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RESUMEN

La teoría -de turbinas y el proceso que se desarrolla en

ella se encuentran ampliaménte difundido en los libros de

Termodinámica.

El proceso te6rico no es complejo, pero el proceso real i~

traduce ciertos coeficientes y factores, propios del cálcu

lo termodinámico que hacen el -ánálisis tedioso, más aún si

se desean obtener las condiciones reales de trabajo en to-

dos los escalones de la turbina.

El presente trabajo facilita la evaluaci6n, como una apro-

ximaci6n al cálculo definitivo, porque se realiza a un s~

lo diámetro: el diámetro medio. Se enuncian los princi -

pios básicos de funcionamiento y se introducen, dé acuer-

do a gráficos experimentales y recomendaciones,los parám~

tros más importantes del diseño termodinámico.

Se da la pauta para la determinaci6n del número de escalo

nes necesarios y la distribuci6n racional de los saltos

térmicos en éstos.

Todo el análisis gira en base a un programa computacional

que nos da los valores de velocidad y ángulos de flujo,al

igual que las pérdidas de energía que se produzcan en el

proceso. La eficiencia de cada etapa, así puede ser obte

nida.

Todo se complementa con la determinaci6n del perfil de
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los álabes a partir de los ángulos de flujo resultantes.

Se hace el análisis de resultados y se dan las conclusio -

nes debidas, .se citan algunas soluciones a fin de prevenir

la erosión de los alabes de baja presión.

Se aplica este proceso de evaluación a la Unidad a vapor
#1 de la Central Térmica 11 Aníbal Santos 11
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INTRODUCCION

~a tendencia actual de la energética es la de salir de la

-ependencia de los recursos no renovables.

Se hace énfasis en que el consumo de energía proveniente

el petr61eo y sus derivados debe racionalizarse, y en pai

ses desarrollados se habla de tecnologías perfectamente de

sarrolladas en energía solar, térmica, e61ica, etc.

Con este antecedente, sabemos que la producci6n de electri

cidad puede provenir de centrales hidroeléctricas, centra-

es térmicas y últimamente del aprovechamiento de mareas.

En países en vías de desarrollo se cuenta solo con las pri

eras alternativas. Mas aún la generaci6n hidroeléctrica

no cubre la demanda total en la mayoría de los casos. Así

la generación normal o emergente a través de centrales tér

micas en donde la turbina a vapor es su principal compone~

te es un factor preponderante en el diario crecimiento de

todo país.

Es ésta una de las razones por las que se han diseñado y

desarrollado turbinas de gran capacidad y rendimiento,pues

se debe obtener el mayor rendimiento de la instalación, y

esto involucra el minimizar pérdidas en sus componentes.

Así la turbina a vapor debe responder a una serie de exi-

gencias de tipo funcional y es por esto que se trabaja de



Es por esto que la construcci6n de turbinas no ha disminuf
I-

do, pues el sinnúmero de aplicaciones hace que cada día se

produzcan turbinas mas eficientes.

I
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manera ardua en su optirnizaci6n,pues corno se dijo anterior

mente muchas veces no se trabaja dentro de los parámetros

originales; regimen de calculo, sino que varfan sus condi-

ciones,esto hace que la turbina deba mantener su rendimien

to aún fuera de su rango de trabajo normal.



CAPITULO 1

TURBINAS DE CONDENSACION

La idea de la turbina de vapor es de origen remotó. Es co-

ocido que desde el afio 120 A.C. Herón de Alejandr!a reali-

zó el primer prototipo de turbina de reacción, siglos des -

pués Giovanni Branca construy6 el primer prototipo de turbi

na de acción, luego muchos investigadores han contribu!do

al desarrollo de ésta,as! su construcci6n y perfeccionamie~

to no puede atribuirse a una sola persona.

1.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

La turbina de condensaci6n es una máquina r-ot at Lva de

flujo permanente, que 'aprovecha la energfa térmica

del vapor convirtiéndola primero en energ!a cinética

y transformándola luego en energ!a mecánica de rota-

ci6n en el eje de la turbina al expandirse éste.

La forma c6mo se produce trabajo en una turbina es:

primero, el flu!do ingresa, se expansiona en una to-

bera o distribuidor, con lo cual la ental!a se trans

forma en energ!a cinética, luego este chorro a gran

velocidad pasa por las paletas o álabes de la turbi-

na que están diseñados para variar la cantidad de mo

vimiento de la corriente del fluído.

Dicho.cambio produce una fuerza impulsora sobre los
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álabes que en si es la reacci6n dinámica de la rapi-

dez o variaci6n de la cantidad de movimiento del f Luí

do.

,-

Para todos los tipos de turbinas, el principio de la

fuerza impulsora debida a la variaci6n de la canti -

dad d~movimiento puede explicarse con la ayuda de

la ley de Newton, Fx = drn Vx.

Para un gasto de masa constante se tiene que la fuer

za resultante, Fx, sobre el fluido en cierta direc -

ci6n x es:

m/g cit vixF x =

donde:

Fx fuerza ejercida sobre el fluido en la direc -

ci6n x

m = flujo de masa del vapor

cit = velocidad te6rica del vapor a la ep-trada del

distribuidor

vix = C2 = velocidad del vapor después de experimen-

tar un cambio en la direcci6n del flujo.

Las siguientes figuras muestran el principio de ac -

ci6n de una corriente de vapor en cuerpos de varias

formas. Esto demuestra que la fuerza Fx ejercida
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por el chorro de vapor,bajo 'condiciones similares de

flujo, no va a ser la misma:

Cit . __.e_--- -- _

Vapor con velocidad inicial Cit golpea el cuerpo A

en direcci6n normal a la superficie que recibe el

chorro, esto hace que el chorro se desvíe 90° con res

pecto a la dirección original, por tanto:

Fx = ( m/g ) ( cit - O )

Caso b)
cu

e2 .•••~-
-T"""'''----'-''--~..•

Despreciando pérdidas debido a la fricci6n en la su-

perficie curva del álabe,tenemos que C2 = Cit. Enton

ces la fuerza ejercida en la direcci6n de la veloci-

dad Cit sera:
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F2x = m/g Cit C2 )

= m/g Cit - ( - Cit ) )

= m/g 2Cit )

Caso c)

C1t

Depreciando las fuerzas de fricción al igual que en
los casos pasados, tenemos que:

Cl' t = Clt cos o<

C2 ' = C 2 cos o<

así:

F3x - m/g

m/g
Cl't - C2'

Clt coso{- ( -C2 cos O()

Clt cOsX+ C2 cos~

=
= ( m/g

De las figuras arriba analizadas tenemos que en el ca

so b) es donde obtenemos el máximo valor de la fuer-

za ejercida, sin embargo,en el caso real de construc

ci6n de turbinas de vapo~guiar el flujo en la direc
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ci6n mostrada es imposible. Por lo tanto es el caso

c),en el que el chorro de vapor es dirigido con cier

to ángulo, en donde tenemos un significativo valor

de esta fuerza y en la realidad, por lo general,este

ángulo de inclinaci6n está entre 11°y 16°, es decir,

es hecho lo menor posible a fin de minimizar las péE

didas.

1.2 TIPOS DE TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor pueden ser clasificadas dentro

de diferentes categorías dependiendo de su construc-

ci6n, la manera en que la caída térmica es aprovech~

da, las condicio~es iniciales y finales del vapor y

el uso industrial de las mismas; así:

1) De acuerdo al principio de acci6n del vapor:

a) Turbinas de acci6n, Laval, en las que todo

el proceso de expansi6n del vapor y la ace-

leraci6n del flujo que se debe a éste se ooe

ra en las toberas fijas.

b) Turbinas de reacci6n, Parson, en las que la

expansi6n del vapor y la aceleración del flu

jo vinculada a éste se realiza tanto en los

canales de las coronas de paletas fijas y
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:m6viles.

2) De acuerdo al número de etapas de presi6n:

a) Turbinas de etapa simple, con una o más eta

pas de velocidad, usualmente de pequeña ca-

pacidad, son ampliamente usadas para mover

compresores centrífugos, ventiladores y ma-

quinaria similar.

b) Turbinas multietapas de acci6n y '. ,reacclon,

las cuales son construí das con amplio rango

de capacidad, variando desde pequefias hasta
grandes.

3) De acuerdo a la direcci6n del flujo de vapor:

a) Turbinas aXiales,en las cuales el vapor 'fl~

ye en direcci6n paralela al eje de la turbi
nao

b) Turbinas radiales, en las cuales el vapor

fluye en direcci6n perpendicular al eje de

la turbina.

4) De acuerdo al número de cilindros:

a) Turbinas de un solo cilindro
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b) Turbinas de doble cilindro

c) Turbinas de tres cilindros o más ( multici-

líndricas )

Las turbinas multicilíndricas que tienen sus

rotores montados en un único éje(tandcm-co~

pound ). Las turbinas con rotores acoplaoos

a diferentes ejes, uno para cada cilindro,

paralelos unos con respecto a otros son co-

nocidas como turbinas multiaxiales ( cross-

compourid ).,

5) De acuerdo al proceso de rechazo del calor:

a) Turbinas de extracci6n, en las cuales una

considerable pro?orci6n de vapor es extraí-

do desde varios puntos de la turbina para

usos industriales, el remanente continúa ex

pandiéndose en la turbina.

,b) Turbinas regenerativas,en las cuales una p~

queña proporci6n de vapor, a través de san-

grados, es extraída de la turbina para pro-

p6sitos de calentamiento del agua de alimen

taci6n al caldero.

c) Turbinas de condensaci6n,permiten que el va
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por se expanda hasta la presión más baja p~

sible antes de ser condensado.

d) Turbinas de contrapresión, las cuales rech~

zan el vapor, luego que está completamente

expandid~a una presión superior a la atmos

férica.

6) De acuerdo al uso en la industria:

a) Turbinas estacionarias con velocidades de

rotación constante, utilizadas principalme:::

te para manejar alternadores.

b) Turbinas estacionarias con velocidades de

rotaci6n variable,utilizadas para mover tur

boventiladores, bombas, circuladores de ai-

re.

c) Turbinas no estacionarias con velocidades

de rotación variable, utilizadas usualmente

en vaporizadores, barcos y locomotoras.

1.3 CONSTRUCCION TIPICA DE UNA TURBINA DE CONDENSACION

Detallaremos aquí las principales partes y componen- _

tes de una turbina ayudándonospara esto con el cor-

te longitudinal de la turbina de la central " Aníbal
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Santos 11 de EMELEC de 33 MW ( 60 Hz ),representado

en la Fig. 1-1.

La turbina está formada por una serie de etapas o e~

calones. Un esca16n de turbina 'est5 compuesto de una

serie de álabeS fijos y una serie de álabes móviles.

Las dOs series de elementos actúan en forma conjunta

sobre el flujo de vapor para hacer que trabaje el ro

toro

Los álabes o paletas móviles están montados sobre di~

cos, los cuales pueden ser forj~dos solidarios al áE

bolo bien fijados en él obteniéndose así un encaje

apretado.

Entre los discos se hallan los diafragmas ~nterme-

dios fijos, sobre los cuales están fijados los ála -

bes directrices fijos, que dan la direcci6n adecuada

al flujo para entrar en los canales formados por los

álabes móviles.

Los álabes directrices del primer o en otros casos

primero y segundo esca16n, llamados escalones regul~

bles, están fijados en cajas directrices soldadas al

cuerpo de la turbina.

El extyemo derecho del árbol está acoplado con el ro
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Fig. 1-1 CORTE LONGlTUDINAL DE LA TURBINl\. DE COIIDill]SACION DE Ltl. CElITML TERr'!ICA " Al'JIBALSAN'IDS "

"f\J
t.n
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tor del generador, mientras que la tubuladora de es-

cape ( de vapor agotado ) se acopla al condensador.

En el cuerpo de la turbina existen tomas~e vapor

desde los escalones intermedios,estasson utilizadas

para el calentamiento regenerativo del agua de ali -

~entaci6n suministrada al caldero. Todas las líneas

para extracci6n de vapor están equipadas con válvu -

las cheque.

El árbol de la turbina se apoya en cojinetes que re-

ciben la carga del motor. El cojinete delantero fi

ja tanto la posici6n del rotor respecto al estator y

recibe las cargas axiales que actGan sobre el rotar.

Así el cojinete delantero es radial-axial.

En aquellas partes donde el árbol atraviesa la 'caja

de la turbina se encuentran empaquetaduras (llamadas

juntas terminales o sellos de vapor). La junta de

lantera evita fugas de vapor hacia el cuarto de ma -

quinas mientras que la posterior evita la succi6n de

aire atmosférico al condensador.

En el extremo delantero de la turbina, se encuentra

la bomba de aceite centrífuga, que trabaja acoplada

al eje de la turbina,la cual se utiliza en operaci6n

normal, se tienen dos bombas para los casos de e~er-
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gencia ( AC y DC ). Esta asegura el suministro de

aceite a los órganos del sistema de regulaci6n y a

los cojinetes.

Las turbinas que accionan generadores de corriente

eléctrica se calculan para funciona~iento a frecuen-

cia de rotación constante. Esta se mantiene debido a.
la regulaci6n automática.

El sistema está también equipado con un dispositivo

sensor Qe pérdidas de vacío generalmente es un

interruptor de ~resi6n ).

_.3.1 TIPOS DE ESCALON

Los escalonamientos en la turbina tienen por objeto

disminuir la velocidad del rodete conservando una ve

locidad en los álabes pr6xima al vapor óptimo con re

lación a la velocidad del chorro, ( u/Cfic-) ,donde u

es la velocidad tengancial del álabe y Cfic es la ve

locidad del vapor.

Existen dos tipos de escalonamiento: Rateau y Curtis

1) Escalonamiento Rateau: o escalonamiento de pr~

sión, lo que se hace es expandir parcialmente

el vapor a través de varios escalones en la tur

bina, completándose así una considerable expan-
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si6n de vapor; de este tipo pueden existir 15 y

hasta 20 etapas en una turbina.

El comportamiento de la presi6n y la velocidad

en una etapa Rateau se muestra a continuación:

2) Escalonamiento Curtis: o escalonamiento de velo-

cidad, en este es produce una gran caida de pr~

si6n en las toberas,luego de lo cual la presi6n

permanece constante ( si no hay fricción hasta

la salida ). Se aprovecha la velocidad resulta~

te del vapor en tantos grupos de álabes como

sean necesarios. A continuaci6n se muestra el

comportamiento de la presi6n y la velocidad en

este tipo de esca16n:..,~~~
·JJA.-...~
,1~~~

r,\ / --------"______-<. -----v
p
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Corno dijimos anteriormente, la eficiencia de es

calón depende de la relaci6n de velocidad

( u/Cfic). Relaciones típicas de diseño para

diferentes etapas en función de la eficiencia

ion dadas a continuaci6n:

1[0/0]

80

60

40

20

o 1.0. U/Cfic0.2 0.60.4 0.8

Fig. 1-2 Gráficos de rendimiento vs.relaci6n de
velocidades ( u/Cfic ) para diferentes
escalones. ( Ref. 2 )

Los escalonamientos en las turbinas se pueden

clasificar en:

a) Escalón de regulación

b) Escalones de alta pr e s Ló n

c) Escalones intermedios

d) Escalones de baj a presión (que funcionan en
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vacío en las turbinas de condensaci6n ).

1.3.2 CORONA DE PALETAS

Dijimos ya que el escal6n de la turbina está formado

por la corona de álabes fijos y álabes móviles.En ca

da corona, se encuentran dispuestos los álabes a igual

distancia uno de otro y bajo el mismo ángulo.Las co-

ronas son circulares.

La corona de álabes puede ser geométricamente descri

ta a partir de dos planos: longitudinal y cilíndri-

co. Las cara.cterísticas geométricas de Ira corona va

rían, en ambos pLanos, con respecto al diámetro.

En el plano longitudinal, las características geomé-

tricas relevantes son: diámetros ( raíz, medio'y p~

riférico ), altura del álabe a la entrada y a la sa-

lida~ El desarrollo de la sección longitudinal se

denomina corona de paletas.

Con el corte cilíndrico, las características geomé -

tricas más importantes del álabe son: cuerda, b, es

pesar de borde de entrada y de escape, ángulo de mon

taj e, c::><. m; ángulo de entrada, 0<.0 i ángulo de esc~

pe 'efectivo, D<e. El desarrollo de la sección ci-

líndrica se denomina borona de perfiles~.
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Los perfiles cuyo número es z, se colocan unos con

respecto a otros a una distancia de paso t= 2 -rr r/z

Ver Fig. 1-3.

Las características que se refieren a la entrada de

la corona de paletas fijas, se indican con el índice

O; a la salida de la corona de paletas fijas y a la

entrada de la de paletas m6viles con el índice 1; y

a la salida de la corona de paletas m6viles con el
.índice 2.

Las velocidades absolutas del fluj o en lAS paletas fi

j~s se designan con la letra C; y los ángulos con la

letra ~ ;para el movimiento relativo del fluio ( en

las paletas m6viles ), las velocidades se designan

con la letra T¡v ,y los ángulos con la letra fo .

En los canales geométricamente semejantes;cuando los

parámetros de entrada y salida son iguales, el cará~

ter del flujo se mantiene aproximadamente constante

y no depende de las características absolutas de la

corona de paletas; así las características deterQi-

nantes de la forma del canal se denominan parámetros

geométricos relativos.

Para la corona de paletas estos son: altura·.relativa

1 = l/b; flabelaci6n relativa, lid = l/e .
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E
N
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N
""O

Fig.1-3 Caracterfsticas geom6tric~s de un escal6n de turbina

82



33

Para la corona de perfiles: ~aso relativo, t = t/b ~

ángulo de escape efectivo, o(le¡convergencia del ca

nal, tanto para la corona fija,
,

0i / 01 )¡ como p~

ra la corona rotatoria (°2 / 02 )"

De acuerdo al grado de convergencia del canal y del

cambio de su ancho en el sentido del flujo de vapor,

se distinguen dos tipos de coronas:

a) Corona de perfiles convergerttes ( 01' / 01 )~1,

llamadas toberas de reacci6n, y

b) Corona de perfi+es divergentes,llamadas toberas

de Laval, en las ,que luego de la sección mínima

Omín, el canal se ensancha hasta °1" La princ!.

pal característica geornétrica de este tipo de

coronas es el grado de divergencias ( 0l/Omín )

En las turbinas 'de vapor, en la corona de paletas fi

jas, generalmente:

o< le = 8o - 25 o

y, en las coronas de paletas móviles:

j?J 2e



A' = ( 1-2

34

AREA DE ESCAPE DE LA CORONA

Por la teoría de flujo compresible, las propiedades

en un punto, en el caso del gas ideal, se pueden re-

lacionar con condiciones apropiadas de referencia

( parámetros de estancamiento) mediante funciones

del número de Mach local. Est~srelaci6nes ya están

tabuladas.

En el caso del vapor éstas no están tabuladas y la

obtención del área de salida de la tobera es una con

.secuencia del principio de conservación de la masa.

De todos modos el tipo de ecuación a utilizarse de -

pende de la relación ( pipo) ( Ref. 5 )

Tanto para los escalones regulables como para los no

regulables estas ecuaciones son:

a) p1/po > 0,546, es decir M ( 1

A:. = 2
m ( 1-1 )

b) p1/po.{.-0,546, es decir M ~ 1

Go

205 ~/1 ~vo
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ALTURA DE LOS ALABES

Conocidas las areas de escape de las coronas,la alt~

ra de los alabes se determina de la siguiente manera

de la Fig. 1-3 'Ai ~ Zi r:p
Oi dri

) lr

intregrando la expresión:

de la Fig. 1-3 vemos que: Sen o< 1 =

Entonces: Al = Zl Sen o{ 1 t1 - 11

11 d1 Sen 0<1 t1 11=
t1

Al = TI d1 Sen o< 1 11

11
A= 1 ) ( 1-3 )m

1T d1 Sen 0\1

En los primeros escalones no regulables a fin de as~

gurar la altura suficiente de las co rorias "de álabes

fijos. y móviles, por lo general se tiene que:

o< 1 = 11 ° - 16°escalones de acción

o< 1 = 14° - 25°escalones de reacci6n
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Se debe tener en cuenta también que el limitar el

diametro del escalón, dm,implica una disminusi6n del

salto térmico transformado,aumentandó entonces el nú

mero de escalones y encareciendo el costo de fabrica

ción de la turbina:

2
-[_--,-TI'_d_n__ ·.] 2 ( Re f . 4 )

u/Cfic
( r- - )1

Con parametros iniciales altos, las alturas de los

álabes resultan pequeñas, lo que obliga a emp ear en

los primeros escalones no regulables la admis'ó paE

cial de vapor o elegir un salto térmico en el esca-

lón de regulaci6n a fin de que en los esc-alo es o

regulables haya menor presi6n y mayor volume especf

fico.

Por esto, en turbinas de pequena potencia res a a

veces indispensable inclusive realizar admisi6 par-

cial en los primeros escalones no regulables ( sólo

turbinas de acción ).

Ademas de la altura de los álabes dada par la ec a-

ción 1-3 ) para la corona rotatoria, se aconseja

que:

12 = 11 +
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·a

Fig. 1-4 Corte longitudinal de un esca16n de turbina

Donde ~1, ~2, a y b son obtenidos de la tabla sigw.e~
te:

ALTUAA DEL AJA RECUBRIMIENTO (rnm) HOLGURAS (mm)
BE FIJO (rnm) .61 ~2 a.e G. e

.:::::::: 35 1 2 4 1
35 - 55 1 2 - 2,5 4 - 4,5 1 - 1,3
55 - ,75 1,5 - 2 2,5 - 3 4,5 - 5 1,3 - 1,5
75 - 150 2 - 2,5 3 - 3,5 5 - 5,5 1,5 - 2

150· - 300 2,5 - 3 3,5 - 4 5,5 - 6 2 - 2,5
300 -, 400 5 - 6 6,5 - 7,5 5,5 - 6 2 - 2,5
400 - 625 7 - 8 7 - 8 6,5 - 7 3 - 3,5

==- 625 9 - 10 9 - 10 7 - 10 3,5 - 6

TABLA 1.1 Algunos valores de recubrimientos y holgu-
ras recomendados para el esca16n ( Ref.5 )
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Las características aerodinámicas se determinan en

función de parámetros del régimen y parámetros g~om~

tricos de la corona:

a) Número de Mach: M1t = C1t/a1 ¡al = /1<- pl vlt

¡a2 = Jk p2 v2tM2t = W2t/a2

b) .Número de Reynolds: Re1 = b1 C1t/»1

Re2 = b2 C2t/)) 2

1.4 FUNCIONAHIENTO DE UNA TURBINA DE VAPOR MULTIP.:..JE

En una turbina de vapor múltiple, el salto térmico

disponible completo, desde el estado inicial del va-

por hasta la presión de escape, se distribuye entre

los sucesivos escalones de la turbina,de modo q_e c~

da uno de estos transforma s6lo una parf~ del salto

térmico total que le corresponde a toda la turbina.

En los escalones de alta y media presión, de la tur-

bina de acción, generalmente, se admite que el grado

de reacción no sea alto. En los escalones de baja

presión, la reacción aumenta. Ref. 4 )

En el diagrama h-s está representado el proceso de

expansión del vapor en la turbina de vapor múltiple.

( Fig. 1-5 )
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el inicial para el siguiente.

Hi

Fig. 1-5 Proceso de expansión del vapor en la turbi-
.na de vapor múltiple.

El salto total se compone de procesos sucesivos que

se operan en diferentes escalones,con la particular!

dad de que el estado final del esca16n precedente es

A m~dida que se expande el vapor, su presión dismin~

ye y el volumen específico crece. Para asegurar los

volúmenes de vapor cada vez mayores, es necesario de
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un escalón a otro aumentar las secciones de paso,ta~

to de la corona fija como la rotatoria, principalmen

te por el aumento de los diámetros de losesc::llones

y de la altura de las paletas.

Si el número de escalones es grande hay que disDoner

los en dos o más cilindros.

Debido a grandes valores de ( u/Cfic ) ópt, los esc~

lones de reacción, a la misma velocidad periférica u

transforman un menor salto térmico que los de acci6n

y su número en la turbina múltiple es mayor.

Las principales ventajas de la turbina de vapor múl-

tiple son:

a) Las pérdidas de energía en cada.esca16n de la

turbina aumentan la temperatura del vapor dela~

te del esca16n siguiente, debido a lo cual el

salto térmico disponible para cierto escalón es

algo superior al correspondiente entre las mis-

mas isóbaras en la línea isoentrópica.

b) El logro de parcialidad completa y una altura

suficiente de los álabes de los escalones no re

gulables, permite elev~r el rendimiento de la

turbina.
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c) En la turbina múltiple se pueden efectuar tomas

de vapor para el calentamiento regenerativo del

agua de alimentaci6n,10 que permite aumentar el

rendimiento del ciclo .

• 5 DIAGRAMA DE REGENERACION DE LA CENTRAL ANIB~~ SANTOS

La central térmica" Ing. Aníbal Santos" de EMELEC,

está situada en los terrenos del Salitral, consta de

una unidad de generación a vapor 33 MW.) Y seis a

gas ( 5 de 21 MW. y 1 de 28 i1W ).

