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UNIDAD TEMATICA N° 5: Turbinas de Vapor.-

5—1).—G§g§RALIDAD§§éLas Turbinas de Vapor son Méguinas Térmicas de Fluidos y den-

tro de las mismas TURBOMAQUINAS MOTORAS.La sustancia de traba
jo es vapor de agua sobrecalentado o recalentado.Esta condicién es de fundamental
importanc1a,porque si el vapor fuera saturado hilmedo,al expandirse en la turbina
se forman gotas de agua,cuya implosién tiene un efecto abrasivo sobre los alabes
de la misma.-

I

Una turbina de vapor,es uno de los elementos fisicos necesarios para
la realizacién de un Ciclo de Trabajo, que permite transformar la energia en forma
de calor en energia en forma de trabajo,que se entrega al medio exterior,precisame
te a través del eje de la misma(trabajo de circulacién,técnico o en el eje).-

Si* bien en la bibliografia existente sobre el tema se refieren a "Ci
clos Concencionales y Nucleares", es mas racional considerar "Sistema convencional

o de Hirn.La diferencia entre ambos sistemas,es que en el primero,se produce vapor
utilizando energia en forma de calor liberada por combustién de un combustible in-
dustrial y en el segundo por la fisién de un combustible nuclear

5-1-1).-Sistema Convgggégnal:Se lo utiliza para: a) generar unicamente energia
eléctrica, en las denominadas "Centrales Electricas'

y b)para generar energla electrica y procesos industriales,que en este caso se de-
nBEIH;;—;E;;E;EIEE Comblnadas Mixtas 6 Termoélectricas.-

Los elementos fisicos bésicos del sistema convencional son los indic
dos en la Unidad Tematica n° 1 (l&mina 1-7),es decir la caldera;el qobrocalentador
la turbinajel condensador y y la bomba de alimentacién
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De acuerdo a lo estudiado en Termodinamica Tecnica,en un diagrama T-S el area ence
rrada por el ciclo'representa la energia en forma de calor que se entrega como tra
baJo al medlo exterior a través de la_ Turblna En el diagrama anterior tenemos:1-2
evolu01on~aE—I; expan51on teérica;2-3,el proceso de condensacién; 13-4,1a elevacidn
"de la energia en forma de presién; 4-5,el calentamiento del agua hasta la_temperatu-
ra de saturacién; 5—6 el proceso de vaporizacién;6-7,la f1na112ac1on del proceso d
vaporizacién; 7-1, elsobrecalentamiento El area a-3-2-b,indica la energia en forma
calor no utilizada, es decir la que se transforma en axergia.Este calor se 1o pued
utilizar en procesos de acondic1onam1ento de aire (calefaccién en invierno),y/o en
procesos industriales,En ambos casos el condensador se sustituye por lo que se den
miEg_jgglggg_ggﬁgglliggglQg" especifica para cada caso (calefactor;evaporador, etc)
Con esta disposicion, si bien no aumenta el rendimiento termico del ciclo,se aument

el "coeflclente de utlllza016n" 1que se expresa por la relacién entre el total de

de energla en fo
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rma de calor utlllzada 4 la aportada al q}clo'




Jei el ‘K _ _Calor utilizado Y

Calor aportado

Su valor puede llegar hasta el 80 %. En los:establecimientos industriales,donde se
ESESEE_EEEE&!E—ELEEEEiE? y el vapor se utiliza para determinados procesos de trans—
fggggg;gn se debe realizar un balance tecnico- economico,para establecer si no es co
veniente ''comprar e energla eléctrica" Yy unicamente generar la que de el vapor de es-
cape necesario para el proceso industrial, o directamente no hacer funcionar la tur

bina y generar vapor humedo a baja presidén.-
De acuerdo a lo estudiado en Termodinamica Tecnica en la préactica,la ex-

pansién (ciclo feal) en la turbina NO es adiabAtica-iscentrépica, sino adiab&tica-
no isoentrépica,debiendo considerar en esta caso un rendimiento interno de la maqui
na termica,llamado tambien rendimiento entalpico, que se expresa por la relacién en
tre el trabajo realmente obtenido y el tebrico.-

En las centrales que funcionan segiin el sistema convencional,el costo
del combustible,representa, en términos generales, el 40 % del costo de funcionamie
e S —

—

to total.Por tal motivo toda accidn que signlflque reduccion de su consumo serd un
beneficio ecénomico.A tal efecto se utilizan intercambiadores de calor gue por la
naturaleza de los fluido que intervienen se denominan "Economizadores',que aprove-
¢han el calor que a(n llevan los humos desspues de su paso por el sobrecalentadopr.
Loa mdsutilizados son los que se emplean para precalentar el agua de alimentacidn
de la Caldera, hasta la temperatura de saturacidén, y para calentar el aire que se

envia al hogar ,necesario para la combustidn.
El rendimiento térmico del ciclo,como ya se estudio en Termodinamica
Tecnica, puede logarse por algunas de las siguientes acciones:
{é).-Aumento de la presién de trabajo en la caldera.-

b).-Disminucién de la presién de trabajo del condensador.-
c).-Por expansidn en etapas.-
d).-Utilizando ciclos de extraccién.-
Lochamente cada una de estas acciones tiene su costo de 1nstala01on y limitaciones.

nomico -'( actualizar todo lo estudiado en este aspecto en Termodinamica Tecnica)
5-1-2 ).-Sistema nuclear: En el mismo la generacidén de vapor al ser realizada,por
la energia en forma de calor liberada por la fisidén de un
combgggiglg*gpclear,debe reunir determinadas condiciones de proteccién a las radia-
Eiones lo que exige instalaciones especiales En general debemos considerar dos cir-

cuitos a)El de fisién nuclear de caracter altamente radioactivo y b)el de funciona
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..///a).-Cirguito de fision nuclear;Sus elementos bésicos son:a) reactor nuclear

b)caldera de vapor y g)bomba de circulacidn

de fisidn nuclear y se recupera el calor generado En el mismo
debemos considerar 1) el combustible nuclear utilizado 2) gl_mgder§gor 3) el refri
gerante 4)el regulador o sistema de cont;;I_§“5)e1 sistema de protecc1on Como ya
mencionamos anterior (U.T. n® 2 -apartado 2-10) existen distintos de reactores de
acuerdo al tipo de moderador y/o refrigerante que utiliza.-
1-1)Combustible Nuclear:Se utiliza Uranio natural purificado en forma de_diéxido
de Uranio (UO_) o Uranio enriquecido( 2a 4% de U ) FY
1-2)Moderador: Tiene por velocidad regular la velocidad de los neutrones genera-
dos en la fisién (pasarlos de neutrones rédpidos a lentos o termi-
cos)Se utiliza agua pesada (Deuterium) o grafito.-
1- 3)5;;;IEE;§BE€—¥I;;;—ESE f’;;IIZEEEE—EBF_GEE_Bérte mantener la temperatura con-
veniente del reactor y elementos combustibles y por la otra absor
ber el calor genefado en la fisi@giy transportarlo a la caldera,donde se lo utili-
za para producir el vapor de agua.El refrigerante utilizado debe tener un alto coe
ficiente de trasmisidén térmica y alto calor especifico, para que no sea necesario
utilizar uﬁ-granvcaudal del mismo, y que no absorba electrones ni tampoco ser ra-
diomctivo,ni descomponerse.los més utilizado con el agua pesada y el anhidrido car
bénico.Puede utilizarse _g__,comun,gggp en este caso se debe extremar el manteni- §
m{gggg_ggﬁlggﬁgggigos,ya que puede tunﬁx_un_ggﬁﬁ_IEZ_QﬂanSlMQ_alullb§£§E~QXlgeno
i—d)Regulador o sistema de control:Su misién es disminuir o aumentar el proceso de
fisién en funcion de la demanda, y en el caso extremo detener el proceso.Es decir
se debe utilizar un elemento que absorba neutrones.A tal efecto los mas utilizados
son el cadmio y el cobalto,que se intercala en forma de barra entre los elementos
combustibles (que contienen el combustible nuclear).-—
1-5)Sistema_de proteccion:Comprende todos los dispositivos que se utilizan para, e-
vitar los efectos de las rad1ac1ones(proteccion blOlOgl—
ca)utilizandose comunmente un muro de hormigon‘zﬁrg}an espesor rodeado de un t
daje metélico.-
b).-Caldera de vapor:Reune caracteristicas especiales que las hace diferente a
las estudiadas anteriormente (U.T.n° 3)Normalmente son de

tubos verticales por cuyo interior circula el refreigerante, y sin domo.
c).-Bombas de circulaciénComo su nombre lo indica4tjenen por finalidad el movimieén
to del refrigerante (Deben reunir condiciones especiales

de proteccidén) y del condensado
b).-Circuito de funcionamiento de la turbina de vapor:Comprende todo los elementos

necesarios para la realiza-
cién del ciclo de Rankine con sgggggalentamlento o de Hirn, es decir: sobrecalenta '
dor;recalentador;turbina de vapor, condensador,ya estudiados en termodinamica tec
nica, por lo cual no insistiremos sobre el particular.-

