ME-5300 MAQUINAS
Capitulo 2.  TURBINAS DE VAPOR

2.1 ANALISIS DE PERDIDAS EN TURBINAS DE VAPOR

Interés de analizar pérdidas: unificacion del lenguaje y del concepto mismo.

Importancia de una buena definicion de los rendimientos, en particular del rendimiento interno. Ejemplo Turbinas a
Gas: An=1% = AW =35%.

El utilizador se interesa en el rendimiento global (77 giopar )

El disefiador se interesa en la descomposicion de 774,, €n rendimientos parciales (pérdidas parciales), = influencia
en el dimensionamiento de la maquina.

Caso de turbinas de turborreactores: Energia Cinética residual no es pérdida = Energia util de propulsion.

Caso de turbinas para generacion (de vapor o a gas): Energia Cinética residual es una pérdida (Z2).

Centrales Térmicas: las pérdidas de las turbinas constituyen la parte mas preponderante. Las pérdidas de las

restantes unidades (hogar, caldera, sobrecalentadores, condensador, etc.) son menores y objeto de otro analisis.

Las pérdidas en turbinas (vapor, gas, turbocompresores, etc.) se dividen en general en:

v' Pérdidas Internas (“visualizadas” en el diagrama entalpia-entropia, h-s)

v' Pérdidas Externas (NO “visualizadas” en el diagrama entalpia-entropia, h-s)



> PERDIDAS INTERNAS

e Irreversibilidades internas que ocurren en estatores y rotores. Hacen disminuir el salto entalpico (lo aumentan en
Turbocompresores) con un aumento de entropia (AS#0). Estas se dividen en:

v' pérdidas de superficie

v' pérdidas de forma.

e Pérdidas Internas de Superficie:

v' Debido a friccién o roce del flujo con las superficies en contacto (alabes, toberas, carcasa, piso entre alabes)

. _ ou
dando origen a capa limite: 7, oc u—
y=0

v" Proporcionales a la superficie mojada.
v Se reduce haciendo la tobera mas corta o disminuyendo el nimero de toberas (®).

e Pérdidas Internas de Forma:

v' Se deben a desprendimientos de capa limite. Uy i

v" Implicando formacion de torbellinos o vortices (remolinos) » > <l
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v' Aumentan con el aumento angulo de divergencia de toberas 4 —P /"' v —'?
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v' Aumentan con toberas cortas (—« ® ) — ___,," o/ ;f_.
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v' Aumenta con la disminucién del nimero de toberas (corriente poco guiada) i ;7/’/,; (M
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= Necesidad de tobera ideal:

Pérdidas Superficiales ¥
Pérdidas de Forma ¥

Pérdidas Internas de Estatores asociadas al coeficiente ¢, el cual depende de
muchos pardmetros o factores:

v

NS N NN

Longitud de las toberas o alabes que ofician de toberas (alabes-toberas).
Rugosidad de la superficie de las toberas o alabes-toberas.

Tamafo de toberas o alabes-toberas (¢ toberas chicas < ¢ toberas grandes).

Radio de curvatura p (sies pequefio = desprendimiento capa limite).

Angulo de divergencia y de toberas (si ¥ grande = desprendimiento capa
limite).

Distanciamiento entre las toberas o alabes-toberas (perturbaciones mutuas).

Espesor del “escalon” a la salida de toberas o alabes-toberas (vértices en el
borde de salida de la tobera).

Necesidad de embocadura aerodinamica (entrada brusca = desprendimiento
capa limite).

Pérdidas Internas en Rotores asociadas al coeficiente , al igual depende de muchos parametros o factores.

v

El andlisis es similar al caso anterior de los estatores.



> CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS INTERNAS:

v’ Pérdidas Internas, estator y rotor(Z1):

= Constituyen la parte mas importante de las pérdidas en turbinas.

» Estan asociadas a la naturaleza de los estatores (toberas o alabes-toberas) y de los rotores (geometria,
materiales, terminacién superficial, etc.), que se confunde con el concepto de “roce o friccion”.

