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RESUMEN 8

La teoria -de turbinas y el proceso que se desarrolla en
ella se encuentran ampliamente difundido en los libros de

Termodinamica.

El proceso tedrico no es complejo, pero el proceso real in
troduce ciertos coeficientes y factores, propios del cdlcu
lo termOdiﬁéﬁico que hacen el an&lisis tedioso, mds afin si
se desean obtener las condiciones reales de trabajo en to-

dos los escalones de la turbina.

El presente trabajo facilita la evaluacidn, como una apro-
ximacidén al c&lculo definitivo, porque se realiza a un so
lo diametro: el didmetro medio. Se enuncian los princi -
) - - . . » -

pios basicos de funcionamiento y se introducen, de acuer-
do a gréaficos experimentales y recomendaciones,los parame

tros m&s importantes del diselio termodinémico.

Se da la pauta para la determinacib6n del ntGmero de escalo
nes necesarios y la distribucidn racional de los saltos

térmicos en éstos.

Todo el andlisis gira en base a un programa computacional
que nos da los valores de velocidad y angulos de flujo,al
igual que las pérdidas de energia que se produzéan en el
proceso. La eficiencia de cada etapa, asi puede ser obte

nida.

Todo se complementa con la determinacidén del perfil de




~
> |

L.

los dlabes a partir de los &ngulos de flujo resultantes.

Se hace el andlisis de resultados y se dan las conclusio -
nes debidas, se citan algunas soluciones a fin de prevenir

la erosién de los alabes de baja presidn.

Se aplica este prbceso de evaluacibn a la Unidad a vapor

#1 de la Central Térmica " Anibal Santos ".
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INTRODUCCION

tendencia actual de la energética es la de salir de la

pendencia de los recursos no renovables.

hace énfasis en que el consumo de energia proveniente
del petrfSleo y sus derivados debe racionalizarse, y en pai
ses desarrollados se habla de tecnologfas perfectamente de

sarrolladas en energia solar, térmica, eblica, etc.

Con este antecedente, sabemos que la produccibn de electri
cidad puede provenir de centrales hidroelé&ctricas, centra-

les térmicas y Gltimamente del aprovechamiento de mareas.

1

En paises en vias de desarrollo se cuenta solo con las pri
meras alternativas. Mas afin la generacibén hidroeléctrica
no cubre la demanda total en la mayoria de los casos. Asi
la generacidn normal o emergente a través de centrales tér
‘micas en donde la turbina a vapor es su principal cémponeg
te es un factor preponderante en el diario crecimiento de

todo pais.

“Es ésta una de las razones por las qué se han disenado vy
vdesarrollado»turbinas de gran capacidad y rendimiento,pues
se debe obtener el mayor rendimiento de la instalacidn, vy

esto involucra el minimizar pérdidas en sus componentes.

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

gencias de tipo funcional y es por esto gue se trabaja de
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- manera ardua en su optimizacibn,pues como se dijo anterior
;mente muchas veces no se trabaja dentro de los paré@metros

originales, regimen de célculo, sino que varian sus condi-
ciones,esto hace que la turbina deba mantener su rendimien

to atin fuera de su rango de trabajo normal.

Es por esto que la construccidn de turbinas no ha disminui

do, pues el sinnGmero de aplicaciones hace que cada dia se

produzcan turbinas mas eficientes.




CAPITULO I

TURBINAS DE CONDENSACION

iLa idea de la turbina de vapor es de origen remoto. Es co-
nocido que desde el afio 120 A.C. Herdn de Alejandria reali-
20 el primer prototipo de turbina de reaccién, siglos des -
pués Giovanni Branca construyd el primer prototipé de turbi
na de accidn, luego muchos investigadores han contribuido

al desarrollo de &ésta,asi su construccién y perfeccionamien

to no puede atribuirse a una sola persona.

.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

La turbina de condensacibénes una méquina rotativa de
flujo permanente, que ‘aprovecha la energfa térmica

del vapor convirtiéndola primero en energia cinética
y transformé&ndola luego en energia mec&nica de rota-

cidn en el eje de la turbina al expandirse éste.

La forma cbébmo se produce trabajo en una turbina es:
primero, ei fluido ingresa; se expansiona en una to?
bera o distribuidor, con lo cual la entalia se trans
forma en energia cinética, luego este chofro a dJgran
velocidad pasa por las paletas o &labes de la turbi-
na que estédn disenhados para variar la cantidad cde mo

vimiento de la corriente del f}uidq.

Dicho.cambio produce una fuerza impulsora sobre 1los
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dlabes que en si es la reaccidn din&mica cde la rapi-

dez o variacién de la cantidad de movimiento del flui

do.

Para todos los tipos de turbinas, el principio de la
fuerza impulsora debida a la variacidn de la canti -
dad de movimiento puede explicarse con la ayuda de

la ley de Newton, Fx = dm Vx.

Para un gasto cde masa constante se tiene que la fuer
za resultante, Fx, sobre el fluido en cierta direc =

cidn x es:

F x = (.m/g ) ( cit - vix )

donde:

Fx = fuerza ejercida sobre el flufido en la direc -
cibén x

m = flujo de masa del vapor

cit = velocidad tedbrica del vapor a la entrada del
distribuidor

vix =

C2 = velocidad del vapor deépués de experimen-

tar un cambio en la direccidbn del flujo.

Las siguientes figuras muestran el principio de ac -

cidén de una corriente de vapor en cuerpos de varias

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

~flujo, no va a ser la misma:

Vapor con velocidad inicial Cit golpea el cuerpo A
en direccidn normal a la superficie que recibe el
chorro, esto hace que el chorro se desvie 90°con res

pecto a la direccidn original, por tanto:

Fx = (m/g ) ( cit - 0 )

Despreciando pérdidas debido a la friccidn en la su-
perficie curva del dlabe,tenemos que C2 = Cit. Enton
ces la fuerza ejercida en la direccién de la veloci-

dad Cit sera:
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F2x = (m/g ) ( Cit - C2))
= (m/g ) ( Cit - ( - Cit >‘)
= (m/g ) ( 2cit )
Caso c¢)
Cit
Cy "f/‘

Depreciando las fuerzas de friccibn al igual que en

los casos pasados, tenemos que:

asi:

F3x-

De las figuras

sO b) es donde

Cl't Clt cos

Il

c2!

Il

C2 cos«

(m/g ) (Cil't - c2' )

(m/g ) ( Clt cosd- ( -C2 cose) )

(m/g ) ( Clt cosd+ C2 cosX )

arriba analizadas tenemos que en el ca

obtenemos el mé&ximo valor de la fuer-

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

cién de turbinas de vapor, guiar el flujo en la direc
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cién‘mostrada es imposible. Por lo tanto es el caso
c),en el que el chorro de vapor es dirigido con cier
to d&ngulo, en donde tenemos un significativo valor

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

angulo de inclinacidn estd entre 11°y 16°, es decir,

. es hecho lo menor posible a fin de minimizar las pér

didas.

TIPOS DE TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor pueden ser clasificadas dentro
de diferentes categorias dependiendo de su construc-
cidn, la manera en que la caida térmica es aprovecha
da, las condiciones iniciales y finales del vapor vy

el uso industrial de las mismas; asi:
1) De acuerdo al principio de accibn del vapor:

a) Turbinas de accidn, Laval, en las que todo
el proceso de expansidn del vapor y la ace-
leracidén del flujo que se debe a éste se ove

ra en las toberas fijas.

b) Turbinas de reaécién, Parson, en-las que la
expansidén del vapor y la aceleracibn del flu
jo vinculada a éste se realiza tanto en los

canales de las coronas de paletas fijas y




a)

b)

a)

b)

a)-

2%

mbviles.

2) De acuerdo al nfimero de etapas de presibn:

Turbinas de etapa simple, con una o mis eta
pas de velocidad, usualmente de pequena ca-

pacidad, son ampliamente usadas para mover

- compresores centrifugos, ventiladores y ma-

quinaria similar.

Turbinas multietapas de accién y reaccidn,
las cuales son construidas con amplio rango

de capacidad, variando desde pequefias hasta

grandes.

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

Turbinas axiales,en las cuales el vapor f£lu

ye en direccidn paralela al eje de la turbi

na.

Turbinas radiales, en las cuales el vapor
fluye en direccibn perpendicular al eje de

la turbina.

4) De acuerdo al nlGmero de cilindros:

Turbinas de un solo cilindro
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b) Turbinas de doble cilindro

c) Turbinas de tres cilindros o mas ( multici-

lindricas )

-Las turbinas multicilindricas que tieneanB
rotores montados en un finico eje(tandecm-com
pound ). Las turbinas con rotores acoplados
a diferentes ejes, uno para cada cilindro,

paralelos'unos con respecto a otros son co-
nocidas como turbinas multiaxiales ( cross-

compound ).
5) De acuerdo al proceso cde rechazo del calor:

a) Tufbinas de extraccidn, en las cuales una
considerable proporcidén de vapor es extrai-
do desde varios puntos de la turbina para
usos industriales, el remanente continfia ex

pandiéndose en la turbina.

b) Turbinas regenerativas;en las cuales una pe
quena proporcidn de vapor, a través de san-
grados, es extraida de la turbina para pro-
pdsitos de calentamiento del agua de alimen

tacidén al caldero.

Turbinas de condensacibn,permiten que el va
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por se expanda hasta la presidn mds baja po

sible antes de ser condensado.

d) Turbinas de contrapresidn, las cuales recha
zan el vapor, luego que estd completamente
expandido, a una presidn superior a la atmos

férica.
6) De acuerdo al uso en la industria:

a) Turbinas estacionarias con velocidades de
rotacién constante, utilizadas principalmen

‘te para manejar alternadores.

) Turbinas estacionarias con velocidades de
rotacidn variable,utilizadas para mover tur
boventiladores, bombas, circuladores de ai-

re,

c) Turbinas no estacionarias con velocidades
de rotacidn variable, utilizadas usualmente

en vaporizadores, barcos y locomotoras.

CONSTRUCCION TIPICA DE UNA TURBINA DE CONDENSACION

Detallaremos agui las principales partes y componen-
tes de una turbina ayud&ndonos para esto con el cor-

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

en la Fig. 1-1.

La turbina estd formada por una serie de etapas o es
calones. Un escaldn de turbina estd compuesto de una
serie de alabes fijos y una serie de élabeé méviles.
Las doé series de elementos actfian en forma conjunta
sobre el flujo de vapor para hacer que trabaje el ro

tor.

Los dlabes o paletas mbviles est@n montados scdbre dis
cos, los cuales pueden ser forjados solidarios al ar

bol o bien fijados en &l obteniéndose asi un encaje

apretado.

Entre los discos se hallan los diafragmas interme-
dios fijos, sobre los cuales estén fijados los &la -
bes directrices fijos, que dan la direccidn adecuada
al flujo para entrar en los canales formados por los

dlabes moviles.

Los &labes directrices del primer o en otros casos
primero y segundo escaldn, llamados escalones regula
bles, estédn fijados en cajas directrices soldadas al

cuerpo de la turbina.

El extremo derecho del érbol-esté acoplado con el ro
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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 de vapor

desde los escalones intermedios,estas son utilizadas
para el calentamiento regenerativo del agua de ali -
mentacidn suministrada al caldero. Todas las lineas
para extraccidén de vapor estdn equipadas con valvu -

las cheque.

El drbol de la turbina se apoya en cojinéteé que re-

ciben la carga del motor. El cojinete delantero fi

ja tanto la posicidn del rotor respecto al estator y
'recibe las cargas axiales que actfian sobre el rotor.

Asi el cojinete delantero es radial-axial.

En aquellas partes donde el &rbol atraviesa la 'caja
de la turbina se encuentran empaguetaduras (llamadas
juntas terminales‘o sellos de vapor). La junta de -
lantera evita fugas de vapor hacia el cuarto de ma -
guinas mientras que la posterior evita la succidn de

aire atmosférico al condensador.

En el extremo delantero de la turbina, se encuentra
la bomba de aceite centrifuga, que trabaja acoplada
al eje de la turbina,la cual se utiliza en operacidn

normal, se tienen dos bombas para los casos de emer-
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gencia ( AC y DC ). Esta asegura el suministro de
aceite a los Organos del sistema de regulacidén vy a

los cojinetes.

Las turbinas que accionan generadores de corriente
eléctrica se calculan para funcionamiento a frecuen-
cia de rotacidn constante. Esta se mantiene debido a

la regulacidn automética.

El sistema estd& también equipado con un dispositivo
sensor de pérdidas de vacio ( generalmente es un

interruptor de presidn ).

7

TIPOS DE ESCALON

Los escalonamientos en la turgina tienen por objeto
disminuir la velocidad del rodete conservando una ve
locidad en los &dlabes pr6xima al vapor Sptimo con re
lacidén a la velocidad del chorro, ( u/Cfié"),donde u
es ia velocidad tengancial del &labe y Cfic es la ve

locidad del vapor.

Existen dos tipos de escalonamiento: Rateau y Curtis

1) Escalonamiento Rateau: o escalonamiento de pre
sidn, lc que se hace es expandir parcialmente
el vapor a través de varios escalones en la tur

bina, completéndose asi una considerable expan-
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sidn de vapor; de este tipo pueden existir 15 y

hasta 20 etapas en una turbina.

El comportamiento de la presidén y la velocidad

en una etapa Rateau se muestra a continuacidn:
/

-
\

Escalonamiento Curtis: o escalonamiento de velo -
cidad, en este es produce una gran caida de pre
sién en las toberas,luego de lo cual la presidn
permanece constante ( si no hay friccidn hasta
la salida ). Se aprovecha la velocidad resultan
te del vapor en tantos grupos de &labes como
sean necesarios. A continuacidn se muestra el
comportamiento de la presidn y la velocidad en

este tipo de escaldn:

LN
)
(¢
)
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Como dijimos. anteriormente, la eficiencia de.es
caldén depende de la relacibén de velocidad
( u/Cfic ). Relaciones tipicas de disefio para
diferentes etapas en funcién de la eficiencia

son dadas a continuacibn:

n [%]
5 t E'l- pa‘de Ethpa de
os etpas pulso e —— | R 021 0D
Curtis S

oL/
40 l
i

0 02 04 06 08 10 u/Cﬁc

Fig. 1-2 Gréaficos de rendimiento vs.relacidn de
velocidades ( u/Cfic ) para diferentes
escalones. ( Ref. 2 ) '

Los escalonamientos en las turbinas se pueden

clasificar en:

a) Escalén de regulacidn

b) Escalones de alta presién
c) Escalones intefmedios

d) Escalones de baja presidn (que funcionan en
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vacio en las turbinas de condensacidn ).

CORONA DE PALETAS

Dijimos ya que el escaién de la turbina estad formado
pof la corona de 4labes fijos y dlabes mbéviles.En ca
da corona, se encuentran dispuestos los &labes a igual
distancia uno de otro y bajo el mismo éngﬁlo.Las co-

ronas son cilrculares.

La corona de &labes puede ser geométricamente descri
ta a partir de dos planos: longitudinal v cilindri-
co. Las caracteristicas geométricas de la corona va

rian, en ambos planos, con respecto al did&metro.

En el plano longitudinal, las caracteristicas geomé-
tricas relevantes son: didmetros ( raiz, medio 'y pe
riférico ), altura del alabe a la entrada y a la sa-
lida; El desarrollo de la seccién longitudinal se

~denomina corona de paletas.

Con el corte cilindrico, las caracteristicas geomé -
tricas mas importantes del &labe son: cuerda, b, es
vesor de borde de entrada y de escape, &ngulo de mon
taje, =< m; &ngulo de entrada, cX0; &ngulo de esca
pe'efectivo, o{e. El desarrollo de la seccibn ci-

lindrica se denomina corona de perfiles.
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Los perfiles cuyo nlimero es z, se colocan unos con
respecto a otros a una distancia de paso t= 2 I r/z

Yer Fig., 1~3,

Las caracteristicas que se refieren a la entrada de
la corona de paletas fijas, se indican con el indice
0; a la salida de la corona de paletas fijas y a la
entrada de la de paletas mdviles con el indice 1; vy
a la salida de la corona de paletas méviles con el

" Indice 2.

Las velocidades absolutas del flujo en las paletas fi
jas se designan con la letra C; y los angulos con la
letra A ;para el movimiento relativo del flujo ( en
las paletas méviles ), las velocidades se designan

con la letra W, y los angulos con la letra /3 :

En los canales geométricamente semejantes;cuando los
parametros de entrada y salida son iguales, el carég
ter del flujo se mantiene aproximadamente constante
y no depende de las caracteristicas absolutas de la
corona de paletas; asi las caiacteristicasrdetermi-
nantes de la forma del canal se denbminan.parémetros

geométricos relativos.

Para la corona de paletas estos son: altura.relativa

1 = 1/b; flabelacidén relativa, 1/d = 1/6 .
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Fig.1-3 Caracteristicas geométricas de un escaldn de turbina
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Para la corona de perfiles: paso relativo, t = t/b ;

édngulo de escape efectivo, o(le;convergencia deldes
1

nal, tanto para la corona fija, ( Oi / 0l ); como pa

ra la corona rotatoria ( 02 / 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 convergentes ( Ol'-/ 0l )=1,

llamadas toberas de reaccidn, y

~b) Corona de perfiles divergentes,llamadas toberas
de Laval, en las que luego de la seccidn minima
Omin, el canal se ensancha hasta 01' La princi
pal caracteristica geométrica de este tipo de

coronas es el grado de divergencias ( Ol/Omin )

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

jas, generalmente:

{le = 8° - 25°

y, en las coronas de paletas mbviles:

p2e = 10°- 35°
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AREA DE ESCAPE DE LA CORONA

Por la teoria de flujo compresible, las propiedades
en un punto, en el caso del gas ideal, se pueden re-
lacionar con condiciones apropiadas de referencia

( paré@metros de estancamiento ) mediante funciones
del nlimero de Mach local. Estas relaciones ya estén

tabuladas.

En el caso del vapor &stas no estdn tabuladas y la
obtencibén del area de salida de la tobera es una con

-secuencia del principio de conservacidén de la masa.

De todos modos el tipo de ecuacidn a utilizarse de -

pende de la relacién ( p/po.) ( Ref. 5 )

Tanto para los escalones regulables como para los no

regulables estas ecuaciones son:

a) pl/po > 0,546, es decir M £ 1

. Go. V. t
A = . (m? ) ( 1-1)
M Sy
b) pl/po £ 0,546, es decir M > 1
Go >
A = ( m? ) o (1=2)
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ALTURA DE LOS ALABES

Conocidas las &reas de escape de las coronas,la altu

ra de los alabes se determina de la siguiente manera
1 <r =

P _
de la Fig. 1-3 : Al = Z1i Oi dri
Ty
intregrando la expresidn: Fl = Zl Ql l1
de la Fig. 1-3 vemos que: Sen o(l = O1
t1
Entogces: Al = Z, Sen O(l t, o1,
Tda
= Sen X 1 tl ll
£
1 x
Al = T\'dl Sen X 1 1,
1, = By

1 (m) ( 1-3 )
ﬂ‘dl Sen G(l -

En los primeros escalones no regulables a fin de ase
gurar la altura suficiente de las coronas de &labes

fijos y méviles, por lo general se tiene que:

X1

11° - 16°escalones de accidn

X1 = 14° - 25°scalones de reaccidn
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Se debe tener en cuenta también que el limitar el
didmetro del escaldn, dm,implica una disminusidén del
salto térmico transformado,aumentandd.entonces el ng
mero de escalones y encareciendo el costo de tabrica

‘cidn de la turbina:

5 ) 2
hios: 2 [ dn ] ( Ref.4 ) (100
u/Cfic 7

Con paré&metros iniciales altos, las alturas de los
alabes resultan pequenas, lo que obligé a émplear en
los primeros escalones no regulables la admisidn par
cial de vapor o elegir un salto térmico en el esca-
16n de regulacidn a fin de_que en los escalones no

regulables haya menor presibn y mayor volumen especi

fico.