5-2) .-~CENTRALES NUCLEARES EN NUESTRO PAIS:En nuestro pais tenemos en funcionamien
to las centrales nucleares de Rio Terce
ro (Cordoba) y Atucha I (provincia de Buenos Aires) y en construccién Atucha II,
tambien en esta ultima provincia.-
5—2—l)¥Central Nuclear Embalse:Se encuentra instalada en la costa sur del Embalse
del Rio Tercero (Cordqgg),en la denominada peninsu
la de Almafuerte a 665 m sobre el nivel del mar.El reactor utilizado es de origen
Canadiense denominado CANDU(Canadiam Deuterium Uraniun),que utiliza diéxido de U-
ranio, como combustiblelgl‘readtor estd constituido por un tanque cilindrico,dis-
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.«.///puesto horizontalmente .denominado "calandria", de acero inoxidable,que inte-
riormente .lleva 380 .canales,constituidos por dos tubos concéntricos,entre los que
existe un espacio anular.El tubo interior se denomina de presién yel exterior tubo
de cala ia.El espacio anular se llena con anhidfiaaﬁzg;bénico.q e actlla como ais-
lamiento térmico.En el tubo interior se colocan los elementos combustibles,que con-
tienen las pastillas de dibéxido de Uranio.Exteriormente los canales se encuentran
rodeados del moderador (agua pesada).Por el tubo interior y embebiendo exteriormen-
te los manojos de elementos combustibles,circula el refrigerante (agua pesada),que |
efectiia la transferencia térmica desde el combustible nuclear cuando éste fisiona,
haqgi:ﬂ;EEEEEE§_§gggpgggig“g§‘generacién de vapor,..
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En la instalacidn de la Central,debe-
mos distinguir tres sistemas o circui-
‘tos bésicos:
a).-éléééaé primario de transporte de
calor.-
b).-Sistema del moderador.-
ORTE LONGITUDINAL c)Sistema secundario de generacién de

DE LOS CANALES |

vapor.-

a),=Sistema primario de transporte de

/ TUBO DE CALANDRIA —|

) Ee———

"\ TUBO DE PRESION.
ENTRADA
DE D20

MANOJOS DEE.C.
'/ \;
Y e — ———— — — (( '

SALIDA y ; _J
DE D20 ESPACIO ANULAR

automdticamente los calefactores e eléctricos
y parte del agua pesada contenida en_el pre-—
ma un ﬁcolchon" en la parte superlor mante—
nlendo la presidn en n el circuito.Cuando la
presién adquiere su valor normal ,se desconec-
tan los calefactores y el vapor,se descarga
automdticamente, a través de valvulas espe-
ciales,hacia un recipiente denominado "des-
gasificador-condensador,de donde se lo envia
al circuito primario.El agua pesada que ab=
sqggg_el calor de fisién se envia a las cal-

deras,que Eggﬁggglp;gntes cilindricos,que en
su irterior tienen tubos en U.Por el inte-
rior de los mismos circula el agua pesada y

través de sus paredes se realiza la transfe-

rencia térmica hacia el agua del sistema se-
cundario que los rodea exteriormente.Desde
la.parte inferior de la caldera,el agua pe-
gsada que ya ha entregado su energia térmica
es impulsada nuevamente hacia los canales de
los elementos combustibles,completando su re-
corrido,dentro de un circuito que lo denomi-

nan "loop" del sistema primario.-

g;g;!E por donde circula el agua

pesada gue actua de refrige-

rante,que como mencionamos anterior
mente ,es la encargada de efectuar
la transferencia térmica desde el
reactor hacia el sistema secundario.

g A e
Para evitar que el agua pesada en-

tre en ebullicidn,se la mantiene a

cierta presidén,para aumentar su pun
to de ebullicién.A tal efecto se u-
tiliza un recipiente cilindrico ver-g

tical,denominado "presurizador,co-
n;E%EEB por su parte inferior al cir}
cuito primario, y en cuyo interior
posee calefactores eléctricos.EL /
funcionamiento del mismo es elngi—

guiente:Cuando la presién en el sis
tema primario desciende,se conectan

_ CALEFACTORES

PRESURIZADOR

CONEXION
M  ALSISTEMA
o PRIMARIO
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b).-Sistema del moderador:El sistema del

moderador,es un

circuito cerrado por dond i

SALIDA DE agua pesada que rodea a los tubos con

VAPOR n ; :

A LA TURBINA céntricos de la calandria.Como el ma
il

terial de los tubos concéntricos prac
ticamente no absorben neutrones,los
generados en la fisién los atraviesa

alcanzando el agua pesada, producien-

- T dose el efecto moderador.Con el nivel
- ’ adecuado de energia (neutrones térmi
ol cos) vuelven a incidir sobre los ele
mentos combustibles y de esta manera
continuar el proceso de fisidn,nece-

sario para el funcionamiento del reac
tor.El proceso de moderacidén aumenta

R la temperatura del apgua pesada,por lof
cual la misma se envia a intercambia
dores de calor,que estén refrigerados

LRLe;
con agua del lago.EL agua pesada una

vez enfriada es enviada a la parte /

TN AL

TUERRR O

inferior de la calandria,para conti-

AOURENTLE

CIIRAN nuar el proceso.-
DE H20 ; . ;o '
c).-Sisteéma secundario de generacibén de
vapor:Comprende todos los dispositi
vos por donde circula agua comin des
SALIDA — 2
DE D20 mineralizada,que reune esta condi-
—
cién para evitar la corrosion del ma
. ENTRADA terial que se encuentra en contacto

con la misma.Esta agua en transfor-
mada en la caldera en vapor para el
funcionamiento de la turbina,que tig
ne una etapa de alta presién y tres

GENERADOR DE VAPOR de baja presidn.Entre una y otras

estan colocados separadores de hume
radores de hume

q§gm1_£§calentadores.para disminuir el contenido porcentual de humedad del vapor
y aumentar su temperatura entre etapas,El vapor luego de su expansidén en cada eta-
pa se envia a condensadores verticales,refrigerados por agua del lago.El agua

condensada es bombeada a una serie de economizadores y posteriormente a las calde

ras,completadndose el circuito del sistema secundario.-
Como instalaciones complementarias se tiene:a)gisigmg,de agua de procesos
y b) Sistema de circulacién y canal de descargg;:
a).-Sistema_de agua de procesos:Es el agua que se toma del lago y se hace circular
por circuito cerrado y abiertos,segin la nec;;IE;a
del proceso.Los abiertos desagotan en el canal de descarga.En el circuito cerrado

un cierto caudal proveniente de la linea principal es enviado a la planta de tra-

tamiento,donde es tratada y desmineralizada, y luego enviada a los distintos siste

mas de la central.Por el-abierto circula el agua de refrigeracién que se envia a
los distintos sistemas de la central, que por su indole,asi lo requieren.-

b).-Siste de circulacidn v descarga:En el.primera circula el agua que se extrae

del lago y se envia a los condensadores.En el.
segundo se reciben el total de agua procedentes del sistema de circulacién y de

procesos.El canal de descarga tiene una longitud de 7 km,para lograr el descenso

AT N TR oy
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...///gg_gg_ggmggratura del agua.que ha pasado por la central cumpliendo la accidn
de refrigerar equipos.Esta construido a cielo abierto.-
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SISTEMAS DE PROTECCION DE LA CENTRAL:Tienen por finalidad:a)Proteccidén de los equi
pos, b) Proteccidén del personal profesional-
mente expuesto, c) Proteccién de los m{;n_bros del publico visitante d) Proteccién
del medio ambiente.Estos objetivos se cumplen con los siguientes sistemas: 1)Siste-
de contencién del edificio del reactor, 2)Sistema de rociado y reduccién de la pre-
sién ,3)Sistema de refrigeracién de_er?\;i‘g_er_lgié ‘del Nucleo, 4)Sistema de para del
geavct'or 775)_Sfiwsj:¢r_qa as;éuréagiiesﬁ;nigtro de energia, 6)Sisy_e[n_qﬁg_sum,i_g,iﬁs&r_ojg_e—
ne?gg’.g de emergencia, 7)Sistema de suministro de agua de emergenci_anM_QQvg_i:

re de instrumentacién,E;))_Sala» de Control Secundaria y 10) Area de exclusién.-

1) Sistema de contencidn del edlficlo del reactor: La cons-
truéﬁ que contlene los componentes nucleares de ma-
r Importancia (reactor, generadores de vapor y la mayo-
rlade ares) opera, como $8 ha dicho, en depre-
sién con respecto a la presién atmosférica, ya que forma
arte de |a zona lada de la central. Al verificarse el
mayor accidente previsible, descripto en (c), un conjunto
de sensores, especialmente dispuestos, lo detectan.
Como el edificio del reactor es un cilindro de hormigén her-
mético, aﬂ&%ﬂ_&\mﬁﬁﬁﬂmﬂm@mﬂm
WMYMI
r, quedando asi confinados los productos

radioactivos que puedan producirse como consecuencia
, del accidents.

