FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

PROGRAMA DE CURSO

MES5300 MAQUINAS

TURBOMACHINES & BOILERS

ME4302: Transferencia de Calor Obligatorio de la Carrera
Ingenieria Civil Mecdnica

El estudiante al término del curso demuestra que:

1. Aplica conceptos basicos del fenémeno de Combustidn, en los factores que intervienen
en dicho fendmeno y su relacién con la emisién de contaminantes para evaluar y
seleccionar los combustibles mas apropiados (gaseosos, liquidos y sélidos), en base a sus
ventajas e inconvenientes, especialmente en relacién con las emisiones contaminantes.

2. Aplica la Termodindmica, Transferencia de calor y Mecanica de Fluidos en el analisis del
funcionamiento, dimensionamiento, seleccion y disefio de turbomaquinas de vapor, a
gas e hidraulicas, de uso frecuente en la industria y en centrales generadoras de
energia, para disefiar anteproyectos de plantas de vapor, de gas e hidrdulicas.

3. Calcula y dimensiona equipos generadores de vapor en el proyecto de plantas de
potencia.

La estrategia metodoldgica utilizada es Las instancias de evaluacion seran:

expositiva. e Controles (3), Ejercicios (4 a 6) y un Examen.

Se utilizan como herramientas metodoldgicas: | e Controles y Ejercicios contendrdn una parte
1. La exposicién oral. de materia y una de aplicacién numérica. La
2. Ejercicios practicos de aplicacién. evaluacion de las lecturas se hara en la parte
3. Lecturas de articulos de divulgacién y de materia de los Ejercicios y Controles

cientificos. e Habra también Ejercicios para realizar en
casa.
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UNIDADES TEMATICAS
Numero Nombre de la Unidad Duracién en Semanas
1 COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 18.0 hrs.
3,0 Semanas
. Resultados de Aprendizajes de la Referencias a
Contenidos

Unidad

la Bibliografia

Clasificacion de los Combustibles:

1.1 Gaseosos (gas natural, gases
manufacturados,
composicioén).

1.2 Liquidos (hidrocarburos,

alcoholes, métodos de
refinacion, calidad de los
hidrocarburos, indices de

octano y cetano, densidad,
viscosidad)

1.3 Sélidos  (carbon  mineral,
coque, clasificacion y analisis
de carbones, coquificacion)

Poder  Calorifico de

Combustibles:

2.1 Superior (PCS, HHV)

2.2 Inferior (PCl, LHV)

Fundamentos de Combustion:

3.1 Conservacion de la masa vy
principios de la
termodinamica)

3.2 Combustién real (aire tedrico,
relacion Aire/Fuel, riqueza,
exceso de aire, andlisis de
gases de combustién).

3.3 Ecuacién de  combustidn
generalizada.

3.4 Calor de
temperatura
adiabatica.

los

reaccion,

de llama

El estudiante demuestra que:
1. Aplica conceptos basicos
sobre combustibles y
combustidn.

[1,2,3]
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Numero Nombre de la Unidad Duracién en Semanas
2 TURBINAS DE VAPOR 21.0 hrs.
3,5 Semanas
T Resultados de Aprendizajes de la Referencias a
Unidad la Bibliografia
1. Ciclos Térmicos: El estudiante demuestra que: 4,81,2,7,6,
1.1 Carnot, Rankine, Hirn. 1. Selecciona, dimensiona y | 13
1.2 Rendimientos: térmico de la disefa turbinas de vapor
turbina; volumétrico; para la generacién
mecanico; global. termoeléctrica.

1.3 Elevacién de rendimiento del
ciclo Rankine.

2 Clasificacion de turboméaquinas y
Turbinas de Vapor.

3 Principio de funcionamiento de
las Turbinas de vapor de:
reaccién, Accién, Mixtas y de
grado de reaccion.

4 Ecuacion general de Energia del
flujo permanente de un fluido:
4.1 Expansion adiabatica y real en

toberas (rendimiento de
tobera)

5 Turbina de Accién:

5.1 Ecuacién general y de Euler,
potencia y  rendimiento
periférico.

5.2 Turbina de Laval o de rodete
unico

5.3 Turbinas con flujo reversible e
irreversible.

5.4 Triangulos de velocidades

5.5 Andlisis y calculo de pérdidas:
de superficie y de forma;
pérdidas Internas y externas;
por energia cinética residual;
intersticiales; radiativas y
conductivas; mecanicas.