Por esto, en turbinas de pequefla potencia resulta a
veces indispensable inclusive realizar admisidn par-—
cial en los primeros escalones no regulables ( sdlo

turbinas de accidn ).

Ademés de la altura de los &dlabes dada por la ecua-

cién ( 1-3 ) para la corona rotatoria, se aconseja

que:

12 = 11 + A1 + /A2
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U

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

Donde Z&l, Z§2, a yéSson obtenidos de la tabla siguien
te: : : }

ALTURA DEL Ara| RECUBRIMIENTO (mm) HOLGURAS (mm)
BE F1JO (mm) A1 A2 a.e | _&.e
= 35 3 2 4 1
'35 - 55 112 =-2,514 -451 -1,3
5 =75 | 1,5 -2 (2,5 - 3 4,5 -5 11,3 - 1,5
75 - 150 |2 -2,513 ~-3,5/5 =~ 551,52
150 - 300 | 2,5 -3 3,5 -4 5,5-6 |2 -2,5
300 - 400 |5 - 6,5 - 7,5/ 5,5-6 |2 - 2,5
400 - 625 | 7 - 7 -8 6,5 -7 1|3 - 3,5
=625 |9 -10(9 -10 | 7 - 10{(3,5 - 6

TABLA I.l1 Algunos valores de recubrimientos y holgu-
ras recomendados para el escaldn ( Ref.5 )
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Las caracteristicas aerodindmicas se determinan en
funcidn de parémetros del régimen y pardmetros geomé

tricos de la corona:

]
Il

«k pE e
vk p2 v2t

bl cilt/ Y1

a) Nmero de Mach: Mlt Clt/al ;al

M2t

w2t/a2 a2

~e

b) NGmero de Reynolds: Rel

Re2 = b2 C2t/ ))2

FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA DE VAPOR MULTIPLE

En una turbina de vapor mfiltiple, el salto térmico

disponible completo, desde el .estado inicial del va-
por hasta la presidn ae escape, se distribuye entre
loé sucesivos escalones de la turbina,de modo gue ca
da uno de estos transforma s6lo una parte del salto

térmico total que le corresponde a toda la turbina.

En los escalones de alta y media presidn, de la tur-
bina de accién, generalmente, se admite gque el grado
de reaccidn no sea alto. En los escalones de baja

presidn, la reaccidn aumenta. ( Ref. 4 )

En el diagrama h-s estd representado el proceso de
expansidén del vapor en la turbina de vapor mGltiple.

( Fig. 1-5 )
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Hi

Ho

Fig. 1-5 Proceso de expansibén del vapor en la turbi-
' .na de vapor mGltiple.

El salto total se compone de procesos sucesivos que
se operan en diferentes escalones,con la particulari
dad de que el estado final del escaldn precedente es

el inicial para el siguiente.

A medida que se expande el vapor, su presibn disminu
ye y el volumen especifico crece. Para asegurar los

volGimenes de vapor cada vez mayores, es necesario de
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un escaldn a otro aumentar las secciones de paso,tan
to de la corona fija como la rotatoria, principalmen
te por el aumento de los didmetros de los escalones

y de la altura de las paletas.

Si el nGmero de escalones es grande hay que disponer

los en dos o mé&s cilindros.

Debido a grandes valores de ( u/Cfic ) &pt, los esca
lones de reaccidn, a la misma velocidad periférica u
transforman un menor salto térmico que los de accidn

y su nfimero en la turbina m@ltiple es mayor.

Las principales ventajas de la turbina de vapor ml-

tiple son:

a) Las pérdidas de energia en cada escaldn de la
turbina aumentan la temperatura del vapor delan
te del escaldn siguiente, debido a lo cual el

~salto térmico disponible para cierto escaldn es
algo superior al correspondiénte entre las mis-

mas isbbaras en la linea isoentrdpica.

b) El logro de parcialidad completa y una altura
suficiente de los &labes de los escalones no re
gulables, permite elevar el rendimiento de la

turbina.
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&) En la turbina mGltiple se pueden efectuar tomas
de vapor para el calentamiento regenerativo del
agua de alimentacidn,lo que permite aumentar el

rendimiento del ciclo.

DIAGRAMA DE REGENERACION DE LA CENTRAL ANIBAL SANTOS

La central térmica " Ing. Anibal Santos " de EMELEC,
estd situada en los terrenos del Salitral, consta de
una unidad de generacidn a vapor ( 33 MW. ) vy seis a

gas ( 5 de 21 MW. v 1 de 28 MW ).

Los equipos que componen el ciclo patrdn para produ-

cir energia son:

CALDERO ¢ Tipo Acuotubular
Capacidad 160.000 Kg/hr
Presibn de trabajo 60.8 Kg/cm 2
Temperatura del vapor ' 4837°€
TURBIﬁA : Tipo Accidbn - Reaccidn
Carga nominal 33.000 KW
Velocidad de regimen 3.600 RPM
NGmero de extracciones 4
CONDENSADOR : Tipo - Deareador
Area de transferencia 27:500 f£t2

NGmero de tubos . 4,380




CALDERO

TURBINA
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FIG. 1-6 CICLO AGUA-VAPOR DE LA CENTRAL TERMICA " ANIBAL SANTCS " CON

SUS COMPONENTES

Y
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Presidn de operacidn ~ 2.58" Hg

OTROS EQUIPOS: Calentadores de agua de alimentacidn
bombas ( condensado, agua de alimen-
tacién, agua de enfriamiento ),siste

mas de eyectores.

El diagrama de la central estd compuesto b&sicamente
por los equipos antes nombrados,que juntos forman el

ciclo agua-vapor. Fig. 1-6.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS ( DIA

GRAMA H-S )

De acuerdo al balance de energia de la central para
la carga de 33 MW., las condiciones de entrada del

vapor a la turbina son:

Presidn 60.80 Kg/cm 2

h = 3379 KJ/Kg

Temperatura 483 °C

Las condiciones al final de la expansidn son:

Il

Presidn 2.20" Hg

h = 2306.1 KJ/Kg

Il

Temperatura 78 °€
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Esto quiere decir que el salto térmico total disponi

ble es:

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

hlS_J.J A
Kg

3400 |

3200 4

3000 ¢

2300 ¢

2600 1

2400 1

55 60 65 70 75 s[ KJ'}

Kg?K

Fig. 1-7 Diagrama h-s de expansibén del vapor en la
turbina para la carga nominal




CAPITULO II

CALCULO DE LA TURBINA DE CONDENSACION

Para caicular y proyectar un turbogrupo, se deben citar con
iiciones o asunciones iniciales admisibles,mientras que en
i£ros casos hay que aceptarlas en base a experiencias de

urbinas construfidas que son suficientemente tecnoldgicas y

satisfacen exigencias econdmicas.

£l PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO DE TURBINAS

Los principios que se enuncian han sido aprobados pa

ra el diseno de turbinas.

La potencia nominal es la potencia mé&xima que la tur

bina puede desarrollar prolongadamente con los paré-
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 md@s caracteristica )

~La turbina y el generador deben admitir un® aumento
de potencia por encima de la nominal. La frecuencia

de rotacidn es considerada como una magnitud dada.

En muchos casos las condiciones de diseno de la tur-
bina hace que esta tenga un gran nimero de escalones
Al aumentar los escalones la distancia entre ellos

crece tanto que los rotores resultan excesivamente
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flexibles y tienen una frecuencia critica demasiado

baja, por esta razdn las turbinas de condensacidn

frecuentemente tienen varios cilindros ( teniéndose

presente que una turbina de muchos cilindros resulta

costosa ).

CILINDROS

Las
cia
nas

dro

turbinas de condensacién de mediana y baja poten
( pot £ 70 MW ) poseen un cilindro. Las turbi -
de hasta 150 MW pueden poseer tambi&n un cilin -

si se proyectan como madguinas de semipico. Como

regla, las turbinas de un cilindro se acoplan con el

generador eléctrico del lado de la salida del vapor.

Los

que

‘dio

Los

nes

a)

rotores de los cilindros se unen entre si,al igual
el rotor de la turbina con el generador, por me-

de acoplamientos.

siguientes gré&ficos muestran algunas disposicio-

de los cilindros en una instalacidn de turbinas:

Turbina de un cilindro




&)

d)

e)

CAP en parte media de la instalacidn

CMP de dos flujos

47
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. J v
f) NGmero impar de flujos en la PMP

" La direccidn de los flujos de vapor en la turbina de
cilindros mGiltiples se determina por varios factores
disminucidn de esfuerzos en el cojinete,reduccidn de
desplazamientos axiales, disminucidn de deformacio -

1

nes térmicas, etc.

La ventaja del suministro de vapor por la parte me-
dia consiste en la compensacidén del esfuerzo axial

dentro de los limites del cilindro.

ROTORES

Los rotores de la turbina pueden ser de discos y Ade
tambor. Los primeros tienen aplicacidn en turbinas
de accidn yrloé segundos en las de reaccidn. En am-
bos caéos el didmetro exterior del rotor, sin &labes
puede ser constante, aumentar siendo generalmente cg

nico o disminuir.

Desde el puﬁto de vista de la‘construccién, el rotor

puede fabricarse:
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liita,
i

a) Rotor de discos encajados

1
e
ﬁ

{1

b) Rotor de discos forjados de una pieza

A% i,
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e) Rotor de tambor

El rotor de discos encajados es el mds sencillo por
su diseno vy fabricacibn pero las elevadas temperatu
ras del tambor pueden debilitar los ajustes del dis
co en el &rbol; debido a su construccidn tienen ma-

yor rigidez.

El rotor forjado de una sola pieza carece de estos

defectos, mas su construccibn es complicada y larga.

Los rotores soldados, que constan de discos soldados
por la periferia, han encontrado amplia difusidén en

los CBP de las turbinas.
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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 minimas. Para esto es necesario conocer las

ecuaciones de los fluidos y algunas ecuaciones termo

dindmicas b&sicas. Estas se enuncian a continuacidn:

1) ECUACION DE ESTADO

Al suponer la expansidn del vapor sin pé&rdidas
ni intercambio de calor, el proceso se denomina

“isoentrbpico y se debe cumplir:
) = cte ( 2=-1)

donde, k = 1.30 para vapor recalentado

1,135 para vapor saturado seco

W
]

) ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuacidn es consecuencia del principio de
conservacidn de la masa, en su forma mids senci-

lla nos dice que:

G = A * ¢ * vy , ( 2-2)

3) ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Se deriva de la segunda ley de NWewton:el total de
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Las fuerzas que actfian simultdneamente sobre ca
da &labe son iguales que la causada por la ra-

z6n de flujo de masa:
FX = m (V1x -V2x) (1 - cosdo)(2-3)

4) ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Expresa la igualdad de todas las sumas de todos
los tipos de energia que recibe y entrega el
sistema: 7

ho + —S2  + go

ni

I
+
&
e
i
[IsS

PERDIDAS DE ENERGIA

En el escaldn de la turbina, el trabajo de expansidn
del vapor se transforma en energfia cinética de flujo

y luego en energia mecé&nica.

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

sién en el escalén se realiza a entropia creciente.

- A diferencia del proceso isoentrbpico, para el proce
so real hay que tener en cuenta los coeficientes de

pérdidas.

La ecuacidn de la energia para el flujo real sin in-
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tercambio con el ambiente seri:

2 2

C1 $ Bl = =52 + ho
2 2
para el proceso isoentrépico}
2 2
LIt s ik = S8 i he
2 A 2

La diferencia de energia cinética entre el proceso

tedrico y real seréa:

Clt - €l 1 -~ hit = Ahf

Dividiendo para Clt 2/2.:

2
Zﬁhfz =1 - [C 1 . \ff (1ot
clt Clt ,
2

Siendo esta Gltima igualdéd el coeficiente de pérdi

da de energia ( fo )

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 aque
llas en que 1 >>b. Esta pérdida toma en cuenta
fendmenos de desprendimiento de capa limite, re

molinos y rozamiento. ( Ref. 4 )

PERDIDAS TERMINALES

Se determinan al contornear el flujo dlabes de

altura finita en los cuales el flujo tiene ca -

‘récter especial. Aguil se toman en cuenta fend-

mernos de viscosidad y gradientes de presibn de-

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

El cdlculo de la.turbina sin tomar en cuenta las
pérdidas de energia reducird la eficiencia de

la m&quina y no se alcanzaria la potencia desea

da.

El coeficiente de pérdida de energia se encuen-

- tra intimamente ligado con el coeficiente de ve

locidaéd, y es en base a este iltimo que se ob -
tienen los parametros reales de vapor asi como

las pérdidas de energia del escaldn.

El coeficiente de velocidad del vapor se obtie-
ne de gridficos que son el resultado de experien

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

parametros del vapor.

Y

094 —— \\\\\\

TR
P

0804 200 400 600 800 1000 ot[ _m__]

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

Bb A ~Etapalde Rea_cci 5N
: B.-Etapalde Accion o
C.-Etapa|de Accion{ Condicio,
1.00 ) ' ) nes np tavoré!;les)
0.90 e —
= 4 \
0.70 W2 #500 m/ seq \c\\
\

50 70 90 10 130 150 K-180°-(/51+/32)

Fig. 2-2 Coeficiente de velocidad para la corona
de &labes ( rotatorios ) ( Ref. 5 )
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Fig. 2-3 Coeficiente de correccidn K*para el coefi-
ciente de velocidad para cuando W # 500
m/sec. ( Ref. 5 )

Asi'las principales pérdidas, debidas al flujo de va

por, en el escaldn son:

A) PERDIDA EN LA CORONA DE ALABES FIJOS

2
Ang =S (1- ¢? xi/kg ( 2-6 )
2000
B) PERDIDA EN LA CORONA DE ALABES ROTATORIOS
2
Ay = U285 _ (1= ¢%) Ri/Rg 2=7
2000
C) DPERDIDA POR VELOCIDAD DE SALIDA s
- :
AT e ST - K3/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 friccidn o rozamiento

admisidn parcial y fugas.

~La rotacidn del disco, en el que estén los'élabes ro
tatorios, con la cémara llena de vapor, exige gastos
de potencia. Esta potencia necesaria para vencer el
rozamiento durante la rotacidn del disco forma parte

de la potencia Gtil que desarrolla el vapor en los

dlabes.

El vapor que llena la camara, ademis de girar en tor
no al eje de la turbina adquiere un movimiento turbu

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

ST

—

Fig. 2-4 Esquema del fujo en la holgura entre el
disco y los diafragmas.
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Si la admisidn del vapor es parcial ( e=< 1 ),los ca
nales entre los &labes rotatorios al girar, alterna-
tivamente se llenan unos con el chorro de vapor vy
otros recorren el espacio ( 1 - e )sin_recibir vapor
en este caso el disco con los &labes rotatorios fun-
cidna como un ventilador gue arrastra vy desplaza el
vapor que llena la cédmara del escaldén, lo que signi-

fica un gasto de energia. ( Ref. 5 )

Estas dos pérdidas se resumen en la ecuacidn ( 2-10)
y dependen de las dimensiones del escaldn y las con-

diciones del vapor en &l. ( Ref. 5 )

Ah frice — a.p. = b LtELEC = 8.Ps gy/Rg) ®(2-9
Go

N fricc - a.p. = @[1,07 am® + 0,61 (1-e) dm 121“’]

* b = ( KW ) ( 2=108
100 Vm
donde @== 1 pvara vapor recalentado

¢:= 1.1 - 1.2 para vapor saturado

@ = 1.2 - 1.3 para vapor hfimedo
Ademés del flujo principal de vapor que pasa por las

coronas de alabes fijos y rotatorios, en el escalén
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se producen fugas de vapor que reducen su rendimien-
to. Para disminuir &stas se utilizan selloso juntas
de laberinto ( Fig. 2-5 )

' s

. M I M
! l I

| |
4, | L] 1] <=
l !

———r '

Fig. 2-5 Juntas laberinticas o sellos de vapor

La energia que se pierde a través del sello interior

se determina por la siguiente ecuacidén: ( Ref. 5 )
Ah fug, = —2¥2 L (no'- hi' ) ( EI/Kg ) ( 2-11 )

Go ,

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

de vapor ( kg/sec )

ho = entalpia del vapor a través del esca -

16n ( KJ/Kg )

hi! = entalpia del vapor en la corona rotato
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ria ( KJ/Kg )

El flujo de vapor Gyn 1 puede ser calculado por la

siguiente f6rmula: ( Ref. 5 ).

. ' 4 1—62-
Gyn 1= 0,99 /uynl Fyn 1 19 "po 1 (Kg/sec)
: VO Z.a.s.
( 2-12 )

Il

donde //Ayn. 1 Coeficiente empirico que depende
de la forma y holguras del sello.

Fig. 2-6

Fyn l=dyn Syn 1 Area de fuga ( m? ), donde dyn es

el diametro hasta el sello de va-

por.

jelo) = Presidn del vapor antes de entrar

al escaldn ( bar )

VO = Volumen especifico del vapor an -

tes de entrar al escaldn ( m3/Kg)
' E1 = Relacidn de presiones pl/po

Z.a.s. = Nfmero de anillos del sello
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Fig. 2-6 Coeficiente de consumo para juntas de
formas y dimensiones diferentes (. Ref. 9)

La energia que pierde a través del sello periférico

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

inica diferencia de gue al calcular el flujo Gyn 2 ,

qgue escapa por la periferia el &rea de fuga es Fyn 2

( d+12 ) 2 y ademds la incidencia del grado de reac-

cidn en la etapa. Esto es: ( Ref. 5 )

4 1- g2 /
Gyn 2=0,99/uyn2 Fyn 2 (10 po 1 S i 2~13)
770} Z.a.s. \/l-Rm.

donde los factores son los ya explicados péra la £0r
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mula ( 2-12 ).

En el diagrama h-s el proceso de expansién del vapor
en el escaldn de la turbina, teniendo en cuenta las

pérdidas seréa:

hof

hm ////
hl_—v. . _ o .

s

Fig. 2-7 Proceso real de expansidn del escaldn en
el diagrama h-s

La pérdida de energia en cada escaldn de la turbina,

hace aumentar la temperatura del vapor delante de

los escalones siguientes debido a lo cual el salto

térmico real disponible para algn escaldn interme -

dio es algo superior al salto térmico entre las mis-
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mas isbbaras en la linea isoentrépica.

Como resultado, la suma de los saltos térmicos dispo
nibles en la turbina mGltiple que funciona con pé&rdi
das, es mayor que el salto térmico disponible para

toda la turbina, tomado en la linea isoentrdpica.Ver

Fig. 2-7

Esta conclusidn dada nos lleva a introducir el con -
cepto de coeficiente de retorno de calor, el cu=llds
termina la parte de las pérdidas que puede aprove -—

charse en los escalones siguientes de la turbina:

gcal = X ho - Ho . ( 2-14 )
Ho

ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL ESCALON

Al calcular el escaldn se requiere elegir sus dimen-
siones, la forma de los'perfiles de las coronas Eisss
jas y mdbviles, altura de los &alabes, nlmero de perfi

les, etc.

Para cualquier escaldén el cidlculo por el didmetro me
dio se cumple como primera aproximacibn y como el de
finitivo para escalones con caracteristicas d/1>10-

15

Al calcular el escaldn se deben considerar como da =




65

~das las siguientes magnitudes:

a) Flujo de vapor G, y sus parémetros iniciales »o
vo y to.
b) Frecuencia de rotacibn

Algunos pardmetros deben elegirse en base a conside-

raciones previas y reconmendaciones:
a) . Grado de reaccidbn, R
b) Relacidbn de velocidades, u/Cfic

Otros deben calcularse sdlo para cierto tipo de esca

16n, tal es el caso del grado 6ptimo de parcialidad.

