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Introduccion

Conocimientos basicos

Turbinas

Las turbinas pertenecen al grupo de las turbomaguinas motri-
ces: la energia se extrae del fluido en movimiento y se emite al
exterior en forma de trabajo mecéanico. Los componentes prin-
cipales de una turbina son el rotor giratorio y el distribuidor
instalado de forma fija. Los dos juntos constituyen una etapa. A

una etapa

fluido

menudo la energia que debe extraerse del fluido es tan grande
gue no es posible hacerlo en una etapa. En este caso se conec-
tan varias etapas en serie y se obtiene una turbina multietapa.
En la practica esto sucede cuando las diferencias de presion
para una etapa son demasiado altas.

multietapa

estatores y alabes
distribuidores monta-
dos de forma fija en

la carcasa

w

’) — Emech

rotores moviles
con alabes méviles
firmemente unidos
al arbol giratorio

Eqot energia potencial, Emech €nergia mecanica, W trabajo emitido por la turbina

Clasificacion de turbinas en funcion de las siguientes caracteristicas

1. fluido de trabajo

m turbinas hidréulicas
m turbinas de vapor

m turbinas de gas

m turbinas edlicas

2. principio de funcionamiento

turbinas de accién: turbinas de impulso, turbinas de
chorro, turbinas de flujo directo

®m turbinas de reaccion
3. direccion del flujo

m turbinas axiales

®m turbinas radiales

®m turbinas diagonales

Las turbinas GUNT también se dividen segln estas
caracteristicas.

En la industria también suelen ser comunes las siguientes
subdivisiones:

m en funcion de la construccion exterior: p.gj., segun la
posicién del &rbol o la alimentacion de agua: turbina
Francis, turbina espiral, turbina bulbo, etc.

m en funcién del modo de funcionamiento: en funciona-
miento de turbina exclusivo o en funcionamiento inverso
como turbina de bomba

m en funcion de la regulacién: regulacién simple solo a
través del distribuidor o regulacién doble a través del
distribuidor y ajustes en el rotor

Debido a las multiples caracteristicas se producen coinci-
dencias y las turbinas se pueden asignar tanto a un grupo
como a otro.

Clasificacion segun el principio de funcionamiento

A pesar de la variedad de caracteristicas distintivas, se puede
realizar una clasificacién basica de turbinas de accién y de
reaccion. La conversion de la energia resulta fundamental para
establecer esta clasificacion.

Turbinas de accion

En las turbinas de accién la energia de presién potencial se
convierte completamente en el distribuidor en energia cinética.
El flujo atraviesa el rotor sin presién y con admisién parcial. La
admision parcial significa que el chorro solo incide en algunos

Rotor con cucharas dobles a modo de alabes
moviles y toberas de aguja

Turbinas de reaccion

La presion en las turbinas de reaccién es mayor a la entrada
del rotor que a la salida. La conversion de la energia de pre-
sion potencial se produce en el distribuidor y en el rotor.
La energia cinética se convierte en el rotor en trabajo

Distribuidor

===

m 1a 6 toberas de
aguja ajustables

En todas las turbinas, el fluido de trabajo modifica su presion vy,
por tanto, su energia potencial en el distribuidor. Sin embargo, la
turbina de accién se diferencia de la de reaccién en los rotores.

de los alabes moviles al mismo tiempo. Un ejemplo tipico de una
turbina de accion es la turbina Pelton.

Rotor

alabes moviles
de admision <=
® numerosas cucharas dobles
a modo de alabes méviles
m flujo incidente tangencial
® no ajustable

mecanico. El flujo atraviesa el rotor con admisién total.
Por admisién total se entiende que el fluido de trabajo fluye por
todo el perimetro de los rotores. Un ejemplo tipico de una tur-
bina de reaccién es la turbina Kaplan.

VY

Rotor Distribuidor

m Aalabes moviles en forma de m dlabes distribuidores
ala con flujo incidente axial ajustables

m Aalabes mdviles ajustables m 4labes distribuidores

radiales o axiales
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Introduccion a la teoria de las turbinas con el ejemplo de una turbina axial de una etapa

El modo de utilizar la energia: Como se convierte dentro la turbina la energia que contiene el fluido?

Las turhinas axiales son excelentes para explicar las leyes fun-  Ademas, el fluido de trabajo en las turbinas axiales también es

damentales. Estas pueden disefiarse como turbinas de accibn o muy variado: pueden accionarse con agua, vapor o gas. Toda la El fluido fluye con la velocidad cg en el estator. A través de la
como turbinas de reaccion. informacion que se indica a continuacion se refiere a turbinas geometria de los alabes distribuidores, el fluido se acelera e
axiales. — incide con la velocidad ¢4 en el alabe mavil. El alabe movil desvia

L[S el fluido de trabajo. La desviacion genera una fuerza en el dlabe

‘,'\‘ movil para que el rotor gire con la velocidad circunferencial u.

Epot > Ein > Emech Energia .\ | ‘ La velocidad absoluta del fluido se reduce de ¢, a c; al atrave-

Dentro de la turbina se produce una conversion de energia, sar el rotor debido a la emisién de energia al rotor.

cuya finalidad es obtener un porcentaje de energia utilizable
en forma de trabajo mecéanico a partir de la energia del fluido
fluyente. El fluido contiene tanto energia potencial (presion)
como energia cinética (velocidad). En el primer paso, la energia
potencial también se convierte en energia cinética del fluido.
En el segundo paso, la energia cinética del fluido se convierte el indice 0 indica la entrada al estator,

en energia mecanica que puede utilizarse. el indice 1 senala la salida del estator o la entrada del rotor,
el indice 2 es la salida del rotor

;\|
N

El trabajo emitido del fluido a la turbina se puede calcular a
partir de la fuerza en el 4labe mavil. Como el trabajo transmi-
u tido dentro de la turbina se puede relacionar con la masa del
fluido, se habla de trabajo especifico. En la bibliografia tam-
bién se utilizan denominaciones como energia especifica del
alabe o energia hidraulica especifica.

