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|.- PARAMETROS DE DISENO
DE LAS TURBINAS DE FLUJO AXIAL

1.1.- INTRODUCCION

Para estudiar las turbinas de flujo axial, se puede suponer que las condiciones de funciona-
miento se concentran en el radio medio de los alabes; si la relacion entre la altura del alabe y el
radio medio es baja, el analisis proporciona una aproximacién razonable al flujo real, anélisis bidi-
mensional, mientras que si la relacion es alta, como sucede en los ultimos escalonamientos de una
turbina de condensacion, es necesario otro tipo de estudio mas sofisticado.

Se puede suponer que las componentes radiales de la velocidad son nulas y que el flujo es
invariable a lo largo de la direccion circunferencial, (no hay interferencias o variaciones del flujo

de alabe a alabe), por lo que la circulacién G= Cte.

Un escalonamiento de una turbina axial esta formado por una corona de alabes guias o tobe-
ras, (corona del estator), y una corona de alabes mdviles, (corona del rotor).
En la teoria bidimensional de las turbomaquinas se puede suponer que la velocidad axial o

velocidad meridiana C,, es constante a lo largo del escalonamiento, es decir:

y si Wo, Wi ¥ W5, son las correspondientes secciones de paso, aplicando la ecuacién de continuidad

se tiene;:
r{ Wy=ro, Wo=r3; Wy

y como se trata de un proceso de expansién, la densidad del vapor disminuye y la seccidn de paso
entre alabes aumenta.
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1.2.- TRIANGULOS DE VELOCIDADES Y PARAMETROS

El triangulo de velocidades a la entrada se obtiene a partir det y ¢, .

El triangulo de velocidades a la salida se obtiene:

a) Para las turbinas de accion, a partir de la eleccidon de un coeficiente de reduccion de veloci-
dady =wo/wy P wy <w;q

b) Para las turbinas de reaccion: y = wao/wor P Wy > wq

La altura de la seccion de salida del alabe fija la relacion, cym/Com.

En las turbinas de accion, la altura del alabe se determina teniendo en cuenta el interés que
presenta una reduccidn del angulo b, y la centrifugacién de la vena en los alabes de perfil cons-
tante. La eleccién del perfil del alabe se realiza a partir de los valores de los angulos obtenidos,

teniendo en cuenta que:
a) Los alabes guia del distribuidor, cuando forman parte de los diafragmas de los escalonamientos de

accién, deben resistir el empuje aplicado sobre ellos.
b) Los alabes de la corona movil deben resistir los esfuerzos centrifugos, la flexion producida por la accién
tangencial del vapor y la fatiga debida a las vibraciones.
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Fig I.1.-Triangulos de velocidades y esquema de rendimientos

Para definir la forma de los triangulos de velocidades, en el supuesto de velocidad axial
Cm = Cte, se necesitan tres parametros:

a) El coeficiente de presién o de carga Y que expresa la capacidad de realizar un trabajo T por unidad

de masa, (trabajo interno), desarrollado por el escalonamiento, que se define en la forma:

Teorema de Euler para las turbomaquinas
_ Cim(cotga; + cotg a,)
u

_ t _u _1 ¢
Y=—"— =|Tint= = (Cau+ Coy) = —

i =cqsenajy =
u?/g g i tgas i;

4 Cim(cotgai + cotgay)
g
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El signo (+) de la ecuacion de Euler es debido a que en los triangulos de velocidades las com-

ponentes tangenciales €1, y C2y tienen sentidos contrarios.
b) El coeficiente de caudal o de flujo F esta relacionado con el tamafio de la maquina para un gasto
masico G dado, y se define en la forma:

c

= _m
F==

c) El grado de reaccidon s es la relacion entre el salto entalpico en el rotor (corona movil) y el salto entél-
pico total de la maquina, en la forma:

gt
io-1iB
[ 0/p0
=
. Distribuidor
Ald'\sl
Tint
Pérdidas en el distribuidor™ |
Cit
Aicnrona
! d_Pérdidas en los alabes de la corona
B- Way
Ca
S
Fig 1.2.- Saltos entélpicos en el rotor y en el estator
Salto entalpico en la corona movil:
- w2 2 2 - 2 2 i i 2
. - W% Wl _ (W2m+ W2u) (W1m+ Wlu ) _ FIUJO axial _ W2u V‘%u
l1-12= = = = =
29 29 Wom = Wim 29
Salto adiabatico teérico total:
. . u( Ciy * C2u)
lo-lp= —mm—mMmM
g
2 - 2 Wl = Cl = U
W2u Wlu ! !
2 =
s = 24 _ WZU_\NEIZ.U _ (Woy + Wy ) (Woy - Wy, ) _ Way = Cay t U _
u(cCiy+ Coy) 2u(ciytcay) 2u(cy+cCcoy) Wiy ¥ Wy, =Cqy + Cyy
9 WZU'WlU:CZU'C:Lu+2u
— Woy, - Wy — Coy-Cyyt 2u
2u 2u

