los pasos de la turbina, lo que
indica la posibilidad de utilizar la energia en la flecha y al utilizar esta, se habla de una
energia mecénica para una turbomaquina o bien de una eléctrica con un generador
eléctrico. Se da por hecho que técnicamente cualquier ingeniero conoce que existen una
serie de elementos en la turbina, estos elementos se conocen como corona de ruedas

estatoras y rotoras o alabes.

Es necesario tener presente que en muchas ocasiones a las 1ras coronas estatoras se les
Ilama también toberas y el termino tobera viene de la aplicacién directa que se hizo de la
turbina CURTIS en sus 1ras aplicaciones y que se sigue aplicando actualmente, por tanto
implica que en su construccion ahora se debe pensar en la configuracion de la flecha y

normalmente se tienen dos tipos: flechas de tambor y flechas de camara.

Asi mismo, se tienen varias configuraciones o tipos de turbina de acuerdo con los tipos de
configuracién de los alabes, fundamentalmente se conocen como alabes de accién y de
reaccion o bien turbinas de igual presion y sobre presion, va a depender de caracteristicas

internas en su disefio y en su construccion.

11
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Cualquiera de las formas que se elija y al hacer el andlisis interno de los pasos de la turbina
se debe tener presente que lo que se esta buscando es la configuracion del grado de reaccion
que va a tener cada uno de los pasos y normalmente el grado de reaccion se obtiene del
triangulo de ecuaciones que se hace en cada uno de los pasos, tomando en cuenta la
condicion de los alabes en la corona o alabes estatores y tomando en cuenta los alabes en la

corona de alabes rotores.

Para el disefio y calculo de una turbina de vapor se tiene presente que existen diferentes
factores y todos ellos juegan un rol en la parte de disefio, en el caso especifico, se deben
mencionar la utilizacion de las condiciones termodinamicas desde el punto de vista de las

tablas de vapor de agua.

En la época actual otra alternativa son los procesos de célculo o tecnologia de célculos ya
establecidos de las tablas de vapor de agua, lo recomendable es que cada disefio haga su
propio proceso de calculo, recordando la existencia de métodos y programas

computacionales adquiridos bajo licencia.

Qué es relevante en estas condiciones; el punto principal en la turbina de vapor sera su
temperatura de entrada, su presion de entrada y el flujo de vapor con el que va a entrar en el

ler paso de la turbina.

Ya sea de un cuerpo o de varios, estos son de alta presion, de presion intermedia y de
presion baja, con esos datos lo practico es encontrar mediante calculo la entalpia y entropia
de esa condicién; a partir de ahi se tiene la posibilidad de analizar de inmediato en el
diagrama de moliere la expansién correspondiente y calcular cada una de las condiciones

hasta el punto de condensacion.

12
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A partir de esa parte se corre la expansion en el diagrama de Moliere y se va observando
con detenimiento todas las condiciones de operacién termodindmicamente refiriéndonos
hasta su condensacion, esto es hasta la ultima etapa de alabes disefiado exprofeso. En cada
una de esas condiciones podemos observar si se quiere ver de manera particular paso a paso

su rendimiento interno o bien su rendimiento total del nimero de pasos correspondientes.

Técnicamente se comienza observando el nimero de pasos y las condiciones de regulacién
del vapor, sin dejar de sefialar que una de las primeras condiciones de regulacion del vapor
es la valvula principal de regulacién gue se ubica en la entrada del ducto de la 1ra corona de

alabes estatores en la turbina de vapor.

La mayoria de los sistemas de regulacién pueden tener vélvulas o bien, la regulacion se
puede hacer a si mismo como en la tipica turbina conocida como Turbina Curtis que sirve
como sistema de regulacion, para después pasar a una turbina de expansion con
determinado nimero de pasos. Los célculos para los pasos de la turbina de vapor se daran

en las condiciones del siguiente capitulo escogido para tal efecto.

En el ler paso o en el ler proceso de desarrollo de calculo se debe tomar en cuenta: el flujo
masico, la presion de entrada, la entalpia de entrada, la velocidad, las presiones entre los
planos de referencia de cada paso, sus velocidades periféricas o tangenciales, sus angulos
de flujo a y B, asi como su rendimiento. A partir de ese momento o de ese calculo se deben
considerar los siguientes pasos o en el niUmero de pasos que se tenga ya pensados disefiar el

equipo.
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Otro factor relevante en el proceso de calculo es tomar en cuenta la altura de los alabes y
hacer un andlisis sencillo, teniendo presente si se quiere avanzar mas en este tipo de
disefios; se deberia hacer un célculo por teoria de equilibrio radial, sefialando que para el
disefio de turbinas de vapor este puede ser acompafiado de la teoria de equilibrio radial, la

teoria de paso, o bien la teoria de paso repetitivo.
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CAPITULO II: Ejemplo de Disefio

2.1 Condiciones Generales y Parametros Termodinamicos.

Para el disefio de una turbina de vapor se requieren diversos elementos y consideraciones
técnicas, por lo que es necesario recordar, que continuamente se debe estar analizando el
calculo termodindmico, ya sea mediante las tablas de vapor, el diagrama de moliere o bien

hacer un programa adecuado.

A continuacion, se muestra el andlisis termodinamico para la aplicacion del disefio lo que
permitira mostrar un analisis paramétrico de este trabajo, se muestran como ejemplo y

comienzo del proceso los siguientes valores:

Py = 67bar
ty = 470°C
kg
n = 5000—
m h

Para el disefio del primer paso de una turbina de vapor se tienen las siguientes variables, y a
partir de estas variables se toma en cuenta la condicién del disefio de la turbina. En este

caso se tiene los siguientes valores sefialados:

T. = Ah =09
?? 5 .&hs - '
P, = 0.1bar
n = 3000min~1

15
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A partir de estos valores se tiene el rendimiento de la turbina, practicamente la presion de
condensacion y se tiene la velocidad de giro, en este caso de acuerdo a los valores
sefialados anteriormente y al diagrama de Moliere se tienen los siguientes pardmetros:

Entalpia de entrada, Entropia de entrada y relacién [k].

kJ
hy = 3341.9064 —
kg

= 6.7272669 K
SET kg-K

k =1.2800274

A partir de estos valores se tiene el calculo del rendimiento, y para ello se puede utilizar la
Entropia como se muestra en la ecuacién 2.1, de esta ecuacion se toma en cuenta la presion
de salida; se entra a las tablas de vapor o al calculo correspondiente del programa existente
o bien mediante una programacion de Excel para calcular los valores correspondientes de

presidn, temperatura, contenidos de humedad, etc.

Asi como sus Entalpias y Entropias, lo mas practico es tomar en cuenta las condiciones que
marca el IAPWS-CF97 (Asociacion Internacional para las propiedades del agua y vapor) 6
el mas reciente publicado, y con esos datos se va a calcular practicamente la condicion de
temperatura a la salida, la relacion de humedad y su entalpia correspondiente, estas son
préacticamente la condiciones para el proceso de condensacion Fig. 2.1 (tablas de Excel).