Los equipos que componen el ciclo patrón para ?rodu-

cir energía son:

CALDERO Tipo

Capacidad

Presi6n de trabajo

Temperatura del vapor

Acuotubular

160.000 Kg/hr

60.8 Kg/cm 2

483°C

TURBINP. Tipo Acc~ón - Reacción

Carga nominal

Velocidad de regimen

Número de extracciones

33.000 KW

3.600 RPM

4

CONDENSADOR Tipo

Area de transferencia

Número de tubos

Deareador

27.500 ft2

4.380



CONDENSADOR
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FIG. 1-6 CICLO AGUA-VAPOR DE LA CENTRAL TERl'HCA ,,- ANIBAL SANTOS " CON
SUS COMPONENTES
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Presi6n de operaci6n 2.58" Hg
I

.\
OTROS EQUIPOS: Calentadores de agua de alimentaci6n

bombas ( condensado, agua de alimen-

taci6n, agua de enfriamiento ),sist~

mas de eyectores.

El diagrama de la central está compuesto básicamente

por los equipos antes nombrados,que juntos 'forman el

ciclo agua-vapor. Fig. 1-6 .

.5.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS ( DIA

GRAMA·H-S )

De acuerdo al balance de energía de la central para

la carga de 33 MW., las condiciones de entrada del

vapor a la turbina son:

Presi6n = 60.80 Kg/cm 2

11 = 3379' KJ/Kg

Temperatura = 483°C

Las condiciones al final de la expansi6n son:

Presi6n = 2.20" Hg

h = 2306.1 KJ/Kg

Temperatura = 78°C
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ble es:
Esto quiere decir que el salto térmico total disponi

3400

3200

3000

2800

2600

2400

h = ha - hcond = 1072,90 KJ/Kg

/

5,5 6.5 Z5

x==

Fig. 1-7' Diagrama h-s de expansi6n del vapor e a
turbina para la carga nominal

7.06.0



CA~ITULO 11

CALCULO DE LA TURBINA DE CONDENSACION

Para calcular y proyectar un turbogru?o, se deben citar co~

-·ciones o asunciones iniciales admisibles,mientras que en

ros casos hay que acepta~las en base a experiencias de

• rbinas construídas que son suficientemente tecnológicas y

satisfacen exigencias económicas .

. 1 PRINCIPIOS GENERALES DE DISEÑO DE TURBINAS

Los principios que se enuncian han sido aprobados pa

ra el diseño de turbinas.

La potencia nominal es la potencia máxima que la tUE

bina puede desarrollar prolongadamente con .109 pará-

metros nominales. Ya que la turbina luego ha de fun

cionar con carga variable, es conveniente proyectar-

la de manera que el mayor rendimiento se alcance con

esta carga ( la más característica )

La turbina y el generador deben admitir un aumento

de potencia por encima de la nominal. La frecuencia

de rotación es considerada corno una magnitud dada.

En muchos casos las condiciones de diseño dé la tur-

bina hace que esta tenga un gran número de escalones

Al aumentar los escalones la distancia entre ellos

crece tanto que los rotores resultan excesivamente



46

flexibles y tienen una frecuencia critica demasiado

baja, por esta razón las turbinas de condensación

frecuentemente tienen varios cilindros ( teniéndose

presente que una turbina de muchos cilindros resulta

costosa ).

CILINDROS

Las 'turbinas de condensaCión de mediana y baja poten

cia (pot ~ 70 MW ) poseen un cilindro. Las t.urb í,

nas de hasta 150 MW pueden poseer también un cilin -

dro si se proyectan corno máquinas de semipico. Como

regla, las turbinas de un cilindro se acoplan con el

generador eléctrico del lado de la salida del vapor.

Los rotores de los cilindros se unen entre 'sí,al igual

que el rotar de la turbina con el generador, por me-

dio de acoplamientos.

Los siguientes gráficos muestran algunas disposicio-

nes de los cilindros en una instalación de turbinas:

a) Turbina de un cilindro
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CAP CMP C B P

. --------

b) Disposición consecuente de cilindros

c) CAP en parte media de la instalación

d) Suministro de vapor en la parte media del CAP

CAP

e) CMP de dos flujos
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C.BPCAP PMP PBP

f) Número impar de flujos en la PMP

'La direcci6n de los flujos de vapor en la turbina de

cilindros múltiples se determina por varios factores

disminuci6n de esfuerzos en el cojinete,reducci6n de

desplazamientos axiales, disminuci6n de deformacio -

nes térmicas, etc.

La ventaja del suministro de vapor por Ja parte me-

dia consiste en la compensaci6n del esfuerzo axial

dentro de los lfmites del cilindro.

ROTORES

Los rotores de la turbina pueden ser de discos y de

tambor. Los primeros tienen aplicación en turbin3s

de acción y,los segundos en las de reacci6n. En am-

bos casos el diámetro exterior del rotar, sin álabes

puede' ser constante, aumentar siendo generalmente c6

nico o disminuir.

Desde el punto de vista de la construcci6n, el'rotor

puede fabricarse:
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a) Rotar de discos encajados

b) Rotar de discos forjados de una pieza
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n

e) Rotor de discos de tipo combinado

d) Rotor soldado
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I

e) Rotar de tambor

El rotar de discos encajados es el más sencillo por

su diseño y fabricaci6n pero las elevadas temperat~

ras del tambor pueden debilitar los ajustes del dis

co en el árbol; debido a su construcci6n tienen ma-

yor rigidez.

El rotar forjado de una sola pieza carece de estos

defectos, mas su construcci6n es complicada y larga.

Los rotores soldados, que constan.de discos soldados

por la periferia, han encontrado amplia difusi6n en

los CBPde las turbinas.
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.2 ECUACIONES PRINCIPALES DE MOVIMIENTO DEL FLUIDO

El principal trabajo al proyectar un turbogrupo,con-

siste en organizar el flujo de manera que las pérdi-

das sean mfnimas. Para esto es necesario conocer las

ecuaciones de los flufdos y algunas ecuaciones term~

dinámicas básicas. Estas se enuncian a continuaci6n:

1) ECUACION DE ESTADO

Al suponer la expansi6n del vapor sin pérdidas

ni intercambio de calor, el proceso se denomina

.isoentr6pico y se debe cumplir:

k( pv = cte ( 2-1 )

donde, k = 1.30 para vapor recalentado

k = 1,135 para vapor saturado seco

2) ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuaci6n es consecuencia del principio de

conservación de la masa, en su forma más senci-

lla nos dice que:

G = A*c*v ( 2- 2 )

3) ECUACION DE LA CANTIDAD DE HOVIMIENTO

Se der.ivade 1-a segunaaley de Newton:el totalcle

/
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Las fuerzas ~ue actGan simultáneamente sobre c~

da álabe son iguales que la causada por la ra-

zón de flujo de masa:

Fx = m ( V 1x - V 2x ) ( 1 - cos« ){2-3)

4) ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Expresa la igualdad de todas las sumas de todos

los tipos de energía que recibe y entrega el

sisterna:

11.0 + (2- 4)+ W+ qo = h1 =
2

2.3 PERDIDAS DE ENERGIA

En el esca16n de la turbina, el trabajo de expansión

del vapor se transforma en energía cinética de flujo

y luego en energía mecánica.

En,el proceso real, debido a las pérdidas, la expan-

si6n'en el escalón se realiza a entropía creciente.

A diferencia del proceso isoentr6pico, para el proc~

so real hay que tener en cuenta los coeficientes de

pérdidas.

La ecuación de la energía para el flujo real sin in-
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tercambio con el ambiente será:

+ ho+ hl =

para el proceso isoentr6pico:

2Co+ hit = + ho
2

La diferencia de energía cinética entre el proceso

te6rico y real será:

= ~hf= hl - hIt

Dividiendo para CIt 2/Z

=1-( Cl)2
CIt -

( 2-5 )

Siendo esta Gltima igualdad el coeficiente de pérdi

da de energía ( '1f )

Las pérdidas relacionadas con el flujo de vapor se

dividen principalmente en dos componentes:

a) PERDIDAS POR PERFIL

Se determinan al contornear, el vapor, la coro
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na de perfiles de largo infinito, es decir aqu~

llas en que 1 » b , Esta pérdida t.oma en cuenta

fen6!1lenosde desprendimiento de capa.límite, re

molinos y rozamiento. ( Ref. 4 )

b) PERDIDAS TERIvlINl"LES

Se determinan al contornear el flujo &labes de

altura finita en los cuales el flujo tiene ca -

r&cter especial. Aquí se toman en cuenta fen6-

me~os de viscosidad y gradientes de presi6n de-

bidos a la curvatura del canal. ( Ref. 4 )

El c&lculo de la.turbina sin to~ar en cuenta las

pérdidas de energía reducirá la eficiencia de

la máquina y no se alcanzaría la potencia desea

da.

El coeficiente de pérdida de energía se encuen-

tra íntimamente ligado con el coeficiente de v~

locidac, y es en base a este último que se ob -

tienen los parámetros reales de vapor así corno

las pérdidas de energía del esca16n.

El coeficiente de velocidad del vapor se obtie-

ne de gráficos que son el resultado de experie~

cias en laboratorios de perfiles con caracterís
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ticas geométricas predeterminadas o en base a

parametros del vapor.

0.95

0.98 1---;:--3o.".,-Poo...------I----I----+---+----1

0.94

0.92

0.90 0L---2--LOO---4.L00--5--LO~0--80.L0--1~0-L00--Ct-=[-~'gj

,Fig. 2-1 Coeficiente de velocidad para la corona
de alabes fijos (Ref. 5 )

'f

1.00

0.90

0.80

0.70 W2

0.50
50

A.-Etapa d e Reacci n
B.-Etapa d e Acción
C.- Etapa de AcciÓ~ e ondic ie,

nas no tav orabl s

70

Fig. 2-2 Coeficiente de vélocidad para la corona
de alabes ( rotatorios ) ( Ref. 5 )
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K

1.02

1.00

0.98 t----t----j-----t----t----t----=~--+__-__1

0.96 ~-~ __ ~ __ L__-L __ ~_~L_ __~--~

100 200 300 400 500 600 700 W2 [ s~g ]

Fig. 2-3 Coeficiente de correCClon K~para el coefi-
ciente de velocidad para cuando W i 500
m/sec. ( Ref. 5 )

Así las principales p~rdidas, debidas al flujo de va

por, en el escalón son:

A) PERDIDA EN LA CORONA DE ALABES FIJOS

Clt2
~hf = ----

2000
1 - l(>2) KJ /Kg ( 2- 6 )

B) PERDIDA EN LA CORONA DE ALABES ROTATORIOS

Dhr W2t2
( 1 - t.p 2) KJ/Kg ( 2-7 )=

2000

C) PERDIDA POR VELOCIDAD DE SALIDA

6hv.s=
C22

KJ/Kg ( 2-8 )
2000

Las pérdidas que no se relacionan directamente con el
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flujo de vapor reciben el nombre de complementarias

y se deben principalmente a la fricci6n o rozamiento

admisi6n parcial y fugas.

La rotaci6n del disco, en el que están los álabes ro

tatorios, con la cámara llena de vapor, exige gastos

de potencia. Esta potencia necesaria para vencer el

rozamiento durante la rotaci6n del disco forma parte

de la potencia útil que desarrolla el vapor en los

álabes.

El vapor que llena la cámara, además de girar en tor

no al eje de la turbina adquiere un movimiento turbu

lento en la secci6n meridiana ( Fig. 2-4 )

Fig. 2-4 Esquema del fujo en la holgura entre él
disco y los diafragmas.
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Si la admisión del vapor es parcial ( e -=::: 1 ),los c~

nales entre los álabes rotatorios al girar, alterna-

tivamente se llenan unos con el chorro de vapor y

otros recorren el espacio ( 1 ,--e )sin recibir vapor

en este caso el disco con los álabes rotatorios fun-

ciona corno un ventilador que arrastra y desplaza el

vapor que llena ~a cámara del escalón, i6que signi-

fica un gasto de energía. ( Ref. 5 )

Estas dos pérdidas se resumen en la ecuación (2-10)

Y dependen de las dimension~s del escalón y las con-

diciones del vapor en él. ( Ref. 5 )

Dh N fricc - a.p. (KJ/Kg) ( 2-9 )fricc - a.p. -
Go

N fricc - a.p. = ~[1,O7 dm2 + 0,61 (l-e) dm 1
2

1. ~)J

*
U 3 1 ( KW ) ( 2-10 )*

100 Vm

donde ~ = 1 para vapor recalentado

~ = 1.1 - 1.2 para vapor saturado

I~1.2 - 1.3 para vapor hfimedo

Además del flujo principal de vapor que pasa por las

coronas de álabes fijos y rotatorios, en el esca16n
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$e producen fugas de vapor que reducen su rendimien-

to. Para disminuir éstas se utilizan sell050 juntas

de laberinto Fig. 2-5 )

.5 Á-, -----+--nl--nl---nl--nr---
------

-~-+-- 1" _5 _1-==_~
Fig. 2-5 Juntas laberínticas o sellos de vapor

La energía que se pierde a través del sello interior

se determina por la siguiente ecuaci6n: ( Ref. 5 )

6.h fugo = Gyn 1 KJ/Kg ( 2-11 )( ho' - hi' )
Go

donde Gyn 1 = flujo de vapor a través de los sellos

de vapor ( kg/sec )

ho' = entalpía del vapor a través del esca -

16n ( KJ/Kg )

hit entalpía del vapor en la corona rotatb
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ria ( KJ/Kg )

El flujo de vapor Gyn 1 puede ser calculado por la

siguiente f6rmula: Ref. 5 i.

Gyn 1~ 0,99 )'Yh1 Fyn 1 J1D 4po

vo
(Kg/sec)

( 2-12 )

donde ~yn 1 = Coeficiente empírico que depende

de la forma y holguras del sello.

Fig. 2-6

Fyn 1=c1yn byn 1 2= Area de fuga (m ), donde dyn es

el diámetro hasta el s~llo de va-

por.

po = Presión del vapor antes de entrar

al esca16n ( bar )

vo = Volumen específico del vapor an -
3tes de entrar al esca16n ( m /Kg)

= Relaci6n de presiones p1/po

Z.a.s. = Número de anillos del sello
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100

0.90

\

0.95 --7T!777lI

0.85

Fig. 2-6 Coeficiente de consumo para juntas de
formas y di~ensiones diferentes(.R~f ..9)

La energía que pierde a través del sello periférico

se determina por la misma ecuaci6n ( 2-11 ) con la

finica diferencia de que al calcular el flujo Gyn 2 ,

que escapa por la periferia el área de fuga es Fyn 2

( d+12 ) 2 Y además la incidencia del grado de reac-

ción en la etapa. Esto es: ( Ref. 5 )

Gyn 2=0,99 fyn2 Fyn 2 J104PO )1- !.~ ¡-;- (2-13)
va Z.a.s. V~

donde los factores son los ya explicados para la fór
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mula ( 2-12 ).

En el diagrama h-s el proceso de expansi6n del vapor

en el esca16n de la turbina, teniendo en cuenta las

pérdidas será:

Ha
hoi

hor

Fig. 2-~ Proceso real de expansi6n del esca16n en
el diagrama h-s

La pérdida de energía en cada esca16n de la turbina,

hace aumentar la temperatura del vapor delante de

los escalones siguientes debido a lo cual el salto

térmico real disponible para algún esca16n interme -

dio es algo sup~rior al salto térmico entre las mis-
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mas isóbaras en la línea isoentrópica.

Como resultado, la suma de los saltos térmicos disp~

nibles en la turbina múltiple que funciona con pérd~

das, es mayor que el salto térmico disponible para

toda la turbina, tomado en la línea isoentrópica.Ver

Fig. 2-7

Esta conclusión dada nos lleva a introducir el con -

cepto de coeficiente de retorno de calor, el cual de

termina la parte de las pérdidas que puede apro e -

charse en los escalones sí.qu Le nt.es de la turbina:

qcal = Lho - Ha
Ha

( 2-14 )

2.4 ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL ESCALON

Al calcular el esca16n se requiere elegir sus dimen-

siones, la forma de los perfiles de las coronas fi -

jas y móviles, altura de los álabes, número de perf~

les, etc.

Para cualquier escalón el cálculo por el diámetro me

dio se cumple corno primera aproximaci6n y corno el de

finitivo para escalones con características d/l>10-

15.

Al calcular el esca16n se deben considerar como da ~
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das las siguientes magnitudes:

a) Flujo de vapor G, y sus parámetros iniciales po

vo y to.

b) Frecuencia de rotación

Algunos parámetros deben elegirse en base a conside-

raciones previas y recomendaciones:

a) Grado de reacción, R

b) Relación de velocidades, u/Cfic

Otros deben calcularse sólo pa~a cierto tipo de esc~

lón, tal es el caso del grado óptimo de parcialidad.

Desde el punto de vista del diseño, los escalones

axiales se pueden clasificar en tres grupos:

a) Escalones de regulación ( acción )

b) Escalones no regulables de acción

c) Escalones no regulables de reacción

GRADO DE REACCION

El grado de reacción es la relación del salto térmi-

co en la corona de álabes rotatorios a el salto tér-

mico total del escalón:
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R = hor / Ha = hor ( 2-15 )
hof + hor

El esca16n de regulación en muchas turbinas es de ac

ción, esto es el grado de reacción es bajo (a fi de

disminuir las pérdidas complementarias ) (-Ref , )

Los escalones de acción se proyectan con R 0,05-0,25

Si por algunas causas el escalón se proyecta eo _a

llamada admisi6n parcial,el grado de reacción de al

escalón se eligira pequeño: R = 0,02 - 0,06 ( e=._)

Los escalones de reacción se proyectan pare una R

0,25 - 0,70. ( Re f. 4 )

Al elegir el grado de reacci6n se debe tomar e cue

ta que al aumentar R mejora el contorneo en la eoro-

na de álabes rotatorios, pero disminuye la oagnit d

6ptima del salto térmico disponible, razón Dor la

cual crece el número de escalones:

L_u ~óPt
\ Cfic 7

cos 0<.1 ( Ref. 4 )=
2 ~ 1-R

ha 1/2 ( ~ d n / u/Cfic )2
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R

\

\
"-,

...••.r-, .

~ •...

0.4

0.3

0.2

0.1

o 20 24 dm
t2

12 164 8

Fig. 2-8 Grado de reacción de los escalones no regu
lables en función de la relación dm./lz -
( Ref. 5 )

Así mismo al aumentar el grado de reacción, aumenta
el esfuerzo que actGa sobre 103 álabes y el disco en

dirección axial. (Ref. 4 )

RELACION DE VELOCIDADES u/Cfic

Habíamos mencionado ya la relación u/Cfic como un p.::.

rámetro de diseño característico de cada tipo de es-

ca16n, pero es en función del grado de reacción que

se determina la relaci6n óptima de velocidades,

u/Cfic que cara~tiza a su vez el máximo reridimiento

relativo de los álabes.
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V
7

/
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./
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V
,....

. -

0.60

0.55

0.50

0.45
O 0.5 0.60,4. R0.1 0.2 0.3

Fig. 2-9 Relación (u/Cfic) en funci6n del grado de
reacción Rm ( 'Ref. 5 )

Corno se mostrará, en el siguiente gráfico, para el e~

calón de velocidad de una corona se eligen relacio -

nes de velocidad:

u/Cfic = 0,46 - 0,48

Para el escalón de velocidad de coronas,con grado de

parcialidad aproximado de 0,4 a 0,7, se tornan rela -

ciones de velocidad:

~/Cfic = 0,22 - 0,27

Para los escalones con un grado de reacción R=O,lO -

0,12 se recomienda: u/Cfic = 0,24 - 0,30.

Las disminuci6n de las pérdidas complementarias y el

aumento del grado de reacción, hacen elevar dicha re
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lación, así, ésta aumenta de escalón a escalón.

~

0.9
0.8

0.7

0.6
0.5

0~4
0.3
0.2

0.1

O
[C~iJ0.1 0.2 0.3 0.4

Fig.2-10 Pérdidas de energía en una corona de acción
y en los escalones de velocidad,en función
de ulCfic ( Ref. 11 )

, COEFICIENTE DE CONSm~O

La presencia de capa límite,irregularidaden los carn

pos de velocidad y flujos secundarios, hacen que el

consumo real difiera del teórico. Esta diferencia se

tiene en cuenta en el coeficiente de consumo (Ref.4)

¡t= Gol Got
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Los coeficientes de consumo, al igual que las pérdi-

das de energfa,dependen de parámetros geornétricos co

mo de parámetros de flujo.

Como una aproximación, los coeficientes de consuno

pueden tomarse así:

Escalones regulables :;«1= 0,96 - 0,98

~2= ¡U11 = ¡U21=O,93 - 0,95

Escalones no regulables: ~1= 0,96 - 0,98

)J2= 0,95 - 0,96

GRADO DE PARCIALIDAD

Definimos grado de parcialidad, e, el largo del arco

ocupado por la corona de paletas fijas respecto a to

da la periferia, esto implica que el vapor en la pa~

te fija no pasa por toda la circunferencia de la co-

rona:

e = zt I 11 d ( 2-16 )

e = Go v1 ti 'Tídrn C1t 11 sin 0(1 (2-17)

La admisión parcial de vapor ( e < 1 ) se lleva a ca-.

bo en el escalón de regulación y en los primeros es-

calones no regulables en turbinas de pequefia poten -

cia.
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Fig. 2-11 Sección transversal por la caja de válvu -
las y de paletas fijas.

La disposición de las cajas de álabesfijosen variós

segmentos a través dela cincunferencia, se "debe a la

necesidad de asegurar el calentamiento uniforme de

la turbina.

En la turbina de reacción no se puede utilizar la ad

misión parcial de vapor.



72

ESCALON

La elección del tipo de ,escalón de regulación se de-

termina por la magnitud del salto térmico calculado,

que a su vez depende de los parámetros deentrada del

vapor.

Parámetros altos ( p ~ 85 Kg/cm2 ) con saltos térmi

cos de ,hasta 80 - 150 KJ/Kg se transforman en un es-

calón ce regulaci6n de una corona; para saltos térm~

cos mayores se emplean escalones regulables de dos

coronas, es decir cuanto mayor es el salto térmico

transformado, tanto mayor es el núme ro de coronas del
esca16n de velocidad. -

Un considerable salto térmico y el empleo de un esc~

16n'de velocidad de dos coronas permiten simplificar

el diseño de la, turbina.

De la Fig. 2;';'-10se desprende que el empleo (le escalo-

nes de velocidad hace aumentar el rendimiento de la

turbina s610 a valores bajos de u/Cfic.

Algo iraportante que se debe tener en cuenta es que el

cálculo de los escalones en que e = d > 10 - 15 se--, .-"

1
realiza basado en la constancia de los parámetrosdel

vapor por la altura del álabe. En aquellos escalo -
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nes en que e = ~<10 el
1

en función de la altura de

grado de reacción aría,

tal modo que los paráme -

tras del vapor varían de igual manera. Así el cálc

lo de los Gltirnos escalones reviste una gran i~o_ -

tancia ya que deben encontrarse las características

del álabe en los tres diámetros.

De acuerdo a las siguientes fórmulas empíricas e~

grado de reacción para las secciones periféricas

de raíz puede ser encontrado:

1 R ( ::¿ mp = ( 2-~ )
1 R m

1 R r ~::J m
= ( 2-~9 )

1 R m

donde aproximadamente ID = 1.8

---------------- ~--.-

---------------~---

+--t---------------~--

Fig.2-12 Perfiles de la corona de álabes rotatorios
del último escalón
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2.5 DISTRIBUCION DE LOS SALTOS TERMICOS EN LOS ESCALONES

Antes de pasar al cálculo detallado de cada esca16n,

es necesario determinar el número de escalones y dis

~ribuir racionalmente los saltos térmicos entre és-

tos.

En dependencia de cuan rentable será la turbina debe

mas decir que con el aumento del número de esca o"es

al proyectarla, la turbina alcanza mayor ren" e to

Sin embargo, esto encarece el costo de fabricac"ó •

Si se busca senc,illez en el diseño se p.ref ez í rá

número limitado de escalones a fin de ubicarlos e

un solo cilindro.

El paso de un grupo de escalones de un diámetro,a un

grupo de otro diárnetro,generalmente se relacio a con

la toma regenerativa de vapor, lo que resulta co e-

niente desde el punto de vista del diseño.

En el caso de la turbina de dos o más cilindros, los

diámetros en·los escalones en cada cilindro pueden

elegirse independientemente uno del otro.

Para hallar el número de escalones y distribuir el

salto térmico entre éstos se traza un diagrama,donde

el eje de las abscisas se toma un segmento arbitra -
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ri~ a y en las ordenadas extremas se marcan los diá-

metros del primero y último esca16n, dl y dZ.Los pu~

tos 1 Y z se unen por una linea suave c6ncava que c~

rresponde al carácter de la variaci6n de los contor-

nos de la parte fija de la turbina y en cierto grado

al cambio de volumen especifico vt.

dz

//
-.,..,..,..../'

dJ ~ ho
..- . V./
»>-~-¡..--

--- --¡-- -- -- --- o/Cfi
--- -- -- -- -- -- -- --

2 J Z-1 z3
I~. ~a ~

Fig. 2-13 Diagrama auxiliar para determinar el núme
ro de escalones.

En la misma base se traza la línea u/Cfic que se su~

pone realizar al construir la turbina. Frecuentemen

te para el grupo de los primeros escalones se toma

constante la magnitud u/Cfic.

El salto térmico, disponible del esca16n puede hallar

se del modo siguiente:
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ha = 1/2 c0
2 = (n d n)2 /2*103*602.

2= 17,765 ( d /u/Cfic )

')

u/Cfic )<-

( 2-20

El número de escalones necesarios en la turbina pue-

de ser calculado por la f6rmula. ( Ref. 5 )

z = Ha ( 1 + qcal ) /hocp ( 2- 21 )

donde Ha es la caída isoentr6pica a partir del esta-

do de vapor en la cámara del esca16n de regulaci6

hasta la presi6n en la tubuladora de escape¡qcal, el

coeficiente de retorno de calor, y hocp el salto tér

mico medio disponible en los escalones.