= Sibien el roce tiene una contribucion importante en las pérdidas, éste no es el Unico causante.

= Ademas, contribuyen los choques, la humedad del vapor, etc.

= El conjunto de factores que contribuyen a estas pérdidas se funden en el coeficiente ¢ para el caso de estatores
y en el coeficiente y para el caso de rotores.

v Pérdidas por Energia Cinética Residual (Z2): De manera general estas pérdidas se evaltan en base a la

velocidad absoluta de salida del rotor (£ C?). Pero su célculo depende del tipo de turbina:

Turbina de Accién

. 1 2
Curtis: Z, = ECz, (ltima_etapa

P 1 2
Con Recuperacion: Z, = 3C5 i etapa

Rateau o Zoéllyy B i—etapa n
SinRecuperacion: Z, = Z%Cﬁyi

i=1

2

Turbina de Re accién{Parsons : ConRecuperacion: Z, = 3C5 iim etapa

v Pérdidas Intersticiales Internas “Leakage” (Z3):

» Debido a fugas de vapor dentro del volumen de control (ductos por donde

circula el vapor en la zona de estatores y rotores), a través de intersticios.

Se trata de vapor con energia térmica que pasa a través de estatores y
rotores, pero no interviene en el intercambio de energia, en especial en el
proceso de conversion a Energia Mecanica o Torque en el eje.



Esta pérdida se traduce en una pérdida del caudal nominal de la turbina.

Se designan por Zs.

Debemos entenderlas basicamente como una perdida de caudal masico

por los intersticios (“laminado”):

My > ny
—— —— )
Caudal méasico suministra do Caudal mésico dtil (=W )
0 Nominal
Am= mg — m, Am=Am.

v Las Pérdidas Intersticiales Internas (Z3,nt., AM,,)

Se producen cuando el vapor pasa por estatores y rotores.
Estatores: Alabes fijos — Alabes y tambor o eje y discos
Rotores: Alabes méviles— Carcasa y discos

Direccion de flujo de pérdidas igual al de la corriente
principal

AmT .reaccion > Am

T.Accién

Estimacion de la pérdida de flujo masico interno como
funcién del salto entalpico:

Ahg = (h; — hy) (Salto entélpico isentropico)
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Mg -h, = (Mg —Am)-h, +Am-h
J

“laminado”

(g —Am)-hy +Am-h,

h
f ™
h —h.)-Am N
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v Pérdidas Intersticiales Internas en Turbinas de
Reaccion ( Amy,)
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—
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» En estas turbinas la presurizacion hace particularmente g
importante el “laminado”.
- _ . o Dy

= Determinacion de Am,, SIN juntas laberinticas: AN I . N

?

0 ! B Dy,

A < K7Dy

Int

o : Grado de Reaccion ;" é
Subindice “p”: extremo superior del alabe 4 L

k=0,6—0,8




peines
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= Determinacion de Am,, CON juntas laberinticas (peines): ; R H——
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Amy = : o ’ Iz ’ 1 .
Vv, 1+Z -k - Dy,
Z: Namero de peines
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v' Pérdidas por rozamiento del rotor con el vapor (“disk friction”) y por “Efecto Ventilacion”
(windage), (Z4):

= Se trata de vapor “atrapado” en el huelgo entre estator y rotor, desarrollando flujos de “Couette”

= Las tensiones de corte son disipadoras de calor, las cuales no participan en el intercambio de energia, i.e. la
conversion a Energia Mecanica o Torque en el eje.

