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Practica 4: TURBINA AXIAL
Prediseno de una turbina axial
de varios escalonamientos

4.1 Objetivo

Esta practica se basa en una aplicaciéon informatica que permite realizar un
prediseno simple de una turbina axial de varios escalonamientos, establecien-
do su geometria basica y calculando su rendimiento. Para ello el usuario debe
introducir, como premisas fundamentales del disefo, entre otros datos, el gas-
to masico a expandir, las condiciones termodindmicas en la admision, la pre-
sion de escape y el régimen de giro.

Al igual que en el caso de la practica del compresor, la aplicacién permite
analizar la repercusién que tienen los distintos pardmetros sobre el rendimien-
to de la turbina y sobre su tamano, poniendo de manifiesto que, en general, es
necesario llegar a una solucién de compromiso para optimizar el rendimiento
sin elevar excesivamente el coste de la maquina.

A continuacion se destacan los principales objetivos didacticos que persi-
gue esta practica:

— Entender en qué consiste realizar un predisefo de una turbina axial y
qué datos se requieren.

— Que el alumno comprenda el importante papel que tiene la optimiza-
cién del diagrama de velocidades asociado al rotor en el disefo de la
turbina.

— Estudiar cdmo afecta al rendimiento de la turbina la eleccién de una
determinada geometria de los tridngulos de velocidades; geometria
definida por tres pardametros adimensionales: grado de reaccién, coefi-
ciente de carga y coeficiente de flujo.

— Que el alumno entienda la necesidad que existe, en la mayoria de los
casos, de fraccionar en varios escalonamientos el salto entalpico total.

— Estudiar la influencia del nimero de escalonamientos en el rendimiento
de la turbina, entendiendo el concepto de factor de recuperacion.
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4.2 Introduccion teorica

En la Figura 4.1(a) se presenta la evolucion del fluido en una turbina axial
elemental (escalonamiento). En dicho diagrama queda reflejado el valor del tra-
bajo especifico desarrollado y las pérdidas de energia mecanica, producidas
fundamentalmente por fenémenos disipativos por friccion, tanto en el rotor
como en el estator. Por consiguiente, el proceso que tiene lugar en la turbina,
aunque se puede considerar adiabatico, no es isentrépico, pudiéndose definir
el rendimiento con dos criterios: criterio total a total' (si no se considera la
energia cinética de salida como pérdida) y criterio total a estatica® (si dicha
energia cinética se contabiliza dentro de las pérdidas).

M = &l e = &t
=5, E= T,
hoo - host hoo - ths

El trabajo especifico puede obtenerse a través del primer principio de la Ter-
modindmica y a través de la ecuacion de Euler, conocidos los tridngulos de velo-
cidades asociados al rotor, de forma que: W,= hy, — hy, = u - Ac,,

h

(a) (b)

FIGURA 4.1. Diagrama h-s de escalonamiento de turbina axial de reaccion (a)
y diagrama de velocidades asociado al rotor correspondiente (b).

! Este es el criterio utilizado en el caso de compresores (comprobar en la practica 3).
2 Criterio habitual para definir el rendimiento del conjunto de la turbina o del dltimo de los
escalonamientos.
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En la Figura 4.1(b) se ha representado un diagrama de velocidades genéri-
co correspondiente a un escalonamiento de repeticion de turbina axial, y se
observa que el trabajo especifico se obtiene, en definitiva, multiplicando la
base inferior del diagrama (u) por la base superior (Ac,).

En el caso de que se mantenga la velocidad axial en el rotor (criterio de
diseno habitual) la forma del diagrama de velocidades queda definida por tres
datos o parametros geométricos. Modernamente se utilizan, en el caso de tur-
binas axiales, los siguientes:

> Grado de reaccion, cuyo significado ya se coment6 en la practica 3
relativa al disefo de un compresor axial: relaciona el salto que tiene
lugar en el rotor con el salto total en el escalonamiento. A continuacion
se justifica su influencia sobre la forma del diagrama de velocidades
(tener en cuenta que las velocidades relativas y sus proyecciones que
aparecen en la ecuacién son de caracter vectorial):

u

R:h1_h2: 2 2 _ 2 2 (W2u_W1u)(W2u+W1u):

W, u-Aw, u-Aw, 2-u-Aw,

u

_ vy +wy,) A
2-u u

Por consiguiente, este pardmetro determina la posicion de la base superior
del diagrama de velocidades respecto de la base inferior. Puede compro-
barse que la evolucion termodindmica y los triangulos representados en la
Figura 4.1 corresponden a un escalonamiento de turbina axial de reaccion
R = 0,5 (A = u/2). Los triangulos de velocidades de entrada y de salida son
simétricos y los saltos entalpicos en el rotor y en el estator son iguales.