Es posible que el total de los saltos térmicos calcu

lados según 2-18 ) no coincida exactamente ~o la

magnitud Ha 1 + qcal ). Si la diferencia entre es

ta magnitud y Ha es l1cal, de modo que: ha + L1cal= Ho

( 1 + qcal ), se divide entre z escalones y se corri

ge la caída térmica para cada esca16n.

Esta distribuci6n aproximada basada en la evaluación

de la parte fija, permite el posterior cálculo deta-

lIado de los escalones.

La distancia entre escalones en el diagrama anterior

se ha tomado igual, pero en la realidad esta difiere

y depende de características de construcci6n y resis
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tencia de los escalones.

En el grupo de los primeros escalones no regulables,

donde los saltos térmicos no son grandes, los volúm~

nes de vapor crecen insignificantemente de esca16n a

esca16n, de manera que los diámetros de. éstos perma-

necen casi constantes, ~gual que las relaciones

u/Cfic admitidas para ellos. Las alturas de las pa-

letas varían casi en proporci6n al volumen específi-

co del vapor.

Si el diámetro del primer esca16n es de ( 1.)=dr(l)

+ 11, el diámetro medio del último esca16n será d(z)=

dr (z) + lz; mayor que el primero a expensas del au-

mento de la altura.

En la práctica se emplean tres leyes de variaci6n de

dr:

1) Constancia del d~ámetro de raíz (

2) Disminuci6n del diámetro de raíz por el flujo

de vapor ( -------- )

3) Aumento del d.í árnet r-o de raíz por el f Lujo de va

por ( - - _.)
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----

->--~ .•.---
- ---- -- - ::- .----- ..; ----_. ---~--

Fig. 2-1~ Leyes de variaci6n de los diámetros



CAPITULO 111

3.1 DESARROLLO DEL PROGRk~ DE CALCULO

El programa utilizado. para el c§lculo est§ escrito

en·Basic. Se llevan las f6rmulas de transformaci6n

de energia al lenguaje de la m§quina. Los par§me -

tros de disefio se introducen con el formato adecua-

do.

El programa de pérdidas pide valores f§ciles de me

dir o proyectar, así mismo se pueden hacer aproxima

ciones sobre las holguras de los sellos y número de

ellos.

Se tiene un archivo de datos desde el cual se to~an

los par§metros del vapor de cada esca16n, pudiendo

variarse éste en caso de evaluar otra turbina.

Los programas condensados se encuentran en el Apén-

dice A.
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3.1.1 CALCULO DE LOS ESCALONES REGULABLES

U'LCtLO Dt:."L ESClLCN DE rEal_PLleN

Diánetro (fiF:>(-jio ( 0.00) : 0.33 mt
FJujo de 'v'ap::)t-(IM?J.OO): :~)6.~::::~Kg/:=...t:.'q

Al tLwa de AlabE-'5 fijos (0.em.J): 0.024 mt
Allt.ur-a eje {)¡latJE'S 1't."'Niles (0.IZlZIlM: 0.0.::',0mt

« En ter » CCNTn,lJ{-'1f-;:

VelLicidad de rot.acicn, U = 165.00 m/seq

Cf i.c :;::;LJ / (u/Cfic) = 721.L'0 m/s:c",<:¡

N = 2

« En tEr » CCNTIl'l.JP¡:;:

Il'l::T~:E5E a:EFICIENTES DE F:E:PL:CIG'J F:n)

r.: r» 0.02.l..

H 3 0.0.3

H 4 0.05
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1..D3 SPLTOS Trn'llCOS [EL ESD-LCN SLN

rb 1 K,J/KQ - 2::'~4.t~)
Ha .-) VJ/I<q = 5.:20L

lb -r- I<J/Kq - 7 .00~,
He\ 4 I<J/~::q 13.m

Ft'110 _. ¡¿-.Le.e.a
Po 60.00 kQ/cm2
P.I. :"L'8.12 kq/crrtl·
p...., 27.21 kq/cm2.•:

n-liD _.- 12U)!Z)• fZXWl
Va 0.05b m"'3/I<Q
'''/.1. 0.12:/98 (ff····3/l<g
~./2 0.1el2l m····3/Kg

H-l 10 = Itl?.(r)lj. V(1.l
re : SS7'::¡. 1211I<,)/ I<q
111 :. 3144.9:::'; I<J/ Kq
h2 3139.75 I<J/I<g

1w.l2l. tilO
483.({'l2l
370.00
::sb0.e-lJ

HllO -
'To
11
T2

'PPN-'l-ET'F-'OS DEL VAFffi EN E-l ESCPLLN

Ft'11CJ - etLIJ.oo FN10 -- !Z0"LC.OO
Po

"
27.21 kq/cm2 he. 3139.7.:S I<,J/t<q

Pl ?b.Z7 kq/cm2 hl 3131.93 I<~JíKq
P"':) 25.00 kg/cm2 h2 3118.93 KJ/I<g

Fl'1lO _ .. 0(2'0. &.':0ZJ H1TO - 07JQ) .00
\/0 «1.1m m"'3/Kg 10 ::::&1.00 °C
V1 12:1.10'21f("'3/Kg n 3~c.3. f2XlI °C
\/2 0.10:3 rr("3/Kg T2 33b.12l.~ °C

----------------------~-
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CPLct..LO [H_ FRIT'EF: ESCPLc.. ..N I~El3....LAE-LE
C¡..LC1.LO DE LP, E1PPP, F 1,H~

a) ~)ELCClD?ill 'TECfHCA ABSCLUTA DE ~ IDA
Cl.t :::::,EF\Ü(:L\~ro»: ~-bf(1» = 684 .19 m/seq

b) OBTEl·JCICN CEL CLEF ICIENTE DE ••...'El..CCIDAD
cle la F'i.q, 2-1~ ccc, Clt. ''y' f-1A.'fijos
inqr-L'Se el coef ic ierl te de ve 1oc idad, l{>::::: (2).9!::~

el '..,'EL[f:IlXiD FER. .. ¡;'BSCLUTA DE SPLlDA
Cl = elt *"- V( = 649.98 m/s.ec¡

Helaciccl de pr-esicc,~ El = EI.L}¿':"~
HelPr-est'1a>:, ';:ma:-: = 0.546

el) PE'Ei) IX";:SPL 1 [)fe¡ (Al) == 0. 00:',::=8 n("2

e) IHTESE: VI-l....CC=;: DE Pl\B..LO DE ESCPPE
':'C1. =-"':::- 11 .1ZlZl

f) cr:ADO DE PPFf: I?'L 1DAD
e::=:( EJe.l *: ',,)1.( 1 » I (0 •97 :+: 11 :;: c1m

»: HP,.fijos * elt * sin <Ai) = 0.42

q) pN_::u...O DE LP, ~kLCCI[)¡'-ill ABSCLU fA LE ~'PLI[)¡'.)¡
,:d. :::::ar"csin(AlI{n * dm * e * ~.fijos» == 11.49 o

ti) \/EI. ..U-:lDAD FF,PL RELATIVl~ DE S:LlDA
~'J1= g:;!:;:( (el )'2 + (U)"'2 - 2 * el

:+ LJ »: cos <Al) = 488. 5~. m/SEq

i) AN3..1D DE IJ..¡ \/ELCC 1DAD Fa..ATI VA DE SPL 1!){,)

{3.l ::::: ar"csin (el »: sin al ) I l.J1 :::::1:'•.37 o



C¡':LO...LO ['E ~ E fP¡::'A FDTATO~:1()¡

ai Vf.LC(~H)¡:'·;:O FB..PilIl.'!¡)¡ -rEffiICA U...:: S/4...I[¡¡~
~\J2t ::= Sl1f~:( (2lt")L0 * Hell'- (2» + (¡"J.i ) ····2)::= 4'719•en mI seq

F:;;E'l¿~c.ir.x-1de Pt-esico~ -=2:=: l().968
HelPr-e!:=l'1a>:~ Ema>:= 0.54..-S

c) R\iEtLO Df':: L.A \,.,3_JITDAD Ffl..A TI \ir; DE st~L I D{'.¡
132 == éu··cs.:i.nUY2./( TI * dm »: e ¡H··!{).t'bvil» :=: 12.48°

d) CPLCt.LE EL CtEFICIB'HE CE VELCIDAD
c:lp la Fiq. 2-2~ cco r = 180--([31 + 132)
inqn_"S1? el coeficiEnte de velocidad, <¡.J' => 0.76'5

de la Fiq. 2--:~~con ¡"¡Z
j.nqr-ese el fElctor- de conr·eccion~ FC => 1.ll0l~

i{/::::: v' ;f: FC
EL. CCEFICH-:::N1E LE \'ELOCIDr-1f). Cl:::FFEGlDO :=: 0.765

e) \/El.JLlDAD FFJ'L FH...ATIVA fE S/4...IDA
H2 "'" ~\!;·~·t:+: lf/ ::::381.80 mi seq

f) 'vELe!: 1[YiD AE~-u..UTA DE sr-L I 0.;
C'2 :=: r:;rr-;:( (vQ)···2 + (U)···2 - 2 *- H2

:« u »: cos 132 ) = 777 •73 mi seg

q) P¡·'Hl.0 LE L?\ VEULI ~ I-lliSCLU f/) DE S/:L 1Dfl
(~2 :=: ar-csin (L>r2 »: sin 132) / C2 = 21.73°

83
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II"HESlJ DE DATOS ff:t,E1~:r'LES
-----,--------

O:i.¿,/1~;':lro mc:"C:lio ( (Z¡. '1.1) :
Flujo de \)¿~por «(l0Zl.(ll2l):

0.88 mt.
36 •22 Kq/ s.c.:.q

Al hH"d de ~'-'Ildbesfijos (0.eJZ.lZl): 0.(2).3:3 /lit
r-Ut.ura de ?Uabes I'oviles (0.eíL1Zl): 0.0.-::',7 mt

« &-.ter }}n::t,¡r 1N.J{'.{i

CPLClLO DEL ~EQ.l,J[)OEsrJ-'LO'J F:EGLl.J~¡fLE
CtLC1LO DE LA ETP¡='A FIJA

a) VI:::l ..Lf":IDf-\O'IECRH:'.:f'-'l ABS[UJrA DEL VPflF: A LA t:;PLI[){..j
el t' == t:~:o(2V"JZG*- l-kif ( 1 ' » = 255.37 m/seq

b) omB,e 1el'.! DEL a":EF 1e 1EhfTE DE \.JEL,OCI[)?'J)

de la Fiq. :?-1~con e1t' y H;.tijos'
ingrese el coeficiente de velc:ciddd~ ~ == (2).9t>6

e) VELOCIDAD FEPL ABSCLUTA CE SPL IDA
el' == C.1.t' »: '= 246.69 m/seq

Re1acicn dc~F'resic:n ~ .:1' =
HE?1F't-'E-si'la>:,':rrk".'n: == (2). 5Lh.~

0.965

e) P¡,.EU.D LE LA \.IELOCIW.D ?lliSU..UTA DE SPLIDf~
al' = ar-csin (Al ' / (11 * dm ;;::e'lf. I--V;.f ij os) == 2:3. 5~j o
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f) ~/I:lOCILVm F;'EPL F.ElATIVA rE St-LlDA
~'JJ.' == sc~:( (el' )""2 + (U)····"2- 2 :;: Cl'

l!< U »: cos a1.'» = 1.15.49 m/seq

q ) {:j\GLO DE LA '.•ELOCIDAD FELATIVA DE SPLlDA
131' == arcsin(Cl' * sin al') / W1' = 58.56 o

CPLDJ...D DE lJ.,) ETPF'?i F:DTATffi 1A

a) 'vFJ....OCIDl\DFE...J-'iTIVA TEffilCA LE SPLIOt;
~'1.2t' :::::ff~: ( C21ZlZ0;tJ-br(2' ) )+n'u ' }"'"2) = 198.36 miseg

Helacic::n de Presicn~ E2'=
R!:?1F're.=.1't,={)-: , (lB>:::: 0. 546

0.982

b) (~A DE 50LlDA (A2') == 0.01981 m"'2

C) f-'N::l.LO DE LA \ELOClDAD FflJ·n·IVA DE St-LIl)¡..~
·132' = ar-csin(A2'/(rc * dm * e * HLi.l'lo\/il'» = 27.30 o

d) C.PLULE si. ITEFICIENTE DE VE'l_ClDAD
de la Fiq. 2-2~ COI r = 1B2l-UH'+ 132')
inqrE""'-E el cDE'ficiEnte 'de velocidad, íj)'=> 0.910

de la Fiq. 2-3~ COI W'2'
ingr'e:~ el factor de corrECcic::n~ FC =} 1.028

'fI==IfI'*FC ,
R. IXEFlCIHJlE DE yELOCIDfm CG;t;:EGlOO = 0.935

e) \.ELCClDAD FB-'L Fa...ATIVA DE SPLlDA
W'2' = H¿l * t= 185.56In/sc-q

f) y'ELCClDAD Ar.-'lSCLUTAlE S(-LlDA
C2' ::::9..";H((~'¡2')"2 + (U)"'"2 - 2 * ht2'* U * cos fj2') = 85.09 m/seg

qj PH.:(LU DE LA \ELa:lDAD AJ:G[LU1A DE SPLlm
132' == ar-csin (¡,.r2' *sin 132') /C'2' = 89.38 o
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CPLD...l.ODE PERDIDAS EN EL ESCPLQ\J DE FEEU.PCIQ\J

a) F'EF:DlDAS EN LA FHII''EHA ~ FIJA

Ingrer.:oevelocidad absoluta teorica, Clt = 684.19 m/seg
In5JrE'5e Cc..oeficiente de Velocidad, = 0.9~

b) PEHDID?'B EN LA pml'ET.:A CCf\"t::N'4 F.úTATffiIA

Ingrec....evelocidad relativa teorica, vJ2t == 499.!ZE m/se:1
Ingt-e<=....eCc-JE?-ficientede Velocidad, == 0.765

c) F'EfIDIDAS EN LA SER'\IDA CCf\'[NA FIJA

Ingl~e!::.evelc..-.c:idadabsoluta teorica, C1t' = 255.37 m/seg
Inqr-E-=,eCa-",ficü::·nte de Velocidad, == 0.966

.6hf '= « Cl t' )····2*(1 - ( ~') ····2)) /2e1,;)2} = 2. 18 KJ/I<g

d) PEHDIDAS EN LA H:Il ...NDA ~ F\üTATffiIA
I

Ingrec:....evelocidad relativa teorica, VJ2t' == 198.36 m/seg
Ingre<=....eCoeficiente de Velcx:idad, == 0.935

e) PEFilllDA PCH VELOCIDAD lE SPLlDA

Ingrese. velocidad de salida, C2' = 85.(2)9 m/seg

.6hv.s = (C2' )-""2 / 21l(I)2) == 3.62 KJ/Kg

f) PE}~DIDAS Fffi FHIa::IQ\l y ADMIS!Q\J PPí-<CH'-L

vJfdcc-a.p. == <P * « (1.07 * (dm)"""2+ 0.61(1 - e)
*(dm)*(~.media)·····1. 5) )*( (U/lf2X2f).'··3*(l/v .e.m)

Ingt-e;=..Ecoe'h.ciente de vapor, ¡P == 1.02)



Inqn?sf.? al tur'a pranedio, I-IA.mc<:lia== 0.(l¡'..:~ m

Ingr"E"St?VOlf.JiTlEfie5pE?Cifico l11E"dio,v.e.m == 0.078 m····3/Kg

Ingn~>s:e 'flujo de vepor , Go ::::;3.S.22 I<gíSE.'g

D..hfricc"-a.p. == ~\jfricc-a.p. / 50 = 1.:-.41 KJ/Kg

r.;¡) F'EHDIl){"$ F'ClH FLGPS EN ~tl..LOS PEHIFERHIlS

Gyn•s. e = ( (jJ:1-7 *. ¡.r'lne * SCF: (10"''-4 * Po / Vo)
»: S(H ( 1- ( E ) ,""2 / z , a ) ~( TI * dyrlf."~»: B',,'l"le)

lngr"ese el coeficiente de CcnSL\IllO:iJ'¡Tle = 0."7.:,5

Ingn.::~.e el numero de anillos del sello: z.a ==

Ingrese el diametro al sello: dyne .- 0.9S"'l~ In

lngn:.->s:el~ rlOlgLlt"'adel sello: D,¡ne == 0.(;.ft")6 m

Ingrese presion inicial, Po == 59.61 b8.r

Inqn::-sE?volumEn ~.pec:i fic:o inicial, VA = 0.056 m"-:::VKg

IngrE~*? la relacicn de presicnes, El == 0.460

Inqr'~E f.?l sal to ~tr~ves del esc~lc:n, H:::: r.Z39.'Z7 KJ/Kg

Grado de reac:c:icn del ee=....calol, R .(2)'2

.6h fuq.s;.e == (&¡n.s.e/F.vapor)*(rb(I)-+U(I»* SlF! (F:p/ ( 1-Pm) )== '2.6:31 KJ/ Kg

87
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-~.1.2 CALCULO DE LOS ESCALONES NO REGULABLE S

EStR-.CN NJ REEtLABlE No. 1

FN10 lZ02).IZXZ'J
Po 25.00 kg/cm2

- Pl 21.6:':. kg/cm2
P2 21.42 kg/cm2

FMTO = Q0W}.!l0
ha 31.94.00 KJ/Vg
h1 : 3144.14 KJ/Kg
h2 3139.81 KJ/Kg

8110 <=
\/0

V1 .'
V2

~.~
12l.117 m~·3/Kg
0.1:30 rr(··3/Kg
12l.13:' m····3/Kg

R1fO == ~.OO
To :::83.00 °C
T1. 358.00 °C
T2 356.00 °C

«Eil ter»ITNl 1f\l.../PR

Diámett-o níE'dio ( 12l.(0): 12l.843 mt
Flujo de Vapor (e02l.QY2l): :::''6.22 Kg/seg

Altura de {-)labes fijos (l2l.f2OZl):0.0175 mt
Al tura de Alabes Móviles (0.12Xm.I) :12l.01OO mt

« Enter » rn\frIN.JN~
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Velocidad de rotacicn, U = 1~.~ /n/sea

Il\lT-.ESE EL SPLTO 'Ta~lICO CXFH::GlDO (Ha) = 54.19 KJ/Kg -

lH.:F:ESE Ui HELf)(;ICl-lDE \.flOClDADES (u/Cfic):= 0.49

( Enter » CXl'frIN ..m

n·H':;E9:: EL aEFICIEl.J1E DE R1:='..PlI:la~ (. F:n )

R 2 = Q).OO

UlJS SH....TCB TEH'lI COS El'.!EL ESCf'-L(l\j SCN

Ha 1 (KJ/Kg = 49.85
Ha 2 (KJ/Kg = 4.34
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Cf.'LD...LO OC LA ETR='A FIJ/-i

a) 'v'EIJl:::IDfiD llIF<ICA AI-a::LlJTA DE SPLIDA
Cl t = g:-;:c;¡ (:z.1;"JlllJ #. I-bf (1 » = 315. 77 mi seg

b) (JIJIEH::U:l·.! DEL C:C{:.1=ICIENTE DE 'v'ELCCH):iJ)
de la Fiq. 2-'-1, con Clt y I-\Ci.fijos
inc;.¡n:"'-"-E.' el coeficiente de velocidad~ 'P = 0.9::\5

e) \..f:LOC 1[)?'.¡D FB'L ABSCLlJT A CE SPL 1DA
Cl =:: Cl t: :t: \(J = :301.~06 miseg

F:elaciCn de F'resicrl~ '::1 =
F:(~lPn:~J'1a):, "::nli::i>: = 0. ::''.46

0.839

d) f.'I.-::'EA DE:SPLlDA (Al) = 0.0l~V m"'2

e) ¡:'~\H_LO l)E LI'; VELIIIlXm f'iliSa_UT"A OC SPLIDt')
'Ú = ar-csin (Al!' ( n :+: dm :+: H{)¡.fijos) = 19.::2 o

-n \'EL_Cl::::ID?\DF:EPL F.EU-YfI\/A DE SPLIDf\
vJl :=:: sa:'~((el )····2+ (U)"'2 - 2 :+: Cl

:+: u * cos (1» = 160. ~,5 mí!':'.eq

q) f'1f\H_.l.D LE lf-l \,RLC 1DAD FEI...ATI \lA DE ~_ 1DA
(31 =::: ¿;u-csin (el * sin al) / L·J1 38. ::-6 o

CPLD..LO DE LA ETWA FDT?na';:IA

a) \JF.:1 ..n::UX\D F~ELATIW~ 'TEffilCA DE SPLID?\
¡..r2t = ~(F:( C~_~"(')O :+: Har 2) + (vl1)"'2):::: 185.60 m/seg

F:elacicn de Pre:::.ion, >=::2=
F:elF'res:t'1a>:, '::ma>: = 0.546

0.989
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b) P~:~:fJ~DE SPLIDA (Pí.2) :::::12Uzr2657 nr··:.;!

e) (~'l:t-LO DE lJi ',)[la:: IDAD RELATIVA lE SPL 1D?~
IT¡~:::::ar-c:sin ((~I ( rt * dm * I-lA ~t'bv il » ::::: 3.3.88 o

el} ULU.LE EL ct:::e::- I Cl ENTE .DE \-'ELCIDPD
de la Fiq. 2--2~ con I' := 18Z}--(/31+132)
inqn~,=(-?el c:cErficiente de velc:cidad~ \V' =:::> 0.88::,

dc:? la Fig. 2-3~ cOI vi2
:i.nqn::::e E'l f EIC toro de, correcc .i.oo , Fe => 1.028
'-JI:::::: ..p' * Fe

si, C.:CEFICIEt--.ITE DE 'vELOCIDAD a:l~H::(3IOO== 0.910

e) VELOCIDAD FER.... RELATl \/?~ DE SPLlDA
¡"J:Z:= I.>t2t* 'f = 168.85 mi seg

f) VELOCIDAD f-iBSCLUTA lE SPLIDA
C2 f;(F« (W2)··2 + (U)··"2 - 2 * 1·'12* U * cos (2)::::::95.94 m/seg

q) ?·\hEU.JJ DE U~ ~""EL(J::H){\DABSU.U TA lE SH._ 1D?i
cQ = ¿w-csin (W2 ;;: sin (32) I C2 := 10.t.. 21 o



G'LC1.LO DE FEF'.D IDAS CEL ESCPLCN

lncwese velocidad absoluta teoriea, el t :::::'=:;1::•• T7 m/seg
Jr'sc.wes.ecCE'ficiE'rste de veleidad, == (1.9~:'!:,

6.hf :::: « el t )",'2 »: (1 - ( t(J ) "''2) ) /:X'lL""i,Z) == 4 .:59 I<J/ Kg

b) F'EHDI DriS Er-..I LIs Il"FH·.JP¡ F~:OTrnrn1A

Inqr'e<:::.evelocidad relativa teoriea, vl2t == 185.6t:1 m/se<;¡
lnqncse c:cx::'f'iciente de veleidad, 0.9.10

61'W' ::= « H2t )....'2 #. (.1 - ( 'f )....'2) ) /:;:"IZX1..0 = - 2.96 I<J/ I<q

e) F-'tRO 1f)(.) F'Cf';: 'vELCC 1[)(.:.ti.) DE 2...('-L 1['lP!

1rH]I"e"::3eve 1cc idad de sa 1ida, C2:::: 95.94 mi Sf.::'g

.6.h v. s = (G.2Y'2 I ~"0;lZ):::: 4 • 6IZl I<JI Kg

ti) FE'-:F:D1DAS FeF: FR 1CCI [J.j

Inqn2C'...;.ecoe'fieiente de va¡::or, <P == 1.(2).')

Ingn?s.e dialfetro .Tedio, dm == 0.843 m

Ingre<.::.:.evelocidad de rotacial, U == 1!:{3.9(2) m/seg

lngn'::-::-.,f:? \/Oh,UfsE'fiE"S',pEcifico me::"Clio, V.e.m == 0.132 rr('3/Kg

Inq¡~E"S'.eflujo de va¡::or, C-o == 36.22 Kg/seg

&1 1r'i<:c ::::~'Jfricc I Ea 0.6.'"38 KJ/Kg

e) F1::HDIDf6 H:;F: RXJAS g-.J s:::LLOS 1NTFJ:';: 1CF€S

Gvrs.s.i = (0.9'::; *- ~ry71i * TI * 5(F( lerA * F'o(I) / 1.02* Vo{l» :t: SCF:{ 1 - (E1)"'2 / Z.2) * dyn i, * 8'tni)
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Ingl'°ese el coeficiente de COf)!::',umo:¡..ryni - 0.7:35

Ingres:.e !?l num-?t-ode anillos del s:..ello: z .a.s lb

Inqrer.:::-eel c:lir3lnetro al sello: dvn í, ::;:: 0.41l.f:lllJ m

Ingrese pn::5icn inicial, Po =: 25.2'7 ba¡rOes

Ingrooec..=ela I'°elacicn de presicnes, .:1::;:: 0.8::'\:"5

6.h °fuq.s . .i::::: (Go,n.s.i/lD)*(Ho(I)-+U(I» == 0.170 V.J/l<q

0"f} FEnD 1r)f~S FfF: R.l.~6 EN SELLOS PEP 1FER 1COS

Gyn.s.e == ( 0.99:+: p\ne *- TI * s(f'«1l't°oA;t:F'0(1)/L02
:+: ~!o( 1 » * seR(1- (E ) 002/:¡: • El} * dynE~* ~~,/ne)

lnq¡o-es:.eel coeficiente de ccnsumo: ¡..ryne== 0.73::'1

lngn?se el numer-o de an i Lloe del S:2110: z.a.s -- 1

Ingrese el diametr-o al sello: dvne == 0.9670 m

Ingn:--==ela I-olqtwa del sello: ¿:''tne -- 0.1ZJ(2XZ)6 m

Orado de reaccicn del 'e<=--calcn~F:::;:: 0.1ZE

InqrE:.">Se el diametro peri ferico, dp :::::0.9570 m

Lih fug.s.e= (O'tn.s.e/5o) HI-b(I)-+ll(I»
*SlI;:(F;:p!l - F:m) = 0.090 KJ/Kg

~3



94

3.2 CONSTRUCCION DE LOS TRIANGULOS DE VELOCIDAD

Las paletas receptoras fijadas en el disco forman

.la corona de paletas rotatorias y giran jun o co

él a velocidad angular W. Así la velocidad er"fé

rica de la corona de paletas rotatorias es:

u. = w d/2.