gue se pueden poner en funcién de los diversos angulos que participan en el calculo de la turbi-
na, en las formas:
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— _ 1 cm _ U _
Wlu—Clu‘u—!\——tgal —Clmcotgal'u
s = Woy - Wiy — I Cau _
2u — _]CZm_ u_
WZU_C2U+U_lc__tgaZIV)_CZmCOtgaZ-FU
| 2u

Com COtga,-cy, COtga; + 2 u

Cc
1+ == (cotgap- cotgas) =1+ %(Cc’tgaz' cotgai)

2Uu
Wim
Mm = tgb,
_ Wou- Wiy | wyy _ Wppcotghby- wyp,cotgby _ _ _ _
s= 24 _du - = = | Wim= Wom=C1m= Com | =
2u W2om =tghb 2u
= 2
Way

Cim
= —— (cotgbso-cotghb
>4 (cotg by gby)

W, - W w,., cotgb,-(c cotga,-u c
g = You Wi _ Mom gbs-(Cam g2 )=l+ﬂ(cotgb2—cotga1)
2Uu 2Uu 2 2Uu

Otras relaciones entre estos parametros son:

T, c c
Y = 'Z_nt = ﬂ(cotga1+cotga2):‘F :—m‘:F(cotga1+ cotgas)
u</g u u

que junto con:
F
s=1+ > (cotga,- cotgay)

conforman un sistema de dos ecuaciones, de la forma;

Y = F(cotga, + cotga,)

1]
L
s=1 +£2(cotga2- cotga,) E_:

Sumandolas y restandolas se obtiene:

200tga2=%+¥ : (;()tgazz%l(:s-l),:fJ
2C0tga=i_M . cotgazw]yp Y =2(s-1)+ 2F cotga;
©F F ’ ' 2F b
A su vez:

Ciyt+Coy =Wy, + W, =Cyy(cotga,+ cotga;) = cyp(cotgb,+ cotghb;)

Y:ﬁ((_‘,otgb2+(:otgbl)%-J : Cotgb2+cotgb1:u—:i
s=% (cotghy- cotgby) | locotgby-cotghy = 22
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Y -2s u

cotgby= ——— =cotga;- —
g b1 > F gax e
Y +2s u
cotghy= ——— =cotga,+ —
g b2 5 F g ar e

guedando definida con estos parametros la forma de los tridngulos de velocidades.
Para que ademas quede definido el tamafio, es necesario afiadir otra magnitud que puede ser

el salto entalpico total del escalonamiento Di o la velocidad tangencial del alabe U .

1.3.- DISENO BASICO DE LOS ESCALONAMIENTOS DE TURBINAS AXIALES

Los disefios basicos de los escalonamientos de turbinas axiales pueden ser:
Grado de reaccion cero

Grado de reaccion 0,5

Velocidad de salida axial y grado de reaccién cualquiera.

Sin embargo no hay que limitarse a emplear sélo estos disefios basicos, por cuanto en el
disefio tridimensional empleado para alabes con relacion (raiz-cabeza) baja, y alabes torsionados,
la reaccion puede variar a lo largo del alabe.

GRADO DE REACCION s = 0 (Escalonamiento de accion).- De la definicién de grado de reac-

cion y de las expresiones desarrolladas para s = 0 se tiene:

. _ i W2=w; (sinrozamiento)
s=0 P i1=i2 P | .
1t w2 =y wy (conrozamiento)

s = C21—L”; (cotghby- cotgby) =0 P by=bj, dabessimétricos

Y=2(s-1)+2Fcotga;=2(Fcotga;-1)=2F cotgbh,=2F cotg§e

siempre que con= Ct e, con excepcion de algun caso especial, como el escalonamiento de regula-
cion de las turbinas de vapor.

En las turbinas de vapor de accion de pequefia y media potencia, el salto entalpico asignado
al primer escalonamiento de accion resulta excesivo, por lo que se sustituye por un doble escalo-
namiento Curtis que permite la admision parcial; a esta corona Curtis se la conoce como corona de
regulacion, ya que en ella se verifica la regulacion cuantitativa de la turbina.