2.2 Geometria de la Turbina de Vapor.

Desde el punto de vista de disefio de acuerdo a la normas ISO se recomienda definir la
eficiencia, la presion de condensacion y la velocidad de giro que va a tener el generador
eléctrico, cabe sefialar que este disefio se propone para 50 hz por lo que la velocidad de giro
es de 3000 rpm.
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Con estos datos y tomando en cuenta el diagrama o programa Molierefz;, se tienen los
siguiente parametros, Entalpia y Kk, para el célculo de rendimiento y tomando en cuenta la
Entropia se tiene la ecuacion 2.1 como se muestra a continuacion asi como el célculo
correspondiente en el diagrama de Moliere y los datos encontrados del programa aplicado,
se observa que se puede encontrar el contenido de vapor mediante el calculo de la
temperatura de salida o bien directamente se dan los datos en el programa y se encuentra la
Temperatura, humedad y entalpia de salida como se muestra a continuacion.

Teniendo en cuenta la eficiencia, la entropia se puede calcular sa
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Figura2.1. Excel para Programa Moliere.
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Para comprobar que los valores han sido los mas adecuados se pueden tomar cualquiera de
las referencias y se demuestra directamente en el diagrama de Moliere, desde ese punto se
observa la condicion de la variacion de la Entalpia y la variacion de la Entropia. Después se

entra con el concepto de la geometria de la turbina de vapor.

ty = 45.96°C
k

X, = 09102
kg

kj
h, = 2368.68607 —
kg

La prueba de los valores sefialados, se encuentra también en la referencia [3;, en donde
prueba tanto el programa computacional moliere asi como nuevos parametros en funcion

del triangulo de velocidades (2013).

Con los valores encontrados y mediante la aplicacion de la ecuacién y diferencias de
entalpia (2.2) se encuentran los siguientes resultados:

k k
Ah = (3341.9064 — 2368.68607)k—j = 972.852987k—}
g g
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H
GE

A B
2 [
3 [bar]
4| 0 006
5| 1006
6 2 006
73006
8| ¢ oos
3| 5 006
0 6 006
] 7 008
2| 8 006
13 3 006
9 W0 008
15 1 006
16| 12 0.06
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6 M 006
1B 15 006
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21| 17 0086
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25 21 01
26 22 04
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Figura2.2. Programa Moliere para el céalculo de variables de estado de vapor

de agua.

2.3 Caélculo del Ultimo Paso de la Turbina de Vapor.

Normalmente en el disefio de turbinas de vapor axiales, existen métodos de célculos de

acuerdo a la experiencia de los disefiadores, que pueden ser relacionados con la teoria de

paso lo que implica en ocasiones disefiar los pasos de la turbina o compresores axiales

mediante la teoria de paso repetitivo, auxiliarse de la teoria de disefio unidimensional,

bidimensional o tridimensional, o bien la teoria de distribucién de velocidad en el paso de

las turbinas.

Se debe dejar claramente establecido que cuando se tiene el disefio del primer paso,

también se recomienda realizar el disefio del Gltimo paso para contar con una idea mas clara

de las condiciones de distribucion del flujo del volumen que se requiere en los pasos por la

altura y la condicion aerodinamica necesaria en el desarrollo del altimo paso.
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A continuacién se muestra el desarrollo del Gltimo paso mediante la teoria unidimensional,
esta teoria toma en cuenta principalmente la velocidad absoluta dependiendo de la
velocidad del sonido, que tiene el flujo de vapor en esas condiciones, tomando en cuenta, la

constante del gas (vapor) y temperatura de salida como en la ecuacion 2.3.

Cl:M'a:M'-\EkA'R'TA (23)
J m
g =098- [1.323-461.2526 ——-318.96K = 432.36—
kg-K s

Para calcular el diametro necesario de este flujo de vapor se toma en cuenta el resultado
del programa de computo moliere con lo que permite una primera aproximacion del area

requerida tomando en cuenta el flujo de vapor como se muestra en la ecuacién 2.4

Ay

(2.4)

CaPa

500"‘}1—9
A= — — = 0.042831m? = 428.31cm?
432367 - 0.075m—93

Con los valores calculados anteriormente del area determinada se puede dar una
aproximacion del diametro medio necesario de la ecuacion 2.5 y el didmetro inicial
correspondiente como se muestra en la ecuacion 2.6 tomando la relacion de las ecuaciones

anteriores se tiene el area total del sistema.
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dy = (2.5)

di =2 dp —d, (2.6)

La ecuacion ha cambiado, ahora comienza en la ecuacion para el area de seccion

transversal.

_ m(dg—(2-dp—dq)?)

AToml - 4 (2-7)

Se deben sefialar que existen valores constructivos que los fabricantes han puesto en el

disefio de turbomaquinaria, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Valores por default.

n u Ahg;
Z . Nst
In [1/s] in [m/s] In [kJ/kg]

1 50 39.27 3.08425 315.42
2 100 78.54 12.337 78.822
4 200 157.08 49.348 19.706
6 300 235.62 111.033 8.758
8 400 314.16 197.392 4.926

Como se puede observar en la tabla 2.1, se tiene el didmetro Dy, y D, por lo que el
D; = 0.196. Ahora bien, tomando en consideracion la velocidad de giro es conveniente
hacer el célculo de la velocidad periférica tangencial y con ella probar o calcular
adecuadamente el numero de entalpia correspondiente para este disefio mediante las

siguientes ecuaciones:
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La velocidad circunferencial u:

U=n-dy 70

Cambiando de acuerdo a su velocidad:

La magnitud caracteristica de la entalpia:

thst T

Convertido por Ahs;:

ﬂhsr = Ebh,st u?

El nimero de pasos de esta turbina se calcula mediante la ecuacion 2.12.

Nt

ﬁhst

_ An

2

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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La técnica de las turbinas de vapor que actualmente se construyen con pasos reducidos, ha
avanzado, dejando el disefio de hace 20 afios dado que ya las grandes plantas no se estan
construyendo, considerando que actualmente el desarrollo de plantas es mediante ciclo
combinado por lo tanto disefiar turbinas de vapor con pasos reducidos es para los
fabricantes lo mas adecuado, la aplicacion de las ecuaciones anteriores muestran los

siguiente resultados:

La velocidad periférica:

m
u = 3000min~1'-1.50m -7 =300s"1-0.25m -7 = 235.62 —
s

La caida seleccionada:

%,sz =4

235.622 kj
= 111.033049 —
kg

ﬂh.gt - 4‘ )

Esto produce un cierto nimero de etapas:

972.852987:—]
g

k]
111.033049 7~

Ngr = = 8.761

En los resultados se deben cuidar las condiciones de velocidad tan y el nimero de entalpia,

como se muestra mediante la Figura 2.3.
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wlwhl

Figura2.3Diagrama para u y ns; dependiendo ¥y, st

Se Debe tener presente que las turbinas grandes con un gran nimero de pasos ya no son
efectivas, por lo que es necesario analizar el nimero de pasos si fuese muy grande y reducir

este como se muestra en las Figura 2.4.

o iml

Figura2.4 Grafico de u y d,, dependiendo de z.

