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Incremento de la eficiencia a turbinas de vapor,
mediante modificaciones al disefno original

ITumberto Sandoval Olivares



Resumen

Tl objetivo de este trabajo es mostrar las posibilidades que existen para
incrementar la eficiencia de una turbina de vapor. Con base en un proceso
de capacitacién y desarrollo en turbinas de vapor de diferentes tecnologias,
mediciones de equipo en aperacion y con anxilio de un programa de computo
se puede verificar que es posible incrementar la eficiencia interna de una
turbina, mediante modificaciones a la trayectoria que sigue el flujo de vapor.
Se hace un andlisis de las pérdidas de energia en Ia trayectoria de flujo de
vapor de la turbina y se indica ¢émo incrementiar su cliciencin, mediante
el control de las pérdidas en la misma trayectoria de flujo. Se toma un
disefio original de turbina en operacién y se indican las modificaciones que
deben hacerse al disciio y se menciona cuanto se espera que se incremente
la cficiencia. Se emplea para el cdlculo un programa de computo y en forma
breve se indican los datos que requiere y los resultados que proporciona. Bl
incremento de eficiencia asi obtenido se puede aplicar a cualquier turbina.



Notacion

A - Area total de la seccién de flujo de vapor

A" Longitud de la garganta del canal de flujo de vapor principal
B - Distancia entrc bordes de tobera y alabe de rodete
b -Cuerda del dlabe

C - Velocidad absoluta de salida del vapor

D - Didmetro medio de elapa

G —Flujo del vapor principal

GN-Flyjo de fugas de vapor

h - Entalpfa

L - Altura del dlabe

L 1 -Longitud de la curvatura central del dlabe de tobera
L 2 -Longitud de la curvatura central del dlabe del rotor
M-—Nimero de Mach

P - Presién

R - Radio de curvatura del perfil

Re—Nimero de Reynolds

r - Radio de rodete

T -Temperatura

t - Paso del dlabe

U - Velocidad periférica del rodete

W - Velocidad relativa del vapor respecto del dlabe

Z - Nimero de dlabes ’ -

Letras griegas

a— Angulo de salida del vapor

B~ Angulo de entrada del vapor
§—Espesor del borde de salida del dlabe



n—Eficiencia

P—Coeficiente de velocidad en dlabes
¢—Coeficiente de velocidad en toberas
¢ ~Coeficiente de pérdidas
p~Densidad del vapor

Subindices

O~—Se refiere a entrads a toberas

1- Se refiere a salida de tobera (dlabe fijo)

2— Se refiere a salida de dlabes (dlabe mévil)
n~Ultima etapa

P — Pérdidas primarias

R—~Rotor

S— FEstator

T—~1sentrépica

W~ Pérdidas secundarias

O -Asociado a GN, en barreno de balance

‘W -Asociado a GN, en sello de diafragma y flecha
W1 -Asociado a GN, en aleta axial de rodete y diafragma
Z -Asociado a GN, en cincho de rodete



Introduccion

Antecedentes

Como se sabe, la turbina de vapor reemplazé a principios de siglo al motor de
vapory es actualmente uno de los equipos mas importantes para la generacién
de energia cléctrica y para accionamiento.

La informacién disponible acerca de los avances y trabajos que sc han desar-
rollado para incrementar la eficiencia interna de turbinas de vapor es escasa
y los trabajos de investigacidn y desarrollo lo efectuan grandes compaiias
que fabrican y venden estos equipos pero no difunden la informacién. Sobre
ésta se menciona que existe poca (y ain menos por dificultad con el idioma}
en el bloque socialista y principalmente en ruso y polaco, en tanto que en
occidente la informacidn es nula.

Debido a que en la operacién de un turbogenerador no se cumplié con el
consumo de vapor especificado, ello dié motive a buscar el rediseno de la
turbina de vapor. Con base en la informacién, un proceso de capacitacién y
desarrollo en turbinas de vapor de diferentes tecnologias, con auxilio de un
programa de cdmputo y mediciones en campo se llevd a caho este trabajo.
Este trabajo muestra una forma de incrementar la eficiencia interna de la
turbina, tomando como referencia el diseiio original.

Se muestra un andlisis (no exhaustivo) de las principales pérdidas de energia
en la trayectoria de flujo de vapor de la turbina y se indica el incremento de
su eficiencia, mediante el control de las pérdidas en la trayectoria de flujo.
Se tomd una turbina en operacién como referencia y se indican las modifica-
ciones que se deben hacer al disefio y se menciona cuantlo se espera que se
incremente su eficiencia.

Puede tomarse otra turbina y se puede analizar si es posible incrementar su
eficiencia.



Capitulo 1

Descripcion de la turbina

Una turbina de vapor es una maquina de fluido compresible, que utiliza como
fluido de trabajo vapor de agua, funciona bajo el principio de la cantidad de
movimiento angular ¢ ley de Euler. Dado que funciona bajo el principio
anterior también se le conoce como turbomaquina. Las turbomdquinas se
clasifican en generatrices y motrices, en las del primer tipo la turboméquina
recibe energin mecdnica y cede energia al fluido, en las del segundo, el fluido
de trabajo cede energia a la maquina y ésta restituye energia mecanica.

En la turbina de vapor, el fluido de trabajo cede energia al rotor y éste la
convierte en energla mecdnica para accionar otra maquina o para generacion
de energia eléctrica.

Por tanto, una turbina de vapor es una turbomdquina motriz que utiliza
vapor como fluido de trabajo.

1.1 Componentes de una turbina

Una turbina de vapor consisle de los componentles que a conlinuacién se
indican y que pueden verse en la figura 1.

Rotor, diafragmas o toberas, sellos de vapor, sellos de aceite, chumaceras y
carcasas.

A continuacion se describe brevemente cada uno;

Rotor.

Esta formado por los discos, los alabes, los cinchos y la flecha o eje de rotacidn.



lios dlabes y los cinchos van montados en los discos y a este conjunto se le
llama rodecte, entonces ¢l rotor consiste de la flecha y rodete, sin embargo, un
rotor puede consistir de eje y discos de una sola pieza con dlabes y cinchos
montados. Bl rolor recibe la energia cinética del vapor que viene de toberas
y la convierte en energia de rotacién o mecdnica.

Diafragmas de toberas.

Ll diafragma de toberas consiste de dos anillos, uno interno y ¢l otro externo
en direccién radial y entre ellos estan alojadas las toberas, en la parte inferior
del anillo interno pueden ir alojados los sellos de vapor entre etapas. Existen
turbinas que no llevan anillos y las toberas son soldadas a las carcasas. La
funcion principal de estos componentes son; transformar su energia térmica
en energia de velocidad y dirigir al vapor.

Sellos de vapor.

Estan formados por empaguetaduras que tienen en el didmetro interno di-
entes de sellos, su funcién es la de no permitir fugas de vapor.

Sellos de aceite.

Se parecen a los sellos de vapor, solo que su funcién es impedir que se fugue
cl aceite a la zona de vapor.

Chumaceras.

Existen de dos tipos, las radiales y las axiales, las primeras sirven para que
en ellas descanse el peso del rotor y sean el apoyo para la rotacion del mismo,
las axiales sirven para amortiguar las fuerzas de empuje axial del rotor.
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Las chumaceras consisten de.material base-y material blando o babbit.: Las
radiales puecden ser cilindricas o esféricas y las axiales son discos planos o
céncavos. Entre flecha y chumacera radial existe una pelicula de aceite en la
operacién. o

carcasas.