2) Sistema de rociado y reduccién de |a presion: Ei edifi-
clo del reactor presenta, en su parte su rlor.un.amTlJE
gmwﬁﬁ%@f Ocurrido el acci-
dente una parte es Inysctada en el nticleo del reactor para
posibllitar su refrigeracién y el resto es lanzada portobe-
ras, en forma de lluvia, para disminulr la temperaturay pre-
sion del edificlo del reactor. Al mismo tlempo se logra el
‘arrastre de una considerable cantidad de productos de fi-
sion, removiéndolos de la atmésfera del edificio.

3) Sistemna de refrigeracion de emergencia del Ndcleo: En
ol caso que se viene describlendo también actuard un sis-_
tema gue se denomina de Refrigeracién de Emergencia
‘del Niicleo y Recoleccién, que Inyecta agua liviana a pre-
"sién, para posibilitar la refrigeracién de los slementos com-
bustibles contenidos en sl reactor.

El agua que ha pasado por el nticleo, compliendo su misién
refrigerante, sale por la rotura del conducto del sistema pri-
mario y cae al fondo del edificio del reactor en un foso, des-
de donda se recolecta por medio de bombas y se inyecta
nuevamente, en & ntcleo del reactor, posibilitdndoss, de
esta manera la refrigeracién del mismo en forma continua.

4) Sistema de parada del reactor: Lbs sistemas de parada
ya descriptos intervendran, asimismo, para evitar que pro-
siga en forma autosostenida el proceso de fisién.

5) Sistema asegurado de suministro de energia:‘Esté di-
wmmdo del resto de las
fuentes de energla que alimentan los sistemas especiales
de seguridad. Abastece a algunos lazos y controles de ins-
trumentacion necesarios para el control de los sistemas de
la central en condiciones de emergencia. Esté constituido

por cuatro motores Diesel de 3550 KVA cada uno, redun-
dantes al 100%.

6) Sistema de suministro de energfa de emergencia: Esta
constituido por dos pequefios motores Diesel de arrangue
manual que proveen energa en el caso que se haya perdi-
do totalmente el suministro de energia. '
Esto podria ocurrir en caso de terremoto muy intenso.

Tienen una potencia de 75 KVA cada uno y son redundan-
tes.

7) Sistema de suministro de agua de emergencia: gg,l_é:_
constituido por una fuente fisicamente separada que sumi-
nistra agua a los generadores de vapar en caso de que fa-
lle el agua de alimentacién de reposicién normal y que, sl-
multaneamente, se produzca la rotura de un conducto prin-
cipal del sistema primario de transporte de calor,

8)Sistema de Aire de Instrumentacion: Alimenta los
dispositivos que lo requieran y para su funcionamiento
continuo el sistema cuenta con tanques pulmones que per-
Wﬂmﬂdﬂje aire, que supleTas
eventuales fallas de los suministros normales.

.‘g)_sfz,a_l;a_dlcm___&acmcm Esté constituida por un
_érea fisicamente separada, desde la cual pueden contro-
larse los sistemas especiales de seguridad, en caso que
un accidente severo torne inhabilitable la SaEB?:‘Co/r?tr_oT

Prificipal.

10) Area de exclusién, restricciones al dominig: Por tltimo,

y con fines de proteccion, es de practica establecer un érea
| de exclusion, o restricciones al dominio de un radio aproxi-
1mado de 1 km., con centro en el Edificio del Reactor.

5-2-2).-Central Nuclear Atucha I:Esta instalada ,en el pueblo de Lima,sobre el Pa-

rand de las Palmas, a 100 km de la Capital Federa
Wﬁ&l del tipo PHWR (pressurized water reactor)de agua a presién
que trabaja con Uranio natural.El reactor con sus accesorios y el circuito prima-
rio,estén instalados en un edificio de doble confinamiento,constituido por una es-

fera de acero a prueba de presién de 50 m. de diémetro,cubierta a su vez por una

(continiia en pag.12)
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VISTA INTERIOR DEL EDIFICIO DEL REACTOR

1) TANQUE DEL SISTEMA DE ROCIADO.
2) VALVULAS DEL SISTEMA DE ROCIADO.
3) BOMBA DEL MODERADOR.
4) INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL MODERADOR
5) GABINETE DE ALIMENTADORES.
6) CARA DEL REACTOR
7) REACTOR
8) MECANISMOS DE REACTIVIDAD.
9) BOMBAS DEL SISTEMA PRIMARIO DE TRANSPORTE DE CALOR.
10) CARRO DE LA MAQUINA DE RECAMBIO.
11) MAQUINA DE RECAMBIO
12) CATENARIA DE LA MAQUINA DE RECAMBIO.
13) RECINTO DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA DE RECAMBIO.
14) PUERTAS DEL RECINTO DE LA MAQUINA DE RECAMBIO.
15) TANQUE DE DECAIMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
DE BLINDAJE
16) ENFRIADOR LOCAL DE AIRE
17) PRESURIZADOR.
18) GENERADOR DE VAPOR.
19) PUENTE GRUA.
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«++///, estructura de hormigén.El circuito secundario esté constituido esta cons-
tituido por una turbina de alta presién y dos de baja presién, con un recalentador
intermedio;sus respectivos condensadores y bomas de circulacién.
Lntermedic

CIRCUITOS DE LA CENTRAL NU G

1
= || &L NA
L’ﬁ&l

»

,: 9

10 13
MIN
NimO

Turbina de alta presion |1 Bomba de agua de alimentacion

Reactor :  ag :
Separador de humedad 12 Bomba principal del refrigerante

Generador de vapor

Condensador condensado
Precalentador

Bomba del moderador
Intercambiador del moderador |

6

7 .
Bomba del circuilo primario 8 Turbina de baja presion 13 Bomba de extraccion del

? -

0

Seguridad del reactor:Atucha I tiene distintos sistemas de seguridad, a fin de que

El’gl!g;_gg_gigﬁgo,sea el minimo posible.En primer lugar el

ggiligg;_ggua pesada como refrigerante,queda descartado cualquier tipo de acciden-
te ,que puede producirse cuando se utiliza grafito,como ocurrié en la dentral Ucra-

niana de Chernobyl.En segundo lugar el reactor tiene barras de control, que permite

interrumpir el proceso de fisién, en el momento que se desee o lo ordene un sistema
e e =0 e es B LR
automatico de proteccion del reactor.En caso de necesidad extrema se puede inyectar

boro,que es un veneno para la fisién nuclear, y finalmente se puede tambien inundar

el reactor cqg]agggrgg§m}neralizaa§.—
52223).-Central Nuclear Atucha II;Tambien instalada.en la localidad. de Lima, todavia

se encuentra (mayo 2000) en construccién.Seri si-
milar a Atucha I ,pero con una Potencia Neta de 692 MW,en lugar de las 335 MW, que
posee la primera.-

5-3) .-TURBINAS DE VAPOR:Los antecedentes-registrados indican que el principio de
funcionamiento de la turbina de vapor,ya que no existen re-
ferencia a que se obtuviera trabajo util,gggsggtablecido por HERON utilizando un /

dispositivo que consistia en un recipiente esférico,con dos salidas,opuestas entre

si(toberas)que podia girar sostenida por dos soportes verticales.A traves de estos
Gltimos hacia llegar vapor obtenido en un recipiente,sometido.a fuego directo.El va

por al salir por las toberas de la esfera,variaba su cantidad de movimiento y pro-
ducia una reaccién que hacia girar la esfera.-El segundo antecedente es la rueda de
BRANCA,que hizo incidir vapor producido por calentamiento directo en un "busto'" mé—
lico,sobre una rueda dentada,provocando el giro de la misma.-
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..///La primer turbina de vapor, de la que si se obtuvo trabajo fué 1la 1nventada
por el Ingeniero Sueco DE LAVAL,ante la necesidad de contar con un m
miento de elevada velocidad (no existian a esa fecha,porque los existentes tenian
movimiento rectilineo alternativo),para un "desnatador centrifugo",tambien de su in
vencién.La misma consistia en un elemento fijo,a través déi-gaal hacia incidir va-
‘por a alta velocidad sobre aletas,que el lo denomi
naba 'cazoletas o cangilones",fijas sobre la peri-

feria de un elemento mévil (rotor).De acuerdo a lo
estudiado en Termodindmica Tecnica,el elemento fi-

= S emento 1i-
Jo es una tobera,que transforma energia de presién

en energ ia de velocidad ypor disminucién del conte-
nido calorifico o enta

la velocidad de entrada c,
pecto a la salida c¢_.Con

~Turbina Laval o turbina de va-
PO ¢ de accibn tobera; 2, Alabes; 3. eje;

4. dbu:

es despreciable con res
2 tespreclab.e con res
esta consideracién se

(-, vian)

La forma constructiva de la turbina= De Laval fue evolucionando con el avance de
la tecnologia hasta llegar a las turbinas actuales donde la tobera unica fue susti-
tuida por una corona fija,provista de dlabes,donde el espacio comprendido entre dos
consecutivos,constituye una tobera.