Desde el punto de vista del diseno, los escalones

axiales se pueden clasificar en tres grupos:

a) Escalones de regulacidén ( accidn )
b) Escalones no regulables de accidn
c) Escalones no regulables de reaccibn

GRADO DE REACCION

El gracdo de reaccibn es la relacidén del salto térmi-
co en la corona de dlabes rotatorios a el salto tér-

mico total del escaldn:
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R

hor / Ho = hor ' : ( 2=a5 9
hof + hor

El escaldn de regulacibébn en muchas turbinas es de ac
cidn, esto es el grado de reaccidn es bajo (a f£fin de

disminuir las pérdidas complementarias ) ( Ref. 4 )

Los escalones de accidn se proyectan con R 0,05-0,25
Si por algunas causas el escaldn se proyecta con la
llamada admisidn parcial,el grado de reaccibén de tal

escaldn se eligird pequeno: R = 0,02 - 0,06 (Ref.4)

Los escalones de reaccibn se proyectan para una R =

0,25 - 0,70. ( Ref. 4 )

Al elegif el grado de reaccibén se debe tomar en cuen
ta que al aumentar R mejora el contorneo en la coro-
na de &dlabes rotatorios, pero disminuye la magnitud
Optima del salto térmico disponible, razdn por la

cual crece el nlmero de escalones:

/ u \6pt _ cos K1 ( Ref. 4)
\ Cfic / 2 1-R
ho = 1/2 (1T dn / u/Cfic )2
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04

03 I
02 \
\

Oj . I

L 8 12 16 20 24%&
2

Fig. 2-8 Grado de reaccidn de los escalones no regu
lakles en funcidn de la relacidn dm_/lZ
( Ref. 5 )

Asi mismo al aumentar el grado de reaccidn, aumenta
el esfuerzo que actfia sobre los &dlabes y el disco en

direccidn axial. ( Ref. 4 )

RELACION DE VELOCIDADES u/Cfic

Habiamos mencionado va la relacidn u/Cfic como un pa
rdmetro de diseno caracteristico de cada tipo de es-
calén, pero es én funcidn del grado de reaccibn que
se determina la relacidén O&ptima de velocidades,

u/Cfic que caractiza a su vez el maximo fendimiento

relativo de los &alabes.




(Lyéﬁc) ,
0.60 "//’/’

0.55 /

o s
/

0.45 e
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Fig. 2-9 Relacidén (u/Cfic) en funcidn del grado de
reaccidén Rm ( Ref. 5 )

Como se mostrard en el siguiente grafico, para el es
caldén de velocidad de una corona se eligen relacio -

nes de velocidad:
u/Cfic = 0,46 - 0,48

Para el escaldn de velocidad de coronas,con grado de
Vparcialidad aproximado cde 0,4 a 0,7, se toman rela -

ciones de velocidad:
u/Cfic = 0,22 - 0,27

Para los escalones con un grado de reaccibn R=0,10 -

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

Las disminucién de las pérdidas complementarias y el

aumento del grado de reaccidn, hacen elevar dicha re
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lacidn, asi, ésta aumenta de escaldn a escaldn.

09

\
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- | 74V4

A
|
-

A

Una| coroha .

.
L —

- i
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a1 B Mes coronas;!' l
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Fig.2-—l()‘ Pérdidas de energia en una corona de accidn
y en los escalones de velocidad,en funcidn
de u/Cfic ( Ref. 11 )

COEFICIENTE DE CONSUMO

. La presencia de capa limite,irregularidad en los cam
pos de velocidad y flujos secundarios, hacen que el
consumo real difiera del tebrico. Esta diferencia se

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

/.L= Go/ Got




70

Los coeficientes de consumo, al igual que las pérdi-
das de energia,dependen de parametros geométricos co

mo de par&metros de flujo.

Como una aproximacidn, los coeficientes de consurio

pueden tomarse asi:

Escalones regulables :/Ml= 0,96 - 0,98
//A2=‘/ul'

Escalones no regulables:/u1= 0,96 - 0,98

I

/u2'=o,93 - 0,95

2= 0,95 - 0,96

GRADO DE PARCIALIDAD

Definimos grado de parcialidad, e, el largo del arco
ocupado por la corona.de paletas fijas respecte a te
da la periferia, esto implica que el vapor en la par

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

rona:
e =2zt / md ( 2-16 )
e = Go vit/T dm Clt 1 sin X1 ( 2-17 )
La admisidn parcial de vavor ( e<1l ) se lleva a ca-.

bo en el escaldn de regulacidén y en los primeros es-
calones no regulables en turbinas de pequena poten -

cia.
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Fig. 2-11 Seccidn transversal por la caja de valvu -
las y de paletas fijas.

- La disposicidn de las cajas de élabesiﬁjos en varios

segmentos a través dela cincunferencia, se debe a la

necesidad de asegurar el calentamiento uniforme de

‘ la turbina.

En la turbina de reaccidn no se puede utilizar la ad

misidn parcial de vapor.
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ESCALON

La eleccidn del tipo de escaldn de regulacidn se de-
termina por la magnitud del salto térmico calculado,

que a su vez depende de los paré&metros deentrada del

vapor.

Pardmetros altos ( p = 85 Kg/cm2 ) con saltos térmi
cos de hasta 80 - 150 KJ/Kg se transformah en un es-

caldn de regulacidn de una corona; para saltos térmi

‘'COs mayores se emplean escalones regulables de dos

coronas, es decir cuanto mayor es el salto térmico

transformado,tanto mayor es el ntmero de coronas del

escaldn de velocidad.

Un considerable salto té&rmico y el empleo de un esca
16n de velocidad de dos coronas permiten simplificar

el diseno de la turbina. e

De la Fi§.2;10 se desprende que el empleo de escalo-
nes de velocidad hace aumentar el rendimiento de 1la

turbina s6lo a valores bajos de u/Cfic.

Algo importante que se debe tener en cuenta es que el

cdlculo de los escalones en que 8 = d > 10 - 15 se

1 _
realiza basado en la constancia de los parametros del

vapor por la altura del &labe. En aquellos escalo -
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nes en que 8 = A <10 el grado de reaccidn varia,

1
en funcidn de la altura de tal modo que los parime -—

tros del vapor varian de igual manera. Asi el cdlcu
lo de los Gltimos escalones reviste una gran impor -
tancia ya que deben encontrarse las caracteristicas

del dlabe en los tres didmetros.

De acuerdo a las siguientes fb6rmulas empiricas el
grado de reaccidn para las secciones periféricas ¥

de raiz puede ser encontrado:

- m
e BB e (RS ( 2-18 )
- R m rm
1 - R~ _ rr | " ( 2-19 )
1 - Rm rm

donde aproximadamente m = 1.8

e T

5%
Fig.2-12 Perfiles de la corona de &alabes rotatorios
del Gltimo escaldn
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DISTRIBUCION DE LOS SALTOS TERMICOS EN LOS ESCALONES

Antes de pasar al cdlculo detallado de cada escalbn,
es necesario determinar el nlGmero de escalones y dis
tribuir racionalmente los saltos térmicos entre &s-

tos.

En dependencia ée cuan rentable serd la turbina éebe
mos decir‘que con el aumento del nfmero de escalones
al proyectarla, la turbina alcanza mayor rendimiento
Sin embargo, esto encarece el costo de fabricacidn.
Si se busca sencillez en el diseno se preferirid un
nimero limitado de escalones a fin de ubicarlos en

un solo cilindro.

El paso de un grupo de escalones de un diametro,a un
grupo de otro diadmetro,generalmente se relaciona con
la toma regenerativa de vapor, lo que resulta conve-

niente desde el punto de vista del diseno.

En el caso de la turbina de dos o m&s cilindros, los
diémgtros en los escalones en cada cilindro pueden

elegirse independientemente uno del otro.

Para hallar el nGmero de escalones y distribuir el
salto térmico entre &stos se traza un diagrama,donde

el eje de las abscisas se toma un segmento arbitra -
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rio a y en las ordenacas extremas se marcan los dia-
metros del pfimero y Gltimo escaldn, dl y dz.Los pun
tos 1 Yy Z se unen por una linea suave cdncava que CO
rresponde al cardcter de la variacidn de los contor-
nos de la parte fija de la turbina y en cierto grado

al cambio de volumen especifico vt.

y
;”’//
ds = /ho
deb e d e =TT T T T T lycﬁc
& 1 2 3 'lA lla/2-1 z=-1 z

T
o
£

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

En la misma base se traza la linea 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 dél escalén puede hallar

se del modo siguiente:




¥
(dn )2 /2%10°%602° ( u/cfic i

2
ho = 1/2 Co

Z
17,765 { 4 fu/Cfic ) - (' 2=2009

El nGmero de escalones necesarios en la turbina pue-

de ser calculado por la fdrmula. ( Ref. 5 )
z = Ho ( 1 + gcal ) /hocp ( 2-21 )

donde Ho es la calda isoentr6bpica a partir del esta-
do de vapor en la cémara del escaléh de regulacidn

hasta la presidn en la tubuladora de escapej;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 t&rmicos calcu
lados seglin ( 2-18 ) no coincida exactamente con la

magnitud Ho ( 1 + gcal ). Si la diferencia entre es
ta magnitud y Ho es Acal, de modo que: ho + Acal= o
(1 + qcal'), se divide entre z escalones y se e

ge la caida térmica para cada escaldn.

Esta distribucidn aproximada basada en la evaluacidn
de la parte fija, permite el posterior cdlculo deta-

llado de los escalones.

La distancia entre escalones en el diagrama anterior
se ha tomado igual, pero en la realidad esta difiere

y depende de caracteristicas de construccibn y zesas
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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 vollme
nes de vapor crecen insignificantemente de escaldn a
escaldn, de manera que los didmetros de &stos perma-
necen casi constantes, 1igual que las relaciones

| u/Cfic admitidas para ellos. Las alturas de las pa-
letas varian casi en proporcidn al volumen especifi-

co del vapor.

Si el diametro del primer escaldn es de ( 1 )=dr (1)
+ 11, el diametro medio del Gltimo escaldn serd d(z)=

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

mento de la altura.

En la préctica se emplean tres leyes de variacidén de

dr:

1) >Constancia del diaémetro de raiz ( - )

2) Disminuéién del diametro de raiz por el flujo
de vapor ( I )

3) Aumento Qel didmetro de raiz por el flujo de va

por (— - — )




Fig.

2-142 Leyes de variacibn de los didmetros
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CALCULO

El programa utilizado,para-el‘célculo estd escrito
en Basic. Se llevan las férmulas de transformacidn
de energfa al lenguaje de la mdquina. Los paréme -

tros de disefio se introducen con el formato adecua-

do.

El programa de pérdidas pide valores faciles de me

dir o proyectar, asi mismo se pueden hacer aproxima

ciones sobre las‘holguras de los sellos y nGmero de

ellos.

Se tiene un archivo de datos desde el cual se toman
los parémetros del vapor de cada escalbn, 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

CALCLLD DEL ESCALON DE FEGLLACICH

INGRESDO DE DATOS GENERALES

Digdweltro media ( Q.00): 0.68 mt
Fludo de Vapor {(000.00): 36.322 Fg/seq

Altwa de Alabes fijos (@00 : @.224 mt
Altura de Alabess Moviles (Q.000): Q.03 mt

« Fon REINGREDAR ¢ Enter » CONTIMUAR

Velocidad de otacion, U = 165,83 m/seg
INGRESE FELACION DE VELOCIDADES  (WEfic) = ©.23
Cfic = U / (WCfic) = 721.20 m/scq
HO = ((CFic)~2)/2000 = 260.07 Kl/Kg

ELISG BEL MAERD DE CORPOMNAS DEL ESCALON , N = 2

« Ro» REINGRESAR « Enter » CONTIRUAR

INGRESE COEFICIEMTES DE FEACCION ( R ) o«

B2 0.82
X 2.@3
K 4 0.03
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LOS SALTOS TERMICOS DEL ESCA 0N SO

o

Hez { Kiskg ) =
Mo 2 ( Eds/kg )
He { Kd/kg )
Ho ( ¥d/kg ) =

|
X
2N

il

.

Pl
bt
L ~gon

£

FrrerETROS DEL VAPOR EN BL ESCALON

FHTQ = 0260, 00 FHIQ = Q. e
oo HNLED kgiome o @ Z379.668) K /Kg
FL o 28.12 kg/om? ht 314493 Ed/Kg
Fa o 27.21 kg/car h2 @ 3132.73 ¥d/kg
FREO = G0, @ FMTO = Q00,00
Voo @.055 m™3/kKg S To 48508 °C
V1o D658 w3/ kg 'L 374,04 °C
2 8., 18% m™ 3/ g T2 Z6A.@a °C

“R» FEIMNGRESAR  (Esc? RETORMAR «Entery CONTIRUGR

FRRAMETROS DEL VAFOR EN EL ESCALON

YA D FHTO = 0000, 03

FEIO =
FPo @ 27.21 kg/cad b 2 3139073 KI/kg
FL o 6.7 kgfom? hi @ 313193 Kd/kg
F2 o2 25.88 kgsfom? 2 @ 3118.93 KJ/kg
FMTO = 00,009 FHTO = @0, 00
Yo 2 @190 @ 3/kg To 60,08 °C
V1o @2 w A/ kg 1 3EL.@a °C
WP B @183 @ 3/kg T2 T35.00 °C

aFtr FEIMNGRESCR  dEsc» RETORMNAR «Ertern COMTIRMUGR




al

)

(i}

oy

=3}

T

al

b1}

i}

82

CAOL0 DR FRIFER ESCALGH FEGRLARLE
CHORD DE LA ETARA FIJA

VELOCIDAD TECRICA AESOLUTA DE SALIDA
Clt = SROCA03 ¥ Hof(l)) = 6B4.19 m/seg

CETENCION DEL. COEFICIENTE DE VELOCIDAD
de la Fig. 21, con Clt y HA.fijos
ingrese el coeficiente de velocidad, = @.950

VELOCIDAD REAL. ABSHE LTS DE SALIDS
ClL =Clt % Y = 5£49.98 m/seg

CFelacion de mresion, =1 = . 463
FelFreshan, =max = 90.54&6

ARER DE SALIDE (AL = BUDREEE md

INGRESE VAL GR DE ANGLO DE ESCAFE T
b RS N I A 2 % '

GRADO TE FERCIAIDAD
e = { Lo ¥ VI(I)) / (@3.97 ¥ n ¥ dm
¥ HALfijos ¥ Clt X sin «i) = @.42

ANEEO DE LA VELCCID{-\D‘ AESOLUITA DE SALIDA
al = arcsin(Al/(n ¥ dn ¥ e ¥ HA.Tijos)) = 11.49 °

VELOCIDSD HEAL RELATIVA DE S8 IDN
Wl = SR({(CLy™2 + (W)™2 -2 % C1
¥ U ok cos al) = 488585 m/seq

AMGELEO DE LA VELOCIDAD FELATIVA DE SALIDA
81 = arcsin (CL ¥ =in cd) / WL = 15,357 °
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CAHOL0 e LA ETARGS FOTATORLA

&) VELOCIDAED RELATIVA TEORICA DE SALI1DA .
Wat = SER((ZDER % Hor(2)) + (WLY™2) = 499.08 m/seq

Relaciom de Presion, =2 = @968
RelFresMan, =max = @.544
by AREA DE SeLIDG (AZ) = B.0a7sE7 w2

) Fi‘GLDvDE LA VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDA
A2 = sgoosary (A2 o ¥ dm ¥ e $HAFovil)) = 12.48°

o)y CALCILE B COEFICIENMTE DE VELCIDAD |
e lx Fig. 22, conn T = 184-(31 + B2)
ingrese el coeficiente de velocidad, @ = @.76%

de la Fig. 23, con W2

inarese el factor de correccion, FC ==k 1.0
Y= ¥ % FC

Bl COEFICIEMTE DE VELOCIDRD CORFEGIDO = @.765 -

@) VELOCIDAD FEAL FELATIVA DE SALIDA
W2 = W2t ¥ ¢ o= 3B1.88 miseqg

3 VELOCIDAD ARSOLUTA DE SALIDS
C2 = SRy 2 + (™2 - 2 % W2
XU X cos B2 ) = 222.73 mfceg

)y ANELERO DE LA VELOCIDAD ARSCL UG DE SHLT1DG
a2 = arcsin (W2 % sin B2) / C2 = 21.730




CALCLO DEL ESCALOM DE FERAACION

THERESD DE DATOS GERERALES

Oidwerbyo mecdio (0 @A) Vl 883 mt
Fludo de Vapor (00@.00): 35,22 Fg/eeg

Altura de Alabes fijos (@)
Altuwra de Alabes Maviles (@.000): B.@37 mt

« R ¥ REINGRESSR « Enter » CONTIMUKOR

CoLC 0 DEL SEGRDO ESCALON FEGLARLE
CA L0 DE LA ETAFA FIJA

1

) NMELOCIDND TEORICS ARSOLUTA DEL VAFDHR & LA S84 IDAR
Cit’ = SRNZ0A ¥ Hof(l')) = 233.3537 m/seq

by OETERNCION DEL COEFICIENTE DE VELOCIDAD
de la Fig. 2-1, con Cilt v HA.fijos’
ingrese el coeficiente de velocidad, Y= @.946

c) VELOCIDAD RFEAL ARSOLUTA DE SALIDA
€17 o= Qe & Co= 246,69 miseq

Relacion de Presion, =17= @.96%
RelFresiss ., Smax = 8.546
d) AREA DE SALIDA (AL7) = B.@1539 a2

&) ANEL0 DE LA WVFLOCIDAD ARSCLUTA DE SALIDA
ol = grecsin(ALl /(n ¥ dm ¥ e ¥ HA.fijos)) = 23,55

0

84
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) VELOCIDAD REAL FELATIVA DE SALIDA )
WY = SER({CL )2 + ()2 — 2 % B i
U ¥ cos al’)) = 115.49 m/seg

4) ANRLO DE La VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDA
Bl = arcsin(Cl’ X sin «l’) / WL® = 88.556 ©

CALORO DE LA ETAPA ROTATORIA

&) VELOCIDAD FELATIVA TEORICA DE SALIDA
W2LT = SOR(2000%HDr (2 ) )+ (WL- 2y = 198.36 m/seg

Relacicn de Fresion, =2°'= a.982
RelPrestzcr, max = B.5456

b} AREA DE SALIDA (A2°) = 2.01981 @D

S C) ANGLLO DE L VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDGR
B = arcsin(A2 /(n ¥ dm ¥ e ¥ Ho.Movil ) = 27.3@ ©

d) CAORE Bl COEFICIENTE DE VELCIDAD
de la Fig. 2-2, con T = 183—-(BL + p2)
ingrese el coeficiente de velocidad, @'=> @.91i0

de la Fig. 2-3, con W2’
ingrese el factor de correccion, FC == 1.228

Y =V % rc ‘
EL COEF1CIENIE DE VELOCIDAD CORFEGIDO = 0.935

&) VELOCIDAD REAL FELATIVA DE SALIDA
We™ = b2t 3 ¥ =  185.56m/seqg

1) VELOCIDAD AESOLUTA DE SaLIDa _
G2 = SER((WL )2 + (U)"™2 — 2 % w2’
U ¥ cos B2 = 85.09 m/seqg

G ARRLLO DE LA VELOCIDAD AESGLUTA DE 50106y
B2 = arcsin(2 ¥sin B2°)/C2° = g7.7g o©
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CALOLO DE FERDIDAS EN BEL. ESCA ON DE FEGULACION

FERDIDAS EN LA FRIMERA CORONG FIJQ

Ingrese velocidad abscluta teorica, Clt = 684.19 m/seg
Ingrese Coeficiente de Velocidad, = @.952

Ahf = ((CLE)™24(1 —( ¥ )"2)) /2000 = 22.82 KI/Kg

FEFDIDAS EN LA FRIMERA CORONG ROTATORIA

Ingrese velocidad relativa teorica, W2t = 4972.08 m/seq
Ingrese Cosficiente de Velocidsd, = @B.76%

Abf = ((WRE)"24(L —( Y )}"2))/2000 = 51.66 KI/kg

1

FERDIDAS EN LA SEGUNDA CORONG F1JA

Ingrese velocidad absoluta teorica, CLt’ = 285.37 m/seg
Ingrese Coeficiente de Velocidad, = D.964