Son las cubiertas de la turbina que contienen a las bridas de admisién y
descarga de vapor, en ellas se alojan los diafragmas de toberas o loberas,
normalmente las carcasas se dividen horizontalmente y por ello se dice, de
carcaza superior e inferior.

Una turbina para su operacién completa requicre de otros componentes que
normalmente se les denomina como “equipo auxiliar” el cual contiene, bomba
principal de aceite, sistema de lubricacidn, sistema de control de la turbina,
vélvula de paro, vilvula de control, filtro de vapor, entre otros.

1.2 Funcionamiento y clasificacién de turbinas.

Funcionamiento.

El vapor que viene de la caldera, pozo geotérmico, cic; trae una energia
térmica manifestada en forma de entalpia y de trabajo de flujo, entra a la
turbina y el primer diafragma de toberas transforma su energia térmica a
energia cinctica o de velocidad, despues es guiado hacia el primer rodete del
rotor, éste recibe la energia cinética del vapor y ello produce una fuerza en
el mismo provocando su rotacién.

Clasificacidn.

La clasificacidn mas importante se reficre a la direccion que sigue el flujo, de
tipo axial y de tipo radial. El flujo de vapor en la primera es paralelo al cje
de rotacién y en la segunda el flujo es perpendicular al eje de rotacion. La
turbina de tipo axial es la de mayor aplicacion y tiene varias clasificaciones,

unas de ellas son:

a) Atendiendo a la caida de presion gue tiene lugar en trayectoria de flujo.
de impulso y de reaccion, en las primeras la caida de presion se lleva a
cabo en toberas y en las segundas en toberas y rodete.



b} De acuerdo a Ia presién que admiten: alta, media, baja y presién mez-
clada.

c) De acuerdo al tipo de descarga; de extraccion, de condensacién , no
condensacion o contrapresion.

d) De acuerdo al arreglo fisico; simple, tandem o compuestas.

e) Al tipo de accionamiento; directo 6 indirecto.

De acuerdo a la clasificacién anterior 1a turbina mostrada en la figura § es una
turbina tipo axial, impulso-reaccion, baja presion, de contrapresion, sinple,
de generacion y de accionamiento indirecto.

10 -



Capitulo 2

Analisis de pérdidas de energia
en una planta de energia
eléctrica y en la trayectoria de
flujo de vapor de la turbina

2.1 Pérdidas en la planta de energia eléctrica.

Las pérdidas de energia disponible en una planta de encrgia eléctrica (planta
de fuerza) son diversas y aqui sc mencionan las pérdidas por componentes.

La energia que se le suministra a la caldera mediante el combustible repre-
senta el 100% de la energia disponible de la planta, después de efectuarse
la combustién los gases que salen de la caldera via chimenca llevan energia
que se pierde y representa aproximadamente ¢l 7% {7}, al mismo tiemnpo hay
pérdidas de energia debido al ciclo que sigue la caldera y que representa un
3%, dando como resultado que la eficiencia de la caldera sea de 90% por
tanto, la energia que lleva el vapor al entrar a la turbina es de 90%, de-
spués el vapor se expande en la turbina y hay pérdida de energia en ella,
de aproximadamente 15% de la energia disponible resultando que la energia
disponible al salir de la turbina sea de alrededor de 75-80%. Las pérdidas
de energia mayores en toda la planta termoeléetrica son las que se tienen en
el condensador, en éste se pierde alrededor del 30% de ta energia disponible
del vapor al salir de la turbina, lo cual conduce a que la energia que tiene el

11



rotor de la turbina sea de aproximadamente el 45% del total, después existen
pérdidas de energia en chumaceras y bomba de aceile o llamadas pérdidas
mecdnicas de cerca de 1%, luego vicuen las pérdidas en el generador que son
de alrededor de 1% y luego las pérdidas de los auxiliares de alrededor de 2%
dando como salida de energia final del sistema, alrededor del 42% (7]. Lo
anterior se muestira en el esquema de energia de la figura 2.

12
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2.2 Pérdidas en trayectoria de flujo de vapor
en turbina.

Las pérdidas de energia inherentes a la turbina de vapor son las que inleresan
para este estudio y estas pérdidas en la turbina son:

a) pérdidas de ctapa

b) pérdidas por fuga de vapor de etapa

c)} pérdidas de descarga

d) pérdidas por caida de presién

e) pérdidas por friccién o mecinicas

{) pérdidas por fugas de vapor en empaquetaduras

Las ires primeras son las mayores y estan intimamente relacionadas con el
diseno de la turbina, las otras estan asociadas o dependen de otros compo-
nentes.

El esquema de la figura 3 muestra mayor informacidn sobre las pérdidas.

Se aclara que hay diferentes clasificaciones de pérdidas en turbina, se ha
tomado la clasificacion de [7].

La representacién del esquema anlerior en el diagrama H-S convencional
para expansion del vapor en la turbina se muestra en la figura 4 de pérdidas
internas y eficiencia interna de la turbina.

14
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De la grafica anterior se obtienc que la eficiencia interna de la turbina es
n= -,'f'—"—;"‘«; que en general se encuentra entre 75 y 85%.

o
A continuacion se mencionan brevemente las pérdidas mds importantes de:

etapa, fugas de vapor de etapa y de descarga.
a) Pérdidas de etapa

Estas pérdidas se deben principalmente al perfil, éste provocard que se
incrementen o disminuyan las pérdidas asociadas. A las pérdidas de
etapa se les divide en la literalura como pérdidas primarias y secun-
darias.

Las pérdidas por perf{il inducen pérdidas no mostradas en la figura 3
entre ellas por flujo no uniforme y por friccidn.

Las pérdidas por flujo no uniforme se deben fundamentalmente a la
relacion del paso de toberas al paso de alabes #,/t3, a la distancia
Sptima entre los bordes de salida de tobera y entrada de dlabes “B",
asi como al espesor del borde de salida de toberas §.

Las pérdidas por friccidn, en perfiles se deben bdsicamente al roza-
miento del vapor con los lados céncavo y convexo de los alabes.

Las pérdidas por flujo secundario, son las pérdidas mayores por perfil
de etapa y sc¢ deben a la diferencia de presién entre los lados céncavo
y convexo del dlabe, ¢l lado convexo tiene menor presion y el flujo
secundario va de presién alta a presion baja en la rafz y punta del
canal de dlabes, el flujo secundario es mayor porque el vapor principal
es de alta presidn en el centro y menor en la raiz y punta del canal
(debe intentarse que la AP sea baja para tener menores pérdidas por
flujo secundario).

A la salida del vapor del canal de dlabes hay una diferencia de presion
entre el lado cdéncavo y convexo del perfil y debido a que el vapor
principal esta a alta presion, aparecen en la raiz y punta del perfil
pérdidas adicionales que se denominan como pérdidas por separacion
de flujo v pérdidas de mezcla o mezcladas.

Pérdidas por el dngulo de incidencia de entrada de} vapor.

El vapor debe entrar al canal de alabes con un dngulo determinado,
normalmente este dngulo estd referido al dngulo mecdnico del dlabe.

17



La desviacion del dngulo 6ptimo provoca pérdidas de energfa, en el
canal de flujo, la rafz es mas sensible y la punta menos al dngulo de
incidencia.

Las pérdidas por ventilacién se deben al efecto de ventilador que hace
el rodete al girar dentro de un medio de vapor.