= El “Efecto Ventilacidén se produce por la no utilizacion de toda la periferia del rodete (inyeccion parcial).
» Inyeccion parcial caracterizada por el coeficiente ¢ (grado de admision).
= Mas adelante se proponen correlaciones para evaluar Za:

Z,= (24,disk +2Z

4 ventilacion )



v' Estimacién de pérdidas por Rozamiento y Ventilacion (Z4)

= Correlacion #1:

3107 DU 2
\Y

1,35-10° D% -1-U?*®(1-
_)24,ventilacién = Vv ( 8) [

2 i = [kcal /5]

kcal /s]

(&; cuando los alabes del rotor que estan sometidos a inyeccién parcial)
D [m] (diametro medio del rodete); U [m/s] (velocidad periférica del Rotor)

| [m] (altura del alabe); v [m3/kg] (volumen especifico vapor)

i6 S
E= Arcg de Inye_ccmn = Z (Grado de Admision) O bien:
Longitud Perimetral 7D

_ Areade Inyeccion[m?]
7-D-1[m?]

= Correlacion #2:

{_} ;. =0{{(1,07\;02 ]{ 0,61-(1—\;9)- DI ﬂ(lgof kW]

_ |1 vapor recalentado
113 vapor htimedo

| =[cm]

De preferencia, porque toma en cuenta la humedad
eventual del vapor.




= Correlaciéon #3:

: 0.0095-n°-D°
- Z4,discos = Vv [VV]
. 1-¢)k-n®*-D* -1
- Z4,ventilacién :( 8) Vv [\N]

D [m] (diametro medio del rodete);
n [reps] (velocidad periférica del Rotor)

| [m] (altura del alabe); v [m3/kg] (volumen especifico vapor)

2

k = 3 Keutis k= coeficiente

(Kcurtis: 3,8 para 1 etapa; 4,5 para 2 etapas; 6 para 3
etapas).

Menos interesante porque esta definida en base a otra
turbina (Curtis)
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fi Rotor circumferential surface
a0 Inner surface of the casing

Coirte A—A4




> PERDIDAS INTERSTICIALES EXTERNAS: las cuales NO se reflejan en el diagrama entalpia-entropia, h-s,
son de origen muy diverso que pueden resumirse como sigue:

v' Pérdidas Intersticiales Externas (Zzext, Al’hext);

» debido a fugas de vapor hacia el exterior del volumen de control (ductos por donde circula el vapor en la zona de
estatores y rotores), a través de intersticios. Esta pérdida se traduce en una pérdida del caudal nominal de la

turbina. Se designan por Zzex. Dificil de calcular y relacionar con A,
= Entre el huelgo o tolerancia del eje y la carcasa

. A, > A

ext

= Se contabilizan al calcular la potencia interna (y/o efectiva)

v Pérdidas por Transferencia de Calor (Zs):

» Pérdidas de calor por falta de adiabatismo de las turbinas (a pesar de la aislacion térmica). Este calor va hacia el
refrigerante de cojinetes y hacia al ambiente por los mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion térmica.
Son dificiles de evaluar y se consideran solo si un calculo indirecto lo permite. Estas pérdidas son relativamente
pequefias. Se designan por Zs=0.

v' Pérdidas Mecanicas por friccién o roce (Ze):

= Influyen en el rendimiento mecanico de la turbina, es decir en la potencia al freno o al eje. Se designan por Zs. Se
avalian como sigue:

~ 1% Turbinas Grandes, 100 MW —
Zg=mg-Zs = (1% — 6%) de W, =W, 1~ 4% Turbinas Medianas, 50 MW — 100 MW
~ 6% Turbinas Chicas,1 MW — 50 MW



2.2 SUPERPOSICION DE TRIANGULOS

Sin "Roce"

e De los triangulos de velocidades: C, Cosa, =(u+uy)—w C,Cos

=2 u [ClCOSal—[(U +yu)—wC, Cos al]}
Cad

u | CCose,(1+w)-u(l+y)
M =2

Cad Cad
Pero como: C,=¢C,_,

u u
Tk =2'(1+‘//)C_{§DCOS oy _C_}

ad ad

Siendo:§=ci = 7=2-(L+y)E[pCos e, - &]

ad

Derivando para maximizar el rendimiento:

dn g S L] = (nk)maf%-(lw)cozCOSzal

dé |, 2

* = (M= Tl v, )

o = ¢*=g(p,a); pero no depende de y