En condiciones de disefio el fabricante le pide a los disefiadores diferentes condiciones de
operacion para optimizar el nUmero de pasos, lo que implica que se debe tomar en cuenta el
tipo de trabajo de la caldera o generador de vapor, asi como las condiciones de la valvula de
regulacién principal y/o construir un paso de regulacion conocido como paso de turbina
CURTIS.
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La variacion de la velocidad de giro es relevante para disefiar adecuadamente el nimero de
paso optimo. Para el caso particular de este disefio se toma la decision de evaluar los pasos
z, 1, 2, 3, 4, 8 y dejar constante el nimero de entalpia, asi como el diametro medio de la

turbina con que se construye en la Figura 2.5 y como se muestra en la tabla 2.1

250 w— [1/5]
200 ) |M/S]
150 Ahst
100 nst
50
0
0 2 a (& 8 10

Figura 2.5. u, n, Ahg, y ng,

La pendiente escalonada Ahg; depende de los caudales de las etapas c;. El ¢,; caudal se calcula
reordenando la ecuacion (2.13). Para determinar la velocidad de Cyy, Cy, y el angulo a; puede

ser utilizado. El angulo se supone que es 20°, se obtiene por la ecuacion:

cos(a) = Ccﬂ (2.13)
Cambiando después c,; y utilizado los valores se obtiene:

m m
cyi = ¢; - cos(a) eyl = ¢ - cos(a) =432.36— - cos(20°) = 406.14—
s s
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CAPITULO I1

Con la velocidad periférica u y el componente circunferencial de la velocidad de flujo,

también es posible Cy; para determinar ¥,

_ _oCul
Yt = =27

40629
S

m

2-————— = —3.45
235.62;

libh,sr - -

(2.14)

¥ ahora puede ser el gradiente escalonado de la velocidad de flujo calculado en la ecuacion

2.12, utilizando:

u? kJ
.&h‘gt = l.bh,st '? = _95.7665@

Cml

sin(a;) ="~ (2.15)
51
Con los valores ¢, ya calculados ahora se calcula:
m m
cm1 = sin(ay) - ¢; = sin(20°) -432.36; = 147.88;
m
147.88 —
Cm2 s m
= = = 147.88—
“ sin(a,)  sin(90°) s
La siguiente ecuacion, es para el impulsor:
R 2_ .2
AR = a4 (2.16)
m? m?
k147887 5 — 432367 7 k]
Ah" = 95,76 — — = 13.23—
kg 2 g
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CAPITULO I1

Con los dos valores para Ahg; y Ah, ahora es el grado cinematico de reaccion. Para ello, se

utiliza la ecuacién 2.17

Ah”’ Ah”’
en = Ahgt T AR AR (217)
_13'2332,5—]
oh = kjg ~ 0.13818
—95.766 7+
g

El grado de reaccién cinematico puede ahora también determinar a la Ah, la ecuacion (2.17)

cambia después de:

AR = (1 — gh) - Ahs (2.18)
Se obtiene:

k k
AR' = (1 -0.13818) - —95.7665—j = —82.533—]

kg kg

Las otras etapas se basan en el calculo detallado de los parametros para cada paso que se
determine. Es fundamental para el disefio de la turbina de vapor, la velocidad que acelera los

triangulos de creacién se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:

27



CAPITULO I1

C

tan(a;) =2 (2.19)
cos (a;) =— (2.20)
U = Oy + Wy (2.21)
wp = [wy + Gy (2.22)
tan(180° — ;) = ;l (2.23)

2.4 Teoria y Disefio del Paso de Regulacion.

Otra de las aplicaciones en caso de que no todos los alabes deban de trabajar, es el sistema
conocido como Paso de Regulacion (o Rueda de Regulacién) como primer paso de una
turbina de vapor. La rueda fija es dividida a través de muchos segmentos o bien en grupos

de toberas, como se muestra en la figura 2.6

Cada grupo de toberas puede operar a través de una valvula de regulacion, y para evitar
problemas irregularidades en el flujo la maquina debe tener centros en la simetria de los
ejes, la combinacion de las valvulas debe ser de tal forma organizada que su sincronizacion

permita que mientras unas abran otras cierren, o bien funcionen parcialmente.
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CAPITULO I1

Figura2.6. Esquema de toberas de regulacion

Por ello las pérdidas por estrangulamiento se reducen a un minimo, este tipo de ruedas de
regulacion se conocen también bajo el nombre de A-Rueda (Rueda de Accion). En caso
contrario al sistema de regulacién de toberas, existe el tipo de Regulacion por

Estrangulamiento.

En este caso pueden trabajar todos los alabes del primer paso y el grado de reaccion se
podra regular a través del estrangulamiento del vapor mediante las valvulas principales de
acuerdo a la Potencia y al manejo de la baja presion. De acuerdo con los puntos de carga se
pueden analizar también el funcionamiento del sistema de regulacion para tener asi el mejor
rendimiento, hasta ahora, se ha tenido un mejor rendimiento con el sistema de
estrangulamiento, ya que ofrece asi mismo mejores ventajas en el dimensionamiento y

funcionamiento de la turbomaquina.

2.5 Definicion del Numero de Pasos de la Turbina.

Con la velocidad periférica o tangencial U y la componente periférica se tiene la velocidad
absoluta, por lo que es importante calcular la entalpia - entropia como se muestra la figura
2.7 turbina CURTIS a 2 pasos.
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CAPITULO I1

a) Alabes con curva de presidn y
velocidad.

b) Plano de velocidad.

c) h,s en el esquema de
reaccion.

, ,,}
|
Ahiy
1
N\

e
A

4}
Figura2.7. Etapa Curtis
La etapa Curtis se calcula como una etapa normal. S6lo que en las reacciones cinematicas, se

puede realizar algunas distinciones. La pendiente escalonada de una etapa Curtis se indica

con las siguientes ecuaciones:

Para el primer estator (Laval) , = r,, + I, *..3
AR; = (1 — gh) - Ahg (2.24)
Para la 1ra. Corrida

AR = oh3 - Ahg (2.25)
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El deflector:

AR, = oh2 - Ahg, (2.26)

Para la 2da corrida

AR = oh3 « Ahg, (2.27)

Para el disefio, se usa la teoria unidimensional de la turbina adiabatica. Para la etapa Curtis,

se adoptaran las siguientes hipdtesis:

o a=.kg R TE=662337
o ¢;=M(098) a-= 649.083?
e ¢, =M02)-a= 132.466?

° Qn = OIZQM = 002, Qn2 = 004, Op3 = 0.06

Con la ecuacion:

2.2
Cp—¢

ARj = (2.28)

El grado cinematico de reaccion h puede ser calculado:

2 2
132.4662 I — 649.0832 2 K
AR’ s S — 20188 —
2 kg

La ecuacion (2.24) cambi6 después de los resultados Ahs:

k]
Ahg = AR = _20188@ = —22941 K
T (- (1-012) kg
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De las ecuaciones (2.26) a (2.28), se obtiene:

" kj‘ k_}'
Ah"; = opy - Ahg = 0.02 —224.31@ = —4.59@
" k} kJF
AR" ;= ona - Ahge = 0.04 - —224.31@ = —9.18@
kJ kJ
AR";; = onz - Ahsy = 0.06 - —224.31— = —13.76 —
kg kg

La velocidad periférica y el caudal es el mismo, por lo que tiene las siguientes variables de
entrada:

m
u = 23562 —
s

m
¢y = M(0.98) *a = 649.083 —

%,sc =14

Con la ecuacién (2.11) se calcula Ahsg:

\ 23562 k]
Ahgy = 5 = 388.617-—
St wh,st 2 kg
AR = AR" = Ahs: - o
kj
AR = AR" = —388.617 - 0.5 = —194.3085@
2.2
AR = (2.29)
1324662 — 649,0832\ k] k]
AR — — = -201.88—
2 kg kg

32



CAPITULO I1

La interpretacion adicional de la etapa de control, Tabla 2.2, se lleva a cabo al mismo nivel de

presion con los valores para Apst = -388, 617 ki 'y ¢; = 649, 083 m, y para ay = 20°.