> Coeficiente de flujo. Este pardmetro relaciona la altura del diagrama
de velocidades con la base inferior del mismo y esta relacionado con el
gasto masico que atraviesa el escalonamiento.

> Coeficiente de carga (o de trabajo). Este parametro relaciona la base
superior del diagrama de velocidades con la base inferior y esta relacio-
nado con la deflexiéon experimentada por el fluido. A mayor deflexion,
mayor sera el trabajo desarrollado por el escalonamiento y mayores
seran los esfuerzos sobre los alabes.
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En la Figura 4.2(a) se presenta un diagrama de velocidades genérico y en la
Figura 4.2(b) el mismo diagrama adimensionalizado, en el que se han dividido
todas las magnitudes por la velocidad periférica, poniéndose de manifiesto el
significado de los coeficientes anteriores:

Ac, , Y ,
I A | [ R |
I — R :
| }
W, c, W/ [0
a wu=1
(a) (b)

FIGURA 4.2. Diagrama de velocidades genérico (a) y adimensionalizado
con la velocidad periférica (b).

En la Figura 4.3 se presentan diagramas de velocidades, todos ellos de R = 0,5
para distintos valores de ¢ y w. Puede observarse como la forma del diagrama
se ve afectada por dichos valores, lo que influye, asimismo, en el trabajo espe-
cifico desarrollado. Es facil deducir, asimismo, que para una misma forma del
diagrama, un mayor tamano del mismo implicard un mayor trabajo especifico,
es decir, mayor salto entalpico.

$=08 y=1 =08 y=2 ¢=15 y=0,5
FiIGURA 4.3. Diagramas de velocidades con R = 0,5 e idéntica velocidad
periférica.

También durante afnos, y fundamentalmente en relacién con el disefio de tur-
binas de vapor, se han utilizado otros parametros para definir la forma del dia-
grama; en concreto, la relacion cinematica oy el angulo o4, en lugar de ¢ y .

Es importante evaluar correctamente las pérdidas en el estator y en el rotor,
ya que, en definitiva, debido a la existencia de estas pérdidas el trabajo especi-
fico que desarrolla el escalonamiento es menor del que teéricamente se podria
obtener si el proceso tuviera lugar de forma reversible. Ensayos experimentales
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han permitido obtener correlaciones para los denominados coeficientes de pér-
didas () como funciones de diversos pardametros. Las expresiones de las corre-
laciones utilizadas en este programa para turbinas axiales se presentan en el
apéndice 4. A partir de dichos coeficientes, las pérdidas se expresan:

2

Pérdidas en el estator: Y, =, %1
WZ
Pérdidas en el rotor: Y, ={, 72

2
Pérdidas por energia cinética de salida: Y, = S
2

El rendimiento total a estatica tiene la siguiente expresién en funcion de las
pérdidas:
W, +Ye+Ye+Ys

Mre

4.3 Hipotesis simplificativas del programa y premisas
del prediseno

En el presente programa se han utilizado hipoétesis simplificativas muy simi-
lares a las consideradas en el programa relativo al predisefo de un compresor
axial. Sin embargo, cabe destacar las siguientes particularidades:

— Se parte de la base de que todos los escalonamientos de la maquina
tendran tridngulos de velocidades asociados al rotor idénticos en con-
diciones de diseno, tanto en forma como en tamano y, por tanto, todos
desarrollaran el mismo trabajo especifico®.

— El diametro medio de la maquina se mantiene constante en todos los esca-
lonamientos, es decir, el radio de giro a la altura media de los alabes de
cualquier corona de la maquina es el mismo?. De esta forma, la Unica varia-
ble que permite modificar la seccién de paso sera la altura de los alabes.

— La altura de los alabes ird aumentando con el fin de compensar el
incremento del volumen especifico que se produce al expandirse el flui-
do a lo largo de la maquina, teniendo en cuenta que se ha establecido

3 En el caso del predisefio del compresor axial los tridngulos de velocidades en los distintos
escalonamientos tenian la misma forma pero no el mismo tamano, por lo que no absorbian el mis-
mo trabajo especifico.

4 En el caso del predisefio del compresor axial el didmetro medio variaba a lo largo de la maqui-
nay era una de las variables geométricas calculadas por el programa.





