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ENUNCIADO EJERCICIO 02

Se considera un escalon de una turbina de vapor axi al, de
accion de presion constante en el rotor que funcion a con vapor
de agua. El estado inicial del vapor a la entrada d el escalon
con velocidad despreciable es P o = 60 bar, t o = 500 °C A la

salida del escalén P > =40 bar

El derrame en el estator se considera isoentrépico y el

angulo de salida de los alabes o, = 17°.

Los &labes moviles son simétricos, el coeficiente d e

pérdida de velocidad en los alabes moviles es Y =0,85

El escalén funciona con la velocidad periférica de la rueda que
produce el rendimiento maximo ( nmax)

kg

Gasto __de_vapor =0,8 <

Se pide:

1°) ¢ Es o0 no supersonica la velocidad de salida de toberas ?.

2°) Rendimiento en la periferia del escaldén en func ion de las
pérdidas justificando estas

3°) Potencia que proporciona el escalon

A la salida del escalon se produce una subida de la presion
a P2’ = 45 bar. Las condiciones de entrada al escal on son las
mismas y asi mismo son validos los datos de la 12 p arte al =
17°. El coeficiente de pérdida de velocidad en los alabes fijos
¢ = 1. Se mantiene constante la velocidad periférica de la rueda
de la 12 parte, pero disminuye el coeficiente de pé rdida de
velocidad en los alabes méviles ¢Y=0,8
Se pide :

4°) Gasto de vapor en estas condiciones

59) Potencia que proporciona el escalén
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Datos:

Condiciones a la entrada de la tobera
Po = 60 [bar]
to = 500 |[C]
ar = 17

Condiciones a la salida de |la tobera
P, = 40 [bar]
m; = 08 [kg/s]

Coeficiente de pérdida de velocidad en las coronas
moviles. Los alabes son simétricos:

g = 0,85
k = 1
K = P2
B1
Velocidad de entrada despreciables
Co = 0 [m/s]
[ kPa |]
hg = h|Steam ;T=ty;P=Pg - [|100 -
bar
[ kPa |]
Sog = s | Steam ;T=ty;P=Pgy - [100 -
bar
[ kPa
hy = h|Steam ;s=sy;P=P; - [100 - ]
bar

Derrame isoentrépico:

kd/kg
m?/s?2

2 kJ/kg
1/ 2 - ¢cg” - |0,001 - + hg = 1/ 2 ¢ ODOl.W

Velocidad periférica de rendimiento maximo

u = 1/2-c¢ -cos( 1)

_ 2 2
W1 \/cl + U — 2-uUu-c - cos (M)
u = c; - cos(pr) — Wy - cos (p1)
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Wy = q,l W1
Co = 2 2
2 W+ U= 2-u- w - cos (0)
u = ¢ - cos(Tz2)+ wy- cos (]2)

1) Velocidad supersénica a la salida de la tobera?
Calculamos la presion critica par ver si se cumple.

St h=h,;P=P 100 . <22
= eam ;h= P = . .
1 v ! ! bar
y = 13
Y

Py 2 v - 1
P, |y +1

La presion critica es inferior a la presion de sali da

de la tobera. Por lo tanto si no se ha alcanzado la

presion critica la velocidad sera subsoénica.

2) Pérdidas
y T ) 2) 0.001 kJ/kg
= - W - W " ) 5, 5
R 1 2 m?2/s?
Y 1/ 2 2 |oooy . Ik
= - Cp " - , T o
2 2 m?/s?
3 YR + YZ
n=1- [ho - h, }
3) Potencia
_ kd/kg
Nea = my - u- (e - cos (1) = € - cos (az)) - |0001 - —55m

4) Nuevo flujo masico
Considerar la velocidad de entrada perpendicular a la
seccion: cl sin(alphal)

sin (az) _

m, = Cq, -
Vi

Ahora no estamos en condicién de rendimiento maximo
Presiéon de salida

PZ;l = 45 [bar]
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hpy, = h|St 's=sq;P=P 100 kPa
21 = eam ;S =Sg;F =F21 bar
kJ/kg J/kg
2 _ 2
1/2-C0-0,001-m2/82 0_1/2.02;1.0’001.W
Hay que repetir todo lo de la parte 1 con las
condiciones nuevas, excepto la velocidad.
wz;lz = 02;12 +ul-2.u- Cp1 - cos (a1)
Uprima = 0,85
U = cCp1 - cos (a1) — Wz - cos (Ba1)
K = P22
[32;1
W22 = Ubrima -~ W21
Coz” = Wpp” + UZ = 2+ U - Wyy- cos (PB22)
u < w2 * cos(beta2); por lo tanto la proyecciéon de c2
cae a la izquierda de la vertical.
U = Cp2 - €0s (az2) + Wypo - cos (B22)

El nuevo caudal masico entonces sera.