Anhf'= ((CLt" 241 —( ¢ )"2))/2000 = 2.18 KI/ka

FEFDIDAS EN LA SEQNDA CORONA ROTATORIA

Ingrese velocidad relativa teorica, W2t’

= 198.36 m/seg
Ingrese Coeficiente de Velocidad, = B.935

Ahr = (vt )“‘2*_(1 (Y 2) /200 = 2.47 K/ kg

FERDIDA FOR VELOCIDAD DE SALIDA
Ingrese. velocidad de salida, C2° = 83.09 m/seg
Ahv.s = (C2°)"2 / 2000 = 3.62 ¥I/Kg
FERDIDAS FOR FRICCION Y ADMISION PARCIAL
Wiricc—a.p. = & ¥ {({({1.07 ¥ (dm)™2 + @.461(1 — &)

¥ (dm) ¥ (HA.media)™1.5) ) ((U/12@2) 3% (1/v.e.m)

Ingrese coeficiente de vapor., & = 1.00
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Ir*zé;r"erm‘ diametiro medio, dm = @.880 m

Ingrese grado de parcialided, e = 0.42

Ingresze altwa promedic, HA.media = Q.29 m

Ingrese velocidad de rotacion, U = 165%.88 m/seq
Ingrese volomen especifico mediac, v.e.m.‘ = @378 w3k
Ingrese flujo de vapor, Go = 346.22 Kg/seg

Arfricc-a.p. = Wiricc-a.p. / Go = 1.741 KI/Kg

) FPERDIDAS FOR FLIGSS BN SELLOS FERIFERICOS

Gyrm.s.e = ( @99 ¥ pyme ¥ SOR1@™4 ¥ FPo / Vo)
OA(A-(=)"R2 /o z.ad ¥ o ¥ dyne ¥ Eyne)

Ingrese el coeficiente de conswao: pyne = QU735

Irgrese el nessro de andllos del sello: z.a = 2

it

Ingrese el diametiroc &l sello: dyne = B.9980 m

Ingrese ls holgwrs del sello:r SHyme = Q0025 m

vIngrese res o inic:ial, Fo = 59.61 bawr

Ingrese volusen especifico inicial, Vo = 0.056 w™3/kg
Ingrese la relacion de presiones, =1 = @.4450

Ingrese el salto atraves del escalon, H = Z239.27 KJ/kag

Grrado de reaccion del escalon, R a2

Ah fug.s.e = (Byn.s.e/F.vapor) ¥ (Ho(1)-H1 (1))
¥ SUR(Fp/(1-Fm))= 2.631 KJ/kg
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- - 3.1.2 CALCULO DE LOS ESCALONES NC REGULABLES

ESCALOM MO REGLARLE No. 1

1

INGRESD DE FARAMETROS DEL VAFOR BN B ESCALOM

FHTO = @@ 00 FMTO = 0. b
FPo @ 25.88 kg/cm? o 2 319400 KJ/ kg
Pl 21.6% kg/oaR hi = 3144.14 KJI/Kg
F2 o2 21.42 kg/om? CoR2 s 3139.81 KisEg
FHTO = 0. 002 FHMTO = 0.0
Ve s B.117 m™3/Eg To » ZJ83.08 °C
Vi ¢ 8.1390 o 3/Kg T1 @ 358.08 °C
V2o @B. 133 w3/ kg T2 @ 356.00 °C

RAREINGRESAR «EscaRETORMNAR CEnter»DONT INUAR

INGRESDO DE DATOS GERERALES

Digretro medio ( 0.00): 0.843 mt
Fluio de Vapor (00Q.00): 36.22 Kg/s=eg

Altura de Alabes fijos (O.ON0) 3. 0175 mt
Altura de Alabes Moviles (@.020):0.Q180 mt

« R % REINGRESAR « Enter » CONTINUAR
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Velacidad de rotacion, U = 158.90 m/=ec

INGRESE La FELACION DE VELOCIDADES  (w/Cfic) = B.49

INGRESE EL SALTO TERMICO CORFEGIDO (Ho) = 54.19 Ed/kg -

COROMAS DEL ESCALON, no= 1

« R o» REINGRESAR “ Enter » CONTINUAR

INGRESE Bl COEFICIENTE DE REACCION ( Ry ) o

R2= 0.8
LPS SALTOS TERMICOS EN EL ESCALON SON :

1

Ho 1 ( KJ/Kg ) = 49.85
Ho 2 ( Ki/kg ) = 4.34
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CH OO DE LA ETAFA FIdA

) VELOCIDGD TEORICA ARSOLUTA DE SAL IDA
Cit = SGROZEED % Hof(l)) = 315.77 m/=eg

by OBTERNCION DEL COEFICIENMTE DE VELOCIDAD
de la Fig. 21, con Clt v HA.fijos
wnmrese el cosficiente de velocidad, Y= 0.955

<) VELOCIDAD REAL ABSOLUTA DE SALIDA
C1 = Clt ¥ ¥ = 3@21.5 m/seqg

RFelacion de Fresion, =1 = @2.839
FelPresMset, Smas = 3.546

d) AREA DE GALIDA (AL) = B.O1537 @2

) ANELLO DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA DE SALIDN
al = arcein (AL/0 w ¥ dm ¥ HA.fijos)) = 19.28 °

Ty VMELOCIDSD REAL RELATIVA DE S8l IDR
WL = SERCLY™2 + (W)™2 - 2 % C1L
¥ U ¥ cos al)) = 180,55 m/seq

) ANELO DE L VELOCIDAD FELATIVA DE SALIDN
1 = arczin (C1 ¥ sin «l) 7/ WL = 3R.55 ¢

CAOLO DE LA ETAPA ROTATORIA

&) VELOCIDND FELATIVA TEORICA DE SALIDA 3
W2t = SOR((2000 ¥ Hor 2) + (W1)7™2) = 185.480 m/=eg

Felacion de Fresion, =2 = @.987
CFelFresMas, Eman = @B.5946




k)

Figh

al

(=}

)

a)
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AREA DE SALIDA (A2) = BUE26537  wd

ARELLO DE LS VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDS
BQ’:‘ = arcsin (A2 nm ¥ dn ¥ HA.Mowil)) = J3.688 °

CAlrl e B COEFICIEMIE DE VELCIDAD
de la Fig. 2-2, con T’ = 183-(pR1+32)
ingrese el coeficiente de velocidad, V' ==> .885

de 1a Fig. 2-3, con W2

ingrese el fector de correccicon, FO =3 1.028
Y= ¥ ¥ FC
Bl COEFICIEME DE VELOCIDAD CORREGIDD = ©.918

VELOCIDAD FEAL FELAVIVA DE SALIDA
W2 = W2t ¥ ¥ = 168.85 miseg

VELOCIDAD ABRSDLUTA DE SALIDA
C2 = BROW2Y™2 + ()2 — 2 % W2
¥ U ¥ cos B2) = PG.94 m/seqg

AMNELELO DE LS VELOCIDAD ABSDLUTA DE SALIDA
o = oarcsin (W2 ¥ sin B2) / C2 = 1@21.21 °




)

<}

o}

e)

Ingrese flujo de vapor, Go

9.2

CALCUL0 DE PERDIDAS DEL. ESCALON

FERDIDRS BN LA CORONA FIIA

o+

Ingrese velocidad abzoluta teorica, Clt = 315.77 m/seg
Ingrese coeficiente de velcidad, = @.955

vAhf = ((C1E)"2 & (1L —( 9 )2)) /2000 = 4.39 kKJ/kg

FERDIDAS EN LA CORGRG FOTATORIA

Ingrese velocidad relativa teorica, b2t = 185%.468 m/=e
Ingrese coeficlente de velcidad, = §.910

ANy = (W2EY ™2 & (L —( Y )2 /2000 = 2.96 KI/Kg

FEHDIDS FOR VELOCIDSD DE SALIDA

Ingrese velocidad de salida, €2 = 95.94 m/seq
Ah ves = (C2)2 /7 2000 = 4.60 Kd/kg T

FERDIDAS FOR FRICCION
Wirice = $X((1.07%(dm)"2)K((U/100)"3F $(1/V.e.m))

Ingrese coeficiente de vapor. & = 1.00

'Ingrese dissnetro medio. dm = 8.84353 m

Ingrese velocidad de rotacion, U = 188.99 m/seg

Ingrese voluwmen especitico medio, V.e.m = @0132 o 3/kg

1l

35,222 Kgleeq

Ah fricc = Wirice / Go

i

0.678 Ki/kg

FERDIDAS FOR FUGAS EN SE1L1L0S TRNITER Il(.’F'ES

Grym.s.i = (B.99 % pyni ¥ n ¥ SOR( 124 ¥ Fo(l) / 1.02
¥ Voil)) ¥ SR — (21)y72 / z.a) ¥ dyni X Svnd)




Ingrese el c:ceficienté de consumo: pyni = @BU75%
Ingrese el rassro de anillos del sellor z.ea.s = 16
Inm‘esé @l diametirc al sello: dyni = Q4060 m
Ingrese iz bolguwra del sello: Synd =. @, NS m T

Ingrese presion inicial, Fo = 26.29 bares

Ingprese volumen especifico indcial, Vo = 80117 wim3/kg
Ingrese la relacion de presiones, =1 = @.0X3
Ingrese el salto termico del escalon, H = 54,19 kKg/seg

Ah fug.s.i = (Gyn.s.2/6o) (Ho(I)-HI(I)) = @.170 K3/
FERDIDAS FOR FUGAS EN SELLOS FERIFERICOS

Gyvm.s.e = { .99 ¥ jone ¥ n & SORO™ P (1) /1.2
¥ VolldY) ¥ SOR{I-(=)"2/z.a) ¥ dyvne & Hyre)

Ingiress el coeficiente de coneumas e = @BL73

o
i

Ingrese el mwmero de anillos del sello: z.a.s = 1
Ingrese el diametro al sello: dyne = Q.96780 m
Ingrese la bholawrsa del sello: Syne = @.0006 m
Grado de reaccion del escalon, R = 0.08

Ingrese el diamétro periferico, dp = B.9570

Ah fug.s.e = (Gyn.s.e/Go) ¥ (Ho(1-HI(1))
FSOR(Rp/L — Fm) = 0.090 KJ/Kg

923
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CONSTRUCCION DE LOS TRIANGULOS DE VELOCIDAD

Lés paletas receptoras fijadas en el disco forman
‘la corona de paletas rotatorias y giran junto con
€l a velocidad angular W. Asi la velocidad perifé&
rica de la corona de paletas rotatorias es:

w = wd/2.

El flujo de vapor procedente de la corona de pakes
tas fijas a velocidad Ei se dirige a la corona de
péletas rotatorias, respecto a la cual posee welo-
cidad relativa Wl' Esta Gltima se determina como

la diferencia de los vectores 51 v Uy forma el an

gulo B; con la direccidn de la velocidad periféri-

e

p1,hi

ca.

Cq




25

La direccidn de la velocidad relativa W, del vapor
a la salida del canal entre las paletas se determi

na por su éngulo/Bz.

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

como la suma de los vectores W2 y U .

En la préctica, en los cédlculos de turbinas de va-

- por, al trazar los trié&ngulos de velocidades,se ha

ce coincidir los vértices de los tridngulos 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
diséo portador de la corona’rotatoria gira el angu
lo wdt,. de modo que el canal’entfe las paletas re-

corre el arco wdt.r. En la mayoria de los casos,el

'éngulo Wdt no es grande,de manera que se puede des

preciar con suficiente grado de aproximacidn.

EFICIENCIA DEL ESCALON

Al examinar el proceso de expansidn del vaporen el
escaldén de la turbina se toman en consideracidn cos
tipos de pérdidas, aquellas ligadas exclusivamente

al flujo de vapor en las coronas del escaldn y aque

2
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llas llamadas pérdidas complementarias.

Las primeras se toman en cuenta con el coeficiente
denominado eficiencia relativa del escaldn Tzr.e.
Este es la relacidn del trabajo del escaldn a su

energia disponible ( capacidad ):

\'(r.e = We
Eo -3

La energia ciné&tica con la que “el vapor sale del
escaldn de la turbina, C2, puede considerarse como
pérdida provocada por el funcionamiento imperfecto
del escaldn.Asi, ‘en las turbinas mltiples,la ener
gia cinética del flﬁjo de vapor que saleide un es-—
caldn, generalmente se aprovecha ( total o parcial
mente ) en el escaldn siguiente. Por lo tanto no
hay que incluir en la magnitud de la energia dispo
nible de un escaldn la parte de la energia cinéti-
ca del flujo de vapor que se utiliza en el escaldn
siguiente. Por esto lo mds 1l6gico es representar

la energfa disponible como:

c 2
Eo= ho - )Cv;s. 2

2

en la que ho es el salto térmico disponible del es 2

: 2
calédn, ;(vus. CZ“/Z es la parte de la energfa ci-
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nética del flujo de vapor que sale del escalbn y se

aprovecha en el escaldn siguiente.

La magnitud del coeficiente Xﬁv.s puede oscilar en
tre cero y uno. En los casos en que la eneigia -
nética del flujd de vapor de escape no puede aprove
charse,){v.s = 0; pero si el diseho permite aprove-

char totalmente la energia ciné&tica en el escaldn

siguiente, el coeficiente ;Z v.es = 1.

./va.s depende del &ngulo de entrada de la corona
de 5labes fijos:

A= 90°—> Yv.s=1

X # 99 ° ——v)Z v.es # 1

Entonces la eficiencia relativa del escalbn, se es-

cribirad como:

W e h o - /A\hf - [&hr - Ahv.s

Y]r.e = = =5
. E o h o = & %.8 c,

e

2

Esta eficiencia puede también calcularse directamen
te por los tridngulos de velocidades. ( Ref. 4 )

( W1 cos ﬁl + W2 cos ﬁZ )=

2
h o - /Z'v.s ( ;")

V r.e

Esta Gltima f&6rmula patentiza en el caso general que
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la eficiencia depende, de un modo bastante completo
de las velocidades del flujo de vapor y de sus di -

recciones.

Las pérdidas complementarias ( rozamiento,admisidn,
parcial, fugas )se toman en cuenta con el coeficien

te llamado eficiencia relativa interna Y(r.i.
qr.i ) ho—[ﬁhf-[&hr—Zth.s-[lhroz-.Lkhap—lﬁhfugas

h o - ;{v.s ( C22 )
2

Las diferentes p&rdidas complementarias en dependen
cia del tipo de escaldn,de las dimensiones de la co
rona y los pard@metros del vapor pueden disminuir sus

tancialmente la eficiencia del escalén o ser insig-

nificantes.




CAPITULO IV

DETERMINACION DEL PERFIL DEL ALABE

| Los métodos de obtencidn del perfii del &labe varfan ce

- acuerdo al investigador que los describe, es decir no se
puede hablar de un solo método para la obtencidén de la for
- ma del élabe;aunque es cierto que la diferencia entre ellos
es minima,el propdsito de todos es cumplir o da;'al perfil

los &ngulos adecuados para el flujo.Muchos de ellos son el

resultado de un desarrollo ldgico predeterminado.

4.1 METODO GRAFICO DE OBTENCION DEL PERFIL

A fin de dar al perfil los éangulos adecuados y cum-—
plir con los &ngulos determinados (triédngulos de ve
locidad) ,en estos métodos se utilizan pardmetros co
mo velocidades W, C y sus respectivos &angulos P),o\;

ancho del &labe B y paso del &labe t.

4.1.1 OBTENCION DEL PERFIL DE UN ALABE DE ACCION ( MOVIL )

El método fue desarrollado por Semenof ( Ref. 5).Pa
ra la obtencién del perfil de un &labe de accidn,se

siguen los siguientes pasos:

1s Construir dos lineas paralelas X - X' y ¥ - ¥°

a una distancia B entre ellas.

2 Desde cualquier puntd P sobre X - X'trazar una

recta con un é&ngulo 90°- /h (en sentido c.m.r)




3. . Desde Y-Y' medimos la distancia Ll(R=____jL____)

-C05 PH COSFQ

y encontramos el punto O.

4, Haciendo centro en O, con radio rl se traza un

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

B

5. Desde A y C se trazan dos segmentos.[3t1 ylktz
que corresponden al espesor de borde de entra-

~da y salida y encontramos Al v Cl.

ZNEL = £ ; At2 = r2

sin [51 sin /52

cdonde:

X = espesor de la punta del perfil

si B =20 - 50 mm -+ X1 0,3 - 0,7 mm

X2 =0,5 - 1,0 mm

0. Desde Al y Cl se trazan dos lineas con un &ngu
lo /bl y /32, medidos hacia el centro del per
fil,obteniéndose en la interseccidn el punto M

P
7. Desde M se traza la bisectriz del dangulo Al MC1

. 8. Desde C medimos sobre el eje Y-Y',el paso t y
encontramos el punto E, desde el cual se traza

una linea con un &ngulo (90°-[»2)hacia la inter
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9d1ﬁ1// | &
/
/ N 2 M
[¢] N____o i e
/e = 8
/ \,
/
// A !
t2 -
/ N
/ c Bo ) P Ng ,
y—- - - 6 - -~ = —Y

Fig. 4-1 Determinacién del perfil de un &labe de accidén ( Método grafico )




9.

seccidn con la bisectriz IMN y encontramos O'

Desde O' trazamos un arco de circunferencia con

radio r2 y obtenemos el lado convexo del perfil.

En el caso del adlabe fijo se cambian & por F: y las funcio-

En la ‘Fig.

4.1.2

. nes sin por cos.

4.1 se aprecia el desarrollo del método.

OBTENCION DEL PERFIL DE UN ALABE DE REACCION (MOVIL)

Este método ha sido desarrollado por Slichkina y Ka -

zandyana. El método est& basado en la obtencién de

la velocidad relativa . media Wm y el &ngulo que &sta

posee, ademds 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 tridngulo de velocidades.

Construir dos lineas paralelas X - X' y Y - ¥' a

una distancia B entre ellas.

Desde un punto A en Y - ¥' trazar una linea para
lela al vector de velocidad media,marcando en la’

interseccidn con X - X' y Y - ¥' los puntos b y




a, respectivamente.

4. Desde a y b se trazan las lfineas ac y bc para-
lelas respectivamente a los vectores Wl y W2 vy

en la interseccidén se halla el punto c.
5. Desde c se traza la bisectriz del angulo acb.

6. Desde a se traza R2 = 0,5 + 1,0 mm y desde el
centro de esta circunferencia se traza una per
pendicular a la linea ac, encontré@ndose con la

bisectriz del &ngulo acb en el punto 02.

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

rresponde a la parte cdncava del perfil.

8. Tangente al arco trazado como a X - X', traza-
mos una circunferencia de radio R1l, donde

Rl. 2 0,05b ( Ref. 10 )

9. Desde el centro de R2 se traza una linea am,
tangente al cfrculo de radio Rl y se traza otra
tangente desde la circunferencia de radio R1

( b'c' ) paralela al vector Wl

.10. Trazamos una tangente a la circunferencia de

- radio R2 con un &ngulo de 2°- 3°menor a la 1i-

nea a-c hasta la interseccidn con b'c', marcan




Wi Wm W

Y ol

\
Fig., 4-2 Determinaciétn del perfil de un &labe de reaccidn
( Método de Slichkina y Xazandyana )




do el punto D.

11. Desde D se traza una perpendicular a am sobre
la cual se encuentra el céntro de 1la éircunfg
rencia que describe la parte convexa cel per -
fil: Dbuscamos sobre dicha linea un arco ( de
radio r2 ) tangente a ac' y encontramos 03,1lue
go sobre la misma linea encontramos el arco

( de radio r3 ) que complemente el perfil.

En el caso del &labe fijo, varfia W por C y/%

por s

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

te método.

DESARROLLO DE LOS PERFILES

Los perfiles que se encuentran en el Apéndice B, es
tén desarrollados en base a los métodos de las sec—

ciones anteriores de este capitulo.