El flujo de vapor procedente de la corona de e-

tas fijas a velocidád el se dirige a la coro a e

paletas rotatorias, respecto a la cual posee -e_o-

cidad relativa Wl. Esta última se determina ea

la diferencia de los vectores el y cr y fa .a e_

gula ~l con la dirección de la velocidad pey"=ér"-

ca.

u
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La dirección de la velocidad relativa W~ del vapor
e:

a la salida del canal entre las paletas se determi

na por su ángulo (2)2'

La velocidad absoluta de la salida del vapor C2
del canal de las paletas rotatorias se determina

como la suma de los vectores ~~2 y U.

En la práctica, en los cálculos de turbinas de va-

por, al trazar los triángulos de velocidades,se h~
ce coincidir los vértices de los triángulos de ve-

locidades de entrada y salida.

En el lapso dt, en que el volumen elemental de va-

por entra en el canal de trabajo y lo atraviesa,el

disco portador de la corona rotatoria gira el áng~

lo wdt, de modo que el canal-entre las paletas re-

corr~ el arco wdt.r. En la mayoría de los casos,el

ángulo Wdt no es grande,de manera que se puede des

preciar con suficiente grado de aproximación.

3.3 EFICIENCIA DEL ESCALON

Al examinar el proceso de expansión del vapor en el

escalón de la turbina se toman en consideración dos

tipos de pérdidas, aquellas ligadas exclusivamente

al flujo de vapor en las coronas del escalón y aque~
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llas llam~das pérdidas complementarias.

Las primeras se toman en cuenta con el coeficiente

denominado eficiencia relativa del escalón Y?r.e.
Este es la relación del trab~jo del escalón a su

energía disponible ( capacidad ):

1r.e = We
Eo

La energía cinética con la que -el vapor sale -del

escalón de la turbina, C2, puede considerarse co o

pérdida provocada por el funcionamiento imperfec o

del escalón.Así, -en las turbinas múltiples,la e er

gía cinética del flujo de vapor que sale de es-

calón, generalmente se aprovecha ( total o parc~al

mente ) en el escalón siguiente. Por lo tan o no

hay que incluir en la magnitud de la energía dispo

nible de un esca16n la parte de la energía c· é "-

ca del flujo de vapor que se utiliza en el esca_6

siguiente. Por esto lo más lógico es representar

la energía disponible como:

E o = ho - Xv.s.
C 2

2

-2

en la que ha es el salto térmico disponible del e~

ca16n, 1-v. s .
')

C2~/2 es la parte de la energía ci-
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nética del flujo de vapor que sale del escalón y se

aprovecha en el escalón siguiente.

La magnitud del coeficiente Xv.s puede oscilar e~

tre cero y uno. En los casos en que la energía ci-

nética del flujo de vapor de escape no puede aprov~

charse,;tv.s = O; pero si el diseño permite aprove-

char totalmente la energía cinética en el esca16n
sLquí.eri te, el coeficiente ,% v. s = 1.

;tv.s depende del ángulo de entrada de -la corona

de álabes fijos:

eX=

0<1-

90 o - ;t v. s = 1

90 o -); v. s 1- 1

Entonces la eficiencia relativa del esca16n, se es-

cribirá como:

"1 r. e
W e h o -Lhf -.6hr - 6.hv.s

. 2
h o - ;X v. s C2-

2

= =
E o

Esta eficiencia puede también calcularse directamen

te por los triángulos de velocidades. Réf. 4 )

1r.e ~1l cos @1 + W2 cos ~2=
h o - ;t v.s ( C 2

2

2

Esta última fórmula patentiza en el caso general que
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la eficiencia depende, de un modo bastante completo

de las velocidaces del flujo de vapor y de sus di -

recciones.

Las pérdidas complementarias ( rozamiento,admisión,

parcial, fugas )se toman en cuenta con el coeficien

te llamado eficiencia relativa interna 1r. i.

1r.i = ho-6hf-Lhr-6hv.s-L.hroz-.Lhap-6hfugas

h o - ¡(v.s c2
2

2

Las diferentes pérdidas complementarias en depende~

cia del tipo de escalón,de las dimensiones de la co

rona y los parámetros del vapor pueden disminuir su~

tancialmente la eficiencia del escalón o ser insig-

nificantes.



CAPITULO IV

DETEill1INACION DEL FERFIL DEL ALABE

Los métodos de obtenci6n del perfil del álabe varian ce

acuerdo al investigador que los describe, es decir no se

puede hablar de un solo método para la obtenci6n de la for

ma del álabe; aunque es cierto que la diferencia entre e os

es mínima, el prop6sito de todos es cump La r o dar aL pe rf í 1

los ángulos adecuados para el flujo.Muchos de ellos so e

resultado de un desarrollo 16gico predeterminado.

4.1 METODO GRAFICO DE OBTENCION DEL ::?FRFIL

A fin de dar al perfil los ángulos adecuados y cum-

plir con los ángulos determinados (triángulos de e

locidad) ,en estos métodos se utilizan parámetros ea

mo velocidades W, C y sus respectivos ángulos i

ancho del álabe B y paso del álabe t.

4.1.1 OBTENCION DEL PERFIL DE UN ALABE DE ACCION (MO 1 )

El método fue desarrollado por Semenof ( Ref. 5).Pa

ra la obtenci6n del perfil de un álabe de acci6n,se
,

siguen los siguientes pasos:

1. Construír dos líneas paralelas X - X' Y Y - Y'

a una distancia B entre ellas.

2. Desde cualquier punto P sobre X - X'trazar una

recta con un ángulo ~Oo- r' (en sentido c.m.r)



------------------------------------

:3. Desde y-y' medimos la distancia :r:1 (R:=,
cos ~ cos~ ),

y encontramos el punto O.

arco hasta cortar con Y - Y' en el punto C.

4. Haciendo centro en O, con rad í,o rJ. se traza un

~tl X1 . ~t2 X2= , =sin p>, sin (>2
donde:

X = espesor de la punta del perfil
si B = 20 - 50 rnrn - ..•.•Xl = 0,3 0,7 m.rn

X2 = 0,5 1,0 rnm

5. Desde A y e se trazan dos segmentos 6 t1 y~t2

que corresponden al espesor de borde de entra-

da y salida y encontramos Al y el.

6. Desde Al y el se trazan dos líneas con Q~ áng~
lo f-> 1 Y (32, medidos hacia el centro del pe,!:

fil,obteniéndose en la intersección el p nto
...........-.-

7. Desde ti se traza la bisectriz del ángulo Al el

8. Desde e medimos sobre el eje Y - Y' ,el paso t -Y

encontramos el punto E, desde el cual se traza

una línea con un ángulo (900-~2)hacia la inter
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~ección con la bisectriz MN y encontramos O'

9. Desde O' trazamos un arco de circunferenci.a con

radior2 y obtenemos el lado convexo del perfil.

En el caso del álabe fijo se cambian el.. por ~ y las funcio-

nes sin por coso

En laF¡ig. 4.1 se aprecia el desarrollo del método.

4.1.2 OBTENCION DEL PERFIL DE UN ALABE DE REACCION (MOVIL)

Este método ha sido desarrollado por Slichkina y Ka -

zandyana. El método está basado en la obtención de

la velocidad relativa media Wm y el ángulo que ésta

posee, además se trabaja con el radio de borde de en

trada y salida del perfil. ( Ref. 5 )

Este método sigue los siguientes pasos:

1. Encontrar la velocidad media relativa a partir

del triángulo de velocidades.

2. Construir dos lineas paralelas X - X' Y Y - Y' a

una distancia B entre ellas.

3. Desde un punto A en Y - Y' trazar una linea para

lela al vector de velocidad media,marcando en la-

intersección con X - X' Y Y - Y' los punto~ b y



a, respectivamente.

4. Desde a y b se trazan las líneas ac y be para~

lelas respectivamente a los veetores Wl y W2 y

en la intersecci6n se halla el punto c.

5. Desde c se traza la bisectriz del ángulo acb.

6. Desde a se .traza R2 = 0,5 .;.1,0 mm y desde el

centro de esta circunferencia se traza una peE

pendicular a la línea ac, encontrándose con la

bisectriz del ángulo acb en el punto 02.

7. Desde 02 con radio r1 trazamos un arco que co-

rresponde a la parte c6ncava del perfil.

8. Tangente al arco trazado como a X - X', traza-

mos una circunferencia. "de radio R1, conde

R1~ 0,05b ( Ref. 10 )

9. Desde el centro de ~2 se traza una línea am,

tangente al círculo de radio R1 y se traza otra

tangente desde la circunferencia de radio R1

( b'C' paralela al veótor W1

10. Trazamos una tangente a la circunferencia de

radio R2 con un ángulo de 2°- 3°menor a la lí-

nea a-c hasta la intersecci6n con b'C', marcan
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do el punto D.

11. Desde D se traza una perpendicular a am sobre

la cual se ~ncuentra el centro de la circunfe

rencia que describe la parte cónvexa del per -

fil: buscamos sobre dicha línea un arco ( de

radio r2 ) tangente a ac' y encontramos 03,lue

go sobre la misma línea encontramos el arco

( de radio r3 ) que complemente el perfil.

En el caso del álabe fijo, varía W por e y f
por o{

En la Fig. 4-2 se aprecia el desarrollo de es-

te método.

4.2 DESARROLLO DE LOS PERFILES

Los perfiles que se encuentran en el Apéndice B, e~

tán desarrollados en base a los métodos de las sec-

ciones anteriores de este capítulo.

No se han hecho las correcciones en los borees de

entrada y salida, justamente porque los áng_ulos de-

finitivos variarán, en poco grado, de los ya obteni

dos, además de esto las condiciones de tecnología

( fabricación ) serán las que permitan la disminu -



ci6n de estos bordes.

Las dimensiones B y r se encuentran en la tabla de

resultados así como los ángulos cJ.,.y r y las veloci-

dades respectivas e y w.

Los dibujos se realizaron en escala 1:1 con- una do-
ble reducci6n 50% y 96%.



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de todo el cálculo, están dados en las ta-

blas 5.1, 5.2, 5.3 Y 5.4.

Si bien es cierto que éste solo constituye un análisis

aproximado, este primer cálculo nos deja bien sentadas as

bases para una posterior correcci6n y definitiva determina

ci6n de la forma del álabe.

Los resultados de eficiencia obtenidos nos muestran

claramente que los parámetros seleccionados, a tra-

vés de tablas y recomendaciones, están muy pr6 s

a los de mayor rendimiento.

El análisis de pérdidas sería· el siguiente:

a) Los efectos de las corrientes transversales debi as

a la viscosidad del vapor y los gradientes tra s er

sales de vapor debido a la curvatura del canal oca-

sionan la pérdida de energía en la corona de álabes

fijos, esto se observa con mayor intensidad en los

escalones de pequeña altura, en los cuales se regi~

tra aumento de espesor de la capa límite y cierta

configuraci6n típica de esta.

b) Las pérdidas en la etapa m6vil de los escalones se

deben al efecto especial que tiene el flujo al es-.



tar sometida a un movimiento circúlar relativo a e

dida que el vapor se expande y aumenta el díáffiero

.medio.

c) Las pérdidas por velocidad de salida son i e i a

bles~ pero si pueden ser minimizadas. La~g

que posea esta veloCidad nos da la pauta de c ~ o

ha aprovechado la etapa el cambio de moment e

fluído. Mientras más baja sea ésta, mayor habrá s

do la energía cinética transformada en trabajo e_

el eje. Esta aumenta a medida que dm se incr~~ a

Esta pérdida se incrementa en el últi~o esca e-

bido al grado de humedad del vapor, pues se exper'-

mentan grandes aceleraciones de las partículas e:

liquido que ocasionan interacción entre las fases.

d) Las pérdidas por fricción se deben a la rotac'ó

a la consiguiente recirculación que poseen las par-
tículas en la· cámara comprendida entre la coro a

el· disco.

Observando el comportamiento pode~os establecer q e

éstas se incrementan en las zonas en que se requie-

ren pequeñas áreas de flujo, debido a pequeños volQ

menes de vapor, esto especialmente se cumple en los

primeros escalones de la turbina.



-

En el escalón regulable esta pérdida aumenta debido

a el efecto adicional de la admisión parcial.

er Las pérdidas por fugas son pr&cticamente desprecia-

bles, a excepción de aquella en el esca16n reg la-

ble, 'que se incrementa debido a la turbulencia

cial que forma el vapor al entrar a la turbina.

igual que las pérdidas por fricci6n, las pérdí as

por los sellos interiores son m&s notorias en as

áreas de pequeños flujos, mientras las fugas por e

sello periférico sufren un incremento en co~res 0.-

dencia al aumento del grado de reacción del escéL..

así como por la distribución que toma el vapor, e.

tro de la turbina, en las etapas de baja pres"ó .

f) Pero en sí el mayor problema que afronta la t r i.a

una vez instalada es la acci6n del vapor húme o, en

las últimas. etapas, sobre los &labes. La comp e"a

interacción de choque y cavitaci6n de la hUQedadca

san una progresiva erosi6n.

Como resultado de esta erosión se produce desgaste

del metal y el mismo se presenta áspero, con salie

tes y cavernas.



ANGULOS y VELO CI DADES RES U LTAN TES
EN LOS'ESCALONES

N° o< 1,2 f:>1,2 e 1,2 W1,2
, lo] [oJ Im/seg] [tn/seg]escalan

f i j a 11.49 15.37 649.98 488.55
1

móvil 21.73 12.48 222.73 381.8 O

f i j a 23.55 58.56 246.69 11 5.49
1'

móvil 89.38 27.30 85.09 185.56

f i j a 19.38 38.55 301.56 1 60.55
2

móvil 101.21 33.88 95.94 168.85

f i j o 21.94 42.98 303.26 166.23
3

móvil 98.05 34.62 10 1.33 176.65

fi j a 2023 40.08 303.90 163.24
4

móvil' 98.60 33.87 98.67 175.10

fi j a 19.73 39.28 305.28 162.77
5

móvil 96.49 31.43 92.72 176.72

fij o 19.03 38.90 299.34 155.35
6

móvil 99.67 31.30 90.61 171.93

fi jo 17.95 37.13 300.97 153.67
7

móvil 97.62 27.74 81.19 172.89

f i j o 17.32 36.54 299.62 149.81
8

móvil 94.64 26.99 81.28 178.51
...

..

TABLA V.l ANGULOS y VELOCIDADES DE FLUJO RESULTANTES



ANGULOS, y VELOCIDADES RESULTANTES
EN LOS ESCALONES

N° 0\1,2 (61,2 e 1.,2 W1,2

escalón [ o J [ o ] [m/seg] [m/seg]

f i j o 17.79 37.79 299.88 149.51
9

móvil 92.94 27.86 86.23 184.28

f i j o 19.28 42.18 290.12 142.65
10

móvil 92.08 28.89 90.98 188.19

f i j o 18.92 40.53 379.48 189.32
11

móvil 99.37 29.6-3 113.35 226.21

f i j o 18.12 39.78 381.41 185.41
12

móvil 98.43 29.28 115.13 232.86

f i j o 18.93 44.66 369.82 170.66
13

móvil 90.54 28.64 125.55 261.93

f i j o 20.32 50.33 366.70 165.44
14

móvil 98.08 28.33 140.50 293.13

f i j o 21.98 62.25 339.60 143.62
15

móvil 102.20 29.79 165.82 326.22

f i j o 23.79 73.14 344.75 145.31
16

móvil 92.91 35.94 206.03 350.57

TABLA V.l ANGULOS y VELOCIDADES DE FLUJO RESULTANTES



PEROl DAS DE ENERGI A LKJ/ K9J

N° 6hf Ó,hr 6hv.s. .6.h fri C~ l:t.h fug. s.i. ~hfug.s.e.,
es ea ton

1 22.82 51.66

1
,

2.18 2.47 3.62 1.34 2.63

2. 4.39 2.96 4.60 0.64 0.17 0.21

3 4.33 2.59 5.13 0.56 0.17 0.2

4 3.93 2.94 4.87 0.49 0.16 0.21

5 3.65 3.20 4.30 0.43 0.13 0.18

6 3.41 3.25 4.11 0.37 0.11 . 7

7 3.34 3.50 3.30 0.33 0.11 O. 7

8 3.12 3.74 3.30 0.30 0.09 O. 5

9 2.92 . 3.98 3.72 0.25 0.08 .
.

10 2.64 3.67 /+,14 0.21 0.0 6 2

11 5.00 5.92 6.42 0.52 0.11 0.22
. _.

0.1812 4.89 7.12 6.63 0.43 0.08 -

1 3 ·4.29 5.79 7.88 0.30 0.05 0.14

1 4 4.22 5.92 9.87 0.23 0.03 0.10

1 5 3.50 7.15 13.75 0.18 0.02 0.09

1 6 3.34 7.06 21.22 . 0.14 0.01

TABL.lI.. V. 2 PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS ESCll,.LONES
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EF1CIENCIAS DE LA TURBINA

N° '(r.e.[%] Y{a.e. [%]escalón

1 68.95 67.45

2 83.63 81.67 -

3 84.34 82.48

4· 84.71 83.06

5 85.28 83.87

6 85.30 84.02

7 85.75 84.59

8 86.03 85.02

9 86.03 8 5.18

10 86.43 85.68

11 85.72 84.73

12 85.07 84.30

1 3 87.32 86.78

14 87.73 87.36

15 86.63 86.34

16 73.80 73.68

TABLA V.3 EFICIENCIAS DE LA TURBINA



RADlOS DE CURVATURA Y ANCHO
DE ,LOS PERFILES

N° B\2 r ',3 r2,t,

escaLón rnrn mm mm

f i j o 51.0 11.9 1 4.7
1

móvil 31.0 15.9 10.4

,- f i j o 3 6.0 19.6 10.5

móvil 50.0 35.7 12.4

2
f ij o 44.0 45.4 13.0

móvil 20.0 12.4 3.5

fij o 51.0 70.S 16S
3

móvil 21.0 13.5 3.9

4
f i j o 50.0 62.9 13.0

móvil 21.0 13.2 3.9

f i j o 48.0 61.2 12.0
5

móvil 21.0 13.0 4.0

f i j o 50.0 60.8 19.5
6

móviL 21.0 12.9 3.9

fi jo 44.0 54.9 16.0
7

"móvil 21.0 12.5 3.8
ti jo 44.0 5 3.5 17.7 -

8
móvil 21.0 12.4 4.4

Ti\BLA V. 4 PJI_PA."1ETROS GEOHETRICOS DE LOS PERFILES
RESULTANTES



RADIOS DE CURVATU RA y ANCHO
DE LOS PERFJ LES

N° Bl,2 r ',3 r 2,4

es-calón mm mm mm

9
f i j o 42.0 48.2 16.0

móvil 2 4.0 14.3 4.5
...

1Q fi j o 42.0 47.0 1 4.4

móvil 30.0 18.6 5.5

11
f i j o 4 6.0 50.5 19.3

móvil 24.0 14.7 6.8

12 f i j o 42.0 58.4 14.5

móvil 33.0 20.1 6.7

13
fijo 50.0 62.5 20.0

móvil 37.0 23.3 10.8

14
fijo 53.0 57.1 22.8

móvil 47.0 31.0 11.6

15
fijo 76.0 96.5 2D.5

móvil 44.0 33.0 8D

16
f ij o 11.0 15 (,.3 33.9

mÓlil 49.0 66.3 146.5

TABLA V. 4 PARAf1E'IROS GEQt·1ETRICOS DE LOS PERFILFS
RESULTANTES



CONCLUSIONES Y REC0l'1ENDACIONES

Los parámetrbs de diseño han sido claramente expuestos y

se han tornado cumpliendo las recomendaciones dadas por ex-

pertos y fabricantes de turbinas¡el proceso de cálculo así

se muestra de manera precisa.

Los resultados obtenidos en la primera aproximación son sa

tisfactorios pues las eficiencias alcanzadas son elevadas

y cercanas al valor esperado.

El programa computacional es de mucha ayuda y por su forma

esta dirigido a realizar un primer calculo aproximado.

El proceso de calculo, en las siguientes aproximac~ones de

be estar dirigido a alcanzar o mantener altas eficiencias

aún cuando existan variaciones de carga.

Las siguientes consideraciones deben tornarse en cuenta pa-

ra el calculo definitivo a fin de obtener eficiencias may~

res:

a) En la siguiente aproximación, en base a los parámetros

ya'obtenidos, buscar una nueva relaci6n de velocidades

( u/Cfic ) a partir de la expresi6n:

( u/Cfic ) ~ tp cos o{ 1
2 .JI-R



b) En los escalones de alta presión se recomienda elévar

la convergencia del flujo a la salida de la tobera a fin

de reducir el espesor de la capa límite. Esto podríá ser

logrado utilizando una tobera de área ancha en la garga~

ta que luego se estreche en la salida:

l2B

c) En las etapas rotatorias la expresión 't = 180°- ( ~1+ f62)

es una medida de la diferencia de presiones entre los l~

dos ~óncavos y convexos del perfil, mientras más peque~a

sea esta diferencia menor será 6hr, por lo que f?>1 y fo 2

deben,mientras el oá Lcu Lo 10 permita,ser lo mayor posible

d) Incluír en la siguiente aproximaciqn, para la obtención

de la eficiencia,la parte de la energfa cinética que pu~

de aprovecharse en el esca16n siguiente mediante la f6i-

.mula aproximada ;í v. s = sen 2 o{ 2 ¡donde é?\ 2 es el án

gulo de salida del escalón.

e) Dis~inuir, mientras las condiciones de tecnología y re-

sistencia lo permitan, los espesores de bordes de entra-

da y salida lo máximo posible a fin de disminuir remoli-



nos y turbulencias detrás de los escalones.

f) Considerar en la siguiente aproxinaci6n el método de los

perfiles· normalizados ,a fin de obtener un nuevo punto de

vista cel diseño, pues a partir del conocimiento de los

ángulos de flujo, se facilita la selecci6n de los álabes

según el método del Apéndice C.

g) Prevenir la erosión es un requisito imprescindible para

lo cual se aconseja lo siguiente:

1)' Reducción de la humedad por los métodos conocidos: Au

mentar la temperatura inicial y disminuir dicha pre -

si6n, aplicaci6n del recalentamiento intermedio.

2) Aumentar la holgura axial sobre los escalones fijos y

m6viles a fin de fraccionar las gotas de humedad y

disminuir su acci6n de choque.

3) Utilizaci6n de álabes rotatorios con ranuras radiales

a fin de formar una almohada de agua que reciba el im

pacto de las gotas.

4) Revestir con sobrejuntas de estelita las partes ex-

puestas a la erosión.

5) Utilización de álabes fijos huecos con rendijas dis -

puestas.en diferentes lugares del perfil,a fin de qu~



la hum~dad penetre al interior antes de pasar a la eo
rona rotaroria.