En primer lugar, la velocidad de entrada ¢, se determina por la ecuacion (2.29) convertido

por Co

kJ m2 m
co= [2-Ah"—c? = [2-(—197.3085) — + 649.0832 — = 180.809—
kg 52 s

De acuerdo con la ecuacién (2.16), (2.17) y las ecuaciones (2.20) a (2.24) las cantidades

restantes de la etapa de control ahora se calculan con la entrada y salida Cug =Cu, =0

Tabla2.2 Las velocidades y angulos de la fase de control

Ci Cui Cri Wi Wi a Bi Ui
in [m/s] in [m/s] in [m/s] in [m/s] in[m/s] | in[°] in[°] in [m/s]
0 180.809 0| 180.089 296.99 235.62 90 375 235.62
1 649.083 609.94 221.99 435.195 -334.32 20 30.67 235.62
2 180.089 0| 180.089 296.99 235.62 90 375 235.62

Utilizando el disefio de las dos Gltimas etapas, ahora es posible determinar un nimero de la
etapa preliminar. Suponiendo que las etapas restantes tienen aproximadamente la misma

pendiente escalonada como la Gltima etapa, el nimero de etapas se determina como sigue:

k] kJ
kg 9709141 — 388,617 1
S I‘ﬂhﬁLSt -

= 6.08
95.7665;;(—]
g
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La interpretacion de las variables requeridas, tales como los triangulos de velocidad, la

entalpia de entrada, etc., para la primera etapa regular, se pueden determinar a traves de la

etapa de control. La velocidad de flujo por lo general cor corresponde a la velocidad de flujo

de entrada ¢, la primera etapa regular. Lo mismo se aplica para la entrada y salida de los

angulos agr = ap de la primera etapa.

La tabla 2.3 muestra a continuacion los 7 pasos que deben servir de modelo para las

velocidades y angulos en la declaracién detallada, estos no son los resultados finales de las

velocidades de la turbina de vapor.

Tabla 2.3 Las velocidades y angulos de todos los niveles en la primera interpretacion.

Etapa # <. C Cm w Wy o B u
in[7] | in[7] | in[] | in[7] | in[] in[°] in[°] in[_]

0 180.81 0 180.81 297 235.62 90 45.13 235.62

R 1 649.083 623.39 180.81 427.85| -387.77 16.17 -25 235.62
2 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

1 1 482.23 453.15| 164.934 272.99| -217.53 20 -37.17 235.62
2 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

2 1 470.96 441.14| 164.934 263.51| -205.52 20.5 -38.75 235.62
2 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

3 1 462.34 431.92| 164.934 256.39 -196.3 20.9 -40.04 235.62
2 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

4 1 460.24 429.67| 164.934 254.67| -194.05 21 -40.36 235.62
2 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

5 1 411.98 377.52| 164.934 217.57 -141.9 23.6 -49.29 235.62
2 179.73 71.41 164.93 232.74 164.21 66.59 45.13 235.62

0 179.73 71.41| 164.934 287.61 235.62 66.59 34.99 235.62

6 1 406.14 381.65 138.91 201.54| -146.03 20 -43.57 235.62
2 179.73 0 179.73 296.34 235.62 90 37.34 235.62
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CAPITULO I1

Tabla 2.4 Entalpias, grado cinematico de reaccion H, presion ¥, numero, Sy, coeficiente de flujo ¢ en

todos los niveles de la primera interpretacion.

Ahg; Ah Ah
Etapa # in [ﬁ] in [ﬁ] in [ﬁ] h @ Whst
kg kg kg

0 0.77
1 0.77

R 2 388.617 194.3085 194.3085 0.5 0.7 14
0 0.7
1 0.7

1 2 114.166 100.1237 14.0424 0.123 0.7 4.11
0 0.7
1 0.7

2 2 108.04 94.7507 13.2889 0.123 0.7 3.89
0 0.7
1 0.7

3 2 103.452 90.7274 12.7246 0.123 0.7 3.73
0 0.7
1 0.7

4 2 102.346 89.7574 12.5885 0.123 0.7 3.69
0 0.7
1 0.7

5 2 78.347 68.7105 9.6367 0.123 0.7 2.82
0 0.7
1 0.59

6 2 75.625 66.3234 9.3019 0.123 0.76 2.72

De acuerdo con el disefio tomado para ejemplificar el desarrollo y la interpretacion de cada

paso, las variables para el calculo de la TV se pueden combinar. Algunos de estos valores

estan sujetos a cambios o0 a surgir en el curso de este. Los resultados se observan en la tabla

2.4y los calculos faltantes de la etapa de control se conocen por los siguientes valores:

Presion de Entrada

Temperature de Entrada

Entalpia de Entrada

Py = 67bar

ty = 470°C =T, = 743K

k]

hg = 33419064 —

kg
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Velocidad Periférica uw=23562"0
S

. - - k
Medidor de Flujo Masico = 5000?9
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CAPITULO III

CAPITULO IlI: Disefio y Célculo de los
Pasos

En este capitulo se efectla el calculo de los triangulos de velocidades. Se calculan las
diferencias de presion y las diferencias de temperatura de cada etapa. Incluye la eficiencia
de los alabes de la rueda rotora. Para cada etapa, la temperatura de entrada To, la
temperatura intermedia T; y la temperatura de salida T, se calculan en el impulsor.
Asimismo, las presiones y las entalpias correspondientes estan dadas por tablas. El calculo

se basa en el programa Moliere.

3.1 Paso de Regulacion.

3.1.1 Preparacion de los célculos.

Las siguientes tablas de todo el capitulo 3, Se basan en el programa Moliere. Las celdas de
color naranja significan que esos valores fueron introducidos manualmente. Las celdas de
color verde indican que los valores se calculan. La primera seccion incluye:

* Los medidores de flujo masico ri

* La constante universal del gas R

e La velocidad circunferencial u

 El didmetro medio Dy,
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Tabla3.1Seccion uno de control.

Etapa de Control

1. Tamanios Fijos para Todas las Etapas

Flujo de masa 5000 | [kg/h] 1.389 | [kg/s]
R 0.4612526 | [kl/kgK] 461.253 | [J/kgK]
u 235.62 | [m/s]
Dm 0.25 | [m] 250 | [mm]

En la segunda seccion, se enumeran las variables de entrada. Los siguientes

introducen de forma manual:

* Presion

* Temperatura

* Numero de Mach

.KO

» Contenido de vapor

valores se

Algunos de los valores introducidos manualmente se convierten en otras unidades.

» Entalpia

« Entropia

* Densidad

» Capacidad calorifica especifica
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Tabla3.2Seccién dos, de entrada

2. Tamafios de Entrada
Presién 67 | [bar] 6.7 | [Mpa]
Temperatura 470 | [°C] 743 | [K]
Entalpia 3341.54 | [ki/kg] 3341539.05 | [J/kg]
Entropia 6.73 | [kJ/kgK] 6726.77 | [J/kgK]
p 20.84 | [kg/m3]
Cp 2.45 | [kl/kgK] 2449.29‘[J/kgK]
Numero de mach 0.98 | [-]
X -1 | [ke/kg]
k 1.2800274 | [-]

La tercera seccién trata de la velocidad y el angulo en la entrada del difusor. Los

siguientes valores se introducen manualmente:
* La velocidad del flujo ¢
* ap angulo de entrada
Los calculos de las velocidades y angulos de flujo restantes.
* B &ngulo
* La velocidad Cug
* La velocidad cmg
» La velocidad del modem wug
* La velocidad Wy

Se lleva a cabo a traves de los valores de la quinta seccion.
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Tabla3.3Seccidn Tres

3. Estator Entrada "0"

Co 180.81 | [m/s]

Ao 0.00037 | [m*] 368.64 | [mm’]
oo 90 | [°] 1.57079633 | [rad]
Bo 37.5019001 | [°]

Cuo 0| [m/s]

Cimo 180.81 | [m/s]

Wyo 235.62 | [m/s]

Wo 297 [ [m/s]

En la cuarta seccidn, las velocidades y los angulos se basan en la rueda de guia y delante

del impulsor.