5.6 Rendimientos: periférico,
volumétrico, interno,
efectivo, indicado, térmico,
econdémico.

5.7 Escalonamientos o etapas: de
presion o térmicos; de
velocidad; mixtos; ventajas e
inconvenientes)

6 Turbinas de Reaccion:

6.1 De rodete Unico; grado de
reaccion.

6.2 Triangulos de velocidades.
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6.3 Pérdidas.

6.4 Rendimientos y Potencias.

6.5 Escalamientos.

6.6 Comparaciéon entre Turbinas
de Accién y de Reaccién

6.7 Disefio de las Turbinas de
Vapor.

Numero Nombre de la Unidad Duracion en
Semanas
3 TURBINAS A GAS Y COMPRESORES ROTATORIOS 15.0 hrs.
2,5 Semanas

Contenidos

Resultados de Aprendizajes de la Unidad

Referencias a la
Bibliografia

Ciclos de las Turbinas a Gas:

1.1 Ciclo tedrico Brayton: no-
regenerativo;  regenerativo;
con refrigeracién intermedia;
con combustién escalonada.

1.2 Rendimiento térmico (tedrico)
del Ciclo Brayton: relacién de
compresion, temperatura de
"Firing".

1.3 Ciclo Real abierto de una
Turbina a Gas.

1.4 Pérdidas internas y externas.

1.5 Turbinas a Gas estacionarias y
dindmicas

1.6 Rendimiento real

1.7 Condiciones a la entrada del
turbocompresor.

1.8 Balance térmico de turbina a
gas estacionaria (plantas de
potencia)

Clasificacion Turbocompresores:

2.1 Axiales y Centrifugos.

2.2 Comparacién de
Turbocompresores versus
Compresores Alternativos.

2.3 Comparacién de

Turbocompresores Axiales vy
Turbocompresores Radiales.
Principio de funcionamiento de
los Turbocompresores Axiales:
3.1 Concepto de difusién y grado
de Difusion.
3.2 Diferencias entre
turbocompresor axial y una

El estudiante demuestra que:
1. Selecciona, dimensiona y disefia
turbinas de gas y compresores para
la generacion termoeléctrica y
propulsién de vehiculos.

4,5,6
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turbina de reaccidn.

3.3 Triangulos de velocidades.

3.4 Concepcion de Flujos en
turbocompresores (torbellino;
con alabes de reaccion
constante)

3.5Trabajo y aumento de
presion.

3.6 Trabajo periférico real versus
trabajo periférico deducido
del triangulo de velocidades.

3.7 Coeficientes de Disefio (de
presion, de caudal, relacién
de cubo, N° especifico de
revoluciones, N° de Mach)

3.8 Forma de grupo de alabes vy
carcasa.

3.9 Rendimiento Politrépico.

3.10 Diagrama de Performances

de un turbocompresor axial

(curvas caracteristicas).

3.18 Rendimiento
Politrépico.

3.20 Diagrama de Performances

de un turbocompresor axial

(curvas caracteristicas).

3.21 Combustibles
utilizados en Turbogas.

4. Turbocompresor Supersonico

Fendmenos de inestabilidad de
flujo en Turbocompresores
("Surging” 0 Bombeo)

Turbina a Gas dindmica o de
Aviacion.

6.1 Algunos conceptos de disefio.
6.2 Turbofan.

Camaras de combustion de

Turbogas:

7.1 Tipos de camara de
combustion (individuales o
tubulares, anulares,
industriales)

7.2 Exigencias que debe satisfacer
una cdmara de combustidn.

Compresores de desplazamiento

positivo
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Numero

Nombre de la Unidad

Duracién en Semanas

4 TURBOMAQUINARIAS HIDRAULICAS

21.0 hrs
3,5 Semanas.

Contenidos

Resultados de Aprendizajes de la
Unidad

Referencias a
la Bibliografia

1. Clasificacion de turbomaquinas

hidraulicas:

1.1 Turbinas de Accién o Impulsion
(Pelton) 'y  Turbinas de
Reaccidn (Francis, Kaplan)

1.2 Métodos de Estudio: analitico,
experimental y dimensional.

1.3 Componentes de la velocidad
absoluta (meridiana, axial,
radial, tangencial, etc.)

1.4 Ecuacion de Euler.

1.5 Grado de Reaccion.

1.6 Coeficiente de utilizacion.

Similitud en Turbomaquinas:
2.1 geométrica, cinematica,
dinamica, fisica total.
2.2 leyes de funcionamiento:
coeficientes de
funcionamiento, coeficiente
de velocidad de arrastre o
periférico, de paso, de
inyeccion del chorro,
velocidad especifica.
Ensayos sobre modelos,
diagramas de colina o
topograficos, transposicion,
rendimientos.

2.3

Carga tedrica y carga neta:

3.1 rendimientos (hidraulico o
manométrico, volumétrico,
mecanico, global)

Organos Principales de una
Turbina Hidraulica.

Turbinas de Accion (Pelton):
5.1 Organos principales de una

El estudiante demuestra que:

1. Selecciona, dimensiona vy
disefia turbomaquinas
hidrdulicas para impulsion de
fluidos o recuperacion de
energia desde fluidos.

9,10, 11, 12
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turbina  Pelton  (Inyector,
alabes, distribuidor, rotor)
5.2 Variacién de la presién y de la
velocidad.
5.3 Caracteristicas constructivas,
forma, dimension, N° de

alabes.
5.4 Diagrama de velocidad.
5.5 Condicion de maxima

utilizacién de energia.

