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ENUNCI ADO EJERCI CI O 03

Representar los triangulos de velocidades de una

turbina Curtis con tres escalonamientos de velocida d que
desarrolla 1500 kW a 2500 rpm. Sabiendo que las con diciones
del vapor a la entrada de la turbina son 60 bar y 4 00°Cy

que la presion de salida es de 5 bar.

Se supondr4d que la turbina esta funcionando en
condiciones de maximo rendimiento y que los alabes y
paletas inversoras son simétricos y sin pérdidas de

velocidad en los mismos.

El rendimiento isoentrdpico de la tobera es de 0,9 y
el angulo de salida de las mismas es o1 =20°
Determinar:

1. Las pérdidas en los distintos elementos de la
turbina.
El diametro medio del escalonamiento.
La potencia suministrada por cada uno de los

escalonamientos.
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Dat os:
Condiciones a la entrada de la tobera
to = 400 |[C]

po = 60 [bar]
Presion de salida de la turbina
p1 = 5 [bar]

Angulo de salida

a1 = 20 [deg]

hgo = h (Steam ;T=ty;P=pg)
Sop = s (Steam ;T=ty;P=pg)
hy = h (Steam ;s=sqg;P=p1)
Ahs = hg — hy
J _ Cl;sz
Ahs 1000 - F 5
Rendimiento isoentrépico de la turbina
o= 09
Coeficiente de simetria
k = 1
Coeficiente de pérdida de velocidad en
directriz
g =1
Cia = @- Cz1s
Numero de escalones de velocidad
n = 3
Velocidad periférica de rendimiento maximo
1
u = S Cur- cos (ou)
W1;12 = 01;12 +ul-2.u- €11 - cos (a11)
Wy;p - cos (Bg1) + U = cg1 - cos (ay)
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W1 = Wi - g
Bu1 = P2a- K
2 2 2
Ca1” = Wpi“ + u” - 2. u- Wy - cos (Ba1)

U en caso de ser >u tenerlo en cuenta en el triangu

de velocidades

Wau = Wozg - cos (B21)
Wa1 - cos (Bz1) = U + Cz1 - cos (oaz1)
Primera corona directriz
Ci2 = C21
Oi2 = d21
W1;22 = 01;22 +ul- 2. u- Ci12 - cos (a1:2)
Wyo - cos (By2) + U = €12 - cos (ag;2)
Wao = Wyp - @
Buz = P22 k
Cap’ = Wy’ + % = 2 U - Wy - cos (B22)
Waow = Wpp - cos (B22)
Wy - cos (B22) = U + Cpp - cos (022)
Segunda corona directriz
Ciz3 = €22
a3 = az2
Wis? = ci3” + u? = 2+ u - cp - cos ()
Wiz - cos (Bygz) + U = €13 - cos (ay3)
Was = Wyz -
Bz = P23 K
C23” = Wag” + u? = 2 u - W3 - cos (Bz3)
Wazy = Wz - cos (B23)
Wa3 - cos (Bz3) = U + Czz - cos (az3)

Pérdidas en los distintos componentes
2

Cl;S 2 kJ
Ye = ——. (1 - . lo001 . —
E > ( Q) 3
Pérdidas en primera corona movil
2
Wi kJ
Yen = —a— (1= ¢°) - ‘0,001 : J—‘

Pérdidas en primera corona directriz
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2
Co. kJ
o1 Z—- (1 - ¢*) - |o001 - J—‘

Pérdidas en segunda corona movil

2
Wi.o 5 kJ
Yo = Z (1 - . |o,001 - —
R:2 2 ( yo) 3
Pérdidas en segunda corona directriz
2
Co. kJ
Yo = —o— (1 - y°)- ‘0,001 : J—‘