No se han hecho las correcciones en los bordes de
entrada y salida, justamente porque los‘éhgplos de-
finitivos variaran, en poco grado, de los ya obteni
dos, ademds de esto las condiciones de tecnologia

( fabricacidn ) seré&n las que permitan la disminu -




cibn de estos bordes.

Las dimensiones B y r se encuentran en la tabla de
resultados asi como los &ngulos Oky}b y las veloci-

dades respectivas C y W.

Los dibujos se realizaron en escala 1l:1 con una do-

ble reduccidn 50% y 96%.




a)

b)

Los resultados de todo el cédlculo, estédn dados en las ta-

CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

blas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4.

Si bien es ¢gierto que é&ste solo constituye un anédlisis
- aproximado, este primer cdlculo nos deja bien sentadas las
bases para una posterior correccibn y definitiva determina

cibn de la forma del 4dlabe.

Los resultados de eficiencia obtenidos nos rnwuestran
claramente que los paré&metros seleccionados, a tra-
vés de tablas y recomendaciones, estdn muy prdximos

a los de mayor rendimiento.

- El analisis de pérdidas seria-el siguiente:

Los efectos de las corrientes transversales debidas
a la viscosidad del vapor y los gradientes transver
sales de vapor debido a la curvatura del canal oca-
sionan la pérdida de energfa en la corona de &labes
fijos, esto se observa con mayor intensidad en los
escalones de pequena altura, en los cuales se regig
tra aumento de espesor de la capa limite y <cierta

configuracidén tipica de esta.

Las pérdidas en la etapa mévil de los escalones se

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




c)

d)

tar sometida a un movimiento circular relativo a me

dida que el vapor se expande y aumenta el didmetro

"medio.

Las pérdidas por velocidad de salida son inevita

bles, pero si pueden ser minimizadas. La magnitud

que posea'esta velocidad nds da la pauta de cuéinto
ha aprovechado la etapa el cambio de momentum del
fluido. Mientras mds baja sea ésta, mayor habrd si
do la energia cinética transformada en trabajo en

el eje. Esta aumenta a medida que dm se incrementa.

Esta pérdida se incrementa en el Gltimo escaldn de-—
bido al grado de humedad del vapor, pues se experi-
mentan grandes aceleraciones de las particulas del

liguido que ocasionan interaccibén entre las fases.

Las pérdidas por friccidn se deben a la rotacibn y

a la consiguiente recirculacibén que poseen las par-—

ticulas en la cémara comprendida entre la corona y

el‘diéco.

Obsefvando el comportamiento podemos establecer gue
éstas se incrementan en las zonas en que se reguie-
ren pequenias areas de flujo, debido a pequenos volG
menes de vapor, ésto especialmente se cumple en los

primeros escalones de la turbina.

o A ALt L



e).

£)

En el escaldn regulable esta pérdida aumenta debido

a el efecto adicional de la admisidn parcial.

Las pérdidas por fugas son practicamente desprecia-

bles, a excepcidn de aquella en el escaldn regula-
ble, 'que se incrementa debido a la turbulencia ini
cial que forma el vapor al entrar a la turbina. Al
igual que las pérdidas por friecibén, las pérdidas
por ;os sellos interiores son mds notorias en las
areas de pequeros flujos, mientras las fugas por el
sello periférico sufren un incremento en'éogrespon—
dencia al aumento del grado de reaccidn del escaldn
asi como por la distribucidn que toma el vapor, den

tro de la turbina, en las etapas de baja presidn.

Pero en si el mayor problema que afronta la turbina

una vez instalada es la accién del vapor hGmedo, en

‘las Gltimas.etapas, sobre los dlabes. La compleja

interaccidén de choque y cavitacién de la humedad cau

san una progresiva erosidn.

Como resultado de esta erosidn se produce desgaste
del metal y el mismo se presenta &spero, con salien

tes y cavernas.




ANGULOS Y VELOCIDADES RESULTANTES
EN LOS ESCALONES
Ne | X 1,2 21,2 E1,2 wW1,2
escalon [°] Y [°] [m/seg] [m/seg]
fijo 11.49 1537 649.98 488.55
1 mévil 21.73 1248 22273 381.80
| fijo 2355 58.56 246.69 115.49
1 m ovil 89.38 27.30 85.09 185,56
) fijo 19.38 3855 30156 16055
movil 101.21 33.88 9594 168.85
X fijo 2154 4298 303.26 166.23
mdvil 9805 3462 101.33 176.65
. fijo 2023 40.08 303.90 16324
movil 98.60 3387 9857 175.10
. fijo 19.73 39,28 305.28 162.77
movil 96.49 3143 92,72 176.72
3 fijo 19.03 3890 29934 15535
mavil 99.67 3130 . 9061 171.93
B fijo 17.95 3713 300.97 153.67
mévil 97.62 2774 8119 172.89
fijo 17.32 3654 29962 149.81
; mavil 94,64 26.99 8128 178.51

TABLA V.l ANGULOS Y VELOCIDADES DE FLUJO RESULTANTES




ANGULOS Y VELOCIDADES RESULTANTES
EN LOS ESCALONES
Ne A1,2 31,2 C1.2 W1, 2
escalon [ o] [°] [m/seg] [m/seg]
o | fiio 17.79 37.79 29988 149.51
movil 9294 27.86 86.23 184.28
% fijo 19.28 4218 290.12 14265
movil 9208 28.89 9098 188.19
N fijo 18.92 4053 37948 189.32
movil 3937 2963 113.35 226.21
ol fijo 18.12 39.78 381.41 185.41
mavil 98.43 2928 11543 232.86
- fijo 1893 | 4456 369.82 170.66
movil 9054 2864 125.55 261.93
o |_tiio 20.32 5033 | 36670 165.44
mdvil' | 98.08 2833 14050 29313
- fijo 2198 62.25 33960 14362
movil | 10220 2978 165.82 32622
6 fijo 2379 7314 34475 | 14531
mévil 92.91 3594 20603 35057

TABLA V.1 ANGULOS Y VELOCIDADES DE FLUJO RESULTANTES




PERDIDAS DE ENERGIA  [KJ/Kd]

eSC'\Ellto'n Anf Ahr Ahvs. | Ahtrice | Ahtug.si.|Ahfugse.
1 2282 51.66
7' 218 247 | 362 134 283
2 4.39 296 | 4.60 0.64 017 0.21
3 4,33 2.59 5.13 0.56 0.17 0.21
4 3.93 2.94 | 587 | 049 0.16 0.21
5 365 :3.20 4.30 0.43 013 018
6 3.41 3.25 411 0.37 011 017
7 334 3.50 3.30 0.33 0.11 017
8 312 374 3.30 0.30 0.09 015
g 292 3.98 3.72 0.25 0.08 0.14
10 2.64 3.67 414 021 0.06 012
11 500 5.92 642 0.52 0.11 0.22
12 4.89 742 6.63 0.43 008 | 018
13 4,29 5.79 7.88 0.30 0.05 0.14
14 529 5.92 9.87 0.23 0.03 0.10
15 3.50 745 | 1375 0.18 0.02 0.03
15 334 7.06 | 2122 0.14 0.01
TABLA_ V.2 PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS ESCALOMNELS
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Pérdidas [KJ/Kd]
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Fig., 5-1 Pérdidas de energfa debidas al vapor a través de la turbina
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EFICIENCIAS DE LA TURBINA
escgloén nr.e. [°/° ] Nae. [ % ]
L 68.95 67.45
2 83.63 81.67
3 8434 82.48
- 8 4.71 83.06
5 85.28 8387
6 85.30 84.02
7 85.75 8459
8 86.03 85.02
9 86.03 85.18
10 8643 8568
11 85.72 84.73
12 85.07 84.30
13 | 8732 8678
14 87.73 8736
15 86.63 8634
16 73.80 73.68

TABLA V.3 EFICIENCIAS DE LA TURBINA




RADIOS DE CURVATURA Y ANCHO
DE LOS PERFILES

Ne | B2 r3 r2.4
escalon mm mm mm
: fijo 510 | 119 153
“movil 31.0 - 159 104

; fijo 360 196 105
mévil 50.0 357 12.4

. fijo 440 454 13.0
mévil 200 124 35

. fijo .~ 510 70.5 165
movil 21.0 135 3.9

2 fijo 50.0 629 13.0
movil 210 13.2 39

; fijo 480 61.2 12.0
movil 210 130 40

, fijo 50.0 608 195
movil 210 129 39

, fijo 440 549 16.0
mdvil 21.0 125 38
tijo 440 535 177 -

: - mévil 21.0 124 L

TABLA V.4 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LOS PERFILES
RESULTANTES

e bt RSOy Sa—r -




RADIOS DE CURVATURA Y ANCHO
BESLUS PERFILES
N° B2 r,3 r2,s
escaldn mm mm mm
5 fijo 42.0 48.2 16.0
movil 240 143 45
10 |fiio 420 470 14.4
movil 300 186 55
b L_tfiio 460 505 193
movil 240 14.7 68
1o |_fiio 420 584 145
movil 33.0 201 6.7
13 tijo 59.0 62.5 200
mévil 370 233 10.8
b L fido 530 57.1 228
movil 47.0 31.0 116
15 | fijo 76.0 96.5 205
mavil 440 330 80
" fijo 11.0 1563 339
mavil 490 66.3 1465

TABLA V.4 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LOS PERFILES
RESULTANTES .




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los pardmetros de diseno han sido claramente expuestos y
se han tomado cumpliendo las recomendaciones dadas por ex-
pertos y fabricantes de turbinas;el proceso de c&lculo asi

se muestra de manera precisa.

Los resultados obtenidos en la primera aproximacidn 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

estd dirigido a realizar un primer cdlculo aproximado.

El proceso de calculo, en las siguientes aproximaciones de
be estar dirigido a alcanzar o mantener altas eficiencias

alin cuando existan variaciones de carga.

Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta pa-
ra el cédlculo definitivo a fin de obtener eficiencias mayo

res:

“a) En la siguiente aproximacidn, en base a los parémetros
ya obtenidos, buscar una nueva relacibén de velocidades

( u/Cfic ) a partir de la expresidn:

Y cos A1

2 /1-R

( u/Cfic ) =




b)

c)

d)

e)

En los escalones de alta.presién se recomienda elevar
la convergencia del flujo a la salida de la tobera a fin
de reducir el espesor de la capa limite. Esto-pbdrié ser
logrado utilizéndo una tobera de &rea ancha en la gargan

ta que luego se estreche en la salida:

DI

LYY,

>y

En las étgpas rotatorias la expresién Y = l80¢-(ﬁ1+ p2)
es una medida de la diferencia de presiones entre los la
dos cbncavos y convexos del perfil, mientras méds peguera
sea esta diferencia menor seré [&hr,por lo que ﬁl Yy /52

deben,mientras el cdlculo lo permita,ser lo mayor posible

Incluir en la siguiente aproximacidn, para la obtencidn
de la eficiencia,la parte de la energlia cinética que pue

de aprovecharse en el escalbén siguiente mediante la £f&r-

‘mula aproximada X v.s = sen 2 R2; donde o 2 es el &n

gulo de salida del escaldn.

Disminuir, mientras las condiciones de tecnologfia y re-
sistencia lo permitan, los espesores de bordes de entra-

da y salida lo mé&ximo posible a fin de disminuir remoli-




g)

nos y turbulencias detrés de los escalones.

Considerar en la siguiente aproximacidn el método de los

perfiles normalizados,a fin de obtener un nuevo punto de

vista cdel diseno, pues a partir del conocimiento de los

dngulos de flujo, se facilita la seleccibn de los &labes

segln el método del Apéndice C.

Prevenir la erosidn es un requisito imprescindible para

lo cual se aconseja lo siguiente:

L1)*

2)

3)

4)

5)

Reduccidn de la humedad por los métodos conocidos: Au

mentar la temperatura inicial y disminuir dicha pre -

sibén, aplicacidén del recalentamiento intermedio.

Aumentar la holgura axial sobre los escalones fijos y
méviles a fin de fraccionar las gotas de humedad y

disminuir su accidn de choque.

Utilizacibén de &labes rotatorios con ranuras radiales
a fin de formar una almohada de agua que reciba el im

pacto de las gotas.

Revestir con sobrejuntas de estelita las partes ex-

puestas a la erosidn.

Utilizacidn de &labes fijos huecos con rendijas dis -

puestas en diferentes lugares del perfil,a fin de que




v

la humedad penétre al interior antes de pasar a la Cg

rona rotaroria.

pan e——
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APENDTICE A




CALOLO IE LA TIRBINA

CALCILO DEL ESCALON DE REGULACION _ -

JOSE LUIS NONTEVERDE ENRIQUET : :
JWI0 1998 : : :

we ve 4o we

1

: ) ”
CONSY Frec = 60.08

il e

LPRINT OHR$( 27)CHR$( SS)ORS( 1)

A S e b

CONST Factlonverfirea = 285, gg

CIHST RelPrecHax
CONST RelPresed
CONST RelPresHin

D.pediot = = *

B.546
8.72
8.72

PR VRSP

2
o~
[
o~
L T T T I (R (O LA T 1}

-
PRGBO8: VIEM PRINT 1 70 25: COLOR 135, 8: CIS i
PRGB18: GOSUB D120 i

FRGA20: U3 = P1 § CVS{D.eedio$} I FREC

VIER FRINT_ 1 T0 25: CRLR 15, B: 018 -
QUR 7, 8: LICATE 5,12: 1
PRINT * Uelocidad de rotac 8/ceg ° ;
t%gxg ;,g? RN U Saals o ;
FRINT “INSRESE RELACION DE VELOCIDADES (w/Ctic) = - ‘

1600:  YPOS = 7: YOS = £0: FHIOH = b 1‘
LECS = Rvé: G0SUB MRERD: Rvs = LECTS : |

COLOR 7
By = UA/TYS(RYS)

LOCATE 9,14z PRINT ° Chic = Ul / (wcnc; w/seg *
LOCATE 9,37 PRINT USING *HHI.38%; Ctic

4600 VIEH SRINT 1 T0 75; R 15, 6 .;
= ({ciicd)*2) /2040 4
S T, s LOCATE 11 18, 3
FR {{Eic)"2}/2008 = Ki/g
LOCATE 11,37:

PRINT usms m TR a
COLR iE 13,12: :
PRINT Eimammmmsmm N = |

4188: YPOS = 13: XPOS = 59: fFHTO$ = " §°
LECT$ = Cor$: GOSUB MRERD: Cor$ = LECTS

LOCATE 17,15
PRINT * €'R 3 REINGRESAR T Enter » CONTINGR *

YEY3: A% = DPUTE( 1)
IF £% = "R" or A% = "r" GOID 1408 ' ,
IF B8 = C}!’ii 27) 6010 PRGR1Y 4
IF A% > CHES{ 13} BDID KEYS |

DIX Yo C‘)I COR%)) Ho(CVI(CORS}}, TB{CYI{CORS) ), Po{CVI{CORS
DR U1 mimmn H1 CV!(CC!B;) HzD‘.’I n PliCVI% z}
DIN Y2(CVI{CORS }} %Q(CVI(CGR*I 13, T2(CVL m)},n(wumi

4309: YIEW PRINT 1 10 25: mm 15, 8: 015 |
COLER 7, P: LOCATE 19 |
Mﬁmszmthssnemxmm)-' |

FOR 1= 2 10 24{IVH{Cors))

LOCATE 18 + 1,25: PRINT * R ";[;*=*

YPOS = 18 + 1+ AP = 36 FNIOH = " §.33°

LECTS = Rn$(1): GOSUB MMERD: Rns(i) = LECTS - i
SR = SUMRCVS(RNS{1)) ,

NEXT 1
RNﬁ{l) = HKS${1-5UR)




A% = IHPUT$(L)

COLOR 1R, 8: OIS '

FRI=1T0 28{CV1 {Cort})

Hot{1) = HOd 3 CVSIRNS(I))

LOTATE 3 . 13 : PRINT " LOS SALTOS TERMICOS DEL ESCALON S(M = *
L(XJME 5+ 1,28 : PRINT "Ho ";1;°( KJ/¥g ) ="; USING * #34. H; sHof(I)

NEXT
KEVA: A = DRUTS( 1)

IF 8 = R or 06 = e 6010 8300

IF RS = ; 10 4809

1F & O Giel 13} cOTD eva

L=t

GOSUB 02028

=1t

COLR 15, B: OU5

LOCATE 2,15: PRINT "CALCILD DEL PRIMER ESCPLSN REGULABLE* :
m:msva-mm-mmunem -
LOCATE é E : PRINT ﬁ)'vam??n mmm mmm DE SALIDA *

LOCATE 7, 8: Pm *Cit = SRO(2888 § Hof(1)) = a/seq "

CUm 8,7 =

LOCATE 7,36: PRINT USING "3, 383.89"; Citd

COLOR
LOCAIE 16 % prow - b) OBTENCION DEL COEFICIENTE DE VELOCIDRD *

LOCATE 11,8: PRINT " de la Fig. 2-1, con Cit y HA.fijos *

LOCATE 12,8: PRINT * ingrece el coeliciente de velocidad, = = °

= 12 JPOS = 55: FHIOS = *§.5H"
LECT! Covetij$: GOSUB MBERD: Covefij$ = LECTS

COLR 15, 8

LOCATE 15, S: PRINT " c) VELOCIDAD REAL ABSOLUTA DE SALIDA *
CH ='C1td ¢ cvsimvems}

LOCATE 16, B PRINT *Cl=Cit s = #/zeq"

PLRL
LBCATE 1&,25. PRINT USING "§33.38°; C1
RelPrestd = PI{I)/Pa(l)

CoLOR £S5 |
LBCATE 1@ IB. PRINT * Relacion de g::im, €l = *
LOCATE 19,18: PRINT * RelPreshar, *

COLOR @ .
LOCATE 18 39: PRINT USING °4.338"°; RelPresti
LBCATE 19,‘:1 PRINT USING "§. H’l" RelPresHax

IF RelPrestd (- RelPrechax THEN A4 = &%}F vapor$)/{{2058 £ 0.978) SQ(PO(I)/(I 824 ¥ Voll}}})}
IF RelPresi¥ > RelPresMax THEN Al¥ = CVS{F.vapors) § Vi(1) / (8.97% 1 C1t3)

COLOR 15, 0 :
LOCATE 21, 53 PRINT * d) AREA DE SALIDA (Al) = "
CoLeR 8,7

Locate 21, Stz PRINT USING "4.58883"; A1

COLOR
LOCATE 23 5' PRXNT e) IMSE VN.(R DE ANBLLD DE ESCAPE *
LDCATE 251 : ¢ el =)
= 24; XPOS = 29: FHI0¢ = "§0.83
LHIH fifa,is: GOGB MRERD: Alfa.xt LECTS
At = INPUTE(L)

CoLoR 15, 8 : OUS

LBEME 1 5 PRINT * 1) GRADG DE PQPEIN.IDN) *
= (C\'S(F vaporﬁ) i ‘.’1(!) ’

L(!ZATEZ 8: PRINT e-(So vt l

LOCRIE 3 15' PRINT ® § HA.fijos 8 Cit 8 sm a1)

coLom
LOCATE 3 ,47: PRINT USINS "1 ef

CoLoR 13, B
LOCATE & PRINT * &SHBLQ BE LA VELDCIDAD ABSOLUTA DE SALIDR *
o = (éii / { Pi 1 CV5(D.aediot) 1 of ¢ O«'S(HQ fijos$)})
ALFR.13 = (ATM (o} / SER{! - {o8)2
L{XIAYE 7 8. PP!HI " al = arcein{Al/{n & dl t e t HA.fijos)) = s

coLon
LOCATE ? a2 PRINT USING "#8.38°; ALFA.13 8 57,323

COLOR 15, 8

LOCAIE lé F‘R}!ﬂ h} VELOCIDRD PEAL RELATIVA BE SDL]DQ ® .
Wig = é(CH)"? U2 - il 1Ciis et CGS ;PLFA A3 :

LOCATE 11,8 ¢ FRINT " Wl = S@R{(C1)"2 + (U)"’ -

L(XJME 12"15' PRINT " $ U 3cosal) = SEg '

LOCME 12 31: PRINT USING "8334. i Bl

t!