5.6 Coeficientes de velocidad.

5.7 Correlaciones practicas para
disenar (D, N)

6 Turbinas de Reaccién Francis:

6.1 Pura o de flujo radial; mixta o
de flujo radial-axial).

6.2 Ecuacion de Transferencia,
Grado de reaccion, factor de
utilizacién.

6.3 Organos principales (caracol,
distribuidor, rotor, difusor).

6.4 Variacion de la presién y de la
velocidad.

6.5 Diagrama de velocidad a Ia
entrada y a la salida del rotor.

6.6 Caracterizacion y proporcion
en dimensiones de turbina
Francis de acuerdo a |Ia
velocidad especifica.

6.7 Cavitacion, parametro de
cavitacion (Thoma)

6.8 Correlaciones practicas para
disenar (D, N, etc.)

7 Turbina de Reaccion de Flujo
axial (Kaplan, Hélice y Bulbo):
7.1Definicion

7.2Ecuacion de Transferencia,
Grado de reaccion, factor de
utilizacién.

7.30rganos principales (camara
de alimentacion, distribuidor,
rotor, alabes, difusor).

7.4Variacién de la presion y de la
velocidad.

7.5Diagrama de velocidad a la
entrada y a la salida del
rotor.

7.6Diseio de los alabes para 80%
del caudal nominal.
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7.7Caracterizacion y Proporciéon
en dimensiones de las
turbinas Kaplan y Hélice de
acuerdo a la velocidad
especifica.

7.8Correlaciones practicas para
disenar (D, N)

7.9Turbinas Bulbo, Straflo,
Tubular y Pozo.

8 Bombas Centrifugas

8.1Clasificacion y
funcionamiento.

8.2Proporcion en dimensiones
del impulsor.

8.3Condiciones de buen
rendimiento; N° de alabes.

8.4Diagrama de velocidad vy
grado de reaccién.

8.5Curva ideal Carga v/s Caudal
(H-Q)

8.6Curvas caracteristicas reales
de las Bombas centrifugas
(carga dindmica total TDH,
pérdidas)

8.7Carga en la succiéon vy
parametro de cavitacidn
(NPSH, velocidad especifica
de succidn)

9 Otras bombas (pozo profundo,
altas cargas, desplazamiento
positivo, axiales)

10 Ventiladores.
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Numero Nombre de la Unidad Duracion en Semanas

5 PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA 15.0 hrs.
2,5 Semanas

Resultados de Aprendizajes de la Referencias a

SRS Unidad la Bibliografia
1. Plantas de Generacion El estudiante demuestra que: 1,23,4,8, 13
1. Analiza los componentes de
2. Generadores de Vapor una planta de generacion
2.1 Descripcion general. termoeléctrica a vapor, para su
2.2 Circulacién y transferencia seleccidn en proyectos.
de calor en la caldera
2.3 Sobrecalentadores,
Recalentadores,
Calentadores de aire;
Economizadores,
Condensadores.
2.4 Pérdidas de carga.
2.5 Balance de energia en el
generador de vapor.
2.6 Tratamiento del agua de
alimentacién.
3. Plantas Nucleares.
Bibliografia General
1. W.H. SEVERNS, H.E. DEGLER & J.C. MILES (1973), “La Produccién de la Energia Mediante
el Vapor de Agua, el Aire y los Gases”, Ed. Reverté.
2. H.SORENSEN (1983), “Energy Conversion Systems”, Nueva York: John Wiley & Sons.
3. H.DUBBEL (1975), “Manual del constructor de maquinas”, 2 Tomos, Ed. Labor.
4. M.J. MORAN & H.N. SHAPIRO (2006), “Fundamentals of Engineering Thermodynamics”,
Fifth Edition, John Wiley & Sons, Inc.
5. C. MATAIX (1973), “Turbomaquinas térmicas: Turbinas de Vapor, Turbinas de Gas,
Turbocompresores”, Ed. Dossat S.A., Madrid.
6. L. VIVIER (1968), “Turbinas de vapor y de gas: Teoria, Construcciéon y Empleo”; Ed. URMO,
Bilbao, Espafia.
7. W.J. KEARTON (1973), “Steam Turbine Theory and Practice”, Pitman Publishing Co.,.
8. E. ARNOLD (1970), “U.K. Steam Tables in S.I. units”.
9. S.L. DIXON (2010), “Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery”, Sixth
Edition, Elsevier.
10. M. POLO ENCINAS (1988), “Turbomaquinas hidraulicas: principios fundamentales”, Ed.
Limusa, Mexico.
11. L. VIVIER (1966), “Turbines hydrauliques et leur régulation: théorie, construction,
regulation”, Ed. Albin Michel, Paris.
12. C. MATAIX (1986), “Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas”, 2° Edicién, Ed. Del
Castillo S.A.
13. BABCOCK AND WILCOX (1978), “Steam Its Generation and Use”, New York: Babcock and

Wilcox Co.
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