Pérdidas en tercera corona movil

2
Wi.g ) kJ
Yra = S (1 - - lo001 . —
R;3 > ( ) 3
Pérdidas de velocidad en salida
2
Co. kJ
y, = =22 0,001 - —
2 J
kJ
Wy1 = u - (cg1 - cos (ag1) — €21 - cos (ap1)) - |0,001 - 5
kJ
Wyo = U - (€12 - cos (ag2) — Cop2 - cos (ap2)) - |0,001 - I
kJ
Wyz = U - (Cy3 - cos (ag3) — Cyz - cos (apz)) - |0,001 - 5
Wy = Wy + Wyo + Wya
Potencia de la turbina
Ne = 1500 [kW]
L]
Ne = m Wy,
rom = 2500
rpm
w = 2 -1 P
60
. kJ
Negg = m - u - (Cpq - cos (ag1) — €21 ¢ cos (ag1)) - 0,001 - J_
. kJ
Nego = m - U - (Cy2 - cos (ag2) — Co2 - cos (az2)) - |0,001 - I
. kJ
Ngz = m - u - (Cy3 - cos (agz) — €3+ cos (azsz)) - [0,001 - 5
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RESOLUCI ON EN EES

"Datos a la entrada de la turbina"

t 0 =400 [C]

p_0 =60 [bar]

p_1=>5 [bar] "Presioén de salida de la turbina"
alpha_1_1 =20 [deq] "Angulo de salida"

h[0]=Enthalpy(Steam;T=t_0;P=p_0)
s[0]=Entropy(Steam;T=t_0;P=p_0)

h[1]=Enthalpy(Steam;s=s[0];P=p_1)
DELTAh_s = h[0] - h[1]

DELTAhA_s * convert(kJ;J)=c_1 s"2/2

phi =0,9 "Rendimiento isoentrépico de la
turbina"

k=1 "Coeficiente de simetria"

psi=1 "Coeficiente de pérdida de velocidad

en corona directriz"

c11=phi*c 1ls

"Numero de escalones de velocidad"

n=3

"Velocidad periférica de rendimiento maximo"
u=1/(2*n)*c_1 1*cos(alpha_1 1)

W_ 1 1M2=c 1 172 +u”2-2*u*c_1 1 *cos(alpha_1 1)
W_1 1*cos(beta_ 1 1)+u=c_1 1*cos(alpha_1 1)
W_2 1=W_1_1*psi

beta 1 1=beta 2 1*k

c21M2=W_2 1M +u”2-2*u*W_2 1*cos(beta 2 1)

W 2 1 u=W_2 1*cos(beta 2 1) "U en caso de ser >u tenerlo en cuenta
en el triangulo de velocidades"

W_2 1*cos(beta 2 1)=u+c_2 1*cos(alpha_2 1)
"Primera corona directriz"
cl2=c21

alpha_1 2=alpha 2 1
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W_1 272 =c_1 27"2+u"2-2*u*c_1 2 *cos(alpha_1 2)
W_1 2*cos(beta_1 2)+u=c_1 2 *cos(alpha_1 2)
W 2 2=W_1 2*psi
beta 1 2=beta 2 2*k
c22M2=W_2 22 +u”2-2*u*W_2 2*cos(beta 2 2)
W 2 2 u=W_2 2*cos(beta 2 2)

W_2 2*cos(beta 2 2)=u+c_2 2*cos(alpha_2_2)
"Segunda corona directriz"

c13=c22

alpha_1 3 =alpha_2_2

W_ 1 3"2=c_ 1 3"2+u"2-2*u*c_1 3 *cos(alpha_1 3)
W_1 3*cos(beta 1 3)+u=c_1 3*cos(alpha_1 3)
W 2 3=W_1 3*psi

beta 1 3=beta 2 3*k

c232=W_2 32+u2-2*u*W_2 3*cos(beta_2 3)
W_2 3 u=W_2 3*cos(beta_2_ 3)

W_2 3*cos(beta 2 3)=u+c_2 3*cos(alpha_2_3)
"Pérdidas en los distintos componentes"