A P E N DIe E s



A P E N DIe E A



P.81
REN
P.81
REtI
P.81
REI1
P.81
REH

LPRINT Dm( 27)Dm( n)Qf¡$( l}

UL!ll..O DE lJ\ TlF.Blm
UHllO DEl ESULOO DE RHilOCIOO
JOSf: WIS ~ EttUrlEZ
JlllO ,1m

~
OBJETIVO
rmrn
FEmA

rnlST FadConverArea = 205.00
CONST FactConver = ~.00 .rnsr Pi = 3t1416
CONST Free = 60.00
CONSTRelPresHax = 0.54b
.ClJlST RelPresl'led= 8.71
mlST RelPresKin = 0.71

O.medioS = •
F.vapor$ = "

HA. fi]os$ = "
HA.lIOvil$ = "

Rv¡ = •
Cor$ = •

CovefijS = •
CoV!?fIQv$= "

mSíl) = "
rn$(2) = "
rnS13) = "
rnS 4) = •
m$(5) = "
rnS(b) = "

alfa.iS = "

" :a:-.
":
":":
":
":
"

PRBOOB:VIEI! PRINT 1 10 25: lll!F. 15, 8: ClS
PRG010: 60SUB01000

PR6020: lJj = PI 1 CVS{D.eedio$) t FREC

\lIEH PRItIT 1 10 25: lll(p' 15, 5: as
ffi-!F. 7, Ih LOCATE 5,12:
PRINT " Velocidad de rótecím U = aJseg "
LOCATE 5,40: PRINT USllil "IIU.II"; UI
LOCATE 7,11:' .
PRINT "INffiESE P.ElJ\CHJ./ DE vaoclms (U/Cfie) ="

1600: YPOS = 7: XPOS= bll: m()$ = "'.U"
LEClS = Rv$: ffiSUB 1IJtERO: 1M:; LECTS

C!lOO 7 0:
Cficl = Ul/CVS(M)

LOCATE 9.14: PRINT • Che == U I (U/Cfic) == llseg "
lOCAIE 9~37: PRINT usns "11I1.1,"; Cfie'

4000: V!E)/ PRIHT 1 TO 25: allF. 15, 8:
1m == ({CficW2)¡~

CllOO 7 0: lOCATE 11 14:
PRINT " Hit == ({CfiC)A2ll2tli!8 = Wlg •
lOCATE 11.37:
~~ U¡1~:"l~f~l¡i ~
PRINT "ÉLIJA El tumJ'OE Cffi!}iA!) DEl E.SUilW , H =="

4100: YPOS == 13: lPOS = 59: RITOS == " ."
LECTS == CorS: 605UB tfNRD: ürl == illTS

LOCATE 17 15
PRWl " ('R i REltmSAR r Enter »mmtt.iiR "

1m: A$== IN'lJTS( 1)
IF A$ = °R" or A$ = • r" 6OTO 1600
IF "AS = OP.$ ( 27) som PP.6010
I F AS o CHP.$( 13) anu KEY3

0111 IJO([1}l(aF.$1 1,Ho(CVI (COO)}! TI!{CVI{aP.$I} ,po{CVHam}.}
OIM Vl(CVI(cm$ ;Hl([1lI([lIDlI,l1(CVI(alRl I,Pl(CVI(aF.S}
nI" V2(CVI (aJR$}) ,H2íCVI (amI ¡, 12{CVI {amI} ,P2(CVI (am¡

4300: VIEWPRINT 1 TO 25: CIltll 15, 1]: CI..SCOlOR 7 e: lOC~TE 10 12: .
PR1Nl • 'HlW.ESE aHICmITES DE REríIlOO t Rn ) : "
5lffi = tl
FlR 1 = 2 10 2t{CVI(CorSj}
lOCATE10 + 1,25: PRINT • R·' 1.":"
YPOS: 10 + 1: XPOS: 3b: rnO* = " '.11"
LECT$ = Rn$( 1): GOSUB 1fJ1ERO: FJlS(i) = illTS
SItIR = SU1!HCVS(ffifSu))
M:XT 1
Rtn{1) = I1Y.S$(l-Slffi)



H$ ;: llf'UU(1 l
rn..rn 1~•• 0: us
FOR 1 ;: 1 102t{CVI{CorSl}
tbf tn ;: IIDI t CIJS (Rtl$ (1 })
LOCA1E3 • 1~ ; PRINI " LOS Sft lOS TER!1ICOSDEL ESCl't.rn srn : "
lOCATE s f. I,~ : PRINI "Ha "¡I¡"{ Wr.g } ;:"j USING " Iit.""jfbf(I}
IBII

Y.EY4: A$ ;: ItflUfS( 1}
IF A$ ;: "R" or A$ ;: "r" SOTO 4309
IF A';: ~$( 27) SOTO4000
lF AS o CHR$( 13}60TO KEY4
1 ;: 1

GOSUBD2000

1 = 1

Cllffi 15, 0: us
lOCATE 2 l~: PRINI "Lii.ltl.D DEL PRllfR ESflLON RE6ll.AIl.E"
lOCATE 3:~:PRINT " fJWlO t€ LA ETAPAFIJA " .
lOCAIE 6, 5: PRINT " a} VELOCIDADlEffilCA ABS!l.UTA t€ stLIDA "

Cit. = Sffi(20@@ t fbf(1}}
LOCATE7, 8: PRllft· Clt = SRG(2il08 1 Hof(lH = afseg "auR 0,7
LOCATE7,36: PRllfT USIH6 ".,m.II"; cm
mOR 15 "
l0CA1E 10.5: PRINT " b) OBTOClffi DEL aIFICIENTE DEVElOCIlJAI}"
lOCATE 11;8: PRINf" de la Fig. 2-1t con C1t y HA.fijos "
lOCATE 12,B: PRINI· inqrec..e el coeficiente dé veloCldad, ;:

YPOS = 12: XPOS ;: 55: FI1TOS;: "I.m"
LECT$ = Covefij$: GOSUBNUHERO: Covefij$ = LECTS

!llrn 1S "
LOCATE1~.~5: PRINI " el VElOCllJAl}Wl ABS!l.UTA DE stLlDA "Cl. ;:'Cltlt CVS(Covefij'}
LOCATE16, 8: PRINT " Cl ;:Clt l = afseg"
CtlOR 0, 7
lOCATE 10,25: PRUfT USIIfi "111.11"; ClI

RelPresll ::i Pl( 1I/Po(I}

Cllffi 15", 11 :
LOCATE1!l,10: PRINI • Relacion de presion, El =
lOCATE I9l10: PRINT I RelPresKax, Eeax =
CIlOR" I .
LOCilTE18,39: PRUR USII-E "1.111"; ReIPresll
LOCATE19,31: PRINT'USl~ "I.m"; RelPresHax

IF RelPresll (= RelPresltu Tlf}f AlI = (CVS{F.vapori)/{(26Sll 8.971) l 5OO(Po{l}/(1.02Il Vo(l)))}}
IF P~lPresll} RelPresKax THEH All = CVS(F.vapórS) • 1,11(1) / (8.971 t CItl)

Ulffi 151 " :
lOCA1E 2 , S: PRINT " dI rlifA DE stLlOO (Al) = •.~2··
atffi 8 7
LOCA1E21,31: PRINI I!ilMi 'UIDI"j AlI

Ctlrn 1S: 8:
lOCA1E 2~, 5: PRINT ' el JtmSE Wiffi ~ IVmo lE ESCffE "
lOCATE 2~,18: PRIHT " ci ee} II

'iPUS = 24: XPOS= 29: FI1TOS:r "".H"
LECa = Alfa.iS: aaa NJIfRO: Alfa.iS = LECTS
AS = INPUT$(1)

atrn 15, I! : ClS
LOCiHE 1 , 5: PRINI I ti fi{.Af¡(JlE PAAWlIDAD "

el = IC\'SIF.va~r1) 1 V1(1)1 I ( 8.97 J Pi • CVS(D.lledi05) • CVS(HA.fijosSI J cm. sin (2 t Pi • CVS(ill1a.iS)
LOCATE2 , B: PRINT" e = ( 60 t VIII}) / (3.97 ti' di "
lOCAIE 3 ~lS: PRINT" • HA.fijos • CIt. SIn (Ii) = "
Ctlffi 0, I .
lOCATE 3 ,47: PRlNI USlm; "J.H"; el

atOR 15, 0 :
LOCATEb S: PRIHT • gl mno DE LA VELOCIDADABS!lUTA DE SftlOO "

oi = (AIJ I ( Pi t CI,'S{D.tedio$) t el t CVS(HA.fijoss))1
AlFA.11 = {illM {ol / 99R(1 - (oJ)~llll

lOCATE 7 ~ B: PRINT" al = arcsin(ill/{I t di t e t HA.fijos)} =
Ctllffi 11 I
LOCAIE 1 ,52: PRINl USINS ·H.••";AlFil.ll t 57.321

Ulffi 15,1.I! :
LOCAlE 1» 5: PRlffT "h) VElOCIlJAI}mt. RElATIVA DE SiilOO "

lili ='500 {(ClI)"2 t (UI)"'Z -12 t ClII UI t COS (ruA.U)))
LOC¡¡TE11.8 : f'RINT' 111 = SOOi(C n t (Un- 2 l C1
LOCilTE 12~lS: PRINT • , U t (OS «1) = a/seg I

(aOP. 01 '
lOCAIE 2,31: PRINT USINS 'tlll."", NI.

I"



COlffi 15 O :
LOCATE15. 5: PP.IIIT I i) riatO DE LA VELOCIDADRElATIVA !lE srt.IDA I

o pi =J.C1t t sin (IUA.lI» I lila
BETA.ll = ATN { pi f SGR(1 - (pI)~2)))

LOCATEló, 8: .IIIT I SI = arcsín (el 1 sin al 1 f 111 = '"
[1l~ 0, 7 ,
LOCAlE 16143: PRINI USI/oS "it.H"; BETA.lI t 57.321
aS = inputS(1) o o

rn.rn 15. 0 ; CLS
LOCAlE 2 ,~: PRINT • cuna DE LA ETAPAROTAT!JUA I

Ul.ffi 15. 0 :
LOCATESo. 5: PRUH I al VUOC!OO!) RElATlVA TEOOICADE SAllOO Iw7t = SGR((2@88 1 Hof(2}) + (W1t)A2)
LOC.ATEb • 8: PR1NI I W2t = ~((2ílOO t 1br(2)} + (1I1}"2) =
Cll.!F. 0 07
lOCATE Ó' ,4th PRIIIT USlij) "OO.H"; W2tl

ReIPres21 = P2{I)JP1{l}

LOCATE9 .10: PRINT I Relacion de Presim, E2 =
LOCATE10,10: PRIIIT I RelPrestlax, s:w = ";
COL(Jl 15, 0 :
LOCATE9 ,39: PRINT USIlfi ·UWj RelPres21
LOCATE10,31: PP.IHT USIij) "•• HI"¡ RelPresl1ax
a$ = input$(1)

IF RelPres21 (= ReIPresMax THEN A2t = (CVS!F.vapor$)/((205I 1 0.941) t SGR(Po(I)/{I.021 1 VoII)))))
IF ReIPres21} RelPresKax THEN AlI = (CVS(F.vaporS) t Vl(I) / (0.941 1 W2tl))

LOCA1E12, 5: PRUH • b) fi{@ DE SAlIDA (Al) = aA2 I

Ulrn 0. 7 o

LOCATE12,31: PRllIT USIN6 ••• Hm"; A2I

alffi l5~ 0 :
LOCATéis, 5: PRUfT I el AIGlO DE LA VElOCIDADRElATIVA !lE srt.IDA I

BETl~21 (~~A~H! (:~ ~ ~~~·~~~~1.2~ Ir t CVS{AA.bilSiH
lOCATE 16, 8: PP.INT· S2 = arcsin (AZ/( I t da 1 e lHA.Hovil)) =
LOCATE16,53: PRINT USIMi "11.11"; BETA.21 t 57.321

COUF. lS" 0 :
LOCATE1'1, 5: PRINI I d) CAlCtli EL aIFICIOOE DE VEl.CIOO!)•
lOCATE 20,10: PRINT I de la Fig. 2-2 con r = 181HBl + B2l •
lOCATE 21,10: PRIIH I inqrese el coeficiente de velocidad, =}

YPOS= 21: XPOS = 60: FHTOS = "!.III"
LECT$ = CoV€I1IOv$: OOSUBtUERO: CoveIOVS = LECU _

Q

afseg I

ti



1 = 1 t 1

m.!F. 15, 0: CLS
LOCATE2;15: PRItlT 'CIiCUlO DEl SEGrnOO E5LrL(}I RtStl.AEH"
LOCHTE3~20: PRINT • rnLctlO DE LA ETWA fl.JA "
UJCIiTE [¡l· 5: PRIIH • al VtLOCHlADTEORICAABStlUlA DEl VAf'ffi A LA SlilDA "e t.u = 5mi{2OO@ • Hof(3)) t (C2I}"21
lOCAIE 7, 8: PRINT CH' = SRO{2000 t Hof(l'll = líseq •
alrn 0, 7
UJ[JlIE 7 ,~.g:PRINT USIN6 "I,IIUI"¡ cn.n
alrn 15 0
lOCAIE 10,5: PRINT " bl OBlENClrtI DEl ClHICIENTE DE \{lOCIOI\!} •
LOCATE11,8: PRINT' de la Fig. 2-1 con Clt' y HA.fijos' "
lOCATE 12,8: PRINT' ingrESe el coeliciBlte de velocidad, =
YPOS = 12: XPOS = 57: FmO$ = "I.m"
LECr! = CovefijS: 60SUB ~~; CovefijS = LECrS
a:trn 15, 0
lOCATE 15, 5: PRlNT • e) VElOCIDADRErL ABSa.UTADE srLlOO •

Cl.11 = CIt.ll 1 CVS(Covefij$1
lOCATE lb, 9: PRIIH • el'. = CH' 1 '= I/seq •COUF. 8 .7 .
LOCATElb,29: PRINT USIMi "m.""; C1.11

ReIPrES3I = P1(II/Po(II

I1lffi 15.1. 0 :
lOCATE 1~.18: PRINT • Relacion de PrESion, El':
LOCATE29~10: PRINT " RelPrec1la~, Eaax :
UlIF. 01 I .
LOCATE 9,39: PRmr- USINS " 1.111 "¡ RelPres31
LOCATE20,31: PRINI USI~E • I.m "; P.eIPresMax

IF RelPrES31 <= RelPresMax fiel A1.1I = (CVS(F.vapor$I/((28~" t 0,9411 t S!R(Po(Il/(1.021 • Vo(lJllll
IF RelPres3l) RelPrec1lax THEN Al.ll = CVS(F.vaporSl 1 Vl(Il I (0.941 t Clt.ll)

[lUP' lh 0 :
LOC.ATE'-'-, 5: PRIIH ° d) MEA llE SALIDA (Al' 1 = .-'2 °
alrn a 7
LOCATE22~32: PRlNT lISl!!i "I.HlWj A1.1t

alrn 15, 0 :
LDCATE24, 5: PRINT • el Almo llE LA vaOClDAD ABStlulA DE SAlIDA "

sI = (Al.UI ( Pi l CVS{D.lI!edio$) t el l CVS(~.fijos$ll)
¡UA.1.11 = (An¡ (si I smo - (sW2)))

LOCATE25,10: PRINT • al' = arcsin(Al'/(I t da le! ~.fijos)) =
CIl.OO 0, 7 .
lOC!\TE 24,55: PRlIfT lISltf.l °n.no¡ IiFA.l.l1 t 57.321
a$ = inpuU(l)

COLOR15 0: CLS
LOCATE2' 5: PRlIfT • f) IS.OCIOl\!} RErL RELATIVAlI: srLlDA •

Wl.lI~= SOR ((C1.11)-'2 t (Ui)"2 - 2 t Cl.l1 t lit t (OS (ruA.LlI))
LOC.AIE3 ,9 : PRIIH " NI' = 5OO((Cl'l'"2 + (U)"2 - 2 t Cl'
LOCATE4 .\15: PRINT • tUl cos al')) = tfseq •
111000 I
LOCATE4 ,33: PRINT lISI,*, °UH.Ho¡ il1.lI

rn..ffi 15, 9: .
LOCAlE 7 , 5: PRINT • g) AN6UlO llE LA VELOClDA!)RELATl\'A [f Slt.lDA •

ti = «Cl.ll t S1n (AlFA.l.II)) J Wl.11)
BETA.l.lt = (ATN (ti I sm(l - (tW2111

LOCATE8 ~ 8: PRINT' el' = arcsin(Cl' t sin al') f M1' =
CIl.OR" I
LOCATEa ,46: PRINT lISHE "n.Ho; rtTA.1.lI t 57.m

'"

••

LOC.ATE12,25: PRHIT • CftilLO DE lA ETAPAROTATffiIA •
COl!F. 15, 0 :
LOCATE1:J, 5: PRIIH 1 al VELOCIOt'.DFaATlVA TEffilCA DE SALIOO "

W2t.li = SOR (r ~ t Hof(4!1 t (Wl.11!"2 )
LOCAIE lb, B: PRlNI' 1Ilt' = SOO{ ~tHor(2 ))t(Wl ')'2) =
LOCATE16,46: PRHIT USI~ "UIU."; W2t.ll
ClllF. 1~'10 :

RelPres41 = P2(Il¡P1(I)

CIl.OO 1~" 0 :
LOCATE19,HJ: PRINT • Relacion de Prssim, €l':
LOCATE20.\10: PRINT • RelPresMax, aax.=
COUlR 01 I
LOCAIE 9,39: PRINT USING " 1.lft "; RelPres41
LOCATE2e,31: PRINT lISltf.l • un O¡ RelPresftJx

IF R~IPres4i (= RelPresMaxTHEN fa.lI = (CVS(F.vapoñlí((205i l 0.941) l SlW,IPo(Il/(1.62i n(mn
IF RelPres4t > RelPre~x HE-! fa.lI = (CVS(F.vapoñl t li1(1) / (0.941 t W2t.1J))

CUL!F.15, 0 :
LOCATE22, 5: PRINT • bl ffi.@ DE SrilDA (fa' 1 = 1!'2 °
CflOR 0' 7
l((AIE Ú¡3:¿: PRINI USHE "1.111I'"; A2.1I
aS = input${ll

aíseq •



m_ffi 1~, 0 : ClS
LOCATE 2 , 5: PRIIU • el Atmo llf LA VElOCI!)Al) RELATIVA llf SALIDA •

!i = {A2.1t I ( Pi l CI,ISID.ltedio$1 l el 1 C'lS(Ifl.Movil$)))
SETA.2.a = (AW (lit I SfJl(1 - (rtI)"2)))

LOCATE 3 , 8: PRlHT' 62' = arcsin(A2' I (l t da t e t Híl.lIovil')) =
LltA1E 3 ;55: PRUfT USIt-Kl '¡t.I~'j !tETA.2.1' t ~7.:m
COlO? 15, " :
!.OCA1E o , 5: PRltH • dI CIllCLlE EL CfIFICI8HE DE VElCI!)Al) •
lOCATE 7 , 8: PRlNT' de la Fiq. 2-2, con r = 181H81 , t 82' 1 •
LOCAlE 8 , 8: PRWT' ingrese el coeficifflte de velocidad, =>
YPDS :: 8: XPOS= 53: Fl-IT(}$ = ·Un"
LECn " COVeff¡Qv$: ffiSUB I-Ul'ERO: Cove!tOv$ = LEen

m_ffi 15). 0 :
LOCATE 1~, 8: PRINT' de la Filj. NI CO!1;¡Z' •
LOCATE 11; 8: PRltIT' ingrese el factor de correccion, Fe ==}

l'

CO?$ " •
'(POS :: 11: XPOS :: ~I~I: FI1TO$:: "'.iH"
LECH :: Cor$: ffiSUBllltmJ: CoI1:: LECH

eVil.ll1 = CVS(Co'lero'lt) l CVS(CorS¡

LOCATE 13 8: PRINT • '" t FC •
LltAlE 14: 8: PRINl • EL CüEFICIENlE DE VELOCIDAD ClF.RE6100 =
LOCATE 14,50: PRlNT lISIIfl ·'.tu·; CVR.lI

COl!F. 15.1 0 :
LOCATE 11, 5: F'RINT • el VELOC}DA!}REri. RELATIVA DE srLlDA •

W2.11 = W2t.li t CVR.l'
LOCAIE 181 B: PRltH' 1<12'" I12t' l =
COUF. 01 '
UJCtilE 8,28: PRUfT USltli ·,m.u·; 1<12.11

al!F. 15¡ 0 :
LOCATE 2 5: PRII-H • fl VELOCIDAD A8S[lUlA DE !:'{LIDA •

C2.1t'= sm ( (112.11)"2 t (lJW2 - 2 l W2.11 tUl t cos (BETA.2.lIli
lOCA1E 22, 8: PRINT' [2':: 5m( {W2' 1-"2 t (U)-'-2 - 2 t 1<12' •
LOCATE 23~ 8: PRINr· l U t cos 82') = , I/seg •
COl!F. 0" I
LOCAIE L3126: PRHfI USI~ ·UU.U·¡ C2.11
a$ : input$(11

Ulffi 1~ 0: CLS -
UlCATE 2'. 5: PRllfT • gl /'tato llf LA VELOCIDAD ABStlUlA DE SrtlDA •

'11 :: (( W2.lf t sin (fHA.2.1I)) / [2.1t 1
AlFA.2.1I" {ATN (vi / StF,{1 - (,'1)-"2;l)

LOCATE 3 ~ 9: PRINI • ~' = arcsin(W2'tsin 82'1/[2' =
CltlF. 0 I
LOCIllE:5 ,42: PRINT USIOO ·U.tt·; IiFA.2.11 • 57.321

AS = IrRlTS( 11

flíseq •

,w

EIID

01000:

VIEW PRItlT 1 TO25: atOR 7, 0: as
LOCATE 2,10: PRINT •
LOCAIE 3,10: PRIHT •
LOCATE 4,10: PRINT • ,
LOCATE 5,10: PRIIfT •
LOCATE b;UJ: PRINT • --;--------------
!.!fAIE 7;10: PIlINI •
LOCATE 8-10: PRINT •
lOCAIE 9:1I~: PíWH •
LOCATE 10 10: PRINT •
LOCAIE l1:Ul: PRINT •
LOCATE 12,10: PRINT •
LOCAIE 13,10: PRllfT •
LOCATE 14;10: PRINT •
LOCATE 15,10: PlUm' «R ¡ !i'EltmSM
LOCATE 1b,Ul: PRIm" -------------

1100: '¡'PUS:: 8: i.PUS = 43: FI1Hl$"· U.·
HItl: LECT! :: ü.liWio$: lffiJB 1>UfRO: D.l€di¡¡¡ = LffT$

IF F. vaflDr$ () • • 6010 KEY0

nmso llf'DAIOS !E!RftiS

Diácetro tedio ( 8.00): .t
Flujo de Vapor (008.00): y.g/seq
Altura de Alabes fijos (8.~):
Altura de Alabes ~yiles (íUil@):

•
.t •
.t •

« Enter ¡ CONlI~JAR

1200: YPOS e 9: XPOS:: 43: FMTOi e ·IU.H·
1210: LECH "F.'1apor$: 60SUBtUfRü: F.vapor$" LEen

IF HA.fijas$ (} • • GOTO YlY0

13fl0:¡POS:: 11: XPOS = 52: HITOS:: "t.'U"
1310: LEca = HA. fijos5: GüSUB~U-EP.ü: HA. fijos$ = LECn

IF Hil.movilS ()' • 60TD 11'10



1400: ¡POS = 12: XPOS = 52: FKTO$ = "J .• tI"
1410: LEca = HA.cnovil$: 6üSUB IUEP.O: HA.f¡QVm = LECH

rf'fl\: AS = IHPUH( 1}: LECT01 = 1:
IF A$ = "R" or A'l = "r' 6010 1500
IF A$ = CHR$( 13} THEN RETUP.H

bOlOIIY0

1500: A$ = I1fUB( 1} .
!F A$ = "l' 6010 1100 ELSE IF AS = "2" 6010 1200
IF AS = "3" GOTO 1300 ELSE IF AS = "4" 6010 14~

SOTO 1500

n2000:

IJIEH PRINT 1 TO 25: rnu.lR 7 ~ 0: ClS

lOCATE 8,10: PRINT • PAmHROS DEL Wfffi EN EL Esut.OO
lOCAl E 9~10:PRINT .----~----------
lOCATE 10;10: PRINT •
lOCATE 11,10: PRINT •
lOCATE 12,10: PRINT "
lOCATE 13~10: PRINT •
lOCATE 14·10: PRINT •
lOCATE 15:10: PRINT •
lOCATE 16,10: PRINT •
lOCATE 17;10: PRINT •
l0C,4TE 18,10: PRINT •
lOCATE 19;10: PRINT • .
lOCATE 20,10: PRHH a
lOCA1E 21,10: PRINT •
lOCATE 22,10: PRHH ·_(_RII_RE_I1m__ Sl\R_._{E_sc_!_RET_~ (En_t_er_t_(oo__ It{JM_ :
lOCAIE 23,11.1: PRItIT •

tF91 aTESIS-A.IlAT" FOO IIflUT AS 11

UNE HlPIJTil ,DATO$: N = 1\
FOR POS! = 6·TO b + ( CV! (COR$) - 1 ) • 9 STEP 9 : N = U + 1

Po(NI = VAL { HlDi{nATO$,POSI,71 )
nEXT PUS!

UNE I1f'UTIl DATOS: N = 1\FffiPOS! = 6'TO 6 + ( CVI (COR$) - 1 ) a 9 STEP 9: N = !l+ 1
Pi(N) = s« ( HIn$(OOTO$,POSI,7I )

I-!:XT POSI

HITO = 000.00
Po : kg/cm2
Pl : kg/ca!
P2 : kg/c':

Fl1TO = 000.000
Vo : e"3!Y.g
\'1 : .r'3/Y.g
V2 : a"3J¡:q

FMTO= 0008.mt . •
ha : WY,Q "
hl : W~q •
h2 : Y.JlKg

ruTO = 000.00
lo : 'C
Tl : 'C
12 : 'e

UNE IIflUTtl DATOS: N = 0
FOR POSI = 6'TO 6 + ( CVI iCORS) - 1 1 1 9 STEP 9: N = N t 1

P2(N) = Wt. ( HIDi(OOHl$,POSI,7l I
tHI POSl

lINE INPUfll,DAIO$: N = 0
UNE H!'Um 0010$: N = 1\
Fffi POSI = b'To 6 + ( CVI (Effi1) - 1 ) J 9 STEP 9: N = N + 1

IJoHil = VI'i. ( Hl11$(DATIn,POSl ,7) }
fUI POSI .

UNE INPUltl 0010$: N = 0
F!F. POSI = b'JO ó + ( CVI (am¡ - 1 I • 9 STEP 9: ti '" ti + 1

\l1(N) = Wl ( HlDi(IJAlO$,POS ,71 1
tfll POSI

UNE nf1Jm DATO$: t~= 8
FOR POSI e ó'JO ó + { CVI (amI - 1 ) • 9 STEP 9: N = ti t 1

'n(N) = VAl ( HIni (IlAT[)$,POSI ,7l )
tt:n POSl .