Las pérdidas por hnmedad se deben al hecho que provoca el vapor al
condensarse y pegarse a los dlabes y rodete.

Las pérdidas por admisién parcial se deben a que en la primera elapa
se admite una parte de vapor y no se aprovecha la energfa del vapor
que no entra.

Las pérdidas de etapa son aiin mayores que las pérdidas por fugas de
etapa y de descarga, dependiendo del tipo de perfil y del arreglo de la
etaps pueden aumentar o reducir otras pérdidas.Las pérdidas por fugas
de etapa, no mostradas en la figura 3, estan incluidas en las pérdidas
de etapa y se indican a continuacién.

b) pérdidas por fuga de vapor de etapa

Las pérdidas por fugas de vapor de ctapa se originan en sellos de di-
afraginas, raiz de dlabes y punta de dlabes, y se deben a una disposicidn
inadecuada de toberas, sellos y rodetes. Las principales pérdidas por
fuga de etapa son:

s fuga de vapor en la raiz del élabe
e fuga de vapor a través de cincho y sello en punta de dlabe
¢ fuga de vapor a través del sello del diafragma
El arreglo de las pérdidas por etapa y de fugas de etapa en una turbina

se muestra en la figura 5. Al conjunto de pérdidas de etapa y por fugas
se le denomina también como pérdidas en trayectoria de flujo.

18
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Las pérdidas por fugas (por el arreglo) de ctapa, como se menciond, se
deben a la disposicion de los anillos interno y externo de los diafragmas,
al tipo de sello (dec laberinto, plano, clc.) su empaquetadura y claros,
al tipo de cinclio, el tipo de sello sobre el cincho, la prolongacion del
anillo externo del diafragma, a la distancia entre diafragmas y rudete,
etc.

A continuacién se menciona como se incrementan las fugas de etapa:
Pérdidas por fugas de vapor en raiz de dlabe.

Seran mayores cuando la distancia entre toberas y dlabes sea mayor,
si se puede disminuir el claro las fugas disminuirdn, la limitante es la
vibracién del dlabe.

Pérdidas en cincho y sello en punta de dlabe.

Son mayores cuando sobre el cincho no hay sellos y el claro ¢s grande
entre rodete y carcaza.

Pérdidas en sellos de diafragma.

Son altas cuando el claro es grande entre la punta del sello y la flecha
del rotor o cuando no hay scllo tipo laberinto donde debe llevar.
¢} pérdidas de descarga o selida del vapor de la turbina.

Estas se deben principalmente a que el vapor al salir de la iltima ctapa
de la turbiua, lleva energia la cual ya no se utilizaréd mas, ademas el
vapor que va a salir de las carcasas debe guiarse de tal manera que la
pérdida de energia por salida sea pequena.

d) pérdidas por caida de presion.
Se deben a la caida de presién en vdlvulas de paro, de control y por
rozamiento con toberas ¥ rodetes del vapor.

e) pérdidas por friccidn o mecanicas.

Se deben a las perdidas de rozamiento entre flecha (mufion) y chumac-
era y por accionamiento de bomba principal.

20



{) pérdidas por fugas en empaquetaduras.

Estas pérdidas son diferentes a las de etapa y estan relacionadas sola-
mente con sellos de vapor de alta y baja presion, aumentan cuando el
claro entre punta del sello y flecha del rotor es grande.

21



Capitulo 3

Analisis de pérdidas de
energia por fugas de vapor
de etapa

Como ya se menciond, las pérdidas por fugas de elapa pueden ser de
las mayores en turbinas.

En esta parte se analizan las pérdidas de energia que se tienen debido
a las fugas de vapor de etapa.

En la figura 6 se muestra la etapa de una turbina y en ella ¢l flujo
principal es GO y una parte de €l sc fuga por el sello de diafragma
de toberas GNW, a la salida de toberas el flujo es G1 y del cual una
parte se fuga hacia la raiz del alabe movil GNW1 y otra parte hacia cl
cincho del dlabe GNZ, ademas la suma de los flujus de fugas de vapor
en scllos de diafragma y la raiz de toberas, forman el flujo de fugas
GNO gue se va por el barreno de balance del disco del rodete. Como
puede observarse, los flujos G1, G2 ¥ GNO son funcidn de las dreas de
flujo y de la temperatura ¥ presion del vapor.

Las areas de flujo se miden ¥ los finjos G1. G2 y GN dependen o son
funcidn de las velocidades relativa 11, y absoluta Cy.

A continuacion se muestra el proceso de célculo resumido de los flujos
de vapor principal y de fugas.
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FIGURA 6. FLUJO DE VAPOR; DE FUGAS Y AREAS DE FLUJO
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De acuerdo a la figura 6.
Gl = GO — GNW = G1(Ay, Abw, T, P) (3.1)
G2 =Gl = GNZ —GNW1 = G2(As, Abz, Abwy, T,P)  (3.2)

GNO = GNW + GNW1 = GNO(Ao, Abw, 48wy, T,P) (33}

De la figura 7, se observa que la lungitud de la garganta de flujo.de un B

canal se puede calcular con;
senay = AT/t AT = tisenay (34) :

senfl = AP /ts; AT = tzsenfs (3.5)

el paso de alabes vale;

_2Ur

ty = —Z (3.6)
211r
t2 = 7 (3.7)

.El 4rea anular de flujo total de una etapa se calcula con;

Para el drea de toberas

Ay =27, [’ Aldr = 2, [’ tisenodr = 211 [, senagrydry  {3.8)

donde la integral, significa el flujo de vapor que circula desde ia raiz (r)
hasta la puuta (p) del dlabe en cada canal de flujo.



Y

FIG. 7 PARAME TROS GEOMETRICOS DE TOBERAS Y ALABES

FIG. 8 TRIANGULO DE VELOCIDADES DEL FLUJO Y ROTACION
DE RODETE
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Ya que
) S AT
senay = S

b

es constante y la integral del dlabe desde’la raiz hasta la punta es Ly,
se tiene; ‘

Ay = Z1AT Ly = 2lIr Lysena, = 1D Lysenay (3.9)

Dy, es el didgimetro medio del dialragma de toberas, por tanto el drea
de flujo total en toberas es:

Ay = (D + Li)ysenay (3.10)

y el drca del flujo total en el rodete es:

Ay = Z3 AT Ly = TI( Dy + La)Lysenf, (3.11)

Una vez obtenidas las dreas se procede a calcular los flujos de vapor:

El flujo & la salida del dialragma de toberas es;

G1 = p1A,Cy (3.12)

El flujo a la salida del rodete es;

G2 = g AW, (3.13)1

Una de las maneras practicas para calcular las dreas A,y4; es medir
APy AT en cada canal.

Ahora bién

€, = ¢Cs, (3-14)

p= -4 (3.15)
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C4, es la velocidad teédrica de salida del diafragma de toberas y C; es
la velocidad real

W, = B, (3.16)

¥= /i -¢n (3.17)

W3, s la velocidad tedrica de salida del rodete y 1V, la velocidad real.
Cy, y W,, sc obtienen del tridngulo de velocidades de la figura 8.