La primera modificacién a la turbina De Laval, fue realizada por el in-
geniero Ingles PEARSON, para que la expansién del vapor,que en la turbina de De La-
val se produce unicamente en la tobera, continuira en la corona mdvil (rotor).Con
esta modificacidn,parte de la fuerza impulsora es provocada por variacién de la can
tidad de movimiento de la vena fluida y parte por reaccién de la misma sobre el ro-

tor.-
5-3-1)CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR:El hecho que el movimiento del rotor
B Feat—
se produzca por la fuerza impulsora

generada por la variacién de la cantidad de movimiento de la vena fluida exclusiva-
mente (turbina de De Laval), o por reaccién de la misma sobre los alabes del rotor
(turbina de Pearson),llevo a clasificar a la misma en a)Turbina de ACCION,cuando_la

e
variacién de presién (exgansion!! e produce unLgmMﬂLJLJHL__.jmhgza pe ndo

constante en el rotor y b)Turbina de REACCION, cuando su variacién continua en el
Si consideramos un plano cilindrico coaxial al eje de la turbina,lo desarrollamos
4;vg;azamos con respecto al mismo un diagrama
que lleve en orc’enadanalores de presién__y.
de velocidad, y en abcisa de longitud axial

déiazénjunto corona fija-corona mévil,que se
denomina "escalonamiento',obtendremos la re-
presentacién grafica indicada en la pagina

\
1

V~——§u—annu movil de
1 = T
1
lJ

siguiente.- :
En las turbinas de accidén al mantener- un escalonamiento
32 I T TR S - - S S—— i N s
se constante el valor de la presidn,la admi- de turbina axial,

si6n del vapor puede ser parcial, a traves
de un determinada nGmero de toberas del ar-

mostrando el pexfil agrpfiir_lé;

mico de los dlabes. .
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corona corona
fija movil
p.c |
Dr,
~ 9:,'. ||
\\?:7 \
>
& ‘\\
&

”

_Desarrollo cilindrico de ur
escalonamiento de accion: la corona mo-
vil trabaja a presion constante.

e ey
a).-Turbina de discos:en las mismas los
1L e

dlabes se fijen

a discog individuales,montadas en for-

ma independiente sobre el eje.Los dis-

cos se g@paran entre si,estén separa-
dos por diafragma,con el juego mino pa-

ra que rase el eje,a fin de evitar_gl_

pase del vapor entre eje y discos.Es
el sisteia méds utilizado en los esca

lonamientps de accién.-
b).-Turbina de tambor:Losalabes se fi-
jan directamen-

te a un taimbos cilindrico o cénico.Es-
e SO HDF

tipo de c»nstrucciéﬁ; se adapta muy

bien cuando es necesario un gran nime-
_—— e ntate

—

3

corona corona
fija movil
p.c
~Pr,
~_ Cs;
g,
\\\’7

~
~

~ _.—Desa rollo cilindrico de un
escalonamiento c 2 reaccién: La presién
disminuye tanto en la corona fija como
en la mévil, g.e no trabaja por tanto
a presion constz ate,

«+.///,ce de circunferencia,que se deno-
mina "segmento de tobera".Eg‘lgE~gg’§g:
cién la admisidén es total,es decir en to
da la circunferencia.-

Segin como se fijan los Alabes

en el rotor (corona mévil),las turbinas
T e L R et

a) turbina de discos

turbina de tambor.-

7
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..///ro de escalonamiento,por lo cual este e tipo de construccidn se utiliza prefe-
va'———_
rentemente _en los escalonamientos de reaccion

Tanto las turbinas de accidn comohlas de rea001on se las _agrupa "tambien,sin

que ello sea excluyente de las siguientes maneras :

a).-Segin la presién de salida:
- de condensacién,cuando la presién de salida de las mismas es menor que la pre
e ——

sién atmésferica.Son las de mayor rendimigg&g_y_;gg_ggghffLE:
tilizan preferentemente en las ceHEFETEE_EIEEE;IE;;T~—~_
- de escape libre, cuando la presibn de salida es igual a la at@gﬁggigg -
- de contrapresidn: cuando la presion de salida es mayor que la atmosférica.Se
las utiliza cuando el vapor de escape va a ser utlizado en
otro proceso (industrial,de calefaccién,etc)
b).-Seglin su conexi6én a la red de servicios:
- de superposicidn, cuando la entrada de la turbina esta conectada directamente
a la red de alta prealon -

- de_escape,cuando se ut111za vapor de baja preslon proveniente _de otro proceso
c).-Segin la finalidad del vapor que se extrae d ina:
- de extraccidén no automética, cuando el vapor extraido se utiliza en la misma
instalacidn,-
- de_extraccién automdtica: cuando el vapor se Utlllza—EE_EEEE_EESEEES;‘

e .

5-3-2) ,-ECUACIONES DE EULER PARA LAS TURBINAS (de vapor y de gas)Al ser las TURBI-
NAS, turbomdquinas motoras son vAli-

das para las mismas, las Ecuaciones de Euler,deducidas anteriormente ( U.T.n® 1~
apartado 1-5), es decir tendremos para:
a).-Turbinas Radiales:

1).-Ecuacion General; E ¢ cosc>(l -u c2 cosb-(2

2).-Ecuacion Reducida: E

3).-2da, Ecuacidén de Euler:

Las ecuaciones anteriores son equivalentes egtre si;luego seré:
2 2 p

W_ - w
lclcoso(l - u,c,cos 0(2 = + 2 1

<

b).-Turbinas Axiales:

1).-Ecuacion General: E = u (cl cos (X i Q cos 0(2 )

2).-Ecuacidén Reducida: E = u (c
~— u

3).-2da.Ecuacion de Euler

que tambien son equivalentes.-

5-3-3).-ECUACION DE EULER Y PRIMER PRINCIPIO:Lg_maxqp parte de las Turbinas de va-
por y de gas son axiales.Por tal moti

vo nos referiremos a las mismas para establecer la relacién que existe entre las
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...///Ecuaciones de Euler y el Primer Principio de la Termodinamica.,ya que al pro-
ducirse intercambio de energia,debe cumplirse lo que indica dicho principio.Si con-
sideramos un corte meridional de un esacalonamiento tendremos la siguiente represen-

tacion gréafica;
De acuerdo a la nomenclatura internacional a-

2 (§) (g) doptada, indicaremos con los sub-indices:
— 0 la entrada a la corona fija
ﬁ$°n1~*; [ //‘/,gzﬁra 1 1la salida de la corona fija y la entrada a
— ] P C — la corona movil
Ca C % é:;ponema 2 1la salida de la corona mévil
$3$§?ﬁ2?_.vm "¢ axialdelave- La sustancia de trabajo (vapor) contenida en
locld.ad abso- " :8‘:;??::;?&, un escalonamiento, constituye un "volumen de
t:zswen- control",que consideraremos en circulacién a
Alabe Alabe regimen permanente.El Primer Principio de la
fijo movil Termodindmica indica que debe cumplirse el si-

guiente balance de energias:
qg= h+W + E + E
t o] Agp]

que aplicado al escalonamiento axial indicado

sera:

Por el aislamiento térmico que se realiza so-
S0 B S-S0 SMITIINE sty

bre la turbina,se puede considerar,sin cometer
mayor error,que el proceso se realiza en con-

diciones adiabdticas (q=0).Ademds la altura

geodésica permanece constante (z1=zg).gor lo
que E =0, y por razones de renaimlentoL£3
veIocgaﬁa'ae sali de la rueda movil deberia
igual a la de entrada c_= c )6éptimo de conver-

i - ) "
sion de velocidad en tr ) .Con estas consi-
M

deraciongs. la ecuacidén anterior se reduce a
h-h +W =0
2 o} t
g de donde la energia intercambiada sera:
E=W =—<(h_. -—h )=h - h, =(h -h h,-h
[E =V, = -th, = h )=h - by =(h -h )+(h,—h, )

debiendo cumplirse,de acuerdo al Primer grincipi?,qu%i

E=u(clcosﬁ(l—czcos 0(2 )=u(cu —cu )=w2-w1/2 + c1 = 02/2~=ﬂho— h1) + ‘h1 = QZ)

£

Si el mismo razonamiento lo aplicamos unicamente a la corona fija, tendremos:

- <
=h_-h W o+ - 2 =
9, = b= b B ey - 2002 = 0
e e et
Como en la corona fija no se entrega trabajo sera tambien wf = 0,luego.
2 2 2 2
c, —-cC c, - ¢C
h - h 1 o = 0 de dond il o =h -h, =/AH
1 o ’ ‘——z;-*—' T TG ———z;———‘ 0 1 ZS ICF

—

como por razones de eficiencia ¢ = c2 resulta finalmente que:
o__

.