Si el flujo es isentropico la presion se mantiene constante en el rotor y el escalonamiento de
reaccién cero se corresponde con un escalonamiento de presion constante en el rotor, que se
conoce como escalonamiento de accidn. Los escalonamientos de p = Cte en el rotor con flujo no isentrépi-

co, tienen reaccidn negativa, es decir, disminuye la velocidad relativa en el rotor.

-IF:O;Y:-Z
Para, |
iy

0O ; Fcotga;=1; F=tga;
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B,=30°= %

~N

B,=10°

Fig I1.3.- Tridangulos de velocidades sin pérdidas, con grado de reaccion O

GRADO DE REACCION, s = 0,5.- Para este valor del grado de reaccion, Fig 1.4, se tiene:

s = % + 213‘ (cotghb,- cotga;) =0,5 P b,= aj, Triangulos de velocidades simétricos

Y=2(s-1)+2Fcotga;=2Fcotga;- 1=2F cotgb,-1

¢ =80°

&= Byt B,= 40°

Fig I.4.- Triangulos de velocidades sin pérdidas, con grado de reacciéon 0,5
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VELOCIDAD DE SALIDA c; AXIAL

En este caso a, = 90°, Fig 1.5, por lo que:

s=1+— (cotgay-cotga;)=|a,=90°|=1- — cotga;=1 - =1-—-cotga
2u( g az gai) = |a; | X gax ouY > gax

Y = 2Fcotga1+2(s-1)=2Fcotga1+2(l-%cotgal—l)zF cotga;=

F cotga,
s=1- —————
= 2 =2@-s)=Fcotghb; +1
Fcotga; =2 (1-s)
cotgb2=Y;—F28 , F=tgb,
. 2
%s:o cY=2 cotgb1=cotgb2:CL v Tint = 2Uu
Para: | K 92
is=05; Y=1; cotghy=cotga;= -+ ; T, =
i Cm J

/ %

%=B1+B‘=40°

o

I I
0,2 0,4

Fig I.5.- Tridngulos de velocidades sin pérdidas;on un angulo de salida a, = 90¢

Se observa que con velocidad de salida axial no es posible obtener valores de Y > 2, a menos

que la reaccion sea negativa, es decir, a menos que disminuya la velocidad relativa en el rotor
(accidn).

1.4.- ALABES DE CIRCULACION CONSTANTE (TORBELLINO LIBRE)
La teoria de &labes cilindricos se cumple cuando la altura del alabe es relativamente pequefa:

008 <2 <01
D
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y en ella se supone que la variacion de la velocidad tangencial u no afecta sensiblemente al ren-
dimiento de la maquina.

En la teoria de alabes torsionados, (alabes de los escalonamientos de condensacién o aquellos en
gue la relacién entre la altura del alabe y el didametro es: a/ D> 0, 1), la velocidad periférica a lo
largo de los alabes varia apreciablemente, lo cual implica deformaciones de los tridngulos de
velocidades que disminuyen el rendimiento, de forma que la velocidad puede tomar valores
exagerados si el grado de reaccion permanece constante desde la base a la punta; la utilizacion
de 4labes de circulacion constante:

G=2prcy=Ce

permite limitar este inconveniente, intentando obtener una velocidad de salida axial co = Co,

uniforme para cualquier diametro; esta condicion, también llamada de torbellino libre, mantiene
constante el trabajo especifico a lo largo del alabe.

Trabajo de circulacién y ecuacion de equilibrio de la vena fluida.- Si en una turbina axial se consi-
dera un paralelepipedo infinitesimal de fluido de masa, dm=r da dr, y ancho unidad que circula
(p + dp) da.l por un escalonamiento, Fig 1.6, la fuerza centripeta es de la

1 4‘ forma:

=
- Fcentripeta =(p + dp)da.1 - pda.1 =dpda. 1

da

dr
p da.1 y como la componente axial ¢, paralela al eje de giro, no ori-

gina fuerza centrifuga alguna, ésta es debida Unicamente a
la componente radial, en la forma:

Eje de giro '\

c2

u

Fig 1.6 Feentrifuga = - r dadr -

En el equilibrio se tiene:
c? c2 c2
dpda-rdadrT“:o P dIfJ:rOlrr—u:ldr r—“ ; vdp:dTrcﬁ
\Y;

siendo v el volumen especifico del vapor.

El trabajo de circulacidn es:

dr ,
dTcirculacion = - vdp = - Car— = - di

Si el alabe se disefia para que el trabajo de circulacion sea constante de la base a la punta, en
un proceso adiabatico reversible, se tiene que:

chircz‘dI = 0
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y COMo:

dl = di +%d(c%+ c2)=0 b di =-%d(cﬁ+cr2n)=-(cudcu+cmdcm)=cﬁd—r
cydey + ¢ pdem+ €2 dr_r =0

gue es la ecuacion diferencial del equilibrio perpendicular al eje de giro (direccion radial), con
trabajo de circulacion constante de la base a la punta.