UNE Itlrull1,DATO$: N = 0

UNE Hf'UTI1,DATO$: N = a .
f(Jl F'OSI = no 6 + ( CVI (CüR$) - 1 1 1 9 SlEP 9: N = N t 1

Ho(tI) = Wi. ( 111D$(DATO$,POSI,ll i
~IlTPOSl

UNE IIflUTIl,IJATO$: N = 0
FOR POSI = no 6 + ( CVI (CüP.$) - 1 ; f 9 STEP 9: H = N + 1

Hlt3~~ - .;;\~. : ~~~::tq\;~-!!.;t..r~,.~l,7)}"
HEn POSI .

L. :·'\.~):·I,DAm&:rl =.0
Flf r~"11 = 6 10 6 + ( CVI ([00$) - 1 l t 9 STEP 9: » = H + 1

H2HH = VAl ( NIni(llATOf,POSl,71 1
NEH POSI

UNE ltRlTtl,IlATO&: ti = 0



lINE nWUTt1.DATO$: H = 0
Hfl rOSl = 610 6 t ( C·}j (CURSI - 1 ) t 9 STEF' 9: N = N t 1

H!(N) = VAl í IiII}${DATO$,POSI,7) )
NEXT POSI .

LINE INPlJTil DATO$: N = !J
FOR POSI = 6'TO b t í CV! (CüP.i1 - 1 ) t 9 STEP 9: N = N t 1

H(N) = VAL I IIII}$IDAT01i,POSI,7) )
NEXT POS!' .

LINE INPUTII DATOS: N = Ilnw. POSI : 6'10 6 + ( [llI (C001) - 1 I 1 9 STEP 9: N = N + 1
12(N) = VAL ( NlDi{DATO$.POSI,l) )

/-IDT POSI .

ClOSE 11: 1 = 1

i1!lil1O:

LOCATE12.19,0 : PRlm llSIN6 • JlUI "j PoO)
LOCATE 13.19,O : PRINT LlSING 1 tu." 'j P1{I)
LOCA1E 14;19,0 : PRINI lISHI6 • DI." "j P2(I)

LOCATE12,%.0 : PRINT LlSItI5 " "tI.1I I Ho( 1)'
LOCiiTE 13,46;0 : PRllfl LlSII~ " HtU'" H1{l)
LOCATE 14,46,8 : PRINT LlSU{) • tm."" m(l)

LOCATE17,19,0 : PRINI LlSll{] " nUII 'j Vo(1)
lOCATE 18,19.0 : PRINT LlSIN6 I m.H' "j Vl(!)
LOCATE19,19;0 : PRINT LlSIN6 " tiI.H' "; \I2(I)

lOCATE 17,46,0 : PRlNT LlSINB 1 m." l. TIl( Il
LOCATE18;46;0 : PRINT I!.JIN6 • HUi "¡ H(l)
Lor~TE 19;46,O : PRINI LlSINB 1 "I.ii "¡ T21!)

KEY5: AS = HFUTS( 1)
IF 1 = 1 AND AS = DF.t{ 27) TIHI RETlRlN 4008
IF 1 = [I}I(crn1i) ~ID A$ = ami 13) 001 RETl.P.U
IF I { eVIIC!F$) ANDAS: 00$( 13) TIEN 1 = 1 +- 1: 6010 1IDA1O
IF I (= [I}I{COO) AND Al: (}f.i( 27) TTfN 1 = I - 1: roTO ffilATO

t1;lTO 1115 .

REM11 SUffiUTlNA: lECnF.A DE r.mu; tuERlmi I
NttiERO: YIl = YPOS: P2: 'XPOS:

tUi100: L(NJ1 = LEN( LECU )
IF LECH = SlRI~I6$(lOt1l1 32) TlfN LmU = .': smn NJtlIl8

IUillll: IF un;l = 8 TlfN lJiUXi ~ URII1$(SffiSlCVD{LEW) 1): snn lUI2fe
Iml20: lF L0!lJ1 = 4 T!E~LmU = LTRll1S¡STRSIC\'S(lECTSI 1: 6OTO N..tt2il8
NUN!30: Ir LONG1 = 2 THEH LAUX$ = LTRIMS STRf(CVI(LECTS)11
NUfl~0: LEca = LmX$
trn2Hl: Ut162 = LEN( mos 1: Pl = P2 - UHi2
Nlt!2ñl: HI1E = 0: DE:cI= 0: PlJIT = e:
NU1230: Fffi PX = 1 TO L(}m STEP 1
t~240: B$ = 1i1D$(FHTO$ PX 1)
Nltl2S0: IF as = "'" AN!) rnrr ~ 1 nel DECI = DECI +- 1
UUli260: IF SS : "" ANi}PltfT = " TlfN ENTE = ENTE +- 1
NUM270: IF SS = "o" AMOPUNT = @ THEMPUHT =.1
IlLtl280: tUl PX
1Ui300: l(HJ3 = LEN{ lAUXS)

EHT = 0: DEC = 0: PTO = @
Fffi PX = 1 TO l~3 STEP 1

Ir ~ (}M!~!(~fiX~t~X~llTHEN DEC = DEC +- 1
IF B$ o ' .• ANDPTO e 0 lID! EHT = 8fT + 1
Ir B$ = 1 .' AND PTO = 0 llEl PTO = 1

tUl PX: GOTOMJFI119

NltIltlP: Uf../HE Y0.P2. 1: A$ = IHms
IF Ai = •• 6OTO ~tJI1ltil

UI = lBl(lAUXH

tfur"1LEC: IF A$ < """ rn AS} "9" SOTO IUflTO
IF PTO = 1 AIID rfe < DECI frfH I:fe = lE + 1: lJilU = lJiJU t AS
IF PlO =" ANDHIT < HITE nEN ENT = ENT t 1: 1JtIl$ = LmU t AS
IF PTO = 1 ANll DEC = DECI 6OTO MI111
IF MIT = 0 A1-IDEIH : ENTE 6OTO ttRITl ElSf snn trnfI8

NltIPTO: IF A$ o •o' rn PTO = 1 roTO IU!!E.. a~ Pro = 1
Li'lJY.$ = lAIJU t A$: SOTO t1H1T8

Ntl1IH.: Ir AS o aF.$(8} (1;JTO I-lIl'ElH
IF L0 = 0 SOTO IUlHi' ElSE B$ = RIfiflS(lJiJU, 1)
IF B$ = " •• THEtl PTO = 0
IF B$ o '.. ilNi) PTO = 0 HfN 00 = 00 - 1



•••••••

IF B$ {> 0." ANOpro::: 1 lHEN DEC = DEC - 1
LOOXS = lEFT$(LOOX$,L0-l): SOTO MHfT8

NtmIT: IF A$ o 00$(13) 6OTO 1lIt{!i:
IF 1.0::: 0 6010 l'UiHi' ElSE ImO }uml

NUNESC: IF A$ = CHR$(27} THEN LAUX$= LECT~: SOTO NUFHTl
NUiillER: IF A$::: C~t(lH + CIi<S(m S010 liflfTl

6OTO UJMUf

Ulfl110: Cl\fi'$::: SPACUllrn62): RSEI CA/f'$ ::: lAUXS
COlOR 01 7: lOCATE Y0, Pl, 0: PRINI CfWS¡
0010 lllJ'llNP .

NlHlT1:
IF Ul1S1 ::: 8 TIHILECU = t1t'J}S(VI'i..(Looa)j: SOTO tH1400
IF LrnG1 = 4 TIfN LECH = Hl:5t(Vft.(LAUUil: alTO I'U«OO
If Lrn61 ::: 2.TlHILECHi ::: tlt:1$(VIl.(lAUY.$))

COlOR fi 7
HlmTE Y0, PI, 0': nmrr lIllN6 FIflOSj VIl(IJtIY.$)¡
PfIURN .

HtI1400:



R8!
REH
R8!
RHI
R81
REI1
REH
REI1

PRffiP.AWl
OBJETIVO
IlITffi
FEOlA

CfiQlO DE LA TmBItiiounn DE PERDIDASEN El ESCIl~ DE IiHllilCHW
JOSE LUIS lUl1EIJERDE EmIlIEl
JllID ,1m

WJF. 15 a: us
l{)r.1l1E 2:11 : PRlIl1 "CAlCllD DE PEP.DIDASEN El ESCAlOODE RE6llOC1[}l"
rnLrn 15, " :.
LOCAlE 5 .s : PRHI1 " a) PEP.DIDASEN LA PRHEPA Cffi!JlA FIJA'
LOCATE7 ;8 : PRINT ' Inerese velocidad absoluta teorica, Clt :: l/Se<] ,
VP[)S:: hXPOS:: 57: F!1101 = 'IH.U'
LECn :: Veabt.1$: GOSUBNttERO: Veabt.l* :: LECa

lOCATE 8 ,8 : PRINT • Ingrese Coeficiente de Velocidad, ::
YPOS :: 8:·XPOS :: 52: F!110i:: "I.tit'
lEC1$ :: Covefi.l$: 60SUB NltERO: Covefi.1$= LECT.

IlElTAhfl:: (CIt'S(Veabt.1$)"2) t ( 1 - CVS(Cavefi,1S)"'2) / 2eoo

lOCATE 18,14: PRINT 'hf = ((CIW2t(1 -( )"2))/2088 = KJlKg ,
C(lrn IJ 7
lOCAIE h~,~t0:PRINT USING 'm.H"; IlElTAhfJ

m.ffi 15 IJ:
lOCATE 13,5 : PRINT ' b) PEPJHOOS91 LA PRltfRA ~ ROTATrnlA '
lOCATE 15, 8: PRINT ' lnqrese velocidad relativa teorica, W2t =
YPOS :: 15: XPOS :: 57: FHIOi :: "m.H"
LEca:: VereLl$: GüSUB tUf:RD: lJeret.l$ :: LEcn

l/Se<] ,

siSe<] "

LPP.nn am{ 271aF.${ 33)GP.1{ 1)

l,'eabLl$ = '
Covefi.a:: •

Veret.l$ :: '
COVe1!io.l$ :: '

Veabt.2S :: '
Covefi.2$ :: "

lJeret,2S :: '
CovE'OO.2f :: '

lJesalf :: '
Dr.edio$ :: "

Parcialf :: •
HI\.prom$ :: "

lIelroU :: '
Voles~$ :: •

F.vapor$ :: •
Coevap$ :: "
Conpeí1 :: •
Aniper1 :: "

DiasperS :: "
HoIsperl e "
Presents :: "
VolenU:: '

Relpresi :: '
SaltenliS :: '

Reacc$ :: "

":
':":
":
":..:
":
':
":
':
":
":
":
':
':
":
":
':
":.:
":
':
':
':a:

LOCkTE 16, 8: PRHn • Ingrese [.Deficiente de Velocidad, ::
Yf'[)S :: 16: XPDS :: 52: FIIlOi :: ' •• m'
LECTl :: CoVeiIO.l$: liSJB 1UE!i'O: CoYetlO.lS :: LEen

IlElTAhrI:: (CVS(Veret.1*}"2) t ( 1 - tvS(CovetlO.1W2) I 2lW

lOCAIE 18,14: PRINT "hf = ((W2W2t(1 -( V'2))I2008 = t:JíKg •
C(l.[F, 0 7
I.OCAIE i8,50: PRlNT USltiJ "UI.ti'; DEUAhrt

LOC.J\TE21,5 : PRINT ' el PERDIDASEN lfI Sffi.tffiA aF.GIA FIJIi '
LOCATE23, 8: PRINT " InQrec~ velocidad absoluta teorica, Cit' ::
YPOS:: 23: XPffi :: 58: rnTO$:: "m.ti"
LECH :: Veabl,2$: 60SUB NLt'fRD: 'Jeabt.2$ :: LECn

LOCAIE 24, 8: PRUlT a lncrese Coeficiente de Velocidad, ::
Yf'1lS = 23: XPOS = 52: FHTO$:: "t.m'
lECT$ :: Covefi.2$: 60SUB NL~: Covefi.2S = LECT$

A$ :: UlPUTS(1)

. D!l.Thf .2J:: (CVS(lJeabt.2Sn) l { 1 - CVS(Covefi.2W-2) / 2000

C(l(F. 15, 0 : ClS
lOCilTE 2 ~14: PRINT "hf':: ((C1t')-··2t(1 -{ n))I2@88:: WKg "
C(l(F. 0 ¡
LOCAIE 2 ,50: PRlHl USII-S '"J.ti"; DElThf.2I



lOCATE S ,5 : PRINT " d) PERDI!)ASg.¡ LA SC6ttIDA C(fl(J;A P.OTATffiIA"
lOCATE 7 , 8: PRINT " Inqrese vElocidad relativa teoricd, W2t' = I/seq"
YPOS ;: 7: XPOS = SS: FIITOl;: "llIJ.H" .
LECn ;: Veret.2$: SOSUB~lltlERl}: Veret.2$ = LECn

lOCATE 8 , 8: PRINT " Inorese Coeficiente de Velocidad. =
YP1JS= 8: XPOS = 52: HITO$ ;: "UU" .
LECH ;: Coveftio.2$: fffilB we.o: Co'ieilO.2S ;: LECTS

DElThr.21;: (CVS(lJeret.2W2) ¡(1 - CVS(CoveltO.2W2) ¡ 2000

LOCATE10.1,14: PRINT "hr;: ((W2tT'2t(1 -{ )"211/2000 = t:JfKg"
ctlUIl 0, I
LOCATE1B,50: PRHH USHlG "OUt"; DELThr.21

LOCATE13, S : PRHH " el PEP.DlDAPffi VELOCIDHD¡;f srLlDA "
LOCA1E15,10: PRIHT • lncrese velocidad di? salida, [2' ;: a!seq"
YPOS;: 15: XPOS ;: S1: FHTOS~ "tlt.ll"
LECT$ ;: Vesal$: SOSUBMJ1ERO: VesalS ;: LECTS

DELTh'l.si ;: (CVS(VesaIW2) I 2000

LOCAlE 17,14: PRINT "hv.s ;: ([2' n ¡2000 ;: WKg •
Cllffi" 7
LOCATE17,39: PRINT USllli "m.U"; DEUhv.sl

atffi 15, IJ :
LOCATE20,5 : PRINT " f) PERIlIDr.S Pffi FRICCIOO y AD!iISItll PAACltt. "
LOCATE22, 8: PRINT I Wfricc-a.p.;: t l (( (1.07 t (dan + íJ.b1(1 - el "
LOCAlE 23,18: PRINl" l(oo)l(HA.ledial"1.5))l((U/100)"3t11fv.e.I)"
LOCATE25, 8: PRINl • Inorese coeficiente de vapor, t;: "
YPUS;: 25: XPDS = ~l: FATOS= "t.ii"
LEen ;: Coe..•.ap$: ro9.IB t!1i'EF.O: Coe'lapi = LECn

M = HlPUH(H

C!l.ffi 15 , 0: ClS
LOC.A1E2 , 8: PRlIfl " Ingrese dia!letro Eedio, d. =
YPOS ;: 2 : XPOS;: 44: rnro$;: "Mil' .
LECl$ ;: Drlediú$: 60SUB tUERO: D!tediof = LECn

."
~OCATE4 , 8: PRINT " InQrese grado de parcialidad, e =¡pos = 4 : XPOS = 47: FflTOi:: "t.U" .
LECr$ ;: Parcial$: GOSUB NltERO: Parci¡l$ = lECl$

COlffi 15, " : .
LOCAlE 6 , 8: PRINT " Ingrese al tura ~roaedio, fii.aedia =
YPüS ;: b : XPüS = 50: rnTOS = "I.IU
LECT$ ;: HH.prOl$: 60SUB NlIiEP.O: fii.proaS = LECa

atffi 1S, " :
LOCAIE8 , 8: PRINT " Ir~rese velocidad de rotacion, U =
YPüS = 8: XPÜS = 50: FHTOS = "tn.U"
LECli ;: VelroU: IXSJBtuEro: VelrotS ~ LECn

UfwAfE 10, 8: PRItH " Inqrec...e yoloeeo especifico aedio, Y.e •• = .~3IY.g"
¡POS ;: 18: XPOS= 56: HITOS = "u.m"
LEen;: VolespaeS: OOSIJB tU'fRO: IJolespee$ = LEcn

LOCAIE11, 8: PRINl " Ingrese flujo de vapor, 60 :: tg/seq"
YPOS ;: 12: XPOS;: 43: FlfTl}$;: "n.U"
LEeTS = F. vapúr$: GOSI!d~1ffR!J: F. vapor S = LECn

Kfric.lI = IU7 l (CVS(DlledioW21) + (@.61 t (1 - CVSIParcial$)) t CIJSID!tedio$) t (CIJ5(fVl.proaW1.5))Kfric.21 = ClJS(CoevapS) t ({CVS(Ve rot$)/I80)~3) • (1 I CVSIVolespaeS)) ¡CVS (F.vaporS)
Delt.friel = rfrie.l. i Y.frie.21

11"

.íseq"

LOCAIE14,14: PRUIT "hfrice-a.p. ;: Wfrice-a.p. I 60 = Wlga

C!lffi 0, 7
LorwATE14,49: PRINT USING "'.ltI" ; Delt.frie'

atrn 15. 0 :
LOCATE17,5 : PRHIT " g I PERDIDASPffi Fl&'\5 EN saus PERIFERICffi "
LOCATE19;10: PRINT " 6yn.s.e ;: ( 099 t p}ne t SOR{10"4 t Po ¡ 1,10) "
UX::AlE 20,10: PRINT " l 5m(HW2 I z.a) t I 1 dyne t Syne)"

LOCATE22, 8: PRItlT • Ingrese el coeficiente di? eooSUlO: ¡ryne ::
YPOS = 22: XPOS ;: :.6: FflTOi:: al,m"
LEm = Conper1: rosua Nt.EF.O: ,Cmper1 :: LEca

LOCJHE24. 8: PR}NT' lnorese el nueero di? anillos del sello: z.a =
YPüS :: 23: XPÜS= 57: FHTO$;: "H'
LECH ;: Aniper$: 6ffiUB tUEllJ: ff¡iperi = LEen

A$ :: UftlT$(lj

illJIl 15, B : ClS
LllfAIE 2 , 8: PRHH • Ingrese el dia.etro al sello: dme =
YPOS ;: 2: XPOS ;: 52: FMTo-l;: "t.»H" .
LECH ;: Diasped: 60SUB IUU:G: DiasperS = LECn

."



LOCATE4 , 8: PRIIH • Ingrese la holaura del sello: Syne ::
'Irus :: 4: XPOS:: 52: Ft1lO':: "1.1-11I"
LEen:: HoIsper$: OOSUB ~UEP.O: HolsperS:: LECn

LOCAIE6, 8: PRINT " InQrese presicm inicial, Po :: bar"
YPOS :: 6: XPOS :: 44: F!ITrn::"ff .n" ,
LECn :: Present$: ffiStlB ~UH:O: PresenU:: LECn

I "

LOCATE8, 8: rnnrr • Inqrese volufl!'fl especifico inicial, Vo ::
YF1JS:: 8: XPOS:: 56: HI1O$:: "Iun"
LECH :: VolenU: 60SUB NI.tlRO: VolentS:: LECn

IOCATE10, 8: PRltrr • lnQre~e la relacian de presiones, El ::
YPOS:: 10: Y.POS:: 53: FllTO$:: "1.111"
LEra :: P.elpresS: GOSlIBtMRO: Relpres$:: LECH

LOCATE12, 8: PRIHT • InQrese el salto atraves del escalan, H:: KJ/~g'
'!POS:: 12: XPOS = 58: FH1O$:: "11I.'"
LECT$ :: Salterm$: 60SUB NUMERO: Salter.$:: LECTS

LlCArE 14, 8: PRJ[.fI " Grado de reaccioo del escalan, R::
VPOS:: 14: Y.POS:: 49: FllTOS::" l." •
LECT$ :: Reacc$: 60SUB NUMERO: Reacc$:: LECT$

!.\e1t.1t :: SffiI!CVS(PresenU)fCVS(VolenU))tUr4l -
!lel t.24 :: SGRf.1 - (c\'S(p.eIPresm···2IíCVSIAninr$}) .
Delt.3J e Stll(CVSIReacdlf{1 -,(CVSIP.eaccSlf2 ))
l.\eIUt:: ( 0.99 1 3.14 t CVS{Canper$1 1 CVSI iasperS¡ t C\'S(Holsper$1 1 C\-'S(SaltereS) I CVS(F.vaporSl)
Delt.fUg.5.eI ::' !.\elt.1I 1 IleH.21 lllelt.3I 1 OelU¡

!()(AIE 16,14: PRnn h fug.s.e:: (6yn.s.e/F.va¡x¡r)l(Ho(l)-H1!1))
LOCATE17,31: PRUlT" J SlP.(P.p/(1-P.ml):: WY.q •
LOCAlE 17,51: PRJNT USHE "I.m"i I.leIt.fuq.s.eJ

REH IREI1
~ Sl!!.WTINA: LECTmA !'f CM'üS lU{RIaJS

~UiERO: VIJ :: YPOS: P2:: XPOS:

IüilM: LCN:il :: LEll( LEeH )
IF LEca :: STRI~$(lONG1,32} MN L.mU ;: •• : ffiTO ~"

WJU10: IF LotEl:: 8 lID! LrilH e LTP.IH¡(STRS(CVD\LECU))): 6OTOlIJ1'2OO
1-FJ1120: IF LOiJ.J1;: ~ 1H8IlrilX$:: LTRlIn(SlR~(CVS LEca))): 6UIO turzOO
001130: IF LotI31 e 2 TI-EN L.mY.$ :: LTP.IIiHSTRS(CVl(LEeTSIl}
NlI!1200: LEC1$ = LAUX$
N!11ZH1: llll62 ;: LEN( RiTOS }: Pl :: P2 - Wi62
trn..~: EmE :: 0: !lECl = 0: PLIH:: 0:
¡";11230: F!P. PX = 1 TO Lotm STEP 1
fUma: B$ ;: HID$(nnO$,PX, 1)
Nlii250: IF B$ :: "." AND PlJH :: 1 l1fll !'feI ;: !HI ~ 1
!l\JI12b0: IF B$ :: aft" AHDPl.iH :: 0 1HENHilE:: ENTE + 1
r1UtZ70: lF B$ :: •• " A/IDron :: ti TIEN PlJH = 1
I!~: 11mPl .
Nlti3Iil: UiE3 ;: LEN( LAUX$ i

EN! :: 0: VEC:: 0: PTO;: IJ
F!P. PX = 1 TO l~3 STEP 1Sl ::HID$(LAUX¡.PX 1)

IF B$ o •• " AND PTO ~ 1 MH IH :: IJEC t- 1
Ir BS o '.' AtIDP10 :: 0 lHEN HfI ;: HIT + 1
IF 8$ = ".' ANOPTO ;: 11ID Pro = 1

lUl PX: GD!O IlIFI1l0

WHNP: LOCATE Y0,P2, 1: 1\$ = 1m:EY$
IF A$ e •• GOTOrumf>

L0 :: LEN(LAUH)

NIJ1LEC: IF Ali .: "0" ffi AS)- "9" SUlO tuf'TO
IF PTO :: 1 ANDDEC ( IJECI nIN IJEC= !lEC ~ 1: lOOU = L.mU +- AS
IF PTO :: 0 ANOEHI ( ENTE nEN 9!T :: ElfT + 1: lOOXS ;: L.mXS t AS
IF P10 = 1 MIl !lEC :: !lECI ane rrnm
IF Plur e " MIl EHT :: ENTE GOTOtrnfll ElSE snn trnfl8

Nl11PTO: IF AS o •.• (P. PTO:: 1 snn tmn aSE Pro :: 1
lAUXi :: LAUX$t A$: 6010 NUFMJ0

I

IUIDEL: IF AS (} 00$(8) mm !.,.mrr
IF U1 ;: [\ 6OTOt&JI1I!-P ElSE 8S :: RHIDS(LAUU, 1)
IF Bl:: ".' 119 PTO ;: \J
IF Bl {} ".' ANO1'10 = \J TlEN mT :: 00 - 1 .
IF 8$ <> ", ' MI} PTO :: 1 TIEH OCC:: IR - 1
lllUY.$ ;: lEfT$(L.mU,l&--l): snn tmfl8

IltiENT: IF AS (> CfF.f(131 sem M1'ESC
1F L0:: 0 snn "11111' El.SE 6OTOtlJl1T 1

tlttlEsc: IF A$:: 00$(27) TIDll.AUXS :: LECT$: OOTOIffifll

tUIDEP.: IF A$:: CfF,$(0) t [w'$(77) 6Um 1I.flf11
f1no NllH11::'



IF Ul~l = B TIfl~LECTS = Mi1lS(VtL{üi)X$II: 6010 Iii1~OO
IF UllSl = 4 TIUI LECH = IiY.S$(Wt. (lOOU )): roTO ti.l1400
lF LONGl = 2 llUi LEca = Hm(Vf(üiJY.S) I

atffi " 7 .
LOCATE YB, Pl, 0: f'RINI USIN6 FHTGf; Vfi.(üi)XS)j
P.ETlF.N

NIHIT0: CAIf>~ = ~OCH(UJI62I: IffT CAIfi = üiJU
ffiJlP. 0. 7: LOCAIE m. P1. 0: fRUfl CA!flj
roTO NtJfnI> ..