* La velocidad de flujo c;

* El angulo oy

* Los angulos 1

» La velocidad Cy;
» La velocidad Cw;
* La velocidad Wu;

« La velocidad w,
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Tabla3.4Secciéon Cuatro

4. Estator Salida, Impulsor Entrada "1"

o 16.17 | [°] 0.28229722 | [rad]
By -24.999 | [°]

Ciiammy 649.082 | [m/s]

Cu1 623.39 | [m/s]

Cm1 180.81 | [m/s]

Wy1 -387.77 | [m/s]

Wi 427.85 | [m/s]

En la quinta seccidn, aparece el calculo de la caida escalonada Ahs; y Ahs, asi como

La entalpia Hs 1yn1. Ademas, se calcula la temperatura T;.

Tabla3.5Seccion Cinco

5. Estator Grande

Ah' -194307.56 | [J/kg] -194.31 | [ki/kg] | nie 0.9

Ah's -217713.523 | [J/kg] -217.71 | [kJ/kg]

hs 3123825.53 | [J/kg] 3123.83 | [ki/kg]

h; 3147231.5 | [J/kg] 3147.23 | [k/kg]

Pistart 34.5 | [bar] 3.45 | [Mpa] (Diagrama basado h1)
tistart 367.39 | [°C] 640.39 | [K]

heritico 3147.23064 | [ki/kg]

T1 (calculado) 640.394584 | [K] (Calculo con excel)
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En la sexta seccion, las velocidades y angulos dependen de los valores calculados a partir

de la séptima seccion.
* La velocidad c;
* El angulo ay
* B2 angulo
* El Cuy velocidad
« La velocidad cm?
 La velocidad Wy,

 La velocidad w,

Tabla 3.6 Seccidn Seis

6. Rotor
o -41.46 | [°] -0.72 | [rad] b, 0.7
B, 21.33 | [°] 0.37 | [rad] Ph 0.5
C, -249.12 | [m/s]
Cuz -186.7 | [m/s]
Crm2 164.93 | [m/s]
W) 422.32 | [m/s]
W, 453.384 | [m/s]

En la séptima seccion, las mismas variables se calculan como en la quinta seccion, pero

con la diferencia de que ahora son los valores de la rueda y por lo tanto cumple con los

valores de entrada de la etapa 1. Estos se encuentran en la octava seccion
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Tabla3.7 Seccidn Siete

7. Impulsor Grande
Ah" -194307.56 | [J/kg] -194.31 | [kJ/kg]
Ah''s -205727.41 | [J/kg] -205.73 | [kJ/kg]
Ah -388615.12 | [J/kg] -388.62 | [kl/kg]
Ahs -423440.93 | [J/kg] -423.44 | [kJ/kg]
hos 2918098.12 | [J/kg] 2918.1 | [ki/kg]
hs 29529223.94 | [J/kg] 2952.92 | [ki/kg]
P2 start 14.45 | [bar] 1.45 | [Mpa]
T2 start 261.646181 | [°C] 534.65 | [K]
heritico 2952.92 | [ki/kg]
T, (calculado) 534.646181 | [K]

Se enumera una y la otra parte calcula valores perdidos.

* El parametro de entalpia generalmente en la etapa Wr, st

* Los pasos funcionan €en ag st

« El tamanio de la corriente. ¢, dr1, g

* La caida escalonada Ahg gt

* La velocidad de flujo de la primera etapa cg1

* El angulo de entrada de la primera etapa de a1

» La entalpia de entrada en la primera etapa ho

* La presion de entrada de la primera etapa Pg 1
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Tabla3.8Seccion Ocho

8. Valores Importantes de la Etapa de Control
W -14
a 404960.74| [/kg] | 404.960744 | [k)/ke]
@, 0.77
>, 0.77
b, 0.7
b, 0.74
Ahg -388615.12 | [J/kg] -388.62 | [ki/kg]
Valores de Partida para la Etapa 1
Co -249.12 | [m/s]
To 261.65 | [°C] 534.65 | [K]
Po 14.45 | [bar] 1.445 | [Mpa]
ho 2952923.94 | [J/kg] 2952.92 | [ki/kg]
o -41.46 | [°]

Los siguientes supuestos se hacen para la etapa de control:

m
CO,R = 180.81 ?

M = 0.98
nL, = 0.8
nL, = 0.8
@28 = 0.7
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3.1.2 Caélculo del Paso de Regulacion.

En primer lugar, los valores ya conocidos se introducen manualmente, el programa Moliere
se utiliza para xo, para determinar R se consultan tablas y para el area de la seccidn
transversal, se utiliza la ecuacion (3.5). Para velocidades en la segunda y tercera seccion se
toman las mismas ecuaciones que para la ultima etapa. Lo mismo se aplica a la entalpia
AhR.

Al'qz = (8R'sq — 52) + 52 (3.1)
AR'ar = Crer” (ﬂh!s,R - CSTH) 3.2)
Ner =1 = Cler (3.3)
- C%TH =Megr"’ (‘f‘h!s,R - CSTH) (3.4)

Ahora, de la ecuacion (3.4) se calcula la entalpia total Ahsg

2 2
2 2 6490822 1808122 J
AR gp=——2R R _ Sy ST — 217713523 =
: 2-nleg | 2 2-09 2 kg

Con los pasos de descenso hs; y hirr Se determinan, la presion py g, €n la que el punto de
partida del proceso es en un diagrama hs para el vapor de agua. En este caso, el punto de

partida por hg r po.r Y to, r €5 COMO Se define.

hl,R — hD,R + ﬂh!R‘
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Para determinar el punto 2, se calculan ahora las velocidades bajo el supuesto que el grado

cinematico de reaccionpr = 0, 5, y por lo tanto Ahg = Ahg. El coeficiente de flujo @z,r S€

toma como 0.7 con la ayuda de ecuaciones (2.20) a (2.24) y

ARy = —hy g + hyp

no_ 1 2 2 2 2
AR"R =72 (-wir+ @i tufp —uig)

2 2 2 2
/3] —u +u w
ah”d,R (ﬂh”b—’g 1.R 1.R Z.R) } 2.R

2 2

2 2 2
" _ o, " Wy p—U; ptlUsp
R (A

a=1-("s

2 2 2 2
W3R _ AAn". ., — Wip—Uigptlszp
5 R sRT T,

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Ahora es posible determinar la velocidad faltante y la diferencia de entalpias para Apg. Tenga

en cuenta que la velocidad periférica u es constante. También lo pueden ser la presion pz, g, la

entalpia Hy, r Yy la temperatura T, g en el punto 2 de la misma manera que en el punto 1.

En las secciones anteriores se mencionan los tamaros de:

Las caracteristicas de entalpia de la etapa de control en Wy, g st

El tamafio de la corriente ¢R,0, $R,1, dR,2 Y OR,St

La caida escalonada Ahg st

La velocidad de flujo de la primera etapa co1

El angulo de entrada de la primera etapa de a1
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« Un paso de entalpia de la primera etapa hg
« La presion de entrada de la primera etapa Pg 1

Para ello se necesitan las siguientes nuevas ecuaciones:
o
gy = (3.11)

u

Coi 3
o = (holf 4 7-) - (hzi + 7-) (3.12)

3.2Disefio y Célculo de los Pasos.