02 C2
1 2
——————=h -h =JA H
2 0 1 CF

i

QQQ_}O que queda demostrado desde el punto de vista termodinamico, que el aumento

de velocidad del flujo de vapor se logra en la corona fija o tobera,por una varia-
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(hO - hl) +( 1 = 1 2

.../// cién de entalpia.Como JE =
B

es evidente que la variacidén de entalpia en la corona_mévil es consecuencia unica-
mente es provocada por efectos de rozamiento:

5—3-4!.—TRIANGULO DE VELOCIDADES'Por ser las turGinas turbomidquinas debemos conside
rar los triangulos de velocidades de entrada y de

salida de los &labes para relacionar las distintas velocidades definidas anterior-
menye.Si consideramos el desarrollo del escalonamiento en un plano cilindrico coa-

xial al eje.de la turbina tendremos: _
El flujo de vapor proveniente de la coro-

7 — : ;
Corona % // na fija incide sobre la corona movil con

Fija una alta velogidad absoluta c_,que forma

con la velocidad tangencial _ del rotor

S enominada tambien 'de arrastre! ‘HlmEE
x, Velocidad &ngulo h( variable entre 15° a 20°.L
Corgna - . _ . _ _ N_. _ d ~——]
o EQ’W?..YQ?PEEE‘?(Pestand°
Arrastre y a ¢ ) indica el valor de la velocidad
(u) 3 &

relativa w_ del triédngulo de velocidades
de entrada. Esta Oltima a su vez forma

con el plano de rotacién un &ngulo 8 que
varia entre 20° y 21°.El flujo de vapor

sale de la corona_ mévil con una velocidad relativa w segun un &n gulp,ﬁ'que se: tama

de igual valor qt que © ,con repecto al plano de rotacion,que al componerse con la ve—
locidad de arrastre u,da el valor de la velocidad absoluts de salida c_.Para que

con el minimo de turbulengig_lg_ggg—
ma del alabe debe ser tal,que su
superf101e lateral sea tangente al Plano de

8 — P — b —  — o b e— e — e

vector representativo de la veloci-

dad relativa w_.Por razones de cos- Rotacidn
. e ———————————————————
to loa 4labes de la corona mévil se

constﬁuyen simetricos entre si,de

esta manera resulta el angulo e =

Para el caso ideal w_ = w_.Para el

real w2<: w_,diferencia que se ex-
preﬁa‘ﬁbr “un factor - coef1c1ente de friccibn. Lo misma ocurre entre c2 ¥y cl.Es de-

cir tendremos:

La representacién grafica de los tt;éngglgg de velocidades puede realizarse,uno a
—_— —— ——— "\ﬁ
contlnua01on de otro haciendo coincidir el flnal del vector que representa a w_con

el inicial de w2; partlendo de un mismo origen 51gu1endo la orientacién de wl yw

—_— 2 — — e 17

o rebatiendo el triangulo de salida sobre el de entrada
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\n_—-’”—'— . . .
seran los _ indicados en la figura anterior.-
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Si con31deramos un escalonamiento ideal, es decir que no existe rozamiento en la
e ——————.

corona movil ,tendremos para un escalonamiento de accidn qu
4__-——__——’

Losi triangulos de velocidades seran

%gg Qggicados en la figura.- e

Para las condiciones ideales c, es despreciable con respecto a c, es decir se-
2

CF de donde

‘V2AH

mmlocidad adiabatica-isoen-
tropica o hipotetica",y que seria la que ad-
quiriria el vapor/gas si todo el salto ental
pico se transformarse en velocidad sin pérdi

da de energia cinética.Ademds el méximo rendimiento de conversién se obtendra cuan-
8L Maxlio & el sarilby

do ¢_ es minimo,lo que se conseguira cuando<X2=90°. Lbos tridngules desvelocidades

Los escalonamientos de reaccidn
a fin de simplificar los cdlculos de disefio
y reducir los costos de fabricacibn,se cons-
truyen utilizando el mismo perfil de los ala-

bes de la corona fija y mévil.Los triangulos -~

de velocidades adquieren la forma indica en

la figura,en los cuales se ha considerado ademéas 02 minimo a la salida.las relacio
P gy

nes entre los afigulos y veloc1dadas _seran:

5-3-5) .~GRADQ_DE_REACCION: Se denomina de esta manera a la relacidén entre el sal-
to entdlpico en la corona mévil y el salto entalpico

total
i

Si el grado de reaccidén es igual a cero la turbina es de accion.Caso contrario de

reaccién.-En las de reaccidn al ser los 4dlabes de la corona fija y movil de igual

perfil,el salto entédlpico se reparte por igual en ambas,por lo que el grado de

.

reaccién resulta igual J%.-

Q‘L".‘ = 'ﬂlf
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t = H
..///, ya que en gs g casolﬂH l& oM ,como H = ZBH . ZXH

tambi 2AH 1 '
'sera _?T,ien uego 67 \\HCM\ 1

2
cumpliendose ademas que 02 -c

5-3-6) .—TRABAJO A PARTIR DEL PRINCIPIO IMPULSO-CANTIDAD DE MOVIMIENTO;La fuerza
impulsora que actiia sobre los &labes se expresa por:

E‘(kg) G(c coso(—ccos(x)(_g._.L

= k
seg seg _m_ 5 g )
. . u—\/
el trabajo desarrollado por la misma resulta: =
W = = =
. F.u G u (clcos ™, - c,cos Dﬂz) (_kgm )
g seg

En base a los triédngulos de entrada y de salida, podemos establecer las siguientes
relaciones:
Rl et i

E 1 ABC es AC = (o 1
ne AC.= ¢, 080(1 (1)

a su vez AC = AD + DC= wlcos 0 +u (2)

—

igualando (1) y (2) sera

E;bosﬁﬁl = w1 cos @ +u (%17

En el FDG es FG = czcos“( b (4)
—N—ﬁ_L

FG =EE EF = u -wcos & (5)
'\J—‘

igualando (4) y (5) resulta:

- - 0
" c cos 0(2 u w,cos (6)

reemplazando (6) en la expresidén que indi ollado tendremos:

W = Gu E wlcos 0 + u) - (u—wzcos U}
g

;-
G u (wlcosg }ﬂ/;/u+ w, cos ?r)

g

<Wt Gu wlcos 0 + w2 cosj?ii)
g

Esta ultima ecuacidén expresa el trabajo desarrollado por los &labes de la corona

mévil en funcién de las veloci es relativas w_ y w_, por la sustancia de traba-

jo (vapor o gas) en su paso a través del rotor.-

5-3-7) .—RENDIMIENTO INTERNO DE UN ESCALONAMIENTG:Estudiamos anteriormente que la
- ‘=:’.__-t-ransformac1on de la energia de
presién en energia de ve1001dad se produce con una disminucién de la entalpia del
vapor,y que en las turbinas de accién dicha transformacién se realizaba unicamen-
@E_Eg_lngggggg_gijgjpermaneciendo constante la presidén en la corona mévil.y en
ias de reaccién dicha transformacién continua en la corona mévil+Si consideramos
un diagra H-S, EE.E}_EEEE_EEE—EESEgiaS son divergentes tendremos la siguiente re-
presentac1on _grafica para ambos tipos de _escalonamientos:
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‘ ESCALONAMIENTO
DE_ACCION DE REACCION

WW/ 2 2z 7 ] /

CM 2.. FLUJO DE VAPOR
P — e e .

S=cte

Ho=fH A =24
ZX S anf4A cm Hcf
\
En_ambos escalonamientos el punto "0'" indica la entrada del vapor a la tobera(coro

la fija), y "1'" la salida de la 4nisma;0-1 representa la evolucién<gdig§§§igg:i§ggp—
trépica;la expansidn—real es adiabAtica-no isoentrépica y esta representa por la e-
volucién 0-1" en la de accidén y 0-2"en la de reaccidn.Luego tendremos:

ACCION REACCION

AH, =AH=h -n para (7 = 1/2.. 04 = A H
\\

Expansidn real: Al

A HCF+A HCM-_-

i
2

La° rdlﬂao en Jla Pxp°n51on real son
h = h = H -QH
An - An An- b b,
El rendimiento interno del escalonamiento se obtendra por la relacidén entre el tra
\—_
bajo 7real suministrado y el ideal:

% =
s

5-3-8).-RENDIMIENTO INTERNO DE LA TURBINA:Consideraremos un turbina de dos escalo-

nam}entos
Ez; ;;3//;;; /ﬁ /// /,/||

CF CF
FLUJO DE VAPOR O 2 I 0
cm | CM |

-

9. ' o s
. .

| I ESCALONAMIENTO 'II ESCALONAMIENTO
{
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5-3-9) .-FACTOR _DE_RECALENTAMIENTO:Se denomina de esta manera a un coeficiente mayor

Qque 1,que tiene en cuenta la diferencia entre el
salto entalpico en el proceso adiagngEo-iéoéntrdbiaé y el adiab&tico-No isoentrépi
co. .Si consideramos un turbina de tres escalonamiento, Y para no complicar la repre-—
sentacién grafica en el diagrama H-S,indicamos unicamente las isobaras incial y fi-
nal de cada escalonamiento,suponiendo ademds que la presién a la salida de un esca-
lonamiento es igual a la de entrada del 51gu1ente tendremos:

// LTI

| | CF

ol M 1w |21

)L

— P Sommm— e Smm— e S—

I ' I
| L_ESCALONAMIENTO | II ESCALONAMIENTO |III ESCALON 0
= ESCALONAMIENTC

6
S
Estableciendo como condicién que los rendimientos de cada escalonamiento son igua

les, tendremos:
h, h, h,
726’. A% A ‘11 i & Basi =2AT|
" A h_ A h_ A h_ SA hs, ’
I1 II1
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i dondelg h Z& h y A h indican el salto adiabatico-isocentrépico
et ] s
— 1 I ¢ <.
a partir de las condiciones de entrada del vapor en cada escalonamiento.Al ser las