Los coeficientes de pérdidas se obtienen mediante

£ = (& + &whs (3.18)

511 = (Ep + Ew)ﬂ (3.19)

donde los coeficientes de pérdidas primarios y secundarios £, y £, son
funcion de;

& = &(t/b,8/b,Aa, R, M, Re,espesor del perfil) (3.20)

b = Eu(b/L, 00, c, M, Re,espesor del per fil) (3.21)

y pueden obtenerse de grificas como las mostradas en la figura 10.
Otros parimetros geomélricos de toberas y dlabes se aprecian en la
figura 9. La figura 11 muestra los perfiles de los coeficientes de pérdidas
primarias y secundarias.

Para el calculo de los flujos de fugas en sellos de diafragmas de toberas,
agujeros de balance de presion y sellos en cinchos de rodete, es necesario
mencionar lo siguiente. En general el cdlculo de estas fugas es muy
dificil de obtener, se han hecho esfuerzos mediante formulas empiricas
[1], sin embargo, la mayoria de ellas son para casos especificos. Las
férmulas mayormente emnpleadas son las de; Martin, Newman y las de
Troyanovski.
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FI1G. 9 PARAMETROS GEOMETRLCOS ADICIONALES DE
TOBERAS Y ALABES

5ok dontnd

Ew A Elae, ay)

t/b

FIG. 10 COEFICIENTES DE PERDIDAS EN FUNCION
DEL ANGULO, t/b y b/L
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Como se puede observar de la figura 6 existen cuatro flujos de fugas en
el arveglo de la etapa, ¥ en ellos existen diferentes sentidos que puede
seguir el flujo, los pardmetros quc influyen para lo anterior son, si la
turbina es de impulso o reaccion, el tipo de sello y el grado de reaccion
(ro), si es de impulso y el grado de reaccion es grande, el seutido de las
fugas puede invertirse.

El grado de reaccion (ro) desde el punto de vista de las presiones sig-
nifica que si es cero, la caida de presion de la etapa solo se lleva a cabo
en toberas y si es mayor que cero, parte de la caida de presion ocurre
en el rodete.

Analizando el caso que la turbina sca de impulso, si el rodete fuera
puramente de iinpulso el grado de reaccién es cero, y como se dijo, una
parte del vapor principal GO se va hacia los sellos de diafragma y el
chorro de vapor que sale del diafragma succiona al vapor que se fue por
los sellos y esto provoca que el vapor que sale del rodete una parte sea
succionado y circule por el barreno de balance eun sentido contrario al
flujo de vapor principal, otro caso que se puede presentar es; si el grado
de reaccidn es pequeno, del vapor que sale del diafragma de toberas,
una parte se dirige hacia los sellos del cincho y otra parte hacia <l
barreno de balance, en donde se une con ¢l de sello del diafragma y los
daos flujos circulan en sentido del vapor principal. Otro caso es cuando
una parte del flujo de sellos de diafragmas se va por el barreno y oira
parle se succiona por el vapor principal.

De la figura 6, en términos generales se tienc;

GNO = GNW1+ GNW (3.22)
’ GNZ = GNW (3.23)
para

o= OGNWIS0
y e

GNO = GNW
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para ro # 0; para esle caso se emplea la expresién general y ecua-
ciones especificas (4-35) y (4-36) de (1], que con la nomenclatura aquf
empleada y con los valores de algunas constantes quedan como:

GNW _ _ 72X107D} 1 - (ro), (3:24)
GO (D1 + Ly)Lisenay Z,\| 1 — (ro)m
donde:
Di = didmetro de la flecha
Di = 1/3 D, para turbinas de vapor pequeiias
Di = {(n, pel) para otras
n - revoluciones por minuto
pel - potencia eléctrica
Zo = nimero de dientes de sellos
Zo = {(Ap)
(r0)- - grado de reaccién en rafz de dlabe
(70} - grado de reaccién a la mitad del dlabe
y
GNWL __ 72X107*D} (ro)e (3.25)
GO (Dy 4 Ln)Lysenay \j1 — (7o)
donde;

- (ro)¢ - grado de reaccién en punta del dlabe

De la anterior manera se calculan los flujos y sus fugas de la etapa.
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Capitulo 4

Incremento de eficiencia a
turbinas mediante el control
de pérdidas de energia en
trayectoria de flujo de vapor

En la parte 2 se han mencionado las pérdidas de energia mas impor-
tantes que aparecen en la trayectoria de flujo de vapor, inclusive se han
indicado, en forma breve, sus causas.

En esta parte se presenta cémo incrementar la eficiencia a una turbina
mediante el control (reduccién) de sus pérdidas de energia en la trayec-
toria de flujo. Esta parte, es la base para los cambios que se puedan
hacer a un disefio original. Se menciona que la mayoria de informacién
de este capitulo ests tomado de [7].

4.1 Control de las pérdidas por flujo no
uniforme

En una turbina, normalmente ¢l ndimero de toberas no es ¢l mismo
que de dlabes, el nimero de toberas siempre es menor. La relacién del
paso de toberas al paso de dlabes t;/t; varia de 1.2 a 1.4. Existe una
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longitud (distancia) éptima “B” entre el borde de salida de tobera y el
borde de entrada del alabe en el canal de flujo, la cual estd determinada
por la resistencia mecdnica, la vibracién de los dlabes asi como de la
eficiencia de la etapa. La combinacidn de la relacion ¢, /t; y la longitud
Sptima “B” entre bordes conduce a obtener la menor pérdida por flujo
no uniforme ademas se da especial atencion al espesor del borde 6, de
salida de tobera, ya que de otra forma, con la variacién del espesor del
borde las pérdidas varian.

Lo anterior se muestra en la figura 12, en donde al variar la relacién
t1/t2 y la longitud optima , las pérdidas aumentan o disminuyen.
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FIGURA 12. OONTROL DE PERDIDAS POR FLUWJO NO (NIFORME {7 ]
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4.2 Control de las pérdidas de flujo se-
cundario, de separacién y por mezclado

Como se menciond anteriormente las pérdidas por flujo secundario se
deben a la diferencia de presiones entre el lado céncavo y convexo del
dlabe de tobera y rodete, ademds esta misma diferencia de presiones
provoca adicionalmente pérdidas por separacién y pérdidas mezcladas.

Aprovechando la informacién anterior se ha encontrado que la relacién;
garganta de salida del dlabe de tobera a paso AT/t, es igual al paso del
angulo de descarga AT*/l; = dngulo de descarga, valor que disminuye
la diferencia de presion y el valor éptimo de esta relacion oscila entre
0.2 a 0.3, lo que conduce a que ¢l éngulo de salida (descarga) del vapor
sea entre 12 y 18° y eso conduce a disefiar un perfil especial, diferente
al convencional para reducir las pérdidas por flujo secundario, sepa-
racién y de mezclado hasta en un 5%, lo que representa una reduccién
sustancial de las pérdidas totales. Lo anterior se muestra en la figura
13.
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FIGURA 13, PERFIL [E TCBERA LAMINAR AVANZADO PARA REDUCCION [E PERIIDAS [ 7]
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4.3 Control de vértices.

Normalmente hay vértices a la salida del alabe de tobera y si se controla
este remolino hay menor pérdida y por tanto mayor cficiencia.

La tobera convencional es recta en la salida y el perfil especial esta
torcido de la parte media hacia la punta, el incremento de la eficiencia
ha sido probado para toberas de 60 a 250 mm de altura {7] y este
incremento de eficiencia varia de 0.5 a 1% en cada etapa y depende de
la altura de la tobera.

Lo anterior puede observarse en la figura 14.
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4.4 Control o reduccidn de fuga de vapor
en el rodete.