En el calculo de los pasos, el procedimiento es casi idéntico a la fase anterior. Hay que
tener en cuenta que los niveles de area en vapor saturado en algin momento se utilizan en
el célculo. Los valores de la tabla 3.9 corresponden a las variables de entrada obtenidas del
paso de regulacion. Este es un enfoque diferenciado en la determinacion de los puntos

aplicables 1 y 2, como en el contenido de vapor himedo X;.

Tabla3.9Resultados para la etapa de control

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [kg/kg] >1 >1 >1 >1
Presién p [bar] 67 34.5 14.45
Temperatura t [°C] 470 367.39 261.646
Entalpia h [ki/kg] 334154 | 3147.23 2952.92
Entropia h; [ki/kg] 3123.83 2918.1
Entropia s [ki/kg K] 6.73 6.73 6.78
Ah' [ki/kg] -217.71
Ah' [ki/kg] -194.31
Ah" [ki/kg] -205.73
Ah" [ki/kg] -194.31
A, [k)/kg] -388.62
Trabajo Gradual a [ki/kg] 404.96
Wy st -14
® 0.77 0.77 0.7 0.74
c [m/s] 180.81 649.082 -249.12
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90

16.17

-41.46

3.2.1 1ler paso.

Los valores de nivel de control hagr, p2r, t2r, 02r, Y C2r, R COrresponden a las variables de

entrada ho1, Po1, to1, 001 Y Go1 €n la primera etapa. Esto se aplica a todos los célculos

siguientes, es decir, la salida de la etapa precedente a los valores calculados corresponden a

los valores de nivel de entrada como se ve reflejado en la tabla 3.10.

La determinacién de los puntos 1 y 2 para la primera etapa se lleva a cabo como se ha

descrito para la etapa de control.

Tabla 3.10 Resultados para la primera etapa

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [kg/kg] -1 -1 -1
Presién p [bar] 14.45 8.7 8
Temperatura t [°C] 261.65 207.45 199.71
Entalpia h [ki/kg] 2952.92 2852.8 2838.76
Entropia h; [ki/kg] 2838.22 2822.62
Entropia s [ki/kg K] 6.78 6.81 6.82
Ah', [ki/ke] -114.7
Ah' [ki/kg] -100.12
Ah", [ki/kg] -15.6
Ah" [ki/kg] -14.04
i [ki/kg] -114.17
Trabajo Gradual a [ki/kg] -145.2
Wy st -4.11
@ 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] -249.119 512.16 238.56
a [°] -41.46 18.79 43.74
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3.2.2 2do Paso

En esta etapa el cambio tiene lugar en la regién de vapor himedo. En el procedimiento para
la determinacion de los puntos 1y 2 varia, la presion se lee en el diagrama hs. Sin embargo,
el punto 1 se determina en el diagrama Ts. Para este propdsito, la entalpia h;, la presion p, y
el contenido de vapor se dibuja y lee en el diagrama Ts. Los resultados pueden observarse

en la siguiente tabla.

Tabla3.11 Resultados para la segunda etapa.

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [kg/kg] -1 0.99980001 0.99
Presién p [bar] 8 4.6 4.25
Temperatura t [°C] 199.71 148.87 145.96
Entalpia h [k)/kg] 2838.75 2744 2729.95
Entropia h; [ki/kg] 2730.31 2714.7
Entropia s [ki/kg K] 6.82 1.83 6.88
Ah' [ki/ke] -108.44
Ah' [ki/kg] -94.75
Ah", [ki/kg] -15.6
Ah" [ki/kg] -14.04
Ay [ki/kg] -108.79
Trabajo Gradual a [ki/kg] -120.09
Wy s -3.92
[0} 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] 238.564 496.4 185.24
a [°] 43.74 19.41 62.92
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3.2.3 3er Paso.

En la tercera etapa, la determinacién de los puntos 1 y 2 son idénticas a la segunda etapa.
Lo mismo se aplica siempre a todas las siguientes etapas. La tabla 3.12 muestra los

resultados de la tercera etapa.

Tabla3.12 Resultados para la tercera etapa.

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [keg/kg] 0.9949 0.9655 0.96
Presién p [bar] 4.25 2.4 2.2
Temperatura t [°C] 145.96 126.22 123.4
Entalpia h [ki/kg] 2729.96 2639.23 2626.51
Entropia h; [ki/kg] 2627.25 2613.11
Entropia s [ki/kg K] 6.85 6.88 6.88
Ah', [ki/kg] -102.71
Ah' [ki/kg] -90.73
Ah", [ki/kg] -14.14
Ah" [ki/kg] -12.72
Ay [ki/kg] -103.45
Trabajo Gradual a [ki/kg] -98.57
Wy s, -3.73
® 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] 185.244 464.51 209.95
a [°] 62.92 20.8 51.77
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3.2.4 A4to Paso.

Se muestran los resultados de la cuarta etapa en la tabla 3.13.

Tabla3.13 Resultados para la cuarta etapa

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [kg/kg] 0.961671 0.9384 0.93
Presion p [bar] 2.2 1.019 0.981
Temperatura t [°C] 1234 100.28 99.22
Entalpia h [kJ/kg] 2626.56 2536.81 2524.22
Entropia h; [kJ/kg] 2502.88 2488.89
Entropia s [ki/kg K] 6.88 6.98 6.96
Ah', [ki/kg] -123.69
Ah' [ki/kg] -89.76
Ah" [ki/kg] -13.99
AR" [ki/kg] -12.59
A [ki/ke] -102.35
Trabajo Gradual a [ki/kg] -92.14
Wy st -3.69
@ 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] 207.654 471.84 252.05
a [°] 52.59 20.46 40.87

3.2.5 5to Paso.
La tabla 3.14 muestra los resultados de la quinta etapa.
Tabla3.14 Resultados para la quinta etapa.

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [keg/kg] 0.9337 0.91733 0.92
Presién p [bar] 0.98 0.51 0.46
Temperatura t [°C] 99.22 81.96 79.4
Entalpia h [ki/kg] 2524.34 2455.63 2445.99
Entropia h; [ki/kg] 2424.04 2413.33
Entropia s [ki/kg K] 6.96 7.05 7.07
Ah', [ki/kg] -100.3
Ah' [ki/kg] -68.71
Ah" [ki/kg] -10.71
Ah" [ki/kg] -9.64
Ay [ki/kg] -78.35
Trabajo Gradual a [ki/kg] -73.58
W st -2.82
@ 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] 207.654 424.9 229.46
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[’]

| 52.59

22.84

45.95

3.2.6 Ultimo Paso.

En la tabla 3.15 se muestran los resultados de la sexta y Gltima etapa.

Tabla3.15Resultados para la sexta etapa.

Magnitud 0 1 2 Total
Contenido de vapor [ke/kg] 0.915245 0.89946 0.9
Presién p [bar] 0.46 0.239 0.2
Temperatura t [°C] 79.4 64.11 60.21
Entalpia h [ki/kg] 2445.99 2379.66 2370.36
Entropia h; [ki/kg] 2343.04 2332.71
Entropia s [ki/kg K] 7.07 7.15 7.19
Ah', [k)/kg] -102.94
Ah' [kJ/kg] -66.32
Ah", [k)/kg] -10.34
Ah" [ki/kg] -9.3
A, [ki/kg] -75.63
Trabajo Gradual a [ki/kg] -88.35
Whst -2.72
® 0.7 0.7 0.7 0.7
c [m/s] 229.464 430.47 164.93
a [°] 45.95 22.53 90

3.3Comprobacion de los Calculos.