8.97 ! Pz l M(D.ledloi) § CV5{HA.fijos$) § C1td ¥ sin (2 3 Pi 3 CVS(Alfa.i8)

e,

e —




£oLR
LOCATE 15 5. PRINT " i) ANGURD DE LA VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDA *
T g: PéCH {5 (PLFA 13)) / Wi

ATK { pd / SBR(L - {p3)"D)))
LOCATE 16, B: PRINT " Bl=arccin {(Cl § sanal} /ML = L

fHeR 8,7
LOCATE 16,43: PRINT Usns 'H.ﬂ" TEIRH 8 5730
3% = mpui #{1)

COLOR 15, B 5 ELS
LSCNElg ,%8. PRINT * CRLCHLO DE LA ETAPA ROTAIRRIA *

COLR
LOCATE 5, 5% PRINT * a) VELOCIDAD RELATIVA TEORICA DE SALIDG °
Wath = sms(m 1 Hof{2)) + (H13 i 2}
(L:&IE&;E g 78' PRINT * W2t = SOR({2000 § Hor(2)) + (WL)"2) = w/seg "

LOCATE &',49; PRINT USDNG *BSH3.H"; W2H
RelPres2i = P2(1)/PL{I)

LOCATE 9 ,1B: PRINT " Relacion de Presxm, £ = e
LOCATE l&! 1@: PRINT " felPreshHax, fmax = ]
COLOR 15, B :

LOCATE 9°,395 PRINT USING "3.348%; RelPres2d

LOCATE 18{31 PRINT USIHG "3. ﬂl" RelPresHax

2% = input

IF RelPres2d (= RelPresMax THER A2 = (CVS(F.v aporﬁ;l (m 108,948 ¥ Sm(Po(I)l(l 823 ¢ Yol 1} 1)))
IF RelPrec2¥ > RelPrechay THEN A2§ = (CVS{F.vapor$) ¥ VI{I} / (0. )

LOCATE 12,75: PRINT " b} AREA DE SALIDR (A2} = a"

com 8,
LOCATE 12,31: PRINT USING "3.3338%; A3

coLm
LOCATE !5 ‘t' PRJNT c) ANGULD DE LA VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDA *
a J (Pl CVS{D lequ i ef § CVS{HR.Movils}))
21 = (MH (g# / SER{L

l) 2)))
LOCATE 16 8: PRINT * 67 = arcsin &h’%? dl 1 e HAHovil)) = "
LOERTE 16,5..‘. PRINT USDG "§3.38%; BETA.2E ¢ 57.323
CoLoR

LOCATE 1‘} 5' FRINT * d) CALCULE EL CCEFICIBHE DE VELCIDAD *
LOCATE 28 18: PRINT " de la Fig, 2-2, con T = 183-(81 + 82} *
LOCATE 21 18: PRINT * ingrese el coe*xcxente de velocidad, ==’ =

YPOS = 243 XPOS = 48: FHIOS = "B.348°
LECT$ = Covemové: GOSUB MRERD: Covesové = LECIS

£OLOR
LUCAIE zi 12. PRINT * de la Fig. 23, con W2 * .. i

LOCATE 24 {2: PRINT " ingrese el { factor de correccion, £ =} "
YRS = 24: YPOS = FHTDS = *3.388°
LECT$ = Cor$: GOSUB !l!‘fRﬂ- = LECTS

; CVRE D)Si[:nvemv!) § £Vs{Cors)
A6 = INPUT$(L)
EOLOR 15, B 3 CIS
LOCRTE l 8: PRINT 1
%ME % 78. PRINT EL CiEFlElENTE DE VELDCIDAD CORREGIDD =~ &
LocatE 2’ ,A9: PRINT USING "3.338"; VR
COLOR 15, 8 ¢
L(I:ME 5 53 PRINT * e) VELOCIDAD REAL RELATIVA DE SALIDA *

"wih = H2t! VR

UI)MEb B:PRINT " W2=W2t8 = 8/seg *

CLR
ums& ,25: PRINT USING "HH.8°; W3

1

COLOR 15, @ :
L!IJME 9 53 PRINT * 1) VELOCIDAD MUM DE SALIDA *

T2 ='SIR( (W2d V2 + {Ul)"? {21888 cos {BETA.28))}
LOCATE 1@, B: PRINT *® smum“z + (U2 - ! L./
L(IIMEHM‘PRINT' !UtcosB?) "

COLOR
LOCATE h 29: PRINT USING "$334.88°; 4
ume 133 PRINT * g} ANGILO DF LA VELOCIDAD ABSOLUTA DE SALIDA *

({ W28 § <in BETR.28)) / €28 )
MR8 = (FHH {rd / SBR{L - (k)" 2)D)

L%gus 8 PRINT * a2 = arcsin (W2 & sin §2) / C2=
LOEATE is.u FRINT USING "H4.8"; ALFA.28 8 57.328
A = INUTS(L)

PRGA3IB: VIEW PRINT 1 70 25: COLOR 15, B: O.S
60SUB DiBBR




I=1+1

£OLER 15, B: OLS

LOCRTE 2,15: FRINT PCALCULO DEL SEGUNDD ESCPL(N REGULABLE"

LOCATE 3.‘- : PRINT " CALCARO DE LA ETAPA F1J

LOCATE &, 5: PRINT " a) VELDCIDAD TEORICA HESCUHA DEL VAFOR A LA SALIDA *

i mwoz\ CH)2
%&cgsf,s mxm& saélmg H))- #/seg *

LOCATE 7,38: FR!NT USING "3,383.89"; C1t. 13

coLor

LOCATE lé 3: PRINT * b) OBTENCION DEL COEFICIENTE DE VELOCIDAD ®

LOCATE 18 PRINT * de 1a Fig, 2-1, con CIt' y HA.fijos’ ©

LOEATE 12, 181 PRINT * ingrese el coeticiente de velocidad, = i

YPOS = 12: XPOS = §7: FHIOS = "§.839"
LECTS = Lovetiji: GOSUB MUFERD: Covefij$ = LECTS

COLOR

LGCATE 15 S: PRINT ® ¢} VELOCIDAD REAL ARSOLUTA DE SALIDAR "
Cilté = Cit, ii i C‘)S(Coveﬁ)t) '

LBEME 16 9. PRINT " C1° = L1 B/seg *

wcms 1& 79: PRINT USING "334.88%; (1.1

RelPres3d = PL{I}/Pa(l})

COLIR

LOCATE 1<} Tos PRINT * Relacion ce Presion, €1’z -
LOCATE m 18: PRINT * RelPrecMar, feax = v

SLEL g
LOCATE 1? 39: PRINT USDNG * 2.381 * 3 RelPresid
LOCRTE "8 3ie PRINT USING * §.343 "' RelPresHax

IF RelPresid <— RelPresMax THEN AL.1§ = t(.‘JS {F. vapc«fi)/{ 51 0.9 1 (Po(!)/(i 823 1 vofl} )
IF RelPres3¥ > RelPrecMax THEN AL4F = LVS(F.vapor$) ¥ VI{I) / (8.943 ¥ CLt.1)

COLER

LOEATE zi st pRunT » o) eeEn oE saLIR (1) = 2"
0w 9,7

LOCRTE 22,121 PRINT USING *3.30089°; L33

CoLeR :
LICATE 23. G PRINT * e} ANGIAD BE LA VELOCIDAD ARSOLUTA DE SARLIDA °
sf = {A1.18 / { Pi § CVS(D.mediot) 1 eF § CVS(HA.fijost)))
ALFA.LME = (MN (st / SOR{Y - {=8)°2}))
LBCAIE 25 18: PRINT * al” = arcsin{Al'/{x ¥ ds 8 e 3 HA.fijos)) = e

COLOR
LOCATE ’_}4 33; PRINT USING "#3.98"; ALFA. 113 £ 5138
af = mputi{l)

OCIDAD REKREMIVADESN. N
HIH 567 (iCL.183°7 ¢ (Ud)"2 -2![211!1!}!?(05(&}511!))
LD[‘ATE ¢ o9t PRINT ® SER({CL 2 + ()2 - 2 1 LV
cos a

LOCATe J15: PRINT * £U 8 coc al'}) = weeg *
LOCATE 5 /332 PRINT USING "B338.39°; HL.13 :

£0LeR 15, B

LoachtE 7° s a3 s PRINT ° g} AHGULD BE LA VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDR *
th = (181 i ts m (ALFA.L.18)) / WL 18)

RETALL M = (A N (t8 / SOR(! - {t8)"2)})

LOCATE 8 , 8: PRINT " B1' = arcsin{Cl” $ sinql’) /WL = €

coop
LOCATE 8 (361 PRINT USING °83.83"; BETA.L 18 1 5733

COLOR 15, B ¢ OUS
LOCATE 2° 5' PRINT * f; gEL
Hl’

LGCJ&T{E}!Z, 23; PRINT " CALOULD DE LA ETAPA ROTATIRIA *

LOCAIE 15 : PRINT * a) VELOCIDAD RELATIVA TEGRICA DE SALIDA *

&i"tii S&’(g%!§h4).mgﬁl 141°2 ) )
LOCAIE 15, B: PRINI ° W2t = Hor {27 ))+{H1")°2) = a/seg ©
LOCATE 16 45 PRINT USING "H3H.33%; W2t. 13

2 15,

Relfresdd = P2{13/PU(I)

COLOR 15, 2 »
LECATE 1? 195 FRINT * Relacion de Presmn, £2'= .
LOCATE "'2 18: PRINT " RelPresiax, max = o

ELELY
LOCAIE I?,B‘? PRINT USIMG " 3.483 "3 RelPresid
LOCATE 28,31: PRINT USING " §.448 " RelPrechax

IF RelPres3d (= RelPresMax THEM A2.13 = (CVS{F.vapor$)/ ({2054 ¢ 8,943) ¢ S{S’(Pn(%

/11,828 1 el
IF RelPresd% > felfrechay THEN A2.143 = {CVS(F.vamri } 3 VI{T) /7 (8.948 ¥ W2t

]
3))

iofms 2‘* S: PRINT * b) AREA DE SALIDA (R2') = 52"
CoLR 8,7

L]
LECATE 22,322 PP!N! USING "9.333887; AZ. 18 I
a$ = mpu% :




coLoe 15, 8 2 OS5
LOCATE 27, % F’RIHT *c) MGULO BE L& VELOCIDAD RELATIVA DE SALIDA "
o = (2,13 / § i § CVSiD.nediok) 1 e § CUS{HAHovil$)))
BETR.2,18 = (ATH (ad / SIR{L - (a3)°2}))

LOCATE 3, 8: PRIWT 2 = arcsin{f?’ /51 tdadefthbovil'))= A
LOCAIE 3 55: PRINT USING "84.94"; IETA.2.18 ¢ 57.34
goLee

-
LDEME b 53 PRINT * d) CALCLE EL CGEFICIEHIE DE VELCIDAD *
LOCATE 7, 8: pRINT * de la Fig, 2-2, con T = 188-{BL'+ §2°) "
LOCATE 8 , B: PRINT " ingrese el coeficiente de velocidad, => "

YPOS = 8; ¥POS = 53: FHIOE = "3 848"
LECTE = Covemov: OGOSUR MRMERD: Covemov$ = LECTS

COLGR 13, 8

LOCATE 18, 8} FRINT * de la Fig, 2-3, con W2 °
LOCATE 11, 8: PRINT * ingrese el facior de correccion, FC =7 .
$ - ”

YPOS = 18: YPOS = 55 FHIOE = "3.389°
LECTS = Cor¥: GOSUB MEBERD: Cors = LECTS

CVR. 13 = C¥S{Coverovi) § EVS{Cors)
LOCATE 13, 8: PRINF * =

{FC"
LOCRTE 14 8' PRINT * EL COEFICIENTE DE VELOCIDAD CORREGIDD = ’
LOCATE 14, ;58 PRINT USING "3, #Hi"; OR.4

Cm
LOCATE l? ‘t‘ FRIRT * e} VELGC}MD FEAL RELATIVA DE SALIDA °
W24 = W2t.13 ¥ OR. 14

LICATE 18, 5: FRINT TR GWE L = aseg”
LOCAIE 13,L : PRINT USING "$¥%8.39%; 2.4
COLR 15, 8

LOCATE 21 3: PRINT " ) VELDCIDAD ABSOLUTA DE SRLIDA =
C2.4'= S ( (w2, 1!)‘2 (U2 -2 82,18 lUi ! cos {EETR.2.14}} i

LOCAIE 72, 8: FRINT ® = GUR(H2' )2 ¢ (U2 -2 1 W2

LOCATE 23 8: PRINT " t Ut cos §2°y= + efzeg "

COLoR
LOERIE 51 263 PRINT USING 'sm.w £2.13
ab = mpui

COLR 15, 8 2 OS5
L(}CQIE 2’ 51 PRINT * g} RIGLD DE LA VELGCIDAD ABSTLUTA DE SALIDA *
W21 1 =m YETR .24 181) /CL1% )
Q.F 2.4 = (AT (7 SR - (W)
Iégng 3 ¢ 93 PRINT " B2° = arcsin(W2'isin §2°}/€2 = o
LOCATE 3 ,42: FRINT USING "$3.39°; ALFR.2.18 ¥ 57.33

A = THPUT$(1)
£l

b1aoa: 4
VIEW FRINT 1 7O 25: COLOR 7, 8: CUS

LOCATE 2,18 PRINT *® CALCIAO DEL ESCALOM DE REGULACI(H "
LOCALE 3, $18: PRINT ® .

} PRINT " :
LOCATE 5,i8: PRINT ™ ~ INGRESD DEDATOS GEMERALES .

%
==
m
h
-
oo
£
e
=
-

LOCATE 8,18: PRINT " Didmetro eedio { 8.08): st
LOCATE 9 18: PRINT *  Flujo de Vapor (008.63): Yg/zeq
LOCATE 18, 18: FRINT * 5 :
LOCAIE 11, J1B3 PHINT *  Altura de Alabes fijos {B.908): st
LACATE 1:,19. PRINT ®  Altura de Alabes Hoviles {8.988): 1
LOCATE 13,18: PRINT *

LOCATE 14,18 PRINT "

LOCATE 15,18: PRINT ® € R % REINGRESAR € Enter ® CONTIMUAR
LOCATE 16,18: PRINT "

: YPOS = B; ZPOS = 43; FHIO® = * §.§%°
1118 LECTS = D.gedioh: GOSUS MBERD: D.sedick = LECTE
IF F.vapord (> * " BOTD KEYD

1208: YPOS = 9: IPOS = 43; FMTOS = “#33.8"
121@: LECT$ = F.vapor$: GOSUB MUMERD: F.vapor$ = LECTS
If HA.fijess > " " GOTD KEYD

1788 YPOS = 11: YPOS = 52: FMIDS = "§.481°
131@: LECTS = HALfi 305$ GOSUB !‘U‘EPQ HA, fijost = LECTE
IF H3.govils OO " " GOID

® oz ® 38 3 8 3 T o3 @




. ¥eve: i;xg = IHPUW( 1}: LECTAL =

§2000:
VIEW FRINT & 70 25: COROR 7, B: Q1S
LOCATE 8,18: PRINT " PARAMETROS DEL YAPOR EN EL ESCALON :
LOCATE 9.1: PRIm A *
LOCATE m 18: PR .-
LICATE ll it H PR!NT " FHID = poR.B8 FHI0 = Beed.ap *
~ LOCRIE 12 1@: PRINT Po @ kg/e?  ho: ilfig "
LOCATE 13‘1&. PRINT " Pl: kg/cat hl 3 Yifkg "
LOCATE 14,18: PRINT ° F2:  kg/cet hZ : Kig "
LOCATE L-,}E. FRINT * "
~ LOCATE 16,18: PRINT * FNID = m.m FHI0 = 8pR.0a "
LOCATE 17,18: PRINT * Yo @ "3/1g To: N
LOCATE 18,18: PRINT » i "3}¥g T € =
- LOCATE 19 10 PRINT " © V2: 2°3/Kg 12: s "
- LOCATE "8 18: PRINT " "
LOCATE 71,183 PRINT * ’
LOCATE 22 18: PRINT * «Rs REINGRESAR  dfsch RETORMAR  «Enters CONTINUR * _ =

- GPEN "TESIS-A.DAT™ FOR INFUT £S 81

LINE INPUHI DMOS.
- R

1498: YPOS = 12: XPOS = 52: FNIOE = "3.38"
1418: LECT® = HA.govil$: BOSUR MUERD: HA.eovilt = LECTS

or i ="r" sam 1588
IF ﬁi C_X-RS( 13} THEM RETURH
5010 KEYR

1508: A5 = INPUTS( &) )

IF At = "{" BOTO 1108 ELSE IF Af = "2" GOTO 1208
IF A% = "3" GOTOQ 1368 ELSE IF A% = "4" GOT0 1438
BOT0 1508 .