En cada rodete del rotor normalmente hay un block candado y un block
de balance, el block candado es la base o raiz del dlabe y sirve para dar
el apricte necesario del total de dlabes en el rodete. El block de balance
tiene como ubjetivo balancear ¢l rodete y normalmente consiste de base
o raiz de alabe. Ambos bloques estin incompletos lo que provoca que
exista fuga de vapor en donde estan colocados, estos bloques, Como se
ve, csta fuga de vapor no fue mencionada antes, ya que era dificil su
interpretacion. pero su valor es considerable.

Actualmente es posible usar en vez de block candado, un alabe can-
dado, el cual hace la funcion de block de candado ¥y ademas de dlabe
transmisor de energia . lo mismo puede hacerse con el block de balance
utilizando un alabe de balance, el problema es la fuerza centrifuga, pero
al utilizar un dlabe de Titanio se puede reducir un 34% de la fucrza
centrifuga, debido a que la densidad del Titanio, es menor a la del acero
aleado, su resistencia es también menor y por ello no puede utilizarse

en turbinas de alta presion.

Se han efectuado pruchas y se ha observado qne una relacion de ve-
locidad periférica a velocidad de vapor w/c, éptima relacionando block
candado y dlabe candado da un incremento de eficiencia (al utilizar
este ultimo) de 0.4 a 0.5% por etapa, ademds la relacion de velocidad
6ptima oscila entre 0.48 y 0.65.

La figura 15 muestra el cambio antes mencionado.
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4.5 Control o reduccién de fugas de va-
por en cinchos de rodete.

Conio se ha mencionado anteriormente en punta y en la raiz de salida
de toberas sc tienen pérdidas por flujo secundario, y por mezclado,
estas pérdidas aunadas a las pérdidas por vortices de salida de tobera
y por ventilacion entre diafragma y rodete, provocan que en la punta
del rodete haya pérdidas de flujo de vapor. Para evitar lo anterior se¢
procede a prolongar el diafragma de toberas y ahi se colocan dieutes de
sellos, para reduccion de fuga 6ptima se requiere que el tetén del dlabe
sea plano y que ¢l miunero de dientes sea grande, pueden tenerse otros
arreglos pero su incremento en la eficiencia serd menor.

De la misma manecra en la raiz del dlabe existen pérdidas por flujo
secundario de separacicu, por vdrtices y de ventilacién, para reducir la
fuga del vapor se recomienda utilizar una aleta radial en raiz de alabe
mévil (de rodete).

Lo anterior se muestra en Ia figura 16. La reduccidn de fugas en la punta
(cincho) del dlabe movil es de 25% y el incremento en la eficiencia de
la turbina puede ser de hasta 3%.
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4.6 Control o reduccién de fugas de va-
por en sellos de diafragma de tobera y de
raiz de alabe.

Como se menciond hay un flujo que se separa del principal y se va por la
parte inferior del diafragma y ali hay sellos de vapor del diafragma, sin
embargo, el claro de estos sellos en ocasiones resulta grande y existe
una fuga alta de vapor, para reducir esta fuga sc recomienda poner
empaquetaduras de sello flotante con ajuste de reserte para mantener
un claro minimo, al mismo ticmpo se recomienda hacer barrenos de
balance en los discos del rotor. Los barrenos tienen doble finalidad,
la primera es ignalar o balancear las presiones de vapor en los discos
antes y despucs de cada ctapa, la segunda es la de permilir que por
estos barrenos fluyan las fugas de vapor que provicnen del diafragma y
de la raiz del dlabe.

Si hay un flujo de succién adecuado, la zona de flujo alterado se suc-
cionard hacia abajo. PPara obtener el valor adecuado hay que ajustar ¢l
didmetro del orificio de balance, el diametro es mayor que lo que habia
en la turbina original y con cllo se obtiene el flujo de succion dptimo.

Lo anterior se muestra en la relacion cantidad de fuga a pérdidas que
indica la figura 17, se espera que cl incremento en la eficiencia sea de
0.3%.
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44



4.7 Control de pérdidas por salida del
vapor de la turbina.

Después de fa dliima ctapa el vapor debe guiarse para salir en la brida
de descarga , si no se lleva a cabo lo anterior, se provoca en fa ultima
etapa pérdida por friccion, vértices, etc., por lo tanto, es ideal permitir
que la presién estatica del vapor baje controladamente, se ha observado
que una rejacion de area de abertura de salida a drea anular del dlabe
adecuado, utilizando un difusor en la carcaza contra una descarga con-
vencional da en el primer caso una pérdida de presién estatica menor.

Lo anterior se muestra en la figura 18, dependiendo del difusor se puede
obtener hasta 0.5 de incremento en la eficiencia.
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Capitulo 5

Modificaciones al diseno

Como se menciond, con hase en la informacidn, un proceso de capac-
itacion y desarrolle en turbinas de vapor de diferentes tecnologias, aux-
ilio de un programa de computo y mediciones en catnpo, se realizd este
trabajo.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE) participd en un proyecto
de asimilacion y transferencia de tecnologia de diseiio y fabricacidon de
turbogeneradares geotérmicos de 3 a 7 MW de capacidad, con la firma
japonesa Toshiba. Debido a que en la operacion del turbogenecrador
{producto del proyecto) no se cumplié con el consume de vapor especifi-
cado, debido a esto, se busco el rediseio de la turbina, para ello, se revis-
aron tecnologias de Toshiba, Mitsubishi y Turbodyne. En esta revisién
pudo apreciarse que los disciios de trayectoria de flujo eran diferentes y
para tal cfecto se efectuaron mediciones de consume especifico y prue-
bas de comportamiento a las unidades Toshiba {11} y Mitsubishi {12]
instaladas en los Azufres, Michoacan, resultando la iltima de mayor efi-
ciencia. Posteriormente se tomaron mediciones geométricas de trayec-
toria de flujo de la unidad Mitsubishi. se analizo la grometria de esta
unidad asi como de 1a informacidn de una turbina Turbodyne. Se apli-
caron al discio riginal Toshiba algunas modificaciones a la trayectoria
de flujo utilizando el programa de cdlcule polaco “Turbina 88”7 y los
resultados mostraron que la cficiencia interna de la turbina Toshiba
se incrementaba. Por otra parte con la experiencia de inspeccion de
otras turbinas se pudo legar a proponer cerca de veinte modificaciones
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al disciio original Toshiba, sin embargo, no todas podian cuantificarse
con el programa de cilculo.

Por lo tanto en este trabajo se mencionan solamente nueve modifica-
ciones en trayectoria de flujo, que se consideraron que podian influir
sustancialmente en el incremento de la eficiencia interna de la turbina
de estudio. Las modificaciones sugeridas se enuncian a continuacion:

o

ot

Inclinar el anillo externo del diafragina de toberas, y la altura de
dlabe a la salida, hacerla mas grande que la entrada.

Prolongar la saliente del anillo externo del diafragma y arriba del
cincho colocar dientes de sello en la prolongacion del diafragma.

Hacer ¢ dlabe mévil con una punta-aleta en la raiz.

. Hacer cinco barrenos de balance en discos de cada rodete.

Hacer sellos de laberinto en flecha y colecar una empaquetadura
de sellos con resorte en diafragma de {oberas.

Hacer drenes de condensado en soporte de sellos del cincho.

Colecar dlabes candado y dlsbes de balance en lugar de bloques
de candado y de balance.

Caolocar un difusor de salida del vapor.