Como se muestra en la Tabla 3.15, la presion esté en el extremo de la turbina de 0.2 bar y por

lo tanto no corresponde con la presion de salida deseada. El calculo con una etapa de control

y seis pasos regulares no son suficientes para lograr la diferencia de presion deseada. Una

posible solucién seria aumentar la pendiente escalonada de las etapas, o calcular otro pequefio

paso para llegar exactamente a la presion de arranque.
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Los niveles generales de trabajo en ar = -1022, 89kJ/kg. Este valor se calcula a partir de la
suma de los niveles de los pasos de trabajo individuales. Para la variable caracteristica de
entalpia Wh,st, el tamafio ¢ y el flujo eficiencia 1 y el grado de reaccion h, se formaron los

valores medios a través de los pasos. Los resultados se dan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Resultados del calculo

Etapa Trabajo Gradual a W, 0 N o
[ki/kg]

R -404.96 -14 0.74 0.92 0.5
1 -145.2 -4.11 0.7 0.88 0.123
2 -120.09 -3.92 0.7 0.88 0.129
3 -98.57 -3.73 0.7 0.89 0.123
4 -92.14 -3.69 0.7 0.74 0.123
5 -73.58 -2.82 0.7 0.71 0.123
6 -88.35 -2.72 0.7 0.67 0.123

Total -1022.89 -5 0.71 0.81 0.178

Los valores calculados, véase la Tabla 3.16, pueden ser, la potencia de la turbina y la energia
de las olas, el poder para el embrague, con la eficiencia mecénica ny, = 0,98. Para este

proposito, son necesarias las siguientes ecuaciones:
P=a-m (3.13)

T = pi (3.14)

K

kJ kg
P=a-m=-1022.89 [k_] -1.388888889 [—] = —1.412[MW/]
g s

Py =P qm = —1.421[MW] - 0.98 = —1.392[MW]
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El proceso general para el disefio de una turbina de vapor se compone de varias partes,
siendo el disefio de los pasos la primera parte, esto es seguido por etapas adicionales, que
incluyen el disefio de las dimensiones de la turbina. Estos incluyen las formas del alabe, la
carcasa con sus canales, el voltaje necesario en las etapas, etc. El disefio de las etapas es asi
la base para el desarrollo de una turbina de vapor y no es despreciable. El siguiente paso a

abordar es la justificacion del disefio de la turbina de vapor.
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CAPITULO IV: Justificacién en Céalculos
de Disefo.

En este capitulo se muestra el método de la comprobacion del disefio de la turbina de vapor
analizada. Asi mismo se muestran las recomendaciones del disefio para una posible

automatizacion.

4.1 Fundamentos del Procedimiento de Disefo.

Como se ha mostrado en la metodologia de este trabajo, en el ler paso se dio por diferencia
de entalpias y con ayuda de las variables de entrada y de disefio para el calculo. El siguiente
paso fue calcular la caida de entalpia como variable para que a partir de esta, se fijara

adecuadamente una geometria y asi elegirla como procedimiento de célculo.

Para continuar con el célculo por caida de entalpia, se analiza en si mismo cada uno de los
pasos, para el mejor disefio del altimo; tomando en cuenta la geometria correspondiente del
diametro medio como base y la velocidad promedio tangencial, que se mantiene de manera

constante en la turbina.

Si la condicién del primer paso de la caida de entalpia se considera como paso de
regulacion, debe tomarse en cuenta la caida de entalpia del Gltimo paso, para asi poder
calcular el namero de pasos que deben estar dentro de la geometria de la turbina.

Por razones de disefio, este primero y ultimo paso calculados permiten mostrar mediante un
calculo, que es posible tener la expansion adecuada del vapor en la turbina, asi como el

namero de pasos encontrados, ya que se ubican dentro de la geometria estipulada.

55



CAPITULO 1V

En el procedimiento de cada paso calculado con el triangulo de velocidades se encuentran
los detalles mostrados en sus tablas correspondiente; lo que implica mayor tiempo de paso,
ya que se encuentran los detalles de cada uno respecto al radio interno, medio y externo,
por lo que en cada uno de ellos se tiene la consideracion de la expansion en la corona de

alabes rotores y estatores.

Por lo que este método con todas sus variables es méas detallado en el disefio de la Turbina.
En el Gltimo paso se calcularon la P y T de cada uno de estos asi como su entropia, por lo

que se puede calcular también el triangulo de velocidades y su rendimiento.

4.2  Principales Variables en el Calculo.

La velocidad periférica y tangencial son las principales variables en el disefio de una
turbina, a su vez, dependen de la velocidad de rotacion y su didmetro medio, esta velocidad
periférica tangencial tiene que ver como resultado con el nimero de flujo, asi como el
namero de entalpia y la velocidad meridional C,. Esta dependencia de valores da como

consecuencia una serie de posibilidades para un mejor disefio de los pasos de la turbina.

Otra variable relevante e importante en los disefios de turbina de vapor es el angulo de flujo

de paso en los alabes estatores, como es analizado en las ecuaciones (2.14), (2.16) y (2.20).

El angulo o tiene que ver con el comportamiento de salida de flujo, ya que puede generar
vorticidades; por lo que el disefio se va haciendo paso a paso para disminuir en la salida
esta vorticidad; lo mas practico que se tiene actualmente es considerar que la a, del ultimo
paso debe realizarse con exactitud de 90° y asi evitar problemas de escape de flujo y en la
entrada de condensadores, si no fuera posible esto; se le agregard una rueda de estatores
adecuada.
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Las variables principales del célculo colocan la velocidad del flujo y la velocidad relativa
en cada uno de los pasos, ya que con estas velocidades se realiza el desarrollo de los pasos

y caidas en las coronas estatoras y rotoras.

Para el calculo de la P y T quien juega el papel mas relevante en el comportamiento del
vapor es el rendimiento del mismo, ya que se toman en cuenta las diferencias de entalpia
total en cada paso pudiéndose calcular directamente en los cortes mismos interno, medio y

externo de los pasos de la turbina.

4.3 Método de Automatizacion para el Disefio.

Es importante sefialar que una automatizacion del disefio de una turbina de vapor es posible;
para esto, se debe tener idea de un programa en el que tengamos en cuenta los siguientes
pardmetros, asi que se deben considerar parametros de entrada, intermedios y de salida de la
turbina de vapor lo que implica la posibilidad de definir en un mismo programa

procedimientos como resultado final de la turbina de vapor.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo que se ha desarrollado en este trabajo. Una
de las consideraciones relevantes es definir para el programa y para el disefio de la turbina de
vapor, los célculos de presion que tienen que ver con la caida total en el paso
correspondiente, asi mismo el calculo de la temperatura que puede ser desarrollado mediante

mathlab.
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El objetivo de este ultimo capitulo consta en optimizar los calculos en cada paso para buscar
el valor mas adecuado de o. Asi mismo se van eligiendo los valores del resultado del
programa, como del nimero de entalpia de acuerdo a la velocidad periférica tangencial y del
didmetro medio, estas variables se van optimizando durante el desarrollo de la turbina de
vapor, siempre tomando en cuenta la posibilidad de encontrar condiciones reales de

automatizacion de la turbomaquinaria.