~—

isobara divergentes resulta

zpa=8An >33 y 3_:E=,Ahs>3-4
- °11 S
A . = ’: —:‘ .--_—.3 3.:—5

‘l_uego seraZAhs Ahs + Ahs + Ahs > 0-2 + 2 +
i I II 111
es decir que al considerar las condiciones que presenta el vapor a la entrada de

cada escalonamiento 1la variacién de entalpia en condiciones adiabdticas-isoentropi

cas es mayor que considerando la variacién entra la entrada y salida de la turbina
en las mismas condiciones.Si designamos como [&h un valor positivo que indique la
p ———
diferencia entre ambos términos de la desigua anterior, podemos establecer que:
e e — -—_J_’___—,—\\
EAn =An +An
si s 5

como ZAhi = A hi
—

lonamiento y operandp,tendpéhéé;_
h h
A" APy

t

[& h (1 4—13 r
St Ah

—'—“———-\_t_.__%

ia relacién 1+ Ahr representa el factor de recalentamiento R> 1
: d 3
HMT Jy=Sagt - e ———
h ] [ f
A__ 7Z es tambien / RL = ?e/
! A h L‘ B I B

reemplazando en la expresién del rendimiento de un esca-

-

de donde '72 R .
7,

expre51on _que indica que el rendimignto total de la tqgglna_esimalpr que el rendi-

e ———
mlento de un escalonamlento Y que por lo tanto- Qodemos aumentar el rendimiento to-
tal de Ta turbina aumentando_el nimero de escalonamiento.Esta condicidn ha permlti

do aprovechar los altos saltos entalpicos que se pueden obtener con los generadores
actuales,con rendimientos muy favorables.-

5-3-10) .-~COEFICIENTE OPTIMO IDEAL DE VELOCIDAD PERIFERICA:En general la relacién
entre una velocidad cualquiera del flujo de fluido

que pasa a través de la turbina (vapor o gas) y v i adiabatica-isoentré-

pica definida anteriormente, se lo denomina coeficiente de velocidad.Asi por ejem-

plo tenemos:

c
2 = coeficiente de velocidad absoluta a la salida de la corona mdvil
®

-

= coeflclente de velocidad meridional a la entyrada de la corona mévil

|
l
J e ——— e e —
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Dentro de estos coeficientes el de mayor importancia desde el punto de vista del
funcionamiento de la turbina es el coeficiente de velocidad periférico que se defi
ne como la relacién entre la velocidad tangencial de la corona movil y la velocidad

—D4—

adiabética—isoentrépicav \r:

su valor es un parametro caracteristico de cada escalonamiento que permlte al dlse

fiador de una turbina establecer la conveniencia de que tipo de escalonamiento se
debe utilizar, es decir si conviene uno de accién o uno de reaccién.-—
a)Escalonamiento de accion: El mayor rendimiento de conversién de velocidad en tra
 —————— i, et . S —————————

valor ¢ ( ¢ 5 mlnlmo) En dichas condiciones el coeficiente de velocidas erifé-

bajo mecénico se obtendra cuando c tienda a igual al

_EZ:;&EE?Tﬁldo ‘anteriorme se denomian "optimo ideal".Si consideramos los tridngu-
los de velocidades de entrada y de salida ideales,podemos establecer las siguien-

tes relaciones:

en el triéngulo ABC es:

cB cos § 3" 2 uo ireemplazando en la anterio
3 cos
=% - ! -
2);,/ 2

O

y en el cago limite X

el "coeficiente de vei001dad_gg£$£gilco 6ptimo ideal™ , resulta:

cosu(1

El éngulookl_gs por lo general muy pequenoLLB_
0 con lo que resulta cos“( lEn estas condlciones

&)

b)Escalonamiento de reaccioén;Considerando los tridngulos ideales como en el caso
e —Smmm— —— I ———————

— —

6\0 - -

1
2

anterior tendremos:

u = c_. cos 1)
[?1"(1(7
C; L
vimos anteriormente que siendo ¢ de escaso
: e T ) [
valor,podemos tomar directamenter

. Para un grado de reaccién
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El coeficiente de velocidad periférica optimo real sélo puede obtenerse ex-
perimentalmente.Dentro de ciertos limites puede estimarse,aplicando la formula pro
e
puesta por Pfleiderer que se expresa por :

u
\S::—L =(0,37 a 0,48).(1 + 0,8 0-7
(o

S
5-3-11).-TURBINAS MULTIPLES:La teconologia actual ha permitido la construccién de
calderas que suministran vapor de agua a elevadas pre-§

siones,con lo cual se logra en su expansidn, elevados saltos entdlpicos,Esta cir-

cunstancia permite disponer de altas velocidades de rotacidn a la salida de la co-
T —— - . { . - . 3 .

rona fija,En la préactica,como es légico,estos saltos entdlpicos disponibles no se
S .

puede utilizar en una turbina de un solo escalonamiento,por las dimensiones que

tendria que tener la misma.Ademds,en el caso hipétetico que puedan ser construidas
las altas velocidades tangenciales que se originan,someterian a grandes esfuerzos
a los extremos de los 4labes de la corona mévil,que afectarian la constitucién
fisica de los mismos.la velocidad méxima admisible en los extremos de los alabes
por razones de resistencia de los materiales conque se construyen los mismos,no de:

.
——

be ser superfébwéAhsojggﬁ—&zgéé.Ppgmygl_motivo para utilizar los elevados saltos

entalpicos posible de obtener se recurre a turbinas de més de un escalonamiento, §
que por motivo se denominan TURBIEAg_MULT£§Q§§.En las mismas el flujo de vapor puei
gg_xggigg su pqggiép (escalonamiento de presiones) o su velocidad (escalonamientos
de velocidades).- :

a).-Escalbnamiento de presiones:En este caso el salto entélpico total disponible

se divide en un cierto nimero de saltos iguales,dis

poniendose los escalonamiento en serie.Es decir elf
g}gig‘de vapor pasa sucesivamente por un corona fi
jay dBa movil,¥ luego a menor presidn a una se-

gunda corona fija y movil (segundo escalonamiento)

[ i continuando de la misma manera si hubiera mas es—
P calonamientos.Si designamos con "z" el nfmero de

y escalonamiento,la velocidad adiabdtica-isoentrépi-§
1 T T —— ——— .

A~ |
~aY
RM

i}

oo Q&A A . ;
f?e l I ca para cada uno de ellos se expMesari por:

I

B8 . 2 Ah
:t E { -p, C =1£Ah = A S
et & Sz Sz —_— = —
 E 'I l 2 -
yAsry | - D L ,
ol i )

B | I E donde:
AR [ 5 T j
1{[‘ l 'I v? C = velocidad adiabdtica-isoentrépica de cada u- §
-“ Y . . T §
Al o ;3 no de los "z'" escalonamientos dispuestos en

[ 34 : / ' 19 m "

&| N serie.-

i > C_ = velocidad adiabatica-isoentropica de todo el §
escalonamiento.-

B

salto entalpico correspondiente a cada escalonamiento

[

salto entdlpico total disponible

Las turbinas que presentan escglgﬂgﬂigffos de presién se las denomina de RATEAU.

i
1
3

fquien fué su inventor.gn la figura anterior se_indica dos etapas o salto dg,piégiﬁn

pero pueden existir més.En la zona indicada con la letha mpn existe mayor presién
que en la "B".Por este motivo cada etapa de presién esta separada por ;; diafragmé‘
unido a la caja envolvente y que se extiende hasta el eje del rotor de la turbina
Como por razones constructivas debe quedar un cierto juego entre diafragma y eje

se produce fugas de vapor,que se debe tratar se reduzca al minimo posible.-
e B eor ~VEEB Of vapo




..///,Ademas como la caida de presién entre escalonamiento no es elevada,.las tobd
ras son convergentes.El escalonamiento de presién puede realizarse tanto en la de /
accion como en las de reaccién,ya que en esta Gltima la expansidn continua en la co
‘rona mévil.lLa velocidad periférica optima ideal se expresa por(teniendo en cuenta
las ecuaciones v1stas _anteriormente(5-3-10;pag 24),seran respectivamente:

C C
a)Para las de accién: B ® & 0 dn.dems u_ % comoc -_
C 2 o
s : 2 V2
C C . o
lta u = sz = s < 450-550 m/se ]
resulta OZA ; [; g
2 V
e e —— ZA
—— e~

b)Para las de reaccién:

0 = 1 de donde uo= s ;como Csz= s
C 1/ .~y
58— ¥r2 —  J2 . Z/Z
C c
resulta u = sz 8 << 1450-550 m/seé—] ———
o a5 - J
zR
2 2
ik FEag .
QE_;g§_Lunbmnas—de—feaeeig_¥los perfiles de loas 4labes de la corona fija y moviles§

son iguales.Ademds a medida gue disminuyeé la presidén aumenta el volumen especifico
Como consecuencia de ello el diametro de la carcaza

aumenta progresivamente y si los mismos son muy elzvay
dos,la turbina se construyen con mis de cuerpo de a-
cuerdo a las necesidades,que se acoplan en 'serie,en
muy variada.