Velocidades

El rotor con el didmetro d gira con el nUmero de revoluciones
n para que se ajuste la velocidad circunferencial u en el centro
del dlabe movil. La direccion de u es siempre perpendicular al
eje pivotante. Esta direccién se denomina direccion circun-
ferencial.

u velocidad circunferencial, Ecuacion fundamental de Euler para turbomaquinas

n nimero de revoluciones, . . - . P
d didmetro El trabajo especifico es un indicador de la pendiente de energia

entre la entrada y la salida, y se corresponde con el porcentaje
de energia Util. El trabajo especifico se calcula mediante la ecua-
Y=A(u-c,) cién fundamental de Euler para turbomaquinas.

La velocidad circunferencial u se refiere al rotor. Es igual a la
entrada y a la salida del rotor.

)

) . ) Y trabajo especifico, u velocidad circunferencial, ¢, componente
La velocidad relativa w se corresponde con la velocidad del de la velocidad absoluta en direccion circunferencial

flujo con respecto al rotor giratorio.
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La velocidad absoluta c es la velocidad de flujo con respecto
al ambiente estable. Ofrece informacion sobre la energia ciné-
tica del fluido. La velocidad absoluta se puede descomponer
en sus dos elementos, ¢, en direccion circunferencial y ¢, en
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Para las turbinas se aplica:

direccion axial. En las turbinas, las velocidades en la entrada del rotor tienen un
efecto propulsor en el rotory las velocidades a la salida del rotor
Y =uq-Cqy - Uz Coy tienen un efecto de frenado. Por ello se restan.
c velocidad absoluta, o C
w velocidad relativa,
u velocidad circunferencial Cmn
Todas las velocidades son varlables. VBCF,OF'H,leS y se pu.eden’ La caida de velocidad o la produccién de energia se pueden reco-
La relacion matematica descomponer en sus elementos en direccion circunferencial asi La produccién de energia o el trabajo especifico nocer claramente en los triangulos de velocidades.
de las tres velocidades es C=u+w como en direccion radial y axial. total surge de la caida de velocidad de cja ca en la
la siguiente: direccién de circulacion.
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Triangulo de velocidades

Los tridangulos de velocidades sirven para visualizar las condi-
ciones de flujo. Las velocidades de flujo caracterizan el estado
correspondiente de un flujo. Para averiguar cuales son los cam-
bios de la energia cinética, se calculan las velocidades de flujo en
relacion al valor y la direccién con la ayuda de los tridngulos de
velocidades.

A la hora de disefar una turbina, los tridngulos de velocidades
desempenan un papel fundamental para determinar el por-
centaje de energia Util maximo. Al modificar los pardmetros de
diseno, los efectos pueden representarse claramente con ayuda
de tridngulos de velocidades.

[ ¢ velocidad absoluta, Bl w velocidad relativa, Bl u velocidad circunferencial,
ay P angulos, indice 0 a la entrada del estator, indice 1 entre estator y rotor, indice 2 a la salida del rotor

La velocidad absoluta c es la velocidad de flujo con respecto
al ambiente estable. La direccién de ¢4 se corresponde con la
tangente de la curvatura del dlabe distribuidor (el dngulo a1)
a la salida del estator.

A la entrada del estator, la velocidad absoluta cg v la velocidad
relativa wg son iguales.

La velocidad relativa w se corresponde con la velocidad del
flujo con respecto al rotor giratorio. La direccion de w se
corresponde con la tangente de la curvatura del dlabe movil
(los angulos B1/B2) en el punto considerado.

La velocidad circunferencial u se refiere al rotor. Es igual a la
entrada y a la salida del rotor.

La linea negra de puntos corresponde a la linea de corriente
de una particula de fluido que atraviesa la turbina. En el dlabe
movil puede trazarse el tridngulo de velocidades correspon-
diente para cada punto a lo largo de la linea de corriente a
partir de las tres velocidades en relacién a la cantidad y la
direccion.

En el gréfico se representan la entrada y la salida del rotor.
Las lineas amarillas son lineas auxiliares para representar las
tangentes de la curvatura del dlabe y determinar los dngulos.

Toda la informacion de los angulos sobre las velocidades se
aplica al funcionamiento en el punto de referencia con flujo
incidente 6ptimo en la zona considerada.

El material didactico adjunto

HAMBURG

Todos los equipos de ensayo de GUNT incluyen material didac-
tico. Este material es mucho méas que un simple manual de ins-

trucciones del equipo.
Con el material didactico se suministra lo siguiente:

®m una descripcién detallada del equipo con instrucciones
de uso completas

m teoria con conocimientos béasicos
m ensayos de referencia seleccionados
m material de ensayo como tablas y diagramas preparados

®m sugerencias para la evaluacion de los ensayos e
interpretacion de los resultados del ensayo;
en parte en forma digital a través del
software GUNT suministrado

En las maquinas fluidomecanicas del pro-
grama de GUNT se explican los elementos
de los diagramas de velocidad. El trazado de
los tridngulos de velocidades también se
describe en detalle. Se senalan las diferencias
entre tridngulos de velocidades de maquinas
generatrices y maguinas motrices.