Los parameros de efrada (Presion de

antrads tempetaiura de ectrads la 2ficiencia
) ) - Calculo d= I eofalpia del contemado de

la peesion de salida velocidad de! motor, Ia
vapor, de b temperatwa de salidz v Ia

enirada y o dngnlo de sabida) La seleccion del deimetro medio. |a velocidad

diferenca d estaipia entre b zatrada y 1a = 2

periferica § fas cifras de entalpm la etapa de
saida de ls torbina = vaper - -
control v la etapa final v opciomlmentz. la

tradoccon de un engrasae misnmedio

Calodo de s etapas restantes

Calcgiar ol mimero de pasos

Calculo de & =tzpa final v b etapa de
coairol (gradentz d= 2tmps)

Ssbeccson de Jos alabes d= o

RS o P 3ok
e oo Sk Cikulo detallado & nivel de

coatrol ¥ fodas las  fases
POSERNORES

Salida de los resuitados

Figurad.1 Diagrama de flujo para una posible automatizacidn.
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CONCLUSIONES

La meta de este trabajo fue aplicar una metodologia diferente en el desarrollo del disefio de
una turbina de vapor de potencia baja, para la mejora en el valor de la eficiencia de la
turbina, buscando también una mejor respuesta en los pasos internos y aunados a ello en la

automatizacion de esta.

Se concluyé que mediante el desarrollo de disefio se lograron fijar el nUmero de pasos
necesarios (6), asi como el célculo de las posibles variables en la seccion meridional, que
permitirdn arrojar los resultados precisos para generar un disefio apto que cumpla con los
requerimientos y condiciones de lugar de trabajo, otra parte relevante fue mostrar la
posibilidad de un diagrama de flujo computacional, aunado a una mejora en la

automatizacion.

Otra parte de este trabajo, fue mostrar que para el disefio se tienen variables importantes y
relevantes que no deben despreciarse o dejar de tomar en cuenta en el calculo, como es el
conocimiento preciso en las condiciones de salida; para lo que se debe tomar en cuenta el
valor de entropia de salida y la diferencia de entalpias mediante el célculo. Con los
resultados de las variables y tipo de construccion se pueden dar varias suposiciones para el
tamafio de los pasos y con estas consideraciones se define una velocidad de giro, para
obtener la velocidad periférica tangencial en cada paso, lo que permitiria orientar

adecuadamente el disefio correspondiente.

Otra conclusion relevante se puede sefialar de la siguiente forma: este método permitié
primero, en el calculo del primer paso tomar en cuenta valores de condensacion del altimo

y asi permitir los calculos intermedios como ha sido demostrado anteriormente.

Relevante del mismo se logra una aceptacion del desarrollo del software utilizado y que
permite una valoracion precisa de los resultados por medio de las graficas expulsadas. Asi
mismo otro punto importante a concluir es la posibilidad de incorporar un sistema de
automatizacion a la turbina de vapor, para lograr una mejora en eficiencia y desarrollo de
funciones. Cabe sefialar que esta propuesta se da solo con fines propositivos y no se

extiende en el tema.
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ETAPA DE CONTROL
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PASO UNO
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PASO DOS
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".‘.:m ....... goarl;. L eerdesaan-s, grafico basedaan ) ;. o o
LEY T S 4] o
11 e aifk)/kgl

(calculado con Excel)

Angulo oy

@ 2 p 0.7

e s s -

impulsor,

11017kl _
1j[)/kgl _
1i{)/kgl _
6il1/kg)

61K kg) |
7{(Ki/kg]
(k/kgl _

ntes del Paso 1,

W, -3.92

o, .| -420090.97i0/kgl [ -12009197(0ki/kgl

B R -

L S .-

ket —ve e e e i

@ 5 0.7

ok, T T " i08793.11{0/kal i Cios.7eitki/kgl |
Por lo tanto, los valores de Inlclo de etapa 3,

L SRR e = 85,281 m/8) .

LA S 1as90i>c] ..

(=7 RSN GO, 1t -1 {1 JO

b L 27aonsassl (kg

Angulo ay 62.92)1%]




APENDICES A -G

PASO

TRES

1. Tamanos fljos para todas las etapas.

FILI/D _d’e_n_'ms v

250i fmm]

2, Tamana

de Entrada.

astator 1",

A. Sallda del Estator, En

trada de Iml)ulaor e NS

0.36298959! [rad]

0. 123'

rhog

(rad)

{m/s)

5. Tamaino

de Estator.

| (k1/kg)
| _-102,71]

2027.25)

(/kg)

(ka/kgl ]
(kJ/kg)

71 (calculadc

Angulo oy

195.901325

7. Tamaiho d

@ impulsor.

_-12724.59 [ki/kgl ___ |
[kifkegl ___

(ki/kgl

tantes del Paso 1.

7ita/kg) Z103.45[ki/kg)
Por lo tanto, los valores de Inlclo de etapa 3,
[m/s]

Angulo @y =




APENDICES A -G

PASO CUATRO

1. Tamanos fijos para todas las etapas.

FIU/D de masa
e =

250’[mm]

2. Tamaio de Entrada.

-
71 (calculado)

4. Sallda del Estator, Entrada de Im_Eu.laor e Nt .
ARSI ORRAGI LraC] O e ] Q2|
trad) | PhYs ... - 4
al(m/s)
5. Tamaio de Estator.
7!(4/ke) Mes . _. s .

1i[i/kg] _
7il/kg)

2502 88|

Angulo o 5

158. 07

ez ! 0.7}

e

[m/s)

7. Tamaino de impulsor.

-125088,55]

] (J/kcl

[ikgl _ \ei/kgl |

8. Valores importantes del Paso 1.

'-102345 ‘)2

[i/kgl i 02.35[ki/kg)

lo tanto, los valores de Inlclo de etapa 1,

Angulo @y

Sifm/sl

A\~ 2]




APENDICES A -G

PASO Ci

NCO

1. Tamanos fijos par:

todas las etapas.

Fiojo demasa [

I[mm]

2. Tamano d

;____o-"! Zi(ki/ kgl
]

= Entrada.

207, o:a (/]

4. Sallda de

| Estator, E__n_gradn de Impulsor "1,

| 0.59864512](rad]

(rudl

[m/sl

5. Tamaino de Estator.

71 (calculado)

al(J/kg)
[J./ﬁwl =
9| (/)

L (ki/kg)

0.51

e
RO
2a535.01

Angulo oy

ntes del Paso 1.

T 78347.48{11/kg) i -78.35{[k/kg)

lo t_a_pto, los valores de Iniclo de etapa 1.

Angulo @y

[m/s]




APENDICES A -G

PASO SEIS
1. Tamanos fijos para todas las etapas.

Fiojo demasa [

I[mm]
2. Tamaio de Entrada.

4. Sallda del Estator, g__ntradn de Impulsor "1,
Anaula @, 22,5817 D 4952069 (rad]
(rudl

W 23118 {m/s]

5. Tamaiho de Estator.
2\ (k)/kg) _ | e i

~G0323, 41 (J/kg)
91[4/%gl _

7i(/kg)

71 (calculada)

[Angula o, 90;

7. Tamaino de impulsor.
Wkd/kgl _ .. ]
(ka/kgl _ .

N S
1= ¥ =2 N

ntes del Paso 1.

_75625.33|[1/kg] 75,68 [ki/k@l
lo t_a_pto, los valores de Iniclo de etapa 3,
[m/s]

Angulo @y