LOCATE H,ID. PRINT ®

LINE INPUTSE,DATDE: N =8

FIRPOSI =6 T0 6 + ( CVI {CORS) - £ ) 3 QGTEP 9 : N=H + 1
Poil} = VAL { HID®{DATO$,POSL,7) )

HEXT POSI

LINE INPUTHI,DATOR: N =8
F(PPQSI"&IOA*(C'J} {COR3) -1 }S9GTEP T H=H ¢
}ﬂ?’l(ﬁ; YAL { HID$(DATOS,POSE,T)Y )

LINE INPUTHL, DMQS' =
DRPGSI‘&TD&:-P(C‘JI {C&Fi}*i)!?S?EP?.N N+l
’ai;"'(N) YAL { HID$(DATOS,POSL,7) }

LINE INPUTHL,DATOS: N =8 _ i

e ool (CoR%) - 1 ) E ISP 9 NN &1 4
m‘{nm) = VAL { bt (CATos oSt 7)) »

LINE DPUHL, Dmas. N= |

FOR POSE = 610 6 (cvx(m-l)wsm?-uwu i
Vi{H) = VAL { MIDS{DATOS,POSL,7) } ' T

REXT POSI : '

LINE IHPUT3L,DATOS: H =8

HPPQS!=6'(06+D; 0;(1!’&}-1)8981‘6?9')‘ Nel
V2{N) = VAL { HID#(DAT

NEXT POSE

LINE INPUTA1,DATOS: N = 8 . :
LINE INPUTHL,DATOS: N '

FORFOSI = 610 6 + ( 'X(URS)-I)t?SYEP?ﬁ Hel
Ho{ I- VAL { MIDS$(DATOS,POSE7) )

RPUTTITT. A

HEXT

LINE INPUTHL,DATOR: N = @ i

FOR POSI = 610 6 + { CVI (CORE) -1 1 9GTEP H=R ¢ 1 x
By U IR NS Y |

HEXT FOSH '

Lo e DaT0s: N =0 1

FiF coo1 = 6706 ¢ ( OV (CORS) - £ ) L9STEP 9: N=Ne1 » ,

o 2N = VAL CHIDSIATORFOSH,T) ) |
A

LINE IHPUTEL,DATOE: H =0




LINE INPUTHL, DATOS: M = @

FIR FUSY = 610 6 ¢ { CV] (CORS) - 1) 9 STEP S: N=H +1
TA(N) = VAL { HIDE(DATOS,FOSI,7) )

EXT FOST

LINE IWH DATOE: H =
FOR PO —61{}6\‘;(3“!(%)-1)!951@9!-! Htl
NEX?‘N) = VAL ( HID®{DATOS,POSL,7) )

LINE INPUTH,DATOE: N = 8
FORPOSI =610 6 + { CVI (CORS) = L ) 1 9STEP 9: N=N+ 1
T2(H) = VAL { MIDS(DATOS,POSTLT) )

HEXT POS]

QosE#1: I=1
HiRll:

LOCAIE 12,19,8 : PRINT USING " §84.33 °
LOCATE 13,19, 18 1 PRINT USDIS * §34.8 *;
LOCRIE 14 19,8 & PRINT USING * $43.84 "

LOCATE 17,458 3 PRINT USING * 3383.83
LOCATE 13,46,8 : PRINT USING " 333333 *;

LOCATE 14,36, 8 : PRINT USING * HH88.88 s

i
¢
LOCATE 17,19.8 = PRIMT USING " £34.338 "; Vol
LOCATE 18, 19 W@ FRINT USING * 384.888 "} "1§
LOEATE 19 19, .8 : PRINT USING * #3448 ', V2
I
1
1

LOCATE 17,95,8 : PRINT USING * #33.3% °; ng
LOCATE 18,35,8  FRINT USING * 34.4 "
LOTATE 19, % /8 & PRINT USING * #34.88 °; 3 T

VEYE: A% = INPUTS 1)
IF 1 =1 (D hs = CHR&{ 27 THEN RETURN 4003
IF 1= CVH{CORS) AHD A% = CHRE( 13) THEM RETURM
IF T { CVI{CORY) AND AE = CHRE( 13) THEN 1 =1 + 1; G0T0 HDATO
IF I ¢= CVI(CORE} AND A% = CHR$( 27) THER 1 =1 - 1: GOTG HDAIO
BOTO KEYS
;;qu"
g’g} i SUBRUT IHA: LECTURA DE CAWPDS MNRERICOS l

WMERD: YB = YPOS: P2 = YPOS:

HE100: LONGY = LEN( LECTS )
IF LECTH = SIRINGH{LINGL, 12% THEN LAUXS = ®": 60719 nm
MBI IF LONGL = 8 THEN LAUNS = L PIH%(SIPNCVD{LECHW: 6010
HUEI7R: IF LONBE = 4 THEM LAUXS = LTRINS{SIR$(CVSILECTS I: SO?
HUKL38: IF LONGL = 2 THEN LAUZS = LIRINS(STR$(CVI{LECTS)}
HUEZ80: LECTS = LAlNS
HEH218: LONG2 = LEN{ FHTO$ ): PL = P2 LG{R
HM2P9: ENIE = B: DECI = @: PLNT
NE230: FOR PX =1 0 LONGZ § 1
NLM2AD: Bt = HID&{FHTDS,PX, 1)

MM250: xms—‘rmnﬁm DECI = DECI + ¢
HUH24R: IFm"t'N&) 9mam:=£m£+1
WHZ7R: IF B$ = ".* (4D PUWT = @ THEN PINT = {
rmae:mwx
HNTBE: LONEZ = LEN( Lauys )

ENT=0: DEC=9: PIO=8

FR PX 1 10 LONGS STEP |

HIDS(LAIYS PY, 1)

m(}-'mopia-xmaecwecu

IFRE Q" BDPT0 = THEM ENT = ENT + §

FR§= "." ANDPIO =@ THEN PIO = {

I
HEXT PY:  GOTO MUFMIB

MMINP: LOCATE ¥8,P2, 1: m- INEYS
IF A8 = ** G010 MM
18= Laumuxs)

MELEC: IF A% "8 OR % > "9" GGI0 HBPID
IF P10 =1MDEC’D€CIT&§EC=!HL*I:LHH$ LAUYS ¢ A8
IFPID =8
0 =1
=B

AMD ENT ¢ ENTE THEM EMT = ENT + 1: LAUKE = LAUNS + A8
IF PT R DEC DECT GOTO WUPNTL
1F PLHT AND EMT = ENTE  GOTD HUFHTI ELSE mm HEHTB
MMPI0: IF A8 O W PTG | G070 NMDEL ELSE PTD =
LA = LAUYS + A%: GOTO NI
MBEEL: IF A% ¢ CHR$I8) GOTO MBENT
If L8 = 6010 HHIP ElSE Bé = RIGAT${LAUES, 1)

IFBE= ""THENPID=8
IFRECG™" MDPID=B THENENT =BT - 1

I G PRRR TR | TP e W VUM e G —"

——



HIMESC:
HUDER

NUFHB:

MIHTL:

FBE (»"" ANDPTO=1 THEMBEC = DEC - |
LAUXS LEFTS(LAUNS,L8-1): GOTD NUFKTE

o IF A; ¢ CHRE(13) GO0 MBESC

= §  GOTD HEINP ELSE GOTD HUFMTL
IF A5 = CHRS(27) THEN LAUXS = LECTS: GOTO WUFMTL
IF 4% = CHRE(B) + CHRE(77) BOIO NUFHTL
GOTO HMINP ;

CAFS = SPACES(LUNG2) s RSET CAWPS = uwx:
LR 8, 7: ums Y8, PI, B: PRINT CRPS;
6018 Mpinp

iF LOMEL = 8 THEM LECTS = W(VPL(LMXS“: 6070 fa00
IF LOHGL = 4 THEM LECTE = MS*&&'&L(LHJX& s GOTO MEHs08
IF LONGY = 2. THEN LECTS = HXIS(VALILAUXS))

Ma0a: CoLOR

8,7 -
LOCATE VB, P1, @ FRINT USING FMTDS; VALILAXS);
PEIURH '




CALOLG DE LA TURRIMA
CALCIRD DE PERDIDAS EM EL ESCALON DE REGULACION

JOSE LUIS NORTEVERDE BRIGUEZ
JILID (1998

BEREBRED

LPRINT CHR$( 27)CHR${ J3)ORs${ 1)

Veabt. 1%
Covefi.l
Veret,
Covemo. 14
Veabt.2$
Covefi.2$
Veret,2$

2%

¥

of

kﬂ
A5

s

Vesé

Rel gresi = 3

coLor 15, @ ¢ OUS
LUCgE PRI : PRINT "CALCIRD DE PERDIDAS EN EL ESCALOM BE REGULACION®

foLm 13, 8

LOCAIE 5 .3 : PRINT * a} PERDIDAS EM LA PRIMERA CORDMA FLJA *
LOCATE 7 8 : PRINT * ggrese xelocxdad atsoluta teorica, Cit =
YPOS = 7:'XPOS = 57: F

LECTS = Veabt.1%: GOSUB MMERQ: Veabt 1% = LECTS

LOCATE 8 B : PR}NY b FH?rESE Loeficiente de Yelocidad, =
YPOS = 8: ¥POS = Riin
LECTS = Eovefi. ii &}51}8 MkERD Covefi,it= LECTS

DELTRRfY = {CVS(Veabt.1$)°2) & ( L - CVS{Covefi.1$)"2) / 2008
%%&I:Eem}lh PRINT "ht = {{C1E}*28(1 -( )72))/2088 = ¥Mig "
LOCATE 19,50: FRINT USING "$33.39"; DELTAKTY
om 15
LOCATE l.’S 5 PRINT * b) PERDIDAS EN LA PRIMERA CORONA ROTAIORIA "
LOCATE l‘l : PRINT * Ingrese velocxdad relativa teorica, W2t =
¥POS = l‘a‘ ¥PQS 57: FMIOS = "848, 88"
LECT$ = Veret.1$: GOSUB NUMERD: Yeret.i$ = LECTS
LOCATE 15, 8: FRINI " Ingrece Coeficiente de Velocidad, =
YPOS = 14: YPOS = 52: FHIOS = "8.888"
LECT¢ = Coveno.1$: BOSUR MFERD: Coveso.l$ = LECTS

DELTARrE = {CVS(Veret.18)°2) § { § - CVS{Covemo,18}72) / 2000
%%Eﬂie 18; PRINT "ht = ({W20)°28{} - }"2))/2008 = ¥dikg ®
LOCAIE iB,.’)ﬂ: PRINT USING "#33.83"; DELTAhrd
LOCATE 28, 5 PRINT * c) PERDIDAS EN LA SEGUNDA CORONA FLIA
LOCRTE 23( : PRINT * In 1:ﬁre»se veloc:ded absoluta teorica, Cit =
YPOS = 23: JFOS = 59; FHIOS =
LECT$ = Veabt,Z$: GOSUB HUMERD: \)eabt.l’i LECTS
L(Iglg 24, EFUERENT " !garese Cuefxcxente de VYelocidad, =
LECTS = Coveti 26: GOSUB MPERD: Covefi. 26 = LECTS
f8 = TPUTSLL)

 DELTHE.28 = {CVS(Veabt.2§)°2) ¥ { 1 - CVS{Covefi.23}°2) / 208

CoLm 15, 0
LUCME 2’ 14 PPINI "hi'= ({CRY")°20(1 -{ )°2))/2888 = ¥3/¥g "

ochie 2 ,50: PRINT USING "$33.8"; DELTh. 2

#/ceq

a/seg

®/seg "




LOCATE 3,5 : PRINT * d) PERDIDAS EM LA SEGUNDA CORTHA POMOR]A =

LEEATE 7, 8: PRINT " Ingrece ve}ocidad relativa teorica, W2t' ®/seg"
YPDS = 7:'XPOS = 58; FMT08 = B4,

LECTS = Veret.2¢: GOSUB MUMERD: Ueret 2% = LECT$

LGCATE 4, 8: PRINT * Inarece Cuef:czente de Velocidad, = &
= 8:'¥P05 = 52: FNIOS = “
LECW Coveso.2%: GOSUR MERG Co&m.?i LECTS

DELTHr.28 = {CV¥S{Veret.26)°2) 3 { 1 - CVS{Coveso.28)°2) / 2008
LUC&TE 18,14: PPINI "hr = (W20 )°28(L -{ )"2))/2000 = ¥/g
LOCATE 18,50: PRINT USING *$39.38"; DELTHr. 24
LOCATE 13,3 : PRINT * e} PERDIDA POR VELOCIDAD DE SALIDA *
LECATE ﬁ ie: FRINT * Ingrese velocidad de salida, £2° =
YPOS = 153 XPOS = Sis FHTOS = "3H9, 4%

LECTS = Vesalt: GOSUB MUMERD: Vesal$ = LECT$

DELThv.c# = {CVS(Vesal$)*2) / 7608
LQC&!QE 17,14: PRINT "hv.s = ([2°)*2 / 2008 = ¥d/kg ®
LOCAIE 17 37: PRINT USING "338.83"; DELThv.cd
COLOR 15, 8 :

LOCME "0 5 PRINT ® {) PERDIDAS P[R FRIDCION Y ADHISION PARCIAL ®
LOCATE 1’2 8: PRINT " Wiricca.p. =8 & g 7 § (da)"2 + B.61({1 -e) "
LOCAIE "3 !8 FRINT " tids)itHa. nedxa)"l )t((U/!N)"S!(l/v.e l)'
LOCATE 25, : PRIHT * Irggﬂese coef men te de vapor, & =

{PUS = 25: YPOS = 47:

LECTS = Coevapd: GOSUB RRERD: Coevapi LECT#

RS = BRUTS(L)

m/eeg”

€OLOR 15, @:
LOCAIE 2 | 8: PP}m 1?grese dzaietro gedio, ds = s
P05 = 2 3 P05 = 44: FRIDE =

LECTS = Dmedic$: BOSUB MRERC: Dnedmi LECTS
LOCATE 4 , 8: PRINT * Inqrese grado de parcialidad, e = "
P03 48

“4:r _7. T

LECTS = Parcxa!t.ﬁ(ﬂﬂh\m Parcxal$ LECT#

{OLOR 15, 9 »
LOCATE 6 B: FRINT * I?grese altura groledm, HA.sedia = &"
YPOS = & + IPOS = %0

LECTS = . proa$: BOSUR MUMERD: HA proa$ = LECT$

COLOR 15, @ &

LOCATE 8 8' FR}M . F”:%rew velpcidad de rotacion, U = g/seg”
YFOS = 8:'4POS = S: " .
LECT® = Velrot$: BOSUR MRERD: Velrot$ = LECTS

LOCATE 18, 8: PRINT * Ingrese voloeen especifico sedio, v.e.a = 8"3/kg"
YPOS = 18} YPOS = S6: FHIOS = "$3.849"

LECT$ = Volespae$: GOSUB MBERD: Yolespaet = LECTS

LOCATE 12 8: Fﬂlm * Ingrese ﬂmo de va bo= Kg/zeq"

YRGS = 12} 1POS = 43; FHIDS = e e

LECTS = F. vapor$: BDS!B HUHERD: F vapori LECTS

Kiric.1d = (1.87 ¢ (CVS(Dnedmi)“Z;) ¢ g% b g g! - CVS{Parcial$)) ¢ CVS}Duedxoi) L (CVS(M proas}*1.5))
Ktric.28 = CVS}Coevagil | ((WSWE rot$)/188)°3} 3 {1 / CVS(Volespae$)) / CVS (F.vapor$)

Delt.frick = & _

L(I:ME 14 18; PRINT "hiricc-a.p. = Biricc-a.p. / Bo = ¥J/Kg®

coLem
L&ZAIE 14 49: PRINT USIHG "4.353" ; Delt.frich

ric.i3 1 Kfric.2d

COLOR 15, @ ¢

LOCATE 17,5 : PRINT * ) PERDIDAS POR FUBAS EM SELLDS PERIFERICOS ®
!.[EMEI?!E'PRINT yn.s.e = { 899 1 pyne § SR(18™4 1 Po / Vo) *
LOCAIE "B 18: FRINT * i 5!1(1-}5)‘2 / z.a) ¥ x 1 dyne § dyne)”

LOCATE 22 8: PRINT * Ingreze el coefmente de consuso: yyme = . "
YPOS = 27 YPOS = Gh: FHIDG = "4 344"
LECT$ = Conperf: GOSUB HUMERD: . Conpers = LECTS

LOCATE 23, B: PRINT * Ingrese el mmern de anillos del sello: z.a = *
P05 = 23: P05 = 57: PNIOS =
LECT$ = Aniperi: GOSUR HUMERD: »’mpert = LECTS

&% = IHRUTHL)

(R 15, 8 : C1S
lUfF:E;!.S FRINT " Ingrese el dlanetmslsello. dyne = 8"
YPOS = 2: XPOS = 52 PHIOE = "3, BT

LECT = Diasper$: GOSUB MBERD: Diaspers = LECTS

S T SRS



LOCATE 4 , 8: PRINT " Ingrese la holaura del selle: Syne = a"
YPOS = 42 XPDS 52; FMIOS = "§.5480"

LECT$ = Holspers: GOSUB MBERD: Holspers = LECTS

LOCATE &, 8: PRINT " lngrece presxm mlcxal Po = bar®
YPOS = &2 XPOS = 4: FHTCE = "H4.83"
LECT$ = Present®: GOSUB HUBERD: Presentt LECTS

LOCATE 8, 8: PRINT * Ingrese volusen especifico inicial, Vo = #"3/¥g"
JFOS = B: YPOS = S6: FHIDS = "HH.AM°

LECTS = Volents: GOSUB MUMERD: Volent$ = LECTS

1 OCATE 12, B: PRINT " }Farf_me 13 relacion de presiones, £1 = "
YPOS = 183 YPOS = #8588
LECT$ = Relprezé: GUSUB MRERD: Relprect = LECTS

LOCATE 12, 8: PRINT * Ingrese el salto atraves del escalon, H = K3/¥g"
{05 = 123 YPOS = 58:  FAIOS = "333.44"
LECI$ Salterab: 60SUB MUHERD: GSalterst = LECTS

LOCRIE 14, B: PRINT " Brado de reaccmn del escalon, R = *
Y905 = 14: XPGS 49: FNTOE = " §.38 "
LEET$ = Peaccé: GOSUB HRERD: Reacct = LECTS

Delt.14 = SQR(iC‘u’S(Presenti)lC‘!S(Volentﬂ)318 4)
belt,2§ = SER{{ - {CYSiRelPres$}) 2}/CVS{Ani ﬁ))
Delt,23 = SOR(CVS{Reacch}/ (! - (CVS{Reacct}/2)))

Delt. A8 = { 0,99 1 3.14 § (VS{Conperd) ¥ CVS(I2 $) ¥ CVS{Holsper$) ¥ CVS{Saltera$) / CVS(F.v H
Delt. fug.s. el -Delt.1¥ § Delt. ﬂpgﬂbelt.l’»l L Dtelge'r : s o

1 OCAIE 16 14: PRIMT h fug.s.e = (Byn.s.e/F. vamr)tﬂb(!)-ﬂi(l))
LOCATE !7 3 PRINT ® l SOR{Rp/(1-Fm) l)); ¥g
LUCATE 17 51; PRINT USHNG ™ 2.33% "; Delt.fug.c el

HEN
g%g ' SUBRUTINA: LECTURA TE CAWPOS NUIERICDS l

MEERD: V8 = YPOS: P2 = XPOS:

HUELBA: LONGL = LEN{ LECTS )

IF LECTS = STRINGH(LONGE 32} THEN LAUXS = *": 0 NUH208 -
HIMUG: IF LOMGL = § THEN LAUXS = LWIM{SM(MiLECT$))): 0 M8
HRI28; IF LONGL = 4 THEM LAUXS = LTRING{STR$(CVSILECTS))): GOID HED2BR
HRLZG: IF LONGY = 2 THEMN LAS = URIHG(SIR!(CVI(LECH)))
NNZDa: LECTS = LAlNs
HE218: LOHEY = LEN{ FHTOS ) Pl = P2 - LONG2
HEZTA: BIE = B: EC} =8: RN =8
MM238: FOR Pi=1 TO LCﬂ}i’ STEP 1

LT S P g :
MBS IF BS = "3 T2 1 THEN DECI = DECI + |

HM20: IF B% = "B* AHD PURT = B THEN ENTE = ENIE + 1

WII78: IF BS = "." AND PUNT = 8 THEN PINT = |

JAHZBR HEXT PY
HEG68: UHGZ‘ LER{ Lauis
ERf =@ IEC = B PIp=@
FR Pl =1 10 LONG3 SIEP |
B8 = HIDS{LAULS, PX 1)
IF B ¢ %" AND PTO = 3 THEM DEC
!F B§ O *.* AD PID = B THEN ENI
FBf= "." NDPI0 = @ THEN PTO
Hi:XI Pi: 60ID HUFHTR

HUMING: LOCATE ¥8.P2, 1t = INEY$
IF £% = * G070 W
18 = LEN(LAUXH

MELEC: IF A% < "B" IR A§ > "9" GDID NEPTO
IF PT0 = | AND DEC ¢ DECI THEM DEC = DEC + 1: LAUXS = LAUXS + A
}Fgg =B%ENI’ENTEDENENT=EM 1: LAUXS = LAIS + A

IF PUNT = @ (D ENT = ENTE  GOTOD NURMTE ELSE GOTD MUFMI@
NEPT0: IF A8 O .7 OB PI0 = 1 GOTO MUMDEL HHSEPID =1
LALYS = LAUXS + AS: GOTD MUFHTR

HURBEL: IF A% O CHR®(B) GOTO HUKENT
IF L = @ b0I0 MNP ELSE BS = RIGHTS(LAUKS, 1)
IFR= " THENPIO =
!FB&("‘M)PIG Sﬂﬂlﬂﬂ ENT -1 - -
IFRE " BDPI0=-L THHDEC=DEC - 1 .
LANS = LEFTS{LAUYS L&-H 60710 RUFHIB

MBMENT: IF 48 O C&Pﬁ(ﬁ) 6070 MUHESC
IF o= 501D NMDP ELSE BUTD HEFNTL

HIMESC: IF A% = CHRE(27) THEN LAUYS = LECTS: GOT0 HENTL

HBDER: IF A8 = cm(m + CHRE(77) BOTD WFMTL . i
G070 M1




HUFHTO:  CAMPE = SPRACES(LONGD): RSET CAMPE = LAUYS
COLOR @, 73 LOCAIE Y8, PL, B: FRINT CAPS;
GOT0 MHINP

MUFHTL
IF LONGE = 8 THEN LECTS = MDS{VAL{LAUYS)): GOTO MG
IF LONG = 4 THEM LECTS = MISE mthm: G070 MEA82
IF LONGL = 2 THEN LECTS = HKIS{VAL{LAUYS))

om 8, 7 ‘
LOCATE VB, P1, B: FRINT USING FHTOS; VAL(LAUXS);
RETURK

T T e P R AR T e T
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CALCRO IE LA TIRRINA -
CREULD DE LOS ESCALOMES MO REGLLABLES