-

~HI1T1:

Nlt1400:



R8i
P.Eli
R8iREM
ID!
F:E!1
ID!
P.EIi

lf'RINT lliRSí mOFo$( 33iDm{ 1)

~
OBJETIVO
rJjfrn
FEmA

ouun liE LA TlP.BINA
C!tato liE LOS ESCAlMS t>KJRHll.ABLES
JOSE LUIS I1CtiTEVEP.IlEOOHHZ
JLLIO, 1990

COllSl FaclConverArea = ~5.00
ffilST FactCOIlver : 2000.00
COt1STPi = 3.1416
Crns1 Free = 60.00
CONS1 Relf'resllar. = 0.546
CONST P.elPresMed = 0.72
COilS1 RelPresl1in = 0.72

D.eediot =' ':
F • v3por$ =' ":

HA. fijos$ = • ':
Hi\.IIO'1il$ =' ':

R'I$ = " ":
Saltoi =. l.

Cari =" ":
HUil$ = " ":

Covetij$ =" ':
CoVeflOV$ = • " :

ro$\li = "roS 2) = •
rn$(3) = •
rn$(4) = •rnS(5i = •
rn$(b) = "
alfa.d = I

DIK Vo(15),Ho(lS) 10(15) Po(lS¡
DIIl V11151,H1(151:Tl(15\:Pl(151
DIIl V2(1~,),H2{15I, 12(15 ,P2US)

V!EW F1lINT 1 m 25: cq.rn 7, 0: ClS

D20OO:

opa! "TESIS-B.IlAr" FOR WPtIT AS ti
LlNE INPUTI1 DATO$: N = e
FOP. POSl = 6'TO 126 STEP 9 : N = N t 1

Po(N) = VAl ( MID$íDATO$,POSI,7) 1
NEH POSl

UNE INPUltl DATO$: N = 0
FOR POSI = 6'10 126 STEP 9: N = N + 1

Pl(N) = VAL ( NIDi(DAIO$,POSI,7i )
tEXl POSl ..

Llt~ INPUTll.DATOS: N = 0
FOO POSI = no 126 STEP 9: N = N + 1

P2(Ni = VAl ( tlI!l$(DATOS,POS!,7I 1
NEH POSI

LHE I1f'UTtl,DATO$: N = B

UNE IHPUTt1.llAlO$: N = 0FOR POS! = 6·10 126 STEP 9: N = N + 1Vo{m = l/Al ( 111D${DATOS,POSI,7) )
tUT PüSI

U HE l/i'UTI1 DA10$: N = B
Fffi POSI = 6'm 126 STEP 9: N = N + 1

I/l(It) = VAL ( I1lD$(DAIO$.POSI,71 i
t1EXT POS! .

LIt·1E ltWTI1,DATO$: N ="
FOR POS! = 6 10 126 STEP 9: N = N + 1

\/2(141 = VAL ( t1lDS(DA1[}$.PffiI,7) )
tiEY.T ffiSI .

UNE lNPUTJ1,DATD$: N:: 0

UNE INPUfil.OI\TO$: ti = a
f[~ fDSl = 6·TO 126 STEP 9: N = N + 1

Ho(NI = VAL ( HIO${DATOS,PDSI,7) )
t!:H POSl

U Nf ltlf'UTIl, DI\TO$: U :: 0



Fffi POS! = 6 TO 126 STE? 9: N = N + 1
H1iN) = l/Al í MUI$(DAT!l$,POS! ,71 }

NEXT POSl

UNE l!lPUnl,LlIiTO$: N = 0
Fffi POS! = 6 TO 126STEP 9: N = N t 1

mal} :: l/Al { mi}$(DAIOS,POSI,7} }
NEXT POS!

UNE lIlPUT!1,IlATO$: ti :: 8

LINE lNPUlJl DATOf: N = 0
FOR PlJSI = 6 'm 126 STEP 9: t} = N f 1

T\WH = VAl ( I1li}$(DATOS,POSI,7l 1
I!EH POSl .

LItlE ItJ:P1JTtl,DATO$: N = 0
FOR POSl = 6·10 126 SlEP 9: ti = N t 1

Tl(fll = VAl ( I1II!$(DATOi,POSI,7) )
¡EX! POSl

LINE INPUT41,!.lATO$: H = e
FOO POSI = 6"10 126 STEP 9: ti = H + 1

T2([1) = VAl ( HlI!$(DATO*,POSI, 7) )
HW POSl .

CUJSE il: 1 = 1

1-100/0:

V!H¡ PRU!T 1 10 25: COlOR 7, 0: CLS

100: OlOR 7J 0: LOCJHE 5,22:
PRlHT "tSCt'lUlN III RE6llABlE No. = •

120: YPOS = 5: XPOS = 50: HIT!l$ = • 11 "
lEm = Htus$: GOSIJB Hll1ERO: HtleS = LECU

alffi 7).. 0:
LOCAIE ti 10: PRINT •
LOCArE 9:Hh PRUH •
lOCAIE Hi;J0: PRINI •
LOCArE 11;18: PP.INT •
l[(I\1E 12;Hh PRJNT •
LOCATE 1310: PRINT •
LOCATE 14;18: F'RJUT "
lOCATE 15,10: PRINT •
HrATE 16,10: PRINT •
LOCATE 17,10: PP.INT •
LOCAlE lB,l8: PRlNl •
LOCATE 19;10: PRINT •
LOCAlE 20,10: PRlNT •
LOCAIE 21,10: PP.INT •
LOCAlE 22,10: PRIN1 •
UlCATE 23;10: PRHH •

R1TO = 00.00סס
ha : KJ/t:g a
hl : Wr.Q "
h2 : Y.JJt~ .:

000 = 000.00
To : -c
T1 : -c12 : te

JNffiESI) DE PWMIRlJ5 DEl VAf'ffi EN EL ESCAI..(}¡ •

PRGOOe: \11m PRINT 1 TO 25: CIUlR 15, 8: CLS
pr~10: OOSUR D11!OO .

PP.Eff2B: Ui = Pl l C'lS(D.liedio$1 t FR1:C

VIS! mINT 1 TO 25: alffi 15, 0: as
COlOR 7,0: LOCAlE 5,11:
PRHfT • Velocidad de rotacioo, U :: als..og a
LOCAlE ~,39: PP.lNT USHE'ml.u'; lJt
LOCAlE 7J.....9:
PP.lIlJ "JlwESE U~ RELAClrnl fi \'El.OClOODES (u/Cfic) ='

HITO = ~.08
Po : kg/(~
P1 : kg/c.1
P2 : kg/CIl

F!ff O = 000. OOBVa : ~'3/rg
VI : .'3i1:g
V2 : .'·3/r.g

l0CA1E 12,21,0 : PP.IHl tlSIt16 a HUI 1; PoI l}
lOCHTE 13,21,6 : PP.INT USlt16 ' m.tI I¡ P1II¡
LLUllE 14,21,0 : PP.HlT USH16 • m.u aj P2 I

UY'J¡TE 12 48,8 : mINr lIS!tl6 ' HH.H 1, Hall)
LOCAIE 13;48;0 : f'RINT USH16 I HU.H 'i Hl ¡¡
lOCATE 14,43,O : pp.urr USUI6 a OO." I¡ H2{I}

LOCATE 17,21,0 : PRltlT USIN6 I uun 1; 1,'0(1)
LOCATE 18,21,1l : PRINT Lr3l!lJ ' m.tH '; VIII)
UJCATE19,21,O : rnmT USIN6 • HI.MI "¡ V2 1)

lOC./\TE 17,48,8 : PRIHT USIH6 • lit." '; T0~'I¡
LOCAIE 18,48,O : PRIN1 USWG a HUI 'j T1 1
lOCAIE 19,48,0 : PRI~T USING • lit." '; T2 1)

11'i5: A$ = lHPUTH 1).
IF AS {} ~¡( 131 THEN 6OTO tJ:YS



1630: YPOS = 7: y.pus = 68: F!iTOt = "t .D'
lECU = Rv$: Rl5UB t-SH:P.O: Rv$ = LEeT$

~OOB:Cll(F. 7, 6: LOCJ\TE 10, 9:
PRUll 'lIl6P.ESE El SAlTO TEP.!1lffi CffiF.E6100 (Ho) = WKq"

4050: YPOS = 10: XPOS = 57: FHTO$ = "¡ti.lt"
LICn = SaltoS: GOSUBNltlERO: SaltoS = LIca

4100: cctffi 7,0: lOCHTE ~lf1:
PRHfI "COROllAS rR ESI.JllON, n :: '

4200: YPOS = 13: XPOS = 5e: RflOf = " t "
lECH = Cor$: GDSUB~U1ERO:Corf = lECl$

lOCATE 15, Ó
PP.lNT o « R ~ REI¡.JJRESM

I:E'(3: A$ :: UPUT$( 1}
IF Ar :: "R" or AS :: "rO GOTO 1600
IF f11:: 00$ ( m mm PW.J010
IF A$ <> D-IR1( m 6OTO ffY3

« Enter ) COHTIHl~ •

430fl: VIEW PIUNT 1 10 25: COlOR 15, 8: as
Cf)!rn 7, 0: !OrATE 10,12:
mINT" INffiESE El. aEFICIENTE DE IlEOCCI[fi (Pn) o
SLliP. :: .,
HF. J :: 2 TO 2t(CVS(Cort)}
I.OCATE 10 f J,25: PRIIIT "R";J;"::"
¡POS :: 10 + J: XPOS ::37: FKTO$:: o '.14"
LECH :: Rn$(J): GüSUB Hlt1EP.O: RnS(J):: LECT$
Stl1R:: SllfHCVS{~j{J)}
tlEH J
RN$W = tlKS${l-SlW.¡

A$ e URlI${l1

ffi.rn 15, 0: ClS
e[u~7, 0: LOCATE;12:
FIlItI! ' l05 SALTOSItF%1ICffi Hl El. E~{Jl S(fl : o
F!F. J:: 1 10 2tí[\¡'S(Cor¡})
l!of(JI :: CV5(Saltoil l C'/S(~lHJ))
L!IIHE 5 t J,20 : PR!»T '110 '¡J;O{ Wrq ) ::'; [!;IN6 • IU.H';Hof(J)
NEXT J . ,

Km: liS = IlRIn( 1)
IF Ai :: 'R" or A$ :: "rO 6OTO 4300IF A$ = D-IRi( 27) 6OTO 4~
IF A! <> OO${ 13} ano Km

COLOR 15, 0: CLS
LOCAfE 3,20: FIlINT o CAlCllO DE LA ETI'l'A FIJA "
lOCATE "¡' 5: film! • a) VUOClDA!} TE!F.lCA ABSa.UTA !I SftIDIl •

L tJ = sr~(2~ ¡Hof(l)l
llLt¡TE 7, 5: PRlNT' C1t:: SRí1(2OOIl r HofU)) = &iseq •
CLtUl 0 7
LOCillE 7;33: PRWT lSH16 "t,Itt.It"; cm
CClIJl 15 0
Ilil:AIE 10,5: PRIIH • b) OBTEHCI!JI DEL ClHICIENTE DE \llitlDOO •
lOCIiTE 11,8: PRIHf' de la Fiq. 2-1, cm C1t y AA.fijos "
LUCAJE 12,8: PRINT' inqrese el coeficiente dé velocidad, =
YPÜS:: 12: y.PüS = 57: FtfTOl:: ".nt"
LECI$ = Co','etijS: EffiJB ftJ!fl«J: CovefijS:: LICn
aJ.JF. 15 0
LOCIllE 1~, 5: PRIN1 ' el \ROCIDIm f.m. ABS!lUlA II srtlM •

Cl. :: Cltl t CVS(CovefijS)
LOCATE16, B: F'RHIT" Cl = Clt t:: alseq •atoo 0, 7 -
LOCA1E lb,24: PRHlT USIM; "t,m.H'; C1I

RelPreslJ = P1{IliPo(II
mfJ? 15,1. 0 : '
LOCATE IY,10: PRINT • Relaeían de Presion, El ::
Uf.ATE 20J,10: PRIN1 • ReIPresl1.3x, EIaX =
Cllffi 0, I
LOCATE 19,39: PRWT USH~ • I.m " RelPreslt
LOCATE 211,31: PRIIH USllb • U" '; RelPre5l1.u

IF F:elF'res1ft (= RelPres!1a>! THEN A1J = (CVS(F.vaporfl/({265J t 0.97') t SQR(Po(l)/(U2t 1 Va(l)))))
IF P.eIPresll} RelPres/iax TlfN Alt = CVS(F.vapo!1) 1 Vl(1) / (9.97t r C!tI)

COUF. 15, 0 :
LOCATErl, 5: F'R1H1' d) f'flEA tI( SHU~ (Al) 1'~2•



CLtffi e, 7
UlCA1E 22.32: PRltn USH13 "UUU"j AlI
a$ = input$(1)

COLOR 15, 0 : CLS
LOCATE 2,~ 5: PRlNT " el rnRIlO.!)E LA VElt;r!~JtBS(lUTA DE SAlIDA "

wi= \H1t I ( Pl 1 CIJS(D,mho$) t C\'S\HA,fllOSi)H
AlFH,1t = (ATN { wl! ! SORi! - (wt) ~'21)1

LOCATE3 • 8: PRINT' al = arcsin (A1/( 1 l d. 1 HA,fijos)) =
COUf. ~. 7
lUCATE 3 ,49: PRINT USING o 11," "¡ ALFA.1J l 57.321
COlffi 15, Il :
LOCATE6 , S: PRlNT • 'fl VELOCIDAD¡;fAL RElATIVA DE SALIDA "

Wll1 = srn ( ¡Cltr2 + (UW2 - 21 t C1I tUl. COS (HlF/tU))
LOCATE7 ,B : PP.1NT 1011 = SOR( (C1)"2 + (U)"2 - 2 t Cl
LOCAfE 8 .10: PRINT • 1 U • cos al)) = e/seq •mmn 7 -
lOCATE 8 ,27: PRINT USING • 1111." o; W11

Cftffi 1510 :
LOCAlE 1 , 5: PRltn " ql tm.LO DE LA VELOCI()P,DRElJ\TIVA DE s¡(!OO o

'r,I = (( cu l sin (AlFA.lI)) I WlI )
BETA.a = {ATN ( y.11 SOR{! - (d)I\2ll)

lOCATE 12, 8: PIUNT" el = arcsin (el t sin al) I In =crn..!F.0 7
lOC.ATE12,43: PRINT USIN5 o U.U o; ífTA.lI t 57.321

LOCATE 16,25: PRiNT • CPLCltO DE LA ETI'i'A RffiATffiIA "
alOO 15.1. 0 :
lOCATE 1'11 5: PRUH " a) VELOCIDADRElATIVA TEORICA DE SAllOO o

W2tJ = SOR {( 20001 t Hof(2)) + ( 1111 ) ....2)
lOCATE 20,10: PRINt • If2t = SIJRI (280Il t Hor 2) + (WW2) =
lOCATE 20;47: PRINT USIIil • tlU.1I "j W2tl

RelPres21 = P201/Pl (I)

."

'0

.lseg •

lOCATE 23,10: PRINT • Relacion de Presioo, E2 =
lOCATE 24~10: PRINT • RelPresMax, Esax = ".m.rn0 I '
lOCATE :h,39: PRINT USI~ • I.IH .; ReIPres21
lOCAIE 24,31: PRltIT USIIfi " UU "¡ RelPresHaxj

IF RelPrec21 (= RelPresMax TmI AlI = (CVS{F.vapori)1((2051 • 8.95511 • SOR(PoOl/{1.021 • Vo(I)))))
IF RelPres21 } RelPresllax nEN AlI= (CVS(F.vapor1) • V1{I) / (0.9551 1 W2t1))

aS = input$(1)

ca.ffi 15 ,,: ClS
lOCATE 2' 5: PRINT o b) MEfl DE SAlIDA (Al) = .,42 "
alffi 0.'7
lOCATE 2' ,30: PRItIT USll~ " I.mu "; A2I

ca.ffi 15, " : '
LOCiHE 5 , 5: PRWT • e) Piffi..O DE LA VELOCIDADRRATlVA nE SflLlDA •

vi = (A2J I ( Pi l C\'S{!l.Gedio$l t C'>/S(lt'i.Kovil$)))
BETA.2J = (ATN ( yt !SlF.(! - !II)"2))}

lOC.ATE 6 • 8: PflINT " 62 = arcsin (Al!{ 1 í di 1 lt'i.Havi l}) =
Cll!F. 0, 7 ,
lOCATE b ,49: PRIrff US1NG "H.H"; BETA.2J • 57.321
ffiJF. 15, O :
lOCA1E 9 " 5: F'R11fT • dI CAWli EL Ct:IFICIOOE DE VElCIDAD •
lOCATE 10, 8: PRUIT' de la Fig. 2-7, cm r = l!IHa1t~2) •
LOCAIE 11; 8: PRHlT' inqrese el coeficiente de velocidad, =)

'¡'POS = 11: y.pos = 60: Fl1TOi = ' I,HI "
lECTS = CovernovS: ffiSUB J.lKRO: CovfllOVt = LECn '

••

Cll!F. 15,t " :
LOCHIE 1,), 8: PRUIT' cIe la Fiq. 7,-3, [00 W2 "
lOCATE 14, 8: PRHH· ingrese, el factor de correccioo, FC =)

YPOS = 14: XPOS= ~,6: FI1TOl = • I.IH "
lEer¡ = Cor$: 60SUB IUfRO: Cori = LECTS

CVRI = CIJ5(Coveaov$) • CV5(Cortl

COL!F. 15. 0 :
LOCATE15 8: PRHIT" = t IT •
LOü'\TE lb; 8: PR1NT • EL LIDIeIENTE DE IJELOCIDM aF.RE6IOO =
crn..rn 0 7 , '
LOCAfE 16,50: PRlrff USIt~ ·Uii'; f.\'RI

COLffi 15, 11 :
lOCATE 19, 5: F'R1NT ' el IlELOCI()P] ~ RElJ\T1VA DE 5ri.lDA •

'~2J = W2tl t ClJRI
lOCAlE 20, 8: PRUIT' W2= W2t t = s/seq "
Ctlrn 0).,)
LOCAIE •.'\l,24: PRINT USH~" tlU.U '; 1m

C!lIF. 1\ 8 :
LOCAIE 2.), 5: PRHH • f) VELOCIDAD rffilUlA DE Sfi.lDA "



ca = sm {(W21)"2 + (L!W2 - i2t t W2I t VI t (OS (BETA.2t)))
LOCAIE 24. 8: PRINI " (2 = Stw.( (\112)·'2 + (Un - 2 t H2
U)('.ATE 25" 8: PRHff' t Il t (OS m = Alseg •
[flOR 01 I .

LOCAIE •.4.28: PRlm USItIJ ",u.n"; C2I
a$ = iopuU(11

C!lOR 15, 0 CLS
IOCAIE 2 • ~: F'RIHT • ql Almo !lE LA VELOCIDAD ABS[lUTA DE SAlIDA "

·zt = (( W2t t sin (BETA.2i)) !C21 )AlFA.2i = (AIN ( zt ! SQR(l - (zt) "2)))
LOCATE :) , 8: PRUH' a2 = arcsin (112• sin a2) / C2 = ,.
t:OUF. 0, 7
LOCAIE 3 ,43: PRltfT USItIJ • m." "¡ 18BlI - (PLFA.2t • 57.321) .

Il$ = HlPUT$( 1)

IF 1 < 15 IHEH 1 = 1 t 1: SOTO HOOTO

01000:

vm¡ PP.INT 1 10 25: CÜUJP. 7, 0: us

LOCATE 5, U'!: PRUIT • I~SO DE DATOS IDERAlES
L((i\TE 6,10: PRl~n •
LOCATE 7,10: PRINT •
!.OCATE a,10: PRINT •
LOCAIE 9 10: PP.INf •
LOCAIE 1\!;111: PkltH e
LOCATE 11.10: PP.ltfT "
I.OCME 12;10: PRHIl "
LOCATE 13,10: PRINT "
LOCAlE 14,10: PRIN1 •
LOCATE 15,10: PP.IW "
LOCAlE 1b;Hi: PRINl !

1100: YPOS = 8: XPOS = 47: Ft!T[}$ = • I.ut"
1110: LECTS = D.ocilio$: ffiSUP. ~R!}: D.eedioS = LECTS

lF F.'1apor$ {}. • SOTO m0

Diáfoetro rtedio ( 1'.00): lit
Flujo de Vapor (000.00): Y.g/seg

Altura de Alabes fijos (8.000):
Altura de Alabes I";:)viles 10.000):

lit
lit

« Enter 1 comnm

1~~0: y~~ = 9: l.POS = q7: FMTO$ = "1I1.tI"
1210: LECf$ = F.vapar$: 6üSUB lurno: F.vapor$ = LEen

IF HA. iijos$ ()" I GOTO IIY0

niJI~: ,{POS = 11: XPOS = 5-~: FJ1TO! = ·I.IIU"
1310: lECT~.= HA. fijos!: 60SUB NUMERO:HA.fijos' = LECTS

IF ttl.IIIOVil$ O' , GOTO mít

141m: ,POS = 12: XPOS = 56: Fh10$ = ·UI""
1410: LECH = HA.l!Ovil$: lmJll 1U'fRO: HH.lIIOvil$ = LECTt

t'IY0: A$ = INPUT$( 1): lEClIH = 1:IF A$ = "R" or A$ = "r" 6010 1500
lF A$ = Cw'$( 13} HE! flfTIF.H

snn mil
1500: liS = INPlIH( 1)

IF A$ = "1" smo 1109 ELSE lF AS = "2" snn 1200
IF A$ e "3" 6010 1300 ELSE IF AS = "4' snn 1400

SOlO 1500

REt1~I SlIBRUTlNA: LECllFA rf crwffi IUfRlas I
ImRO: Yil = i'POS: P2 = XPOS:

tUil00: Ul~l = LEN( LECH )
IF lEm = SlRItE$IL!MJl 32) MH LriJU = ": SOTO ~LIH2OO

tf..J1110: IF Lm3l = 8 lID! LrKJn ~ LTRlm(STRi(CVD(LECTS))): sno Ittl200
~U1120: lF LONGl = q TlfN LAUXS= LTRIIU(STRl(CVS(lECTS)}}: SOTO IIJH200
IPJH~: IF L!J.El = 2 THEN LAUH = LTRlMHSTP.i(CVl(lECTS) II
/l1J.l2oo:LECH = Lwa
10.,210: UY.ffi2 = LENí FtlTO$ ): Pl = P2 - lll«U
Nlft1m: ENTE = 0: DECl = 0: PlNT = 0:
Nl~1230:FOO PY. = 1 10 LOIm STEP 1
!U~24B: Si = I1IDHH!TO$'pX, 1}
IHI250: lF EI$ = "t" AlIDrnH = 1 TIDI !lECI = l!el t 1
N!ij1260: IF B$ = "1" AlID P!1H = ti HfU EIfTE = ENTEt 1
Nl1l278: lF 8$ = •.• AN!lPaH = 0 nEi PlNT = 1
Il~1280: NEn P1.
tlIJ\..\OO: L(U33 = LEN( LAUY.$ )



Fffi E~t. ~ y: TBECla~· mp?
IF ~~</f!:!(~Y.~t~Xb PnE~DEC :: DEC + 1
IF B$ ü ".I PfID PTO :: 0 THEN 8IT :: 00 •. 1
IF B$:: ". " Alill PTO = " THEtI PTO = 1

NEXT PX: GOTO }lJFl1TQ

tllliINP: Ul:AlE Y0,P2, 1: A$ = lNKEYS
IF A$ = •• SOTO MJHHF

l0 = lEN(lAUU¡

NUMlEC: IF A~ { "0" OR A$} "9" 6OTO NUHPTO
IF PTO :: 1 AND DEC. < HECI THEN DEC = DEC •. 1: lAUU :: lAUU •. AS
IF PTO = 0 ANO 8IT { ENTE TIlEN 00, = 00 •. 1: LAUX$ :: lAUX$ •. AS
IF PTO = 1 AUD DEC = DECI sem IU:MT1
IF f1JIT = 0 {>.N!} arr = ElITE GOTO t{JRITl ELSE sno tmfl0

tUiPTO: IF Hi o '," OP. PTO:: 1 SOTO IU1DEL ELSE PTO :: 1
lAUX$ :: LAUl$ •. A$: GOTO NUFMT0

NUl1DEL: IF A$ o cw.$(8} SOTO tmlfT
IF le:: 0 ano ~umF ELSE B$:: RHIDS(lAUlS, 1)
IF ss:: n," THEN PTO = 0
IF B$ o "o· AND PTO = 0 T~ ENT :: ENT - 1
IF B$ (} "o" AllDPTO = 1 THEN DEC = DEC - 1
lP.üXS = lEFTS(lAUH,l0-1): GOTO 1lfHT0

NltiElfT: IF AS o CIf!$(13) SOTO IU'ESL
IF l0 = 0 OOTO tU1I~F ELSE roTO ~lfl'ITl

NUi1ESC: IF A$ = CtF.$(27} T!!tlLAUX$ :: lECIS: roTO ~KIl

NlJ1DER: IF M = Cw'$(0} •. Clfl$(77} snn N.AITl
SOTO ~UI1INP

NLfI1T0: CAIf!$ = SPACES(lct!G2}: RSfT CM'S :: LAUU
COlOR "1 7: lOCATE Ya, PI, 0: PP.INT mfl;
roTO tUilHP

~UM11:

tlL!14ll0:

J F LONG! = 8 THE;NLEca :: HY,J}$(Vii (LrtlU )}: snn 1it«0Il
IF lOHGl ::4 THEN lECTf ::KKS$(VHl\lAUX$)): roTO ~
IF m-l61 :: 2 nUI LEca :: Mt:U\Wi.(LA!JU})

COlOR 0 7
lllLil1E Y0, Pi, 0: PRHlT USI~ FMTm¡ VHl(lAUUlj
Rm~~

~~-- - - -~-



R8l
PUl
P.EM
REK
R81
REM
REH
RE»

LFR!NT (w'$( 27!DF.$( 33)DF.$( 1)

PROffiANH
OBJETIVO
AUlffi
FEffii

CPLULO DE LA Tlfl.BINA
CfLctLO DE PEHDlOOS EN LOS ESfR.0!.[5 ~.lJ HE6tlABliSJOSE LUIS HrnTEVERDErnuw:z
JllJO, 1m.