En la figura siguieate

Fijas Fijos Fijos.

a-turbina de un solo cuerpo-flujo Gnico

§ ‘ b-simple-doble flujo-escape Gnico(un condensador)
g | c-simple-doble flujo-dos escapes(dos condensadores)
3 d-doble-doble flujo-un escape
§ ~ g-doble-flujo doble-dos escapes
g i
@ - Y
l l
ﬁj@n}, Dm aﬁ%
& 5 ¢

m@ﬁmw
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ws il f - doble - flujo cuddruple - tres escapes
g - cross—compound - vertical - doble - flujo tnico
h - vertical - doble - doble flujo - dos escapes
i - tamden-compound- triple - doble flujo - dos escapes
j — vertical - triple - flujo cuadruple - cuatro escapes
k - cuédruple - flujo cuiddruple -cuatro escapes
1 - cuddruple - flujo cuaddruple - cuatro escapes - un recalenta-
miento.-
m — séxtuple - flujo 6ctuple- ocho escapes - un recalentamiento
b).-Escalonamiento de velocidades:Unicamente puede adoptarse en las turbinas de
accidn,al ser fija la primer corona de los esca-
/‘.\ lonamientos.Esta disposicién fue ideado por el
/ ’..\ ; ingeniero norteamericano CURTIS, y si bien el nu
- mero de_escalonamiento que puede adoptarse es i-
/‘.\ limitado,en la actualidad,por razones de costo
/-.ﬁ a;-construccién y rendimiento,se utiliza casi ex
[ clusivamente las turbinas de accidén de "dos esca
Hitera lija | i@ﬁgﬁiéﬁﬁé§".0qmq_}a transformacién de energia

de presién en energia de velocidad se realiza
unicamente en la corona fija del primer escalona
TEEEEQEJ la del segundo (y las de las siguientes
si hubiera més de dos escalonamientos),actfia u-
nicamente como orientadora del fluido de trabajo
(vapor o gas).Por ello y para disminuir costos

]

gy g

se construyen de igual perfil que la de la coro-
na mévil.En la turbina CURTIS, al producirse la
expansion unicamentg.en la primer corona fija,la

'éﬁfélbi;.agl fluido de trabajo permanece constan

te en la corona movil del primer escalonamiento, y contin(ia en las mismas condicio
—— o

nes en la coronas fija (orientadora) y mévil del segundo escalonamiento.Para esta-
blecer la expresidn del coeficiente de velocidad optimo ideal para este caso,consi
deraremos los triéngulos de entrada y de salida de la la. y 2a. corona mévil.
C. =¢___ + tridngulos la. corona movil
—~-%'= la.corona

‘11§ o mévil

-
!
!
s
!

2a.corona ==
fija
(inversora

2

.

= triéngulos 2a. corona movil

2]

—f—a—j—
!!
!
|
i

S
AN

&

Vectorialmente las relaciones entre las velocidades ab’solutas,relativas y tangen-

cial se expresa; por: [~ —e —-—T“f”“ EE T [y
-— Bl i ‘ C =U+ WJAplicanco esta relacién a los tridngulos de en-




-28-
W =W = -0 =C =U C.=C, -2U
1} 2 1 o s o/ 2 1
y para la segunda corona mbvil:
W= =¢ -0 (2); T,=C -21
2”3 27 o ' 2 " o

reemplazando en (2) y (3) el valor de.E- dadepor (1) tendremos respectivamente:

2 —
— —pn — apm — - —— — —— -
W2 = W3 = Cl -2 UO) - Uo = Cl - (2 UO + Uo) = Cl -3 Uo (4)
i - —— A — —t —— —- — — —-
y C3 = C2 -2 Uo =(Cl - 2 UO) -2 UO = 1 (2 UOF 2 Uo ) = C1 -4 U0

el rendimiento serad méximo cuando la velocidad absoluta de salida del:fluido de tra}
bajo se haya reducido a cero,lo que significa que la energia cinética de salida de §
la tobera ¢ /2 se habra aprovechado en forma total.Por lo tanto en estas condicio-§

nes seréa:

— C— -
-4U =C -4U =0
0 s o)
de donde y_en general para "z" escalonamiento tendremos:
]
y o 1

R T :

5-3-12 ).-REGULACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR: Sg*zggliga_ﬁn_haﬁg_g lo que se dese{

obtener,siendo lo mas comunes, los

odos :
a).-Regulacién para mantener constante el nimero de revoluciones.-—

siguientes

b).-Regulacion para mantener constante la presidn de salida.-

a).-Para mantener constante su nimero de revoluciones:Es el sistema de regulacién

que se utiliza normalmente en las centrales electri{
cas, donde el grupo turboalternador debe girar a una determinada velocidad de sin- B
cronismo,independiente de la carga de la red de éitribucién de la energia eléctri- [}
ca.lLa misidén del regular es en este caso, abrir o cerrar automaticamente la admi-
sién de vapor a la turbina,para mantener el momento motor,de tal manera que no va=
rie la velocidad nominal del grupo.El método de regulacién para lograr estas condi
ciones puede ser de forma cualitativa o cuantitativa.-—
1).-Regulacién cualitativa:Se lo denomina de esta manera porque al variar el cau-
dal méximo de vapor varia la calidad del mismo,es decir §

sus caracterlqtlcas Para ello se utiliza una vdlvula general de admisidn,que abre
o cierra de acuerdo a la carga del alternador.El vapor al atravesar la valvula par

4
cialmente abierta sufre un estrangulamiento a entalpia constante (laminacién), ,dis—

minuyendo su presién,es decir la calidad del vapor, lo cual se manifiesta principalf
T ————

mente por un d15m1nuc1on del salto entidlpico disponible en el Gltimo escalonamien
to.- - e P =
2).-Regulacion cuantitativa:En esta caso si bien tambien se disminuye el caudal de 4
vapor que penetra a la turbina,ello no se logra por un §
efecto de laminacidn por estrangulamlento de una valvula general de admisién ,ya

que se utilizan varias,De esta manera al cerrarse una de ellac,unlﬂamente el seg-
-’_——\_,‘W
mento de tobera correspondiente a la misma queda sin admitir xapor.Es decir no va-

ria la calidad del vapor sino su cantidad.-

b).-Para mantener constante la presién de salida:En este tipo de regulacién la pre

si6n se mantiene constante utili-
zando un regulador del tipo de membrana Un esquema de este tipo de regulacién pue-

Aliaii i ol Ty T T Y T Ll i i e v
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.+.///de ser el siguiente:

d

r efaccion

0 procesas indus-

triales
. «.—Esquema de fequlacién combinada de la_presién y nimero de revolu-
cloneg dé una planta termoeléctrica y ccidn o u dustriales

El manguitog:)del regulador de Wattgi)mueve la corredera de la valvula de distribu-
Eiéﬂ_gf_ffﬁiiﬁg(:)el aceite a presidén mediante el servomotor(3)mueve la valvula de
admisidn de vaporiZ}de la turbinajsimultédneamente e%_mgggglﬁgi@)mgggg tambien la
ggrredera(gjdel senxgmghon{élgug nggpfla_yélgglagz}gue da paso al vapor despues

de la tqm@ia la parte de ba}a,presién de la turbina.Por otra parte el manguito de
regulacidén estid unido con el regulador de presi@g'g)del vapor de extraccidén.Al va- §

riar la potencia de la turbina o la cantidad de vapor extraido,varia simulténeamen-§
J2Ti8 BN caneamer

te la posicidn de las vélggl§§jglzj2} y se establece la corrgpondencia entre la po-§
tencia de la turbina y la cantidad de vapor a presién que entra a la turbina y el
vapor extraido en la toma.-

Cualquiera sea el sistema adoptado, que debe estar de acuerdo con las ne-E
cesidades de regulacidén,todas las turbinas normalmente estan equipadas de un meca- ¢

nismo de protecci6én contra el embalamiento (aumento brusco de la velocidad),que ciel

rra por completo la admisién del vapor, Ei—l? elocidad excede un 5 a 6 % del valor

v
S T ke
de regimen adoptado.-

5-3-13) .-MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS TURBINAS:Se utilizan ace- !

ros ferriticos y/o austeniticos.Los primeros son masy
economicos,pero sus propiedades fisico-mecénicas se mantienen a un nivel aceptablé—l
por debajo de los 500-550°C.Esta situacién limita la presién del vapor a la entra-
da de la turbina, y por consiguiente el salto entalpico disponible.Mayor resisten- !
cia tienen los aceros austeniticos,pero de mayor costo.El problema se@pu;ég§§glu- ;
cionar utilizando en los primeros escalonamientos aceros austeniting_x en los ul- :
timos donde el vapor es més hlimedo acero ferriticos con aleaciénjﬁé'cromo. 1 balan |

ce econimico en base al salto entdlpico disponible y 1a'§6EEEEia a suministrar in-
dicaréd en definitiva el tipo de material a util;zar.— Asi pgz,@j@mDLQ"E§EaAt?TPer§"z
turas/mayores de 900 °C. se debe recurrir a superaleaciones especiales no férreas :
(Niquel y Coblato como metéiles bAsicos) e incluso a materiales refractarios;grafi- §

to y materiales cerémicos.-
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§-3-14) ,—~CONDENSADORES:La termodindmica técnica indica que cuanto mayor es el salto

EEEEEEEEP que se logra en la expansién del vapor de agua, ma-
mlgnto del ciclo de trabajo.Desde este punto de vista sera convenlente por lo tanto
ique el vapor salga de la turbina a la menor presidn posible jgggliy;_ngna_gg_lggi/
turbinas de "condensacidn'', en las cuales el vapor sale a una presién menor que la
atmbsferica.Este tipo de turbina es la que se utiliza casi exclusivamente en las /
"centrales electricas'", por el alto rendimiento de transformacién de energia que se §

logra.Ahora bien para que la’ turbina trabaje en estas condiciones,es necesario colof

car a la salida de la misma un intercambiador de calor, donde se produzca la conden |

sacién del vapor de escape,que por tal motivo se lo denomina "CONDENSADOR".Si bien

existe consumo de energia para el bombeo del condensado y del agua de refrigera- /{
cién del condensador,el mismo es de escaso valor en relacidn a la energia util que :
se obtiene, al llevar la expansidn del vapor hasta una presidn menor que la atmos-
ferica.