"Pérdidas en el estator"

Y _E=c_1 s"2/2* (1 - phi*2) *convert(J;kJ)

Y R 1=W_1 1"2/2*(1 - psi*2)*convert(J;kJ) "Pérdidas en primera corona movil"

Y D 1=c 2 172 /2*(1- psi*2)*convert(J;kJ) "Pérdidas en primera corona directriz"
Y R2=W_1 272 /2*(1- psi*2)*convert(J;kJ) "Pérdidas en segunda corona movil"
Y D 2=c 2 2"2/2*(1- psi*2)*convert(J;kJ) "Pérdidas en seguna corona directriz"
Y R 3=W_1 3"2/2*(1- psi*2)*convert(J;kJ) "Pérdidas en tercera corona movil"
Y_2=c_2 3"2/2*convert(J;kJ) "Pérdidas de velocidad en salida"
W_ul=u*(c_1 1*cos(alpha_1 1)-c 2 1*cos(alpha_2_1))* convert(J;kJ)

W_u 2=u*(c_1 2*cos(alpha_1 2)-c_2 2*cos(alpha_2_2)) * convert(J;kJ)

W_u 3=U*(c_1 3*cos(alpha_1 3)-c_1 3 *cos(alpha_2_3)) * convert(J;kJ)

Wu=Wul+Wu2+W u3

"Potencia de la turbina"
N_e = 1500 [kW]
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N_e=m_dot*w_u

rom = 2500
w =2 *pi*rpm /60
=w * D_medio * 1/2
_dot*u*((c_1 1*cos(alpha_1 1)-c_ 2 1*cos(alpha_2_1))) * convert(J;kJ)

m_d 2
m_dot*u* (((c_1_2*cos(alpha_1 2)-c_ 2 2*cos(alpha_2_2)))) * convert(J;kJ)
m_dot *u * (((c_1_3*cos(alpha_1 3)-c_2 3 *cos(alpha_2_3)))) * convert(J;kJ)

ZZZ

e 1
e 2
e 3

Resultados

alpha_1 1=20 [deg]
alpha_1 2=28,63 [deq]
alpha_1 3=47,52 [deq]
alpha_2_1=28,63 [deq]
alpha_2_2=47,52 [deq]
alpha_2_3=90 [deq]
beta_1 1=23,59 [deg]
beta_1 2=323,9 [deg]
beta_1 3=65,4 [deg]
beta_2 1=23,59 [deg]
beta_2 2=323,9 [deg]
beta 2 3=65,4 [deq]
942 [m/s]
672,4 [m/s]
436,9 [m/s]
1047 [m/s]
672,4 [m/s]
436,9 [m/s]
322,2 [m/s]
ELTAh_s=547,8 [kJ/kg]
ed|0 1,127 [m]

11
12
13
1 s
21
2 2
2 3=

xoooooooo

ot—11,49 [kg/sec]

=1500 [KW]
' 1=500 [kW]
2=500 [kW]
3=500 [kW]

ZZZZDB
mmmmwg

hi=0,9

si=1

p_0=60 [bar]
p_1=5 [bar]
rpm=2500 [rad/sec]
t_0=400 [C]
u=147,5 [m/s]
w=261,8 [rad/sec]
W_1 1=805 [m/s]
W_1 2=547,5 [m/s]
W_1 3=354,4 [m/s]
W_2 1=805 [m/s]

W_2 1 u=737,7 [m/s]

T T



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

547,5 [m/s]
u=442,6 [m/s]
354,4 [m/s]
u=147,5 [m/s]
0,6 [kJ/kg]
43,53 [kJ/kg]
43,53 [kJ/kg]
43,53 [kJ/kg]
,9 [kJ/kg]

0 [kJ/kg]

0 [kJ/kg]

04,1 [kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
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hli] s[i]

[ki/kg] [ki/kg-K]

3177 6,54
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