\leabst$ = "
Coveabs$ = "
"erelaU = •
Coverel$ = "
Vesillid$ = "
Coefvap$ = "
I}.tlédio$ = •D.perif$ = "
\!elrota$ = "
Voespme$ = •

F luvap$ = "
Preinis = "
Vol inil = "

Relapre$ = "
Sal to1 = •

6rareac$ = "
Conint$ = "
Cooper$ = "
AnünU = "
Aniperi = •

Diaslnt1 = •
Diasper$ = •
HolswU = "
HoIsperi e •

":
":
":
":".
":":
":
":
":".
":
":.:
":
" :.:
":
":
":
":
":
" :
":

COlOR lJ 0: ClS .
LOCATE2' ,la: PRUfT " CPLDllllJE PERDIDAS DEL ESCPL[}j "
C!HP. 15. 0 :
UJCATE s .5 : PRltfT " a I PrnD lIJAS EN LA aP.OOA F 1JH "
LOCATE7 , 8: PP.IHT " Ingrese velocidad absoluta tPOrica, Cit =
YPOS = 7: Y.POS= 57: FI1TO$ = "IM.n"
LECT$ = Veabst$: 6OSl~ ~l!1ERO: Veabstl = LEeT'

LOCATE8 , a: PRINT " Inorese coeficiEfite de veleidad, =
YPOS = 8: XPOS = 52: FI1TO$ = "l.tIt"
LECn = CoveabsS: GOSUB~U'fRO: CoveabsS = LECa

lJELTHFI = ((CVS{Veabst'}~2) / 2800t) l ( 1 - (DJS(CoveabsS)A2))

LOCATE10~14:PRINT "ht = (!C1t¡A2 l (1 -( )'2)}/2IlOO:: wr.g "
COlORO I
LOCAlE 10,51: PRINl USIMJ "m.H"; DELTHFI

COlOR 15 0:
LOCATE13,5: PP.INT " b) PERDIDAS EN LA aP.!JlA ROTATIP.IA "
LOCATE15, 8: PRIIfT " InQrf5e velocidad relativa ~ica, I12t = I/seg "
YPOS = 1:): XPOS = 57: Fh10l = "UI.""
LEeTS = VerelatS: 60SUB NUMERO:verelatS = LECrS

I/seg "

LOC.AIElb , a: PP.HH " Ingrese coeficiente de veleidad, =
YPüS = lb: XPOS = 52: rnos = "'.11I"LEcn = Co\'f~relS: GffilIB IUERO: Coverel$ = LEen

lJELOOI = ((CVS(VerelatW2) / 2IWI) 1 ( 1 - (CVS(CoyereIW2l l

LOCATE18,14: PRJ/lT "hr = Wl2W2 1 (1 -( n) )/2088 = r.JIKg "
C(l!F. 8. 7
LOCATEla,51: PRWT USIl>6 "m.U"; lJELnF.J

ffi.!F. 15
1

0 : '
lOCATE 2 ,5 : PRWT " e) PEP.DIOOPffi I,-UOC1OODff SfLIDil "
lOCATE 23, 8: PRINT " lnqrec..e velocidad de salida, C2 = I/seg •
¡POS =23: XPOS = 49: FI'lWi = "HI.U"
LEen = Vesalid$: GIJSllB ~UU.(): l,'esalidS = lECT$

DElTm/SI = (CIJS(Vec..alidW2) / 2OO@t

COlffi 15. e :
LOCATE2~.14: PP.INl "h Y.S = {C2t2 / 2'800 =
C!HF, 0~ 7
LOCAlE L3,39: PRlIfT USIt-E "m." ";mTI1NSI

wr.q"



A$ = INPUTS{ll

atOR 15, 0 : ClS
lOCATE 2 ,5 :. PRINl • d) PERDIDASPm FRla:ION •
lOCA1E 4 ,12: PRINT " IIfricc = ,t(l1.B7Hd.e)"2)t((U/100)"3 t(1IV.e._))·
lOCA1E 6 , 8: PRlIl1 " Inqrese roeticiente de vapor, t = "
YPOS = ó: XPOS = 48: 000$ = "I.U"
LECT$ = Coefvapt: 60SUB NUMERO: Coefvap$ = lECT$

lOCATE 8, a: PRU!T • Inqrese diaeetro liE!dio, de =
YPOS= 8: l.POS = ~3: FlITOS = ·I.m"
lEC1S = D.medioS: fffiJB~: D.liE!dio$ = LECU

.'
lOCATE 10, 8: PRINT • Inerese velocidad de rotacioo, U =
YPOS = 10: XPüS = 50: FHTO$ = "tH.U·
lEClf = 'JelrotaS: 6DSUBIU'ERO: \'elrotaS = LECU

lOCI\TE 12, 8: PRINT • Inqrese ·roltbte!l especifico eedio, V.e •• =
¡POS = 12: XPOS = 57: FHTOS= "tI.m'
lECH = lJoeSp:lIe$: OOSUB It.tERO: \'oespeeS = LECTS

Ur.iiTE 14, 8: PRH/T • Inorese flujo de vapor, 60 = Kg/seg".
YPOS = 14: XPOS = 43: FHTOi e ·U.U"
LECa = FluvapS: 6ffiUB NlrffiO: Fluvap$ = LEca

Fric.lI = C',IS¡CoefvapHl(l.97 l (CVS(D.GedioW2) I CVS(FluvapSll
Frh:.2i = {(CVS(Velrola$)/UlW3) l (1 I CVS(VoespilE.¡¡)

DElTAFRi = Frie.li • Fric.2i

I/seg •

•.••3/Y.g·

LOCA1Elb~14: PRINT "h friec = Ir/fricc I 60 = KJ/Kg •atm 8, I
lOCAIE 16,41: PRINT USllIi 'UÜ'; DELTffRl

m.rn 15, " :
LOCAIE 19,5 : PRINT I el PERDIDASPffi FlllA5 EN ~ffi INTERIORES •
LOCIHE 21,8 : PRINT' 6yn.s.i = {B.99 • ~'{lli • I • Sffi{ un t Po(ll I 1.Il2
lOCATE 22,8 : PRWT • t Vo(l)) t 51F.11 - (El)"2 I z.a) l dym • S)'ili)

AS = INPUH(1)

m.OR 15, 0 : ClS
LOCATE'l. I B: PRINT • Inqrese el coeficiente de COOSUlO: lIyni = "
YFUS = 2: XPOS = 57: FHTOi = "i.iii"
LECTS = CooinU: 6OSUB~: CooinU = LECTS

Cfl(R 15,1l :
LOCATE4 , 8: PRlNT • Ingrese 1"1 ntlIefO de anillos del sello: z.a.s =
YPOS = 4: XPOS = 59: FHTo. = ·ti· .
lECl$ = Aoiint$: 6ffiUB IUERI): lYliint$ = LECT$

m.rn 15, 11 :
lOC.ATEb·. 8: PRWT " InQr~~ 1"1 diaaetro al sello: dyni =
YPüS = ó:· XPOS = 52: FHTOS = '1.""'
LECTS = DiasinU: GOSUB tUERO: Diasints = illl$

a •

m.rn 15, 11 :
lOCATE 8 , 8: PRINT • lnqrese la holQUrii del sello: Syni =
YPOS = 8: XPOS = 52: FI110S = '1.lm·
LEca = HoIsint5: lilSU!l tUfRO: flolsint$ = LECT$

• I

bares'lOCATE 10, 8: PRINT • InQrese presi~ inicial, Po =
YPOS = 10: XPffi = 44: HilOS = "u.'"
LEerS = Preini$: 6ffiUB tlH:P.O: Preínis = LEen

LOCATE12, 8: PRINT • InQresE' volumen especifico inicial, VD =
YPOS = 12: XPOS = 56: RITO. = ·u.m·
LECH = Volini$: 6!:&ffi Nü9.U: VoliniS = LECTS

.t3JKg •

lOCIITE 14, 8: PRINT • IllQrec..e la relecim de presimes, El =
'(POS = 14: XPOS = 54: FInos = ·u.m" .
LECT$ = RelapreS: 60SUB HUHEP.O: Relapre$ = lECTS

lOCATE lb, 8: PRINT • Inerese el sal to tl'rlÍco del escalan, H =
. ¡POS = ló: lPOS = 58: FIDOi = ·m.u'

lECTS = SaltoS: ffiSUll hUERO: Sal toS = LEca

F.lnt1t = S!F.((ClJSíPreini$) !CVS(Volini$)1 l lIY·4)
F.lnl1i = S!F.((l - ([~!S(ReJapre$W2)/C'v'S{lfliints))
F.lnt;)l = i0.99 a 3.14 a CVS(CooinU) a C\'S{Diasints) l CVS(HolsinU) a CVS(Salto$) ICVS(FluvapS))

SEllINTI = F.lntll 1 F.Int21 1 F.lnt3J

lOCATE 18,14: PRINT h fllQ.s.i = (&f..s.i/60)J(HoO)-tU{I)) = I:JIKg •
lOCI\TE lB,56: PRINT lISII-AJ "l.tH ; !nLINtI

ertffi 15 0
LIlCAIE 21.5 PRl!H' f} PrnlJDAS rol HIlAS EN SELLOS PrnlFER1COS I

LOCATE23;14 PP.INT· 6yn.5.e = ( 8.99 J pyne l I 1 S9R(l~'~lPo(I)/l.82

Kg/seg •



lOCA1E 24,14: PRltH "

A$ = ItiPUTS{11

1 Vo(l)) 1 SQR(1-(€)~2/z.a¡ t dyne 1 Syne)

ClUlfl 15, e : us
UlCATE 2 , 8: PRIH1 " IflQrec..e el coeficiente de COCISU!O~ \lyne =
i'POS= 2: XPOS = 57: 000$ = "Un-
LEen = Cooper1i: GOSUB NltERO: Conper1i = LEClS

rn.OO 13, 0 :
LOCATE4· , B: PRI~il " lngre:e el numero de anillos del sello: z.a.s =
YPOS = 4: XPOS = 58: FMTOS= •••"
LECTS = í\niper$: 6lJSUB ttmlO: lfliperS = LECn

COUlfl 15, a :
LOCAlE 6 , 8: PRIHl " In!Jrese el diaeelro al sello: dyne =
YPOS = ó:·XPOS = 52: FMTOS= "'.'11'"
LECT$ = Diasper$: /ilSUB tmRü: Diasper$ = LEC1S

Cllffi 15, 0 :
LOCATE8·, B: PRINT • Inorese la holgura del sello: óyne =
YPOS = 8: XPOS = 52: FMTOS= " •• """
LECTS = HoIsperS: 60SUB IUERO: HoIsper$ = LEClS

COLffi 15. 0 :
LOCATE10. 8: PRINT • Grado de reaccím del escalm, R =

·,(POS = 10: XPOS= 49: FMT(}$= "'.11"
LECn = Grareac$: 60SUB tUERO: 6rareacS = LECn

,. "

tl "

atOO 15, 0 :
lOCI\TE 12, 8: PRltff • Inorese el dia.etro periferico, dp = ."!'POS = 12: XPOS = 52: ·Ffl10S = .,.•••••
LECTS = D.peritf: fXSJB IUERO: D.perifS = LEC1S

F.Perll = Sffi((CVS(PreiniSI / CVS(Volini$)) • 1%'·41
F.Per2i = SQP.((1 - (CVS(P.eIapre*IIA21 /CVS(Aniint$.1

Rol = 1 - (í1 - íCVS(6raredl)) 1 ((CVS(D.perifS)/C\'S(D •.roio1i))A -1.8))
F.PerJI = S(f.( Rpií( - (CVS(6rareac$)í2}))
F.Per41 = (0.99 ~ 3.14 1 CVS(ConintSI 1 CVS(DiasintS) • CVS(HoIsintS} 1 L~(Salto$} I CVS(Fluvap$))

SEllPERl = F.Perll t F.Per21 1 F.Per31 t F.per41

lOCATE 14,16: PRJl4T h flKJ.s.e = (6yn'.s.e/601 l(I1J(l)-Hl(lll
lOCATE 15,20: PRIIH ".srn(Rp/1 - P.al = wr.g "
L0CA1E 15,41: PRINI USl~ • I.m "¡ SELlfffiI

/li = HftlT$!1)

REH I
~ SUffiUTlNA:

WlERO: \'8:: ¡POS: P2:: X!'ffi:

NlIil00: Utl61 = Le!! LEC!\' '
IF LECt$ = ~!rlill$(LOI-(;l,~¡ nH~ L~m = "": 6010 tuflOO

:mllíl: IF l~l = 8 TIH! UVJU = lTRHIS(STRf(CVD(lELaJ)): !AlTOtu1201l
!ilQiJZ0: IF L0N61 = 4 1HHI LmX$ = llRlmISlRf(CVS(LEClS))): IilTO N.J12Il9
Nttl130: IF lotfJl = '2 TlfH l.OOU = lTP.IM(STRS{CVIíLECTS¡))
~l~200: LECT¡ = Lr~Y.S
~rn210: LalSl = lEN{ 000$ ): Pl :: P2 - UHi2
NlW20: ENTE = H: !lECI = 0: PlfH = 0:
NtID30: HF. PY.= 1 10 lrnl2 STEP 1
fum0: B$= 111DWIflO$,PX, 1)
NliI2~41: IF ~ = "." mn poo = 1 TIfH !IC! = (UI f 1
IlLmb0: IF BS :: '1" riID FUff = 0 MH EmE = EmE f 1
tU127H: IF BS = ".' llND POO = 0 nfN PlIfT = 1
tUl2S0: tlEXT PX ..
rl!Jf'~: Uil63 = LBI( LmU 1

HIT = 11: DEC = 0: PTO = 0
FOR PX = 1 TO L0N63 STEP 1
. IF ~ (>M!:!(~X~t~X;tlTHEH DEL = DEL f 1

IF Di O- •• ' I1ID P10 = 8 lffH 00 = EN} f 1
IF B$ = '." ANDPlO = 0 THENPTO = 1

IUT PX: 6lHO U..f1fl9

NltIINP: LOCIl1EY0,P2, 1: Al = IHKEH
11' 1\$ = •• 6010 fU1HJ'

l0 = lEN(LAUX$1

tlnuc: IF A$ ( "0" rn AS) '9' ann ~1O
IF PlO = 1 IllID!JE:C< ¡Iel TlfH !:fC = lE: f 1: LmU :: LmY.S + AS
IF PlO = H AIID HIT < E¡'¡-¡E THEN 00 = ENT + 1: IJtJXS = IJtJlH Al
IF PTO = 1 ¡"lID !IC :: DECI rmo trnfTl
IF Fun = 0 HNDen = Hf1E 6OlO Iffifl\ EL!i: roTO tmff0

NlllPTO: IF Il$ (} '.. rn PTO = 1 snn tuI!E. EL~ PlO :: 1
LAUH= L~H + Al: 6OTO lU1flit

I-_.=======-
LECTURA tE CilWOS t-Uf.R 1COS

NUiDEl: IF Il$ () CHlH8l GOTO~MNI
IF l0 = 0 SOTOtUl!hP ELSE BS = P.IGflSII..AUU, 1)



IF In == • " nfN PTO == Il
IF B$ C·",· Af!!JPTO == 1l1fUl ENT = ENT-1
IF B$ (> .," ~{D pro = 1 THENDEC = DEC - 1
li'ilX$ = LEFT$(LWX$,L0-1): snn Hm!T8

tUi8H: IF ASo (}flH13l 0010 IUESC
. IF Ul == \} snn tnillfi ELSE IilTO 1lf1fl1

tlti'iEsc: IF A$ == CW.l(27) TIfN 1JlUy.$ == LECTS: snu trnfll

¡UlnER: IF A$ == CfflS(0)" Cffl$(77) snn folfl1l1
0010 NJIiIW

1U11T1:1: CA/f'$ = SPOCES{Lmi2): RSET CI'W$ = 1.OOU
al!F. "} 7: LOCATE Vil. Pl, 8: PRllfi CflIt>$j
6010 M.i1 NP .

ULfHTl:
IF l!ll61 == B THHI LECT$ = I1K!}${Vri.íli'ilU}): sne 101400
IF Ui161 = <\ THEN LECH = Mt:S${IJri.ílJi.lX$)): snn 1ü1400
IF L0061 = 2 HE» LECH = MI:1S(Wl¡LAUU))

t!lt1400: CDUF. 0. 7
lOCATEYO, P1, 0: PIlIlH USIMJ FMTO$, \'ri.(li'ilXS);
P.ETURN • .
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CALCULO DE LA TURBINA A PARTIR DE PERFILES NORMALIZADOS

El éxito del cálculo de la turbina depende primordialmente
de la determinaci6n exacta de las pérdidas de energía.

Otro método de determinaci6n de pérdidas es aquel que se
basa en parámetros normalizados, perfiles estánoar y en
características generalizadas de estos.

Habíamos establecido que las pérdidas relacionanas con el
flujo se dividían en dos componentes: pérdidas por per -
fil Y pérdidas terminales caracterizadas respectiva~ente
por sus coeficientes de,pérdida de energía: ~perf y fterm

y es así como los siguientes gráficos, desarrollados para
perfiles con características específicas, nos dan los va-
lores del coeficiente de pérdida de energía con sus res -
pectivos coeficientes de correcci6n.
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Frg', A-1. Curvas iniciales para el cor-Iir irntr- dI' pér d id as por perfil ~;'f'rt

en función del número teórico ca lr u lnd o ~It a la sal ida de la corona dp
. palct as.

1, para la corona C-90-15A: 2. (:-90-15G: J. C-90-15U: 4. C-~O-151' (a F1fFrn1n = 1,13);
j. P-30-21 .\: s . 1'-:lo·211;1
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Fig. A-2. Curvas iniciales para el cueficiente de pérdidas terminales l;ícrrnl/b
en función del número teórico calculado M, a la sal ida de la corona (las

"designaciones en las curvas. según la fig. 1).
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Fig. A-3. Coeficiente de corrección k'J.
1

para lo." coeficientes de pérdidas de
las coronas de paletas Iija s en Iu nr ió n d r l áng u lo ale'

_. corrección para el coeficiente d~ p é rd id ns por ;,,'rCil; - - - -. í dr m pa ra el rupri-
clente de pérdidas te rrn í n a les: I. para la s COrO!l;¡- t ipo .\; 2. t ip» E; J. tipo 11; 4, tipo A

E. H; a. para :">1~ 0.5: l r , par a !I! >-- 1.0.
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Fig. A-4. Coeficiente de corrección k 6~ para los coeficientes de pérdidas de las
coronas de paletas rotatorias.

--, para las pérdtdas por pcrfil; - - - -, p ar a las pérdidas tcrmlnalcs; J, para las coro-
nas tipo A; 2, ¡¡a~~ las. coronas ,t il~o B, l[;. J, p,,~a laso coronas tipo A, B, B, 11; a, para

11 -.::;0,5, b, para M;> 1,0, !\¡S - 180 <Bcalc + I3ze)'
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Fig. A-5. Coeficiente de corrección kclltr para los coeficientes de pérdidas por
la desvillcUón del ángulo de entrada Uo (o B1) respecto al ángulo optimo seña-
lado pare, olla corona concreta en la tabla del apéndice. es decir, respecto

a (u~aIC - uo) o (Mal - Bl)'
__ ,O para las pérdidas por pertil; - - - -, para las pérdidas terminales; l'y 8, para las
coronas de paletas fijas; 2 y 4, para las coronas de paletas rotatorias; la, para MU !S 0,5;

lb, para M1t "> 1,0; 4a, para ~ialc!S 35°; 4b, para BialC;?; 50°.
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~
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'~1'
.1
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(')o O) 0,2 0,3 -

Fig. A-6. Coeficiente de correccron kbord para coeficientes de pérdidas por
la desviación del espesor relativo del borde 6bord respecto al 6bord/O = 0,075.
-, para las pérdidas por perfil; 1, para las coronas de paletas rijas; B. para las coronas

de paletas rotatorias.



Algunas características de los perfiles del MEI [B. 12) .
, ea le

Dosignacldn ale' IlJe'
aO '

MÓPt. Uópt bl, f. Jmln' \Vrn!I\'f}calc tÓI'tdel ¡JCrfll g-ra I • 11 .' 2t cm cm2 cm-l cma
"

gr a d

C-90-09A 8-11 70-120 0,72-0,85 hasta 0,90 6,06 3,45 0,416 0,471
C-90-12A '10-14 70-120 0,72-0,87 hasta 0,85 6,25 4,09 O,5~.l1 0,575
C-90-15A 13-17 . 70-120 0,70-0,85 hasta 0,85 5,15 .3,3 0,36 0,45
C-90-18A . 16-20 70-i20 0,70-0,80 hasta 0,85 4,71 2,72 0,243 0,333

-C-90-22A 20-24 7O-i20 0,70-0,80 has ta 0,90 4,;> 2,35 0,167 0,265
C-aO-27 A 24-30 70-120 0,65-0,75 hasta 0,90 4,5 .2,03 0,116 0,195
C-90-33A 30-36 70-120 0,62-0,75 hasta 0,90 4,5 1,84 o,ono 0,163
C-90-38A 35-42 70-120 0,60-0,73 hasta 0,90 4,5 1,75 0,081 0,141
C-55-15A 12-18 45-75 0,72-0,87 hasta 0,90 4,5 4,41 1,195 0,912
C-55-20A 17-23 45-75 0,70-0,85 hasta 0,90 4,15 2,15 0,273 0,275
C-45-25A 21-28 35-65 0,60-0,75 hasta 0,90 4,58 3,30 '0,703 0,536
C-oO-30A 27-34 45-85' O,5~-0,70 hasta 0,90 3,46 1,49 .,0,118 0,154
C-65-20A 17-23 45-85 O,60-Q~70 hasta 0,90 4,5 2,26 0,338 0",348
C-70-25A 22-28 55-90 0,50-0,67 hasta 0.,90 4,5 1,89 '0,242 0,235
C-90-12S 10-14 70-120 0,72-0,87 0,85-1,15 5,66 3,31 0,388 0,420
C-W-15G 13-17 70-120 0,70-0,85' 0,85-1,15 5,2 3,21 0,326 0,413
C-!JO-12P 10-14 70-120 0,58-0,08 1,4-1,8 4,09 2,30 0,237 0,324
C-!JO-15P 13-17 70-120 0,55-0,05 1,4-1,7 4,2 2,00 0,153 0;238
P-23-14A 12-16 20-30 0,60-0,75 hasta 0,95 2,5!J 2,44 ' 0,43 0,39
P-2li-17A 15-19 . 23-35, '. O,GO-O,íO hasta 0,95 2,57 2,07 0,215 0,225
P-30-21A 19-2·i 25-40 O,58-0,G8 hasta 0,90 2,56 1,85 0,205 0,234
P-35-25A 22-28 30-50 0,55-0,65 hasta 0,85 2,54. 1,62 0,131 0,168
P-46-29A 25-32 44-60 0,45-0,58 hasta 0,85 2,56 1,22 0,071 0,112
P-60-33A 30-36 47-05 " 0,43-0,55 hasta 0,85 2,50 1,02 0,044 0,079
P¡.60-38A 35-42 55-75 0,41-0,51 hasta 0,85 2,01 0,76 0,018 0,035
P-23-14Ak 12-16 20-30 0,60-0,75 hasta 0,95 2,59 2,35 0,387 0,331
P-2ti-17Ak 15-19 .23-45 0,60-0,70 hasta 0,95 2,57 1,81" 0,152 0,165
P-27-17E 15-19 . 23-45 0,57-0,65 0,8-1,15 2,54 2,06 0,296 O,2\)6
P-27-17Ek 15-19 23-45 O,51-0,G8 0,85-1,15 2,54 1,79 0,216 0,216
P-30-21 S· 19-24 25-40 0,55-0,65 Ü,S5-t,tO 2,01 1,11 0,073 0,101
P-35-25S 22-28· 30-50 0,55-0,65 0,85-t,1O 2,52 1,51 0,126 0,159
P-21-18P 16-20 19-24 0,00-0,70 1,3-1.6 2,0 1,10 0,118 0,142
P-25-22P 20-24 23-27 0,5'.-0,07 1,35.,.1,6 2,0 0,99 0,084 0,100

Y, por último, en la fig. A-6 so puede tomar en consideración la influencia del espesor
del bordo de escape Abord/O, es decir, encontrar el coeficiente kbor(j.

De esta manera, el coeficiento de pérdidas 'de energ ia, que se ha obtenido a base de los
datos do invest igaciones estáticas de las coronas planas en los condiciones dol flujo regular



El coeficiente total de pérdida de energía está dado por

la fórmula:

~ -e' perf ¿... perf '"perf I 1 bl( {f) atlas= ~perf ,k o'.. '-K entr '-f(. bo.rd+ ( rt.erm5') , 11
.¡Aterrod:erro, '" a ..JIc:::' . ;

, r' perf i\. nerf ,1.,perf . 1 b2 /Aterro'/1 tenn
(~r)atlas=~perf,~ fO'l'~tr'-rcoord+ (i'termb)'12'A'( fo''''entr;

r f= (f f) atlas + °,01';- °,03

)'r= ( ')r) atlas + ( 0,03 -t 0,05

donde los coeficientes ,lperf, yterm y las constantes de

corrección JZ son tomados de los gráficos A-1 al A-6.
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