1 Desde el punto de vista constructivo y de funcionamiento existe dos tipos

§ bdsicos de condensadores: a) de mezcla;de chorro o inyeccién y b) de superficie.En
ig;";;iﬁéros la condensacidén del vapor se logra por mezcla del mismo con agua a me—:

¢ nor temperatura.En los segundo ,por intercambio de energia en forma de calor a tra- &
vés de una _superficie metdlica, iELﬁEEEEELEEhDS_fLulst,TFnlendd en cuenta que:;;“
vapor que sale de la turbina, una vez condensado es practicamente un agua '"destila §
da“ es conveniente desde el punto de vista econdmico que se reintegre al ciclo.Por
mOthO el condensador que se utiliza en las turbinas de vapor es el de superficie,

| por que no exista _EEEzgllldaa de contaminacién del vapor condensado.-

En términos generales un condensador de superflcle esta constituido por un
cuerpo cilindrico de eje horizontal,en cuyo 1nter10r aﬁ_dlsoone un haz de tubos fijdj
en sus extremos a placas denominadas "placas tubulares'".La envoltura exterior esta

e e Rl v —  —=
unida en su extremo a un fondo convexo,denominada comunmente '"cabezal del condensa- §
f dor".r1 espacio comprendido entre la placa de tubos y el extremo convexo puede diw" §

dirse en compartimientos,por medio de tabiques,a fin de que el agua de refrigeracion

realice mids de un pasaje,dando lugar a los condensadores de dos 6 mas. pasos.

———e o ——————— et e

En los condensadores de méas de un paso el agua de enfriamiento circula en
xn .08 congensac S mas de un paso e _asua

Entrada del fldido que circula -+ 0 -
~ fuera de los tubos TNt e Sallda del fluldo ,,v'v' v
N ‘ ' que clrgula -

" fuera de los
Pantallas de desvlacléon “: i o, -}
~del flildo i

[ Ty

Tapones para
", desagiie y
IlmPleia

) ‘ 4] ¥
Extremo autofretado del rubg

Enmda r;c.untzA
8 |l)g ﬂyldo;

Corte parclal de un cambindor de haz tubular de paso sencillo.
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..///,un sentido en una parte y en sentido contrario en la otra,estando las cone-

xiones de entrada y de salida, de la misma en el mismc extremo del cuerpo cilindri-
co del condensador,Esta forma de circulacién del ague de enfriamiento origina pérdi
da de energia por rozamientos por lo gue para decidir el tipo de condensador _a uti-

ponlble Por ello qggndo se dispone de gran cantidad de agua de_rgfrlgg:aglon es mas

conveniente utilizar condensadores de un solo paso.Normalmente no se utilizan mis
de dos pasos,porque el balance es—ééﬁgfalmente negativo.El agua de refrigeracién
debe circular por el interior de los tubos,porque ante la eventualidad de depésito
de "barros" (principalmente cuando el agua no tratada", es mas facil su limpieza.
La determinacidén de la superficie de intercambio calorico,se realiza apli-
cando la ecuacion general de la calorimetria, gue como sabemos establece que el

calor cedido (vapor), debe ser igual al absorbido (agua de enfriamiento)
Q = Q ,
c a

6 (h-H = & cmAt - KsAﬂ

GV = cantidad de vapor a condensar
h = entalpia del vapor a condensar ( a la salida de la turbina)
h” = = del agua condensada a la salida del condensador
Gw = cantidad necesaria de agua de refrigeracién
cm = calor especifico medio del agua de refrigeracién
S = superficie total necesaria para el intercambio caldrico
K = coeficiente total de transmisién del calor
At = incremento de temperatura del agua de refrigeracién
\f}tm = incremento de temperatura media logaritmica entre los dos fluidos
t Atl -4 P
m = " cuyo valor dependera de la forma en que
1n A I circulen los fluidos(en igual o distinto
15 t2 sentido)

5-3-15) .-TORRES DE ENFRIAMIENTO: La condensacién del vapor de agua exige normalmen~
te un gran caudal de agua de refr;ggracion Por tal

motivo y segun la dlSpOnlbllldad de la misma, ysu utilizacidn puede realizrse en 01r—

culto ‘abierto o cerrado.

a)Circuito abierto:Se denomina de esta manera cuando la fuente de agua disponible
es de suficiente capacidad,que permite que la miamq.circulg_shﬂ
que se produzca variacién de la temperatura de la fuente (rios,lagos,lagunas,g&g)
Normalmente es necesario un proceso de clarificacién para que no produzca deposi-
tos (barros) en el interior de los tubos del condensador.
ES?ZE;;EGEEO cerrado;Se utiliza cuando el agua disponible es limitada o cuando es
necesario un acondicionamiento de la misma de cirto costo.En 7

este caso se debe disponer una instalacidn gue permita enfriar el agua utilizada
despues de su paso por el condensador,para que sea posible su recirculacién.El en

friamiento se realiza por accion del aire atmésferico,que debe tener para ello un
intimo contacto con el 1 agua caliente.Para que esto océrra el agua se debe pulveri-

zar,lo que se puede lograr por algunas de las siguientes instalaciones;a)enfriador
de toberas; b)enfriador a cascada;c)enfriador mixtc ;d)enfriador con ventilador.-
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a).-Enfriador de toberas:El agua se pulveriza utilizando "toberas' dispersantes,a_

R

las cuales el agua llega una presién de 0,7-1 atm.Es nece-

sario disponer de una gran superficie colectoras laterales (piletas colectoras
para evitar pérdida de agua,de alrededor de 1 m por m /h de agua.La mayor o menor
aeracién del agua pulverizada depende de las condiciones atmosferica.-

— Enfrlador 1lnmon de toberns pulverlzadorns

b).-Enfriador a cascadas:la dispersidén del agua se logra vertiendo la misma a tra-
vés de un andamiaje de madera,formado por un gran nimero

de tablas y listones, de cierta altura.El andamiaje se construye de tal manera que
el agua, estd obligada a recorrer un camino sinuoso, disminuyendo su velocidad de cir}

cula01on escurriendo sobre las tablas y/o llstones En este caso, si bien tambien se

necesita una superficie colectora,la mlsﬁE-EEEE—En el orden de 0,5-0,8 m por m /h
de aggg.Tambien su eficiencia depende de la velocidad del viento,por lo cual el calk
culo debe realizarse un valor minimo de la misma.Si las dimensiones del enfriadorg
son fuciente y el mismo estd montado en un lugar bien aireado,la temperatura del a-§

gua enfriada puede descender hasta un valor inferior a la temperatura ambiente.-

— Enfrindor de coscadas
- Enfrindor de cascadns
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c)Enfriadores mixtos:Es una combinacién de los enfriadores a toberas y de cascada.

Es decir, la pulverizacién se realiza primero en las toberas,
a donde llega el agua a presion, y luego se PEQQEEQ‘SU_E§SEFE@T£§HE9_3WEE§VéS del
andamiaje de madera.Como consecuencia de ello tiene una superficie de contaco aire-
agua pulverizada muy grande,lo que reduce la superficie a ocupar en comparacién con

un enfriador a cascada comun.-

Enfrlador mixto de cascadas y toberas

d).-Enfriador con ventilador:Es el método mis eficaz,porque independiza el funciona
miento del enfriador de las condiciones atmésfericas.
El aire impulsado por el ventilaggglggggxig§é

el dispositivo de q1§gg£§i§n(toberas;tubo per;
‘W@Q el enfriamiento del a-
gua pulverZﬁada.La principal ventaja de este
sis%éma es la reducida superficie que ocupan
generalmente inferior a 0,1 m por m /h.Légi-

IVobové!

camente aumenta el consumo de energia eléctril

Enliodn
o == del oguo por el accionamiento de los ventiladores.Por
o .-~ Dishibucién . > 4 1 ; .
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