Aumentar altura de dlabe del rotor en la segunda, tercers y cuarta
elapa.

Con las modificaciones anleriores se espera incrementar la eficiencia de
fa turbina de la siguiente manera;

a} Al inclinar el anillo externo del diafragma el flujo de vapor serit

guiado v reducido el claro a la entrads del dlabe mévil, de esta
maneta se reducen las fugas sobre el cincho y se espera que el
incremento de cficiencia en turbing sea de 0.3%.

b) El prolengar ¢l anillo externo del diafragma y colocar sellos de

vapor en €, sobre el cincho, reduce la fuga de vapor y de esta
manera se espera que el incremento en la eficiencia sea de hasta

2%.



c) Colocar una aleta en la raiz del dlabe movil y colocar barrenos
de balance reduce las pérdidas de vapor ¥ efectua el balance de
presién a la entrada y salida de la etapa y de esta manera se espera
que el incremento de |a eficiencia sea del 0.5%.

d} Hacer dientes de sello en flecha v sellos en diafragmas de toberas
con resorte, reduce el claro y por tanto la pérdida por fuga de
vapor, por lo que el incremento de la eficiencia serd del orden de
1.5%.

e) El niamero y tamanio de drenes de tobera debe ser dptimo de tal
manera gue se permita el drenado del condensado y esto produce
un incremento de la eficiencia de la turbina del orden del 1%.

f) La colocacién de los dlabes candado y alabes de balance en los
puntos donde se colocaban bloques candado y de balance produce
un incremento de la eficiencia de 1.5%, se dice que se incrementa
la eficiencia de etapa entre 0.4 v 0.9%.

g) La instalacién de un difusor de salida del vapor, produce un incre-
mento de eficiencia de turbina de 0.2%.

h) El cambio de altura de alabes méviles en la 2a, 3a y 4a etapa,
produce menos pérdidas por fuga del vapor ya que no hay el cam-
bio brusco de altura y lo anterior produce un incremento de la
eficiencia de la turbina del orden del 1.5%.

Al sumarse los valores anteriores la eficiencia interna de la turbina
se incrementara por arriba del 8% y el valor minimo que se espera
incrementar la eficiencia es del 6%,

La justificacién de las modificaciones propuestas se basa en el calculo
que se efectud a seis de las nueve modificaciones. Con el auxilio del
programa de ¢émputo “turbina 88" se efectud el cilculo con la config-
uracion de diseno original ¥ con las seis modificaciones de diseho 1, 2,
3,4,5. v9.

El programa “turbina 88" requiere datos geométricos de trayectoria
de flujo ¥ termoedinamicos de entrada v salida ¥ da como resultado
parametros termodinamicos, eficiencia y potencias de cada etapa entre

otros.
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El incremento en cficiencia interna que se obtuvo entre el diserio original
y sus modificaciones fue de 1.65%. Conviene aclarar que el programa
“turbina 88" es un programa con limitaciones, que hace cdlculos uni y
bidimensionales y que respecto a valores reales esta alrededor de 6% ar-
riba del valor real. En ¢l apéndice se muestra mayor informacién sobre
el programa y se mucstran los resultados subrayandose las cficiencias

¥ potencias.

Respecto a las tres modificaciones 6, 7 v 8 que no pudicron calcularse
en el programa, se menciona que en esos casos se han tomado los valores
de [7}.

Tanto las modificaciones caleuladas en ¢! programa y las no calculadas,
por expericncia se consideran las mas convenientes, entre otras modifi-
caciones.

En las figuras 19 y 20 se muestran la configuracién actual de la turbina
v la configuracién con las modificaciones recomendadas.

Los métodos actuales para calcular los incrementos de eficiencia se
basan en el elemento finitu cu tres dimensiones y en mediciones experi-
mentales. Para este caso se hicieron corridas de programas de computo
de los pariametros de la trayectoria de flujo de vapor, unidimension-
ales comparados contra mediciones de consumo especifico y prucba de
comportamiento. Se menciona en el apéndice los programas y sus lim-
itaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones

Como se indico, con las modificaciones de disefio se espera que el in-
cremento de la eficiencia interna de la turbina sea de al menos 6% y si
la eficiencia interna real de la turbina es alrededor de 77% por tanto la
eficiencia interna llegara a 83%. Hitachi indica que es posible alcanzar
en una turbina hasta 92%.

Como habrd podido notarse, en la configuracién de disefio Toshiba,
no estan implementados varios cambios de disefio que incrementen la
eficiencia de la turbina.

En las modificaciones sugeridas, las pérdidas por fugas en cinchos, raiz
del dlabe y sellos de diafragma se estan minimizando. E! diseiio original
no contempld estas pérdidas y la disposicion de algunos componentes
es incorrecta, los claros entre disco de rotor y diafragma han sido mod-
ificados, asi come la altura de los alabes de rodete. Puede notarse que
el incremento de eficiencia, obtenida mediante cilculo fue pequerio, sin
embargo, se debe a la limitacion del programa.

Para conocer el punto de vista del fabricante, se le envié la configuracion
de! disefio modificada ¥ se le indicé un incremento de eficiencia de 8%
esperado.

Ll fabricante reconocio que se podia incrementar la eficiencia hasta un
6% c indicaba en que porcentaje se incrementaba cada modificacién.
Posteriormente en una conferencia de Hitachi [7], el expositor indicd
en que porcentaje se incrementaba cada modificacion y en general sus
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valores cran un poco mayores que los de Toshiba y parecidos a los
valores que se han indicado en la parte 5.

Los incrementos de eficiencia que han tenido las turbinas en los dltimos
aftos son de 10 a 15%, por lo que un incremento de 6 a 8% cs consid-
erable.

BEu este trabajo se verifica que es posible incrementar la eficiencia a
turbinas.
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Apéndice

El programa de computo que se hia utilizado es el “turbina 88", Con-
tiene un algoritmo que solicita los datos de flujo, presién y temperatura
de entrada del vapor v la presion de salida de vapor, ademnds toda la
geometria de la trayectoria de flujo de vapor y calcula pardmetros ter-
modindmicos y de flujo de vapor en la trayectoria.

En la turbina, se efectuaron mediciones geométricas a la trayectoria de
flujo del vapor, estas mediciones son didmetros, altura de dlabes, claros,
espesores de borde, ete., ademas a los perfiles de los dlabes se les efec-
tuan mediciones geométricas de radio de curvatura, dngulo mecanico
de entrada y salida, espesores de bordes, ancho, espesor de dlabe,
paso, claros, etc. En cada etapa se cfectuaron estas mediciones, que se
pueden apreciar en la TABLA 1 DATOS AL PROGRAMA de datos
geométricos. Cabe mencionar que en la medicidn algunos pardmetros
geométricos no se pueden cuantificar, lo que implica suponer un valor
y por ende tener error en los resultados de cdlculo.

Una vez que se han introducido los datos al programa, se corre y se ob-
tiene una gama de parametros geométricos, termodindmicos y de flujo,
segun se aprecia en la TABLA 2 RESULTADOS DEL PROGRAMA.

Lo importante de los resultados es su interpretacion correcta.

El programa “turbina 88" se ha comparado contra pruebas de com-
portamiento y consumo especifico y esta un poco arriba de los valores
reales, sin embargo, con este programa se han oblenido mejores resul-
tados.