. sin (az)
2 = Cp1 0 —————
Vi

5) Nueva Potencia.

kJ/kg

Wyz = U - (cz1 - cos (a1) — €22 - cos (azz)) - |0,001 -

Nepo = my - Wy
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RESOLUCION EN EES

"Condiciones de entrada del vapor"
P[0] = 60 [bar]

t[0] = 500 [C]

"Angulo de Entrada"

alpha[l] = 17

"presién de Salida"

P[1] = 40 [bar]

"Caudal masico"

m_dot_1 = 0,8 [kg/s]

"Coeficiente de Pérdida de velocidad en coronas moviles"
psi = 0,85

"Alabes Simétricos"

k=1

k = BETA[2] / BETA[1]

"Velocidad de entrada despreciable"
c[0] =0 [m/s]

h[0]=Enthalpy(Steam;T=T[0];P=P[0] * convert(bar;kPa))
s[0]=Entropy(Steam;T=T[0];P=P[0] * convert(bar;kPa))
h[1]=Enthalpy(Steam;s=s[0];P=P[1] * convert(bar;kPa))

"Derrame Isoentrépico”

1/2*c[0]"2 * convert(m”2/s"2;kJ/kg) + h[0] = 1/2*c[1]*2 * convert(m"2/s"2;kJ/kg) + h[1]
"Velocidad perifércia de rendimiento maximo"

u = 1/2*c[1]*cos(alpha[1])

w[1] = SQRT(c[1]*2 + u”2 - 2*u*c[1]*cos(alpha[1]))

u = c[1]*cos(alpha[1]) - w[1]*cos(BETA[1])

w[2] = psi * w[1]

c[2] = sqrt(w[2]*2 + u”2 - 2 * u * w[2] * cos(BETA[2]))

"u > w2 * cos(beta?); por lo tanto la proyecciond e c2 cae a la derecha de la vertical”
u + c[2] *cos(alpha[2]) = w[2] * cos(BETA[2])

"1) Velocidad supersoénica a la salida de la tobera?"
"Calculamos la presion critica par ver si se cumple.”

V[1] = Volume(Steam;h=h[1];P=P[1]*convert(bar;kPa))
gamma=1,3

P_x/P[1] = (2/(gamma + 1)) (gamma/(gamma-1))

"La presion critica es inferior a la presion de salida de la tobera.”
"Por lo tanto si no se ha alcanzado la presién critica la velocidad sera subsonica.”

"2) Pérdidas"

Y_R = 1/2*(w[1]*2 - w[2]*2)*convert(m”2/s"2;kJ/kg)
Y_2 = 1/2*c[2]*2*convert(m"2/s"2;kJ/kg)
eta_periferico=1 - ((Y_R + Y_2)/(h[0] - h[1]))

"3) Potencia"

W_u_1 =u* (c[1]*cos(alpha[l1]) + c[2]*cos(alpha[2]))*convert(m"2/s"2;kJ/kQ)

N e l=mdot 1*W u 1l
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"4) Calculo del Nuevo flujo masico. Calculamos la seccion del area."
"considerar la velocidad de entrada perpendicular a la seccién: c1 sin(alphal)"

m_dot_1 = c¢[1] * sin(alpha[1])/v[1] * OMEGA

"Ahora no estamos en condicién de rendimiento maximo"
"Presion de salida”

P_2[1] = 45 [bar]

h_2[1]=Enthalpy(Steam;s=s[0];P=P_2[1] * convert(bar;kPa))

1/2*c[0]"2 * convert(m”2/s"2;kJ/kg) + h[0] = 1/2*c_2[1]*2 * convert(m”2/s"2;kJ/kg) + h_2[1]
"Hay que repetir todo lo de la parte 1 con las condiciones nuevas, excepto la velocidad"
w_2[1]"2 = c_2[1]"2 + u"2 - 2*u*c_2[1]*cos(alpha[1])

psi_prima = 0,85

u =c_2[1]*cos(alpha[l]) - w_2[1]*cos(BETA_2[1])
k =BETA_2[2] / BETA_2[1]

w_2[2] = psi_prima*w_2[1]

Cc_2[21"2 =w_2[2]"2 + u"2 - 2 * u*w_2[2] * cos(BETA_2[2])

"u < w2 * cos(beta?); por lo tanto la proyeccion de c2 cae a la izquierda de la vertical"
u=c_2[2] *cos(alpha_2[2]) + w_2[2] * cos(BETA_2[2])

"El nuevo caudal mésico entonces sera"

m_dot_2 = c_2[1] * sin(alpha[1])/v[1] * OMEGA

"5) Nueva Potencia"

W_u_2=u*(c_2[1]*cos(alpha[l]) - c_2[2]*cos(alpha_2[2]))*convert(m”2/s"2;kJ/kg)
N e 2=m_dot 2*W _u 2

RESULTADOS

eta_periferico=0,8459
gamma=1,3

k=1

m_dot_1=0,8 [kg/s]
m_dot_2=0,6782 [kg/s]
N_e 1=89,26 kW]
N_e 2=52,62 [kW]
OMEGA=0,0004143 [m"2]
psi=0,85
psi_prima=0,85
P_x=21,83 [bar]
u=245,6 [m/s]
W_u_1=111,6 [kJ/kg]
W_u_2=77,59 [kj/kg]
Y_2=8,824 [kJ/kg]
Y_R=11,5 [kJ/kgd]



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad

Euskal Herriko

2

Makina eta Motor
Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos

del Pais Vasco Unibertsitatea EJERC|C|O 2
alpha[i] | BETA[i]| il | hIil | Plil | Ssli] t[i] v[il wli]
[k)/kg-
punto | [deg] | [deg] |[m/s] |[ki/kg] |[bar]| K] [c] [m~3/kg] [m/s]
[0] 0 3422 | 60 | 6,881 | 500
(1] 17 31,44 | 513,6 | 3290 | 40 0,07777 287,9
2] | 106,1 | 31,44 |132,8 244,7
2 parte del ejercicio
P_2[i] c_2[i] h_2[i] w_2[i] BETA_2[i] alpha_2[i]
punto [bar] [m/s] [kJ/kgl [m/s] [deg] [deg]
[0]
[1] 45 435,4 3328 213 36,7
2] 147,6 181 36,7 47,14