La trayectoria ideal de la vena fluida se determina suponiendo que cy, = Cte, (flujo axial), por
lo que:
dc dr

=0 b —/m+—=0 b rcy==Ce
Cu r

dr
cydc, + ci—
.

es decir, la circulacion del vapor entre alabes es irrotacional; con esta ecuacion se pueden cons-
truir los tridngulos de velocidades en cualquier seccidn, si se conoce el triangulo de velocidades,
por ejemplo, en el punto medio del alabe; el flujo de vapor a la salida de los alabes de la corona

movil es axial, a; = 90°, por lo que la presion sobre los mismos es constante e independiente del

diametro, es decir, la caida de presion en el escalonamiento es la misma para cualquier diame-
tro, de forma que los distintos chorros de vapor tienen la misma pérdida de velocidad a la salida,
no difiriendo notoriamente las pérdidas por rozamiento, por lo que los chorros de vapor se deben
corresponder con una misma cesion de energia a los alabes, de forma que:

rcy=Cae=k=

El grado de reaccidn en el supuesto de considerar nulas las pérdidas en los alabes, j =1, y

rendimiento maximo, a, = 90°, se determina teniendo en cuenta que la velocidad ¢, de salida del

escalén anterior es la velocidad cg, por lo que:

Distribuidor, ¢, = \[2g Di g + C3

2 2 2 _ 2 2 2 2 2 = = 2
Di dist — Ci-Cg _ Ci -C2 _ (C1m+clu)'(czm+ C2u) €2= Com= Cim = Ciy

- _ _ _ =

' 29 29 29 Coy=0 29
Corona movil, w, = \/2 9Di corona + Wi

2 w2 2 2 2 2 2
o _ W2 - Wl _ (W2m+ WZU) - (Wlm' Wlu) _ _ _ WZU ) V\&U —
I corona = > = - |W2m_W1m|_ B
g 29 29
_‘WZUZU _uz-(u-cyy)? _ 2ucy, -cf,
W, =U-Cy, 29 24
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Altura del alabe

Base del alabe

= k*
rc=KkK

Eje de giro
Fig I.7.- Triangulos de velocidades de un alabe de condensacion, (circulacidon constante),
a diversas alturas del mismo

El salto adiabatico teorico total y el grado de reaccion con flujo axial a la salida, a, = 90°, son,
respectivamente:
2 2
Ciu 2UcCyy-Cf, _ UuCy,

Di ad tesr = 1o-18=Di gist + Di corona = + = = Cte
29 249 g

gue se podia haber obtenido directamenta del salto adiabatico tedrico:

o u(cqy +Coy)
|o-|3:%,con,cgu:0

obteniéndose:
2ucy - c3,

s= — ljcorolna — 29 :l_mzl_m:‘u:rm‘:l_ﬂ
Di gist + D corona UcCy 2Uu 2 X1 30 prn
g

observandose que s crece con el radio r, (aumenta hacia la periferia), y también con el n° de rpm.

En estas circunstancias, en las turbinas de accién, s6lo el trazado de la base es de accidn,
mientras que en las turbinas de reaccion se tiene en la base un grado de reaccion, 0,4 <s < 0,45.

Si se conoce el valor de s, en la mitad del alabe, se tiene:

_ Ciu l_Clu
Siz Cl2u b s=sp ClZu
mo(1- Zd)medio (1- Zd)medio
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o0 también:

1'Sm

s=1-=— [1- sen?aq, {1- (=—)27]
(—)? f'm
M'm

Si los alabes se disefian con a1= Cte de la base a la punta:

c
cotga; = 1u P ciyu=cimcotga; ; dciy=dcimcotgas
Cim
) 2 dr _ .
por lo que: cjydciy+ cipdcim+ €7, — = 0, se transforma en:
r
dr

cimcotgajy dcypcotgag+ cimdcim+ ¢35, — = 0
r

dc c?,, cotg?a
Cim — (cotg2a;+ 1) + Sim COTOTA1
dc cot g2a cot g2a

m _ _ 29 1 dr _ %:coszal :—C032a1ﬂ
Cm cotgca; + 1 r cotg©a; + 1 r

Integrandola resulta:
2
Cimrtosai=Ce

que relaciona en cualquier punto del alabe, la velocidad axial, el radio del alabe y el angulo de

ataque.
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