Lo ideal seria tener, mejores programas de cémpulo que avalaran cabal-
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mente las mediciones experimentales . Para las mediciones se requiere
implementar técnica ¢ instrumentacién adecuada ya que en las medi-
ciones hay errores y alta incertidumbre.

Para entender el programa “turbina 88” se utilizardn la figura 6, 7,
8 y 9 y Al para definir cada uno de los pardmetros que alimentan al
programa. Se hace la aclaracién que los parametros de la tabla 1 del
apéndice no tienen exactamente la misma notacién que la del trabajo,
para tal efecto, a continuacién de la notacién del pardmetro se anota
su equivalente.

Los paramelros de la TABLA 1 DATOS AL PROGRAMA quedan de
la siguiente forma:

Dwl- didmetro de la raiz de Lobera en la parte de salida de vapor [mm).
Dw2- diametro de la raiz del dlabe de rodete {mnj.

DwO- didmetro de la raiz de tobera en la parte de entrada de vapor
[mm).

L,- altura del dlabe de tobera en la parte de salida de vapor {mm].
L- altura del dlabe del rodete [mm).

Lo- altura del dlabe de tobera en la parte de entrada del vapor {mm).
tal- longitud axial del diafragma de toberas [mm].

ta2- longitud axial del rodete {mm).

z1- nimero de dlabes de tobera de ctapa [-].

22- nimero de labes de rodete de etapa |-].

Dz1- didmetro del rodete a la punta del tetdn {mm}.

delta Z1 - §z1-claro radial entre punta de tetdn y anillo externo de
diafragma |{mm].

Zz1- ntunero de dientes de sello sobre el cincho |-].
Dz2- didgmetro a la parte media de ctapa Bauman [mm].
deltaZ?2 -§z2—claro radial a parte media de etapa de Bauman {mmj.

Zz2- nimero de dientes de sello a parte media de etapa de Bauman
{mm).
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... Dw* didmetro del eje-o flecha del rotor [mm],

deltaw - §w—claro radial entre punta de sello de diafragma y eje o flecha
[mm]. '

Sw- distancia entre dientes de sello de diafragma {mm).

Zw- niimero de dientes de sello de diafragma [-].

Zwn- mimero de dientes de scllo de diafragma incompletos {-}.

dwl- didmetro a aleta axial en rodete [mm].

deltawl-wi—claro radial entre aleta axial y diafragma de toberas [mm].
ro- radio de curvatura de bisel de barreno de balance [mm).

Do- didmetro a la linea de centro del barreno de balance [mm].

do- didmetro del barreno de balance [mm].

no- ntimero de barrenos de balance por rodete [-].

bol- claro axial entre diafragma de toberas y disco de rodete fmm).
nd- nimero de cartabones (alambres) de dlabes para evitar su vibracién
i

dzeta- pérdida de energia (%) debido a cartabones de dlabe [-].
alfa20-a,— angulo de entrada de vapor al diafragma de toberas [grados].
Ral- rugosidad relativa de la superficie de la tobera [mm].

Ra2- rugosidad relativa de la superficie del rotor [mm].

al-A7 —longitud de la garganta de flujo de tobera [mm].

a2- AP —longitud de la garganta de flujo del rodete [mm].

bl- cuerda del dlabe de diafragma de toberas [mm].

b2- cuerda del dlabe de rodete [mm].

bet10-3; -dngulo de entrada de vapar al pase de flujo del rodete [gra-
dos|.

R1- radio de curvatura del alabe de diafragma de toberas {[mm]|.

R2- radio de curvatura del alabe del rotor [mm].

deltal-6; —espesor del borde de salida del dlabe de toberas {mun).
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delta2-6,~ espesor del borde de salida del dlabe del rodete [mm]|.

L1- longitud de la curvatura central del dlabe de diafragma de toberas
{mm].

L2- longitud de la curvatura central del dlabe del rodete {mm].

alw-ATmin-longitud minima de pasaje de flujo en la raiz de dlabe de
tobera [mm].

alz-APmin—longitud minima de pasaje de flujo en la raiz del dlabe de!
rodete [mm].
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Para la interpretacion de la tabla 2 de resultados del programa se da
una notacidn correspondiente y con el auxilio de las figuras 4,6, 7,8 y
9 se tiene

NOMENCLATURA DE DATOS DE SALIDA (RESULTADOS) DEL
PROGRAMA

Al - drea total de salida de flujo (pasaje de flujo) de alabes de diafragma
de toberas {m?}

A2 - area tofal de salida de flujo (pasaje de flujo) de alabes de rodete
{m?)
A2/A1 - Relacién de drea de flujo del vapor [adimensional]

U1 - velocidad periférica o circunferencial del rodete en la raiz del dlabe
y entrada {del vapor) del dlabe {m/seg)

U2 - velocidad periférica o cincuneferencial del rodete en 1a salida (del
vapor) del dlabe en la raiz del dlabe o solo considerando el disco {m/seg]

ALFA 1 - dngulo de salida del vapor del dlabe {0 de diafragmas de
toberas) {grados)

BETA 1 - dngulo de entrada del vapor al pasaje de flujo del rodele
en coordenadas absolutas (dngulo que forma la velocidad relativa w)

{grados]

ALFA 2 - dngulo de salida del vapor del rodete en coordenadas abso-
lutas [grados]

BETA 2 - dngulo de salida del vapor del rodete en coordenadas relativas
[grados]

FI - coeficiente de velocidad del diafragma de toberas {adimensional]

'St - cocficiente de velocidad del paso de flujo de dlabes de rodete
{adimensionali

G1 - flujo masico del vaper a la salida delidiafragma de toberas {Kg/Seg]
G2 - flujo masico del vapor a la salida del (alabe de) rodete [Kg/Seg|

GNW - flujo masico del vapor a través de sellos de diafragma de toberas
y flecha del rotor {{ugas) {kg/seg]
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GNW!1 - flujo masico de vapor a través del claro entre el diafragma de
toberas y aleta axial del rotor hacia el rotor o flecha del rodete (fugas)
[Kg/Seg]

GNO - flujo masico del vapor a través de los agujeros de balance (Kg/seg)
GN7Z - flujo masico de vapor a través del claro entre sello de rodete y
cincho {fugas) [Kg/seg]

MI 1W - coeficiente de flujo de vapor a través del claro de flujo GNW1
hacia la flecha {adunensional]

MI 0 - coeficiente de flujo de vapor a través de los agujeros de balance
[adimensiunal]

MI 1. coeficiente de flujo de vapor a través de las {ugas entre diafragma
de toberas y flecha de rotor [adimensional}

MI 2 - cocficiente de flujo de vapor a través del anillo del rodete {entre
cincho y diafragma) {adimensional]

PO - presidn de entrada del vapor a la etapa en diafragma de toberas
[bar]

TO0 - temperatura de entrada del sapor a la etapa de diafragma de
toberas [°C}

10-lio - entalpia de entrada del vapor a la etapa [Kj/Kg]

X0 - calidad del vapor de entrada a la etapa [adimensional]

V0 - volumen especifico del vapor de entrada a la etapa {m?/Kg]
ALFA 1G - dngulo geométrico de salida del vapor del diafragma de
toberas [grados]

P1 - presién de salida del vapor del diafragma de toberas en la etapa
{bar]

11-h1 - entalpia de salida del vapor de toliera de etapa correspondiente
[Ki/Kg]

SIG1 - consumo de energia de entrada clectivo [adimensional)

K1 - energia de entrada al rodete {ganancia por velocidad) [Kj/Kg]
P2 - presidn de salida del vapor del rodete en la etapa correspondiente
(1, 2 ... etc.) [bar]
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T2 - temperatura de salida del vapor del rodete en la etapa correspoi-
diente (1, 2, ... etc.) [°C]

12-h2 - entalpia de salida del vapor del rodete en la etapa correspondi-
ente (1, 2, ... etc.) [Ki/Kg|

X2 . calidad del vapor de salida del rodete en la etapa correspondiente
(1, 2 ... etc.) [adimensional]

V2 - volumen especifico de salida del vapor del rodete en la etapa
correspondiente (1, 2 ... ete. [n3/Kg]

BETA2G - angulo geométrico de salida del vapor del rodete [grados)
U2/C0 - relacién de velocidades o carga de la etapa {adimensional]

G V2T - flujo volumétrico del vapor a través de una etapa [m3/seg)
SIG 2 - consumo de energia de salida (de rodete efectivo) [adimensional]
K2 - energia de (entrada) salida del rodete [Kj/Kg]

HS - caida de entalpia isentropica después de pérdida de energia por
entrada de vapor a la turbina de la etapa [Kj/Kg]

HC - caida de entalpia total (antes de pérdidas de energia por entrada
de vapor a turbina) de la etapa |Kj/Kg|

HIS - caida de entalpia de la estapa sin considerar pérdidas de salida
de vapor [Kj/Kg]

HI - caida de entalpia real de la etapa considerando pérdidas de salida
del vapor de la ctapa [Kj/Kg]

ETALI - ni- eficiencia interna de la etapa [adimensional]

ETAIS - eficiencia interna de la etapa sin considerar pérdida de salida
de vapor {adimensional]

RO - grado de reaccion de la ctapa [adimensional]
HC/U? - cociente de energias [adimensional}
NI - potencia interna de la etapa {ku!

MI - nimero de Mach del vapor a la salida del diafragma de toberas
{adimensional}

M2 - nimero de Mach del vapor a la salida del rodete [adimensional]
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MIW - nimero de Mach del flujo de fuga que va hacia la flecha [-]
DH1 - pérdidas de energfa en toberas [Kj/KG]

DH2 - pérdidas de encrgia en dlabes de rodete [Kj/Kg)

DHN - pérdidas de encrgia debido a las fugas de sellos en la etapa
[Ki/Kg]

DHT - pérdida de energia debido a friccion [Kj/Kg]

DHW - pérdidas de energia por ventilacion [Kj/Kg]

DHX - pérdidas de encrgia debido al flujo de vapor himedo [KJ/Kg]

DHD - pérdidas de energia debido a los alambres de rigidez que unen
a los dlabes [Kj/Kgj

RE 1 - nimero de Reynolds del vapor a la salida del diafragma de
toberas [adimensional]

RE 2 - nimero de Reynolds del vapor a la salida del dlabe {-]

RE W1 - nimero de Reynolds del flujo de vapor hacia la flecha [-)
PL - fuerza axial actuando en el cincho (dlabes) del rotor [newtons)
PT - fuerza axial actuando en el disco del rotor [newtons)

P - fuerza radial [newtons)

QA - fuerza axial debido al vapor actuando en un dlabe individual
[newtons]

QU - fuerza circunferencial debido al vapor actuando en un solo alabe
[newtons]
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Se anexan los programas de cdlculo del disefio original y el de las seis
modificaciones propuestas, sc subrayan las modificaciones’inclnidas en
los datos y las eficiencias internas y potencias del disefio original y del
modificado.

Andlisis de resultados

Para este analisis se requiere el auxilio de las figuras 19, 20 y Al asi
como de las tablas 1 y 2 del programa y los listados de DATOS Y
RESULTADOS DEL DISENG ORIGINAL Y MODIFICADO. En esta
parie se describen y analizan las modificaciones efectuadas al disefio
original Toshiba, el listado DATOS DISENO ORIGINAL TOSHIBA
muestra los datos que requiere el programa. Para cada etapa se re-
quieren seis renglones y ocho columuas n sea exaclamente cuarenta
y seis datos geométricos, ya que la turbina Toshiba tiene cuatro cla-
pas {los datos en cada etapa cstan separados en renglones en el lis-
tado) requiriendo ciento ochenta y cuatro datos geométricos y siete
datos termodindmicos {al pie del listado). Las modificaciones que se
han efectuado estan subrayadas y son once por cada etapa y en total
son cuarenta y cuatro parametros geométricos madificados, no se hace
ninguna modificacion de parametros termodindmicos.,

Dentro detlistado RESULTADOS DEL DISENO ORIGINAL hay sesenta
y ocho pardmetros principales, para cada etapa, entonces para las cua-
tro etapas hay doscientos setenta y dos resultadoes totales, siendo todos
ellos importantes, sin embargo, para este anilisis solo se tomaran la
eficiencia interna de la etapa (E'TA 1) y la potencia interna de la ctapa
(N1) como los mas importantes y los cuales han sido encerrados en un
cuadro.

El listado DATOS DE MODIFICACIONES AL DISENO muestra los
mismos parametros subrayados que en DATOS DISENO ORIGINAL,
con la diferencia de que los valores nnméricos son diferentes, esto es, Ia
altura del dlabe de rodete {L2) ha sido aumentada, la altura del dlabe
de tobera a la entrada (Lo) ha sido reducida, el didmetro del rodete a
Ia punta del tetén (Pz1) se increnento, el nimero de dientes de sellos
sobre cincho (Zz1) incrementado, el claro radial entre punta de selfos
de diafragma y flecha (deltaw) reducido, el didmetro a aleta axial en
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rodete (dwl) modificade y mejor definide como aleta para reduccién
de fuga de vapor hacia barreno de balance, el claro radial entre aleta
axial y diafragma de toberas (deltaw]) reducido, el radio de curvatura
de bisel de barreno de balance (ro), el didmetro a la linea de centro
del barreno de balance (Do), el didmetro del barreno de balance (do)
y el nimero de harrenos de balance por rodete (no) existen, pero en ¢l
disefio original no existian.

Todas las modificaciones anteriores se han indicado en el capitulo 5 en
los incisos “a” hasta “h” y se dice como se espera que se incremente la
eficiencia interna de la turbina.

Respecto a los resultados, en RESULTADOS DEL DISENO ORIGI-
NAL y en RESULTADOS DE MODIFICACIONES AL DISENO los
cuadros de la eficiencia interna (ETA I) y potencia interna (NI) mues-
tran que los valores de las MODIFICACIONES son mayores que los
del DISENO ORIGINAL, excepto el valor de la potencia interna de la
iltima etapa que es menor que ¢l disefo original, sin embargo, la efi-
ciencia en la iiltima ctapa s mayor que el diseiio original. En la figura
A2 se muestran las Iineas de comportamiento con y sin incremento de
eficiencia, que de hecho es un resumen de lo antes expuesto.
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2
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DO (HM 401%m) n0i-} boj (MM} ndt(-) dzeta(-) alfa20(ST) Ral(-
0.000 £.000 0.000 15,000 0,000 0,000 90.000 0.26-03
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deltalINM) deltaliNM} LiINMD L2(RM)  alwidM) alztoy)
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i) 22{-1 DziiMd) deltallimd) I:zl{-) D220MM}  deltalZim) 1:20-)
66.000 98,000 £30.200 1.270 1,000 0.000 0.000 0,000
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