JOSE LUIS HOWTEVERDE ENRIGUEZ
JL10, 1598

EEAEIHT

LPRINT cms( 27)!}!?3( ﬁmﬂi( l)
CONST FactConverfirea = 205.08
COH3T FactCon = 7000.88
CONST RelFrestiax =
CONST RelPreched = 0.72
COHST RelPresMin =

D.eediot =
F.vapors = "

= = ¥ =2 ™3 2z 2 T = ™
Ne n8 o %o ws v as w5 se on

b
"
=
T %= 8 8 3 %

alfz.ig=" °

DIX Vo{id HD(!S) 18(15) F‘D(IS)
DI ‘-’1 13 ,Hl Hilﬁ Plilﬁ
DIN V2{15),H2{15},12{15},P2{15)

YIEW PRINT 1 70 25: COLOR 7, @: 1S
D78e8;

OPEN "TESIS-B.DAT" FOR INPUT 45 4t

LIME IMPUTEL DATOS: N = @
FORPOSI = 610 126 STEP 9 : M=N+1
PO(H) YAL { HID¥{DATOS, POSI I} )

LINE INPUTHE,DATOE: N = @
DROSI-c]ﬂle SIEP 9 H=H+d
tﬂpi( = VAL ( NID${DATOS,POSL,7) )

LINE IHPUT3L DATOS: H =8
FOR FOSI = 6 10 126  STEP 9: M
Pﬁé VAL { HID&{DATOR,POSE 7) )

LINE INPUTHL,DATOS: N =8

LINE INPUTHIL, DMOS' N=8
FOR POSI = 6 10 1 STEP 9: N =
fﬂﬂo(m VAL { Hll}i(mmi FiS1 7) )

- LINE INPUTHE, DATO!' N=2
FOR POSI = & 70 126 STEP 9: § =
DEXV”N) = VAL { HID¥({DRTOS, POSI 7} )

LINE INPUTHE DATOS: R =

FOR POST = 6 10 126 STEP F:H=H+1
V2N = VAL { HID${DATDS,POSL,7) )

HEXT FO5I

LIVE INPUTHL,DATOS: N= B

LINE INPUTHL,DATOS: N =
mesx-smus 51599 N=HN
zm( : = VAL ( MID&{DATOS,POSI, 7))

LIVE INPUTHL,DATOS: N =8




FOR POST = 6 10 126 STEP 9: N = N
HEH) = Yal { HIDS(DATOS,POSI, 7} )
HEXT FOSE

LINE HIITRL,BATOS: B =

FOR POSI = 6 10 12 STEP‘?:N'—‘le
H2H = YAt HID${DATOS,POSL,7} )

HEXT POSE

LBE IPUT3L,DAT0G: N =8

LINE INPUTHL DATOR: N =
R POST = 6'10 174 STEP‘?' =4 1
i TQ(N) = VAL { MID&{DATOS,POSE,7) )

LINC INPUTHE,DATOS: H =@
FORPOSI = £ 1D 126 STER 9s H=N + §
TL{H) = VAL ( MID${DATO$,POSI,T) )

HEXL POSE

LINE INPUTHL DATOS: N =
FOR FOSE = &'10 126 IEP? H=H+i
%XTEN) VAL { MID&{DATOS POSI,T) )

CLOSE §1: I=1
Hi 0 _
VIEW FRINT 1 10 25: COLOR 7, 8: CUS

108: COLOR 7, 8: LOCATE 5.72:
PRINF ésmmmmmm.= .

128: YPOS = §: P05 = 50: FHIDE =" @3 "
LECIS = Thust: GOSUR MUERD: Nus$ = LECTS

LGEME é m- FRINT *  INGRESD DE PRRAMETROS DEL VAPOR EM EL ESCALOM °
LOCAIE 9,1@: PRINT ®
FUCAIE 18,16: ERIN] ®
LOCATE 11,19: PRINT *  FHIO - 600,80 FNIC = paga.eQ
LOCATE 12,18: PRINT * Po: ko/tat ho @ ¥3/¥g
LOCATE 13 18: PRINT * Pl 3 kg/ca? hl: ¥/¥a
LOCATE H 1B: FRIMT " F2: kg/cal K2 : ¥I/g
LOCATE 15 18: PRINT ™

LOCAIE 16 18: PRINT " FHID = p0.B33 ' FHIO = B09.88
LOCATE 17 18: PRINT * Vo: &'3/Kg To: *C
LOCATE 18,18 PRINT * vi: o 5°3/Kg 118 °C
LOCATE 19,18: PRINT " V2 : "S!Kg 12: '€
LOCATE "ﬂ 10: PRINT *

LOCATE "i 1B: PRINT *

LOCATE 72,10: PRINT *  GRRREINGRESAR  OEsCHRETORMAR  GEntersCONTINUR
LOCATE "3 18: PRINT "

LOCATE 12,21,8 : PRINT USING " §38.38 " Pol
LOCAIE 13, 21 ;B 1 PRINT USING * 933,88 *; Pl§
LUCAIE l«'s 2, ;B PRINT BIMG " 9.8 "} 2

,
H
LOCRTE 12.49,8 « PRINT USING " $484.48 *
LOEATE !3 18,0 : FRINT USIHG * $333.8
LOCATE 14, 48 18 : PRINT (SING * #433 84 *

LOCATE 17,21,8 5 PRINT USING " $98.938 ",
LOCATE 18,21, ;8 1 PRINT LSING * #35.398 s
LBCATE ¢ ,21 B : PRINT USING " 334.880 "}

g
9

LOCATE 17,48,@ + PRINT USING * $34.88 °; 18
LOCATE 18,49,0 & PRINT USING * 833 43 *: 3
LOCATE 19,48,8 : FRINT USING * HH.H *; T

B b

JEYa: A% = BPUTS( L),
IF A% O CHRS{ 13) THEN GOTD ¥EYS

PROOPA: VIEY PRINT 1 70 25: COLOR 15, 8: OIS
PRG810: GOSUR Diegd |

FRERZR: U8 = PI ¥ CVS(D.eediot) § FREC

'JIEH PRINI 170 23: COLOR 13, @: OIS
COoR 7, 8: LOCATE 5, i1:
PRINT 'Ielc«cxdad de rotacion g/seg "
LOCATE 5,;9 PRINT USDG 'iliﬂ H"
LOCRTE
FRINY "lNé?ESE LA RELACION DE VELOCIDRDES f{u/Cfic) ="




Ll H

42582

41@@.

4288: YFOS

¥EY3:

4380:

KEY3:
I

YPOS = 7: YPOS = AB: EMIOH = 448"
LECT$ = Rvé: BOSUR NUMERD: Rvé = LECTS

ety 7, B LOCATE |
FRINT *IfGRESE EL SIU(} TEP.H}CB CORPEBIDD {Ho) = ¥3/¥g"
YPOS = 18: JPOS = 57: FNIOS = "g88. 40"

LECT$ = Salto$: GOSUB MBERD: Saltct = LECTS

m:mus
m ,n='

= 13: ¥POS = 50: FNIOE = " § " :
LECT® = Corf: GOSUB MRERD: Cors = LECTS

€15
Pmm SRS R % REINGRESAR W Enter » CONTIMMR  ®

A = INPUTE( 1) ‘
IF A% = "R" or % = "r® GOID 1508
IFRE= cmsz 27} 6010 PRGALG
IF A% ¢ CHR$( 13} BOIQ KEY3

vxeu mmr 110 725: cm 15, 8: 0§
coeR 7, @ IDCATE 12
w&u h mssac@xcmnemxm {Pn} "

FIR J = 2 10 20{CVS{Cart))

LOCATE 18 + J 1251 PRINT "R3J37=

YPOS = 10 ¢ Ji XPOS = 37: EMIOS = * §.88°
LECTS = Pns(3): GOSUB MERD: Rn$(d) = LECTS
s&m = SURCUS(RNE(I))

HEY
Rﬂi(l) = HESH{1-5UR)
At = IPUIS(L)

COLER 15, 8: CLS

CILOR 7, @: LOCATE 2

PRINT *'LOS SALTOS rémcos EN EL ESCALON SOM
FIR J = 1 10 24{CUSiCort))

o (1) = CUS(Saltet) ¥ CIS(RIS())

%?}J 54 3,28 : FRINT "Ho "3d3"{ 13/¥g ) ="; USING * #33, HHot(3)

At = IPUIE 1) '
F A% ="R" or A% = "r" GOTD 4308
IF A% = CHR%( ’?) BT 4809
IF A8 <> oHR${ 13} 6010 ¥EY4
COLOR 13, 8: 05

LOCAIE 3.L § FRINT * CALCILD UE LA ETRPA F1IA "

LICATE 8, 5 FRINT » o) ELOCIDAD TEGRICA ARSOLLTA OE SALIDA *
-nmtzmmou) =

LOCATE 7, S:PRINT * Cit = SRO{7808 8 Hof(l)) = #/zeg *

LR B, 7
LOCAIE 7,33: PRINT LSING "3,330.88"; Clty

com

FUCAIE 16 5: PRINT * b) OBTEMCION DEL COEFICIENTE DE VELOCIDAD °
LOCATE 11, \8: PRINF * de 1a Fig, 2-!, con Cit y HA.fijos *

LUCAIE 12,8: PRINT * ingrese e coeliciente de velocidsd, =
YPOS = 12: JPOS = 57: FHIOS = *§.348°

LECI$ = Covefij: GOSUR NBERD: Covefij$ = LECTS

CRm 15, 8

LICAIE 15. 3 FRINT * c) VELOCIDAD REAL ABSDLUIA DE SALIDA °
C13 = Cit§ 1 CVS{Covefij$)

LOCATE %6, B FRINT® Cl=City = B/seg *

(Um 9,7
LOCATE 14,24: PRINT USDIS *3,844.88"; C14

RelPrestd = PL{I)/Po(l}

£OLOR

LOCATE 14 m. PRINT * Relacion de Presxm, €l = .
{ﬁg%"ﬁ 1@: PRINT " RelPreshax, fsax = 5

LOCATE 19 37; PRINT USING " 4.983 '; RelPresid
LOCATE "8 31: PRINY USING * §.33% *; RelPrecHax

IF FelFresid {= RelPrechax THEN Al§ = (CUS{F.vapor$)/{{285% § B.973) ¢ SOR(Po(1)/(1.B2§ ¢ Vo(])))))
IF RelPrestd ) RelPreshax THEN Alf = CVSEE. vapu!ﬁ $VI{L) / (8978 ¢ Cltl)

Lm;mezé 55 FRINT * d) ARER TE SALIDA (A1) = ¥’

R e e i




FRINT USING "§.38383"; A13

015, 8 : (15 '

LECATE 2, 5: PRINT ® o) ANGIAO DE LA VELOCIDAD ARSOLUTA DE SALIDA ®
wh= (ME/ (Pt CYS{D.zedict) C‘.'S(Hh fijos$)))
ALFQH (QTN(H#/SGR\I'( )22}

LBC?%E 3, 8: FRINT * @l = arczin {AL/{ x & do ¥ HA.fijos)) = Lo
LOCATE 3 ,49: PRINT USING " 33,38 "; ALFA.IR £ 57,309
CoLon 15, 8 &
LOCATE 6 5 PRINT * ) VELOCIDAD FEAL PELATIUA DE Sm DA *

WiE =50 { (cuyz U2 -2 8 CIE S Ut {1 cos {ALFA.14))
LOLATE 7 B Ht = ((Cl)”’ + (U2 -
%(&ME g lﬁ P"XNY "$Uscosal)) = a/seg '
LOERTE é 27: FRINT USING * $830.85 °; WU§
CoLpe 1
LOCAIE li 5- Pf-‘lm g) ANELRD DE LA VELOCIDAD RELATIVA DE &um & e

C18 { cin (ALFA.18)) / 813 }
FETA. 1! = ( T { x3 / SER(L - {x3)°D)))

l{.%ME 12, 8: PRINT " Bt = arcsin {Ct § sinal) / Wl = L
LOERTE 12 43: PRINT USING ™ #8.80 "; BETA.13 1 57323
iégigli 14, %5 PRINT ® CALCIRO DE LA ETAPA ROTATIRIA *
LOCATE 1'55 53 PRINT " 3} VELOCIDAD RELAUVA TEDR!CA DE SALIDA * ) -

({ 20008 1 HMF?&@ ; %
LBCATE 20,18: PF]NT H2t = )+ {#1)°2) = #/seg "
LOCATE 28 47: PRINT USING * ##38.88 *;

RelPres?d = P2(1}/PL{1}

LOCATE 23,1R: PRINT * Relacion de Presion, €2 = *
I{.%g(—: 24#8. PRINT " RelPrestax, =sax = = X

LREATE i3,39 FRINT USING * 4.3%3 " RelPres2$
LOCAIE 24,31 PRINT USING " 8.338 '; RelPresiax;

IF RelPrecZd (—- RelPresax THEN A28 = (CVS(F.vapor$)/{(2850 § B.9558) ¢ SBR(Po(1}/(1.028 ¥ Va(1)))))
IF RelPres2d > Relfreshax THEN A2E = (CVS(F.vapor$) 8 VI(I) / (8.9550 ¢ W2th))

a$ = inputs(1)

COLOR 15, B : COUS '

LICRTE 2°, 52 PRINT * b) ARER DE SALIDA (R2) = w7 "
LOCATE 2°,38: PRINT USING * 4.38833 *; A4

COLOR 15, B : '
LBERTE 5 5 PRINT C} AHGULO DE LA VELDCIDAD RELATIVA DE SALIDA ®
2921 / ( Pi 1 CVS(D. nedmi) 1 CYS{HR.HovilE)))

BETA. ATH ( ’ SERit - gi)“? ; )
LOCMEﬂé 3 g: PR!NI = arcsin {R2/{ x ¥ ds § HAMovil)) = L
LOCATE & W49: Pﬂim USING “H. ﬂ"' BETh.28 § 57.34
COL0R 15,

LOCRTE ? Pmm d) CALCILE EL COEFICIENTE DE VELCIDAD ®
LOCATE 18 PRINI de la Fig, 2-2, con T = 1&181*82) g
LOCAIE 11, B. PRINI " ingrese el coeficiente de velocidad, ==) .

YPOS = 11: ¥POS = 58: FHIOE = * §.884
LECT$ = Covemové: GOSUB NUMERD: Cuvenaﬁ = LECTS -
FEme 13 &% prar de laFig, 2-3, con W2 °
LECAIE 14 8: PRINT * ingrese el factor de correccion, FC =) "
YPOS = 14: JPOS = 56 FHIOE = " §.388 " :
LECKS = Cors:  60SUB MRERD: Cort = LECTS
CYRE = CVYS{Covescvs) t CVS{Cors)

CooR 15, 8 :
LOCATE ﬁ BIPRINT® = 4FC"
IC%ATE 16 8: PRINT ™ EL COEFICIENTE DE VELOCIDAD CORREGIDO = *

LOCATE 1& 55 PRINT USIIE *5.388%; CVRd

COLOR 15 ;
LOCATE 15‘, i Fﬂég)ﬂ, oo e} “ELD[?]DPD REA. RELATIVA DE SHLIDA "

24 = Wt -
LECAIE ze, 8: PRINT * m Wty = a/seq

oL 9

LOCRTE éa 24: PRINT USING ” $283.31 *; W3

coLoe

’[!LNE ‘J, 5 FRINT ™ ) VELOCIDAD ARSDATIA DE SALIDA "

s e s oo




28 = SR ((W28)°2 + (uwz - {1 EM LU t e (BEIA 4)})
LOCATE 24,78 PRINT * €2 = SBR{(M2}*2 + (U)*2 -

ngge 25, 8: PRINT * : U1 cos f2) = Alseg

LOCATE i'ma. FRINT USING "833.58"; C}

at = mputi{l)

COLOR 15, @
I[ERTE .? FRINT * ; ANGLRO DE LA VELDCIDAD ARSOLUTA DE SALIDA "
‘14 = (( 2Rt cin (BEIR, 21)) ER: |
RLFR.2 i 4) 2& }
tU‘gE 3.4 Bt PRINT * @ = arcsin (H2tsinf2} /€2 = 8=
LOCAIE i A3 FRINT USING " 334,33 °; 1088 - (ALFR.H 1 92.304)

RE = INFUTE(1)

IFT 488 fHEM 1 =1 +1: GOTO HDATO

EMD
JIHEEH
VIEM PRINT 1 10 25: COLOR 7, @: OIS
LOCATE 5,18: PRINT *® . INGRESD DE DATOS GEMERALES "

LOCRTE 6 1R: PRINT
LOCATE ? 18: PRINT .
e ﬁﬁﬁﬁ S e i
i ujo de Ya .82} £

LOCRIE 18 108 PRINT ¥ e
LOCATE 11,1: PRINT * Altura de Alabes fijos  (8.000): at
§.0CHIE 12,18: PRINT © Rlturs de flsbes Moviles {B.8088): at
LOCATE lo 18: PRINT " -
LOCRIE 13, 18: PRINT

LOCATE 158 ‘lﬁ. PRINT ® 1 R ¥ FEINGRESAR & Enter ® COMTIMUAR
LOCATE 15,18: FRIMT ®

1188: YPOS = 8: IPOS = 47: FMIOE = ° §.388°
1418: LECTS = D.pedict: GOSUR MPERD: D.sedict = LECTE
IF Fovaporg 3 " " 8010 ¥EYE

1208 YPOS = 93 JFOS = 47: FHIDS = “H3.88°
1218: LECTS = Fovapord: GOSUB MBERO: F.vapors = LECTE
IF HA.fijest > " " GOTO KEYR

1284 YPOS = i1; XPOS = 55: FNMTDE =
1318: LECTS = HA, fm::i BUSUR N.!‘ERD‘ A, fuosi LECTS
IF Hr.eovilt G " " GOT0 ¥EY@

148@: (POS = 12: XPOS = G4: FHIOS = "§.3384"
1410; LECTS = HA.eovil$: GOSUB MUERD: HA.movile = LECTS

VEYB: f8 = MUW( i} LEETM = 13
IF 8% = "R" or A% = "r* 6OTO0 1560
IF A3 = C!Pt( 13) THEH RETIP.H
6010 KEYB

1508: A = INPUTS( 1)
IF #% = "1 GOTO 1108 ELSE IF A% = "2" BOTO 1208
If A¢ = "3" GOTO 1398 ELSE IF A = "5" 6070 1408

6010 1508
REM
REl
g l SUBRUTINA: LECIURR DE CAPOS MNUMERICDS i

MHERD: YB = YPOS: P2 = XPOS:

NE16: LONG! = LEN{ LECTS )

IF LECTE = SIRINGS{LOMG, 32) THEN LALYS = **: 5010 nm
MHLIR: IF LONG] = B THEN LAUXS = LTRIME{STRE(CVDILECTS ;)' 6010
HMI28: IF LOMGE = 4 THEM LAUYS = LTRINB(STR${CVS{LECTE))): 6OT0
M8 IF LONGL = ? THEM LAUXS = LTRINS{STR${CVI{LECIS}))
JCER: LECTS = LAY
WEHZ8: LOE2 = LEN{ FHIOS ) Pl = P2 - L62
HIMIOR: ENTE = @ DECI = =8
MM FOR PY =1 10 L(NG? STEP t
18a240; BF = MIDE(FHIOS,PY, 1)
MMZS8: IF BE = "3 AND PR = | THEN DECI = DECI + §
IEHZ8B:  IF BE = "8° QD PUNT = @ THEM ENTE = ENTE + 1
MH27@:  IF BE = "% AND PUNT = @ THEH PT =
MR8 HEXT PY
MBS0 LONGT = LEN( LAS )

L}




=§: DEC=0: PID=@Q
;W,Eﬁ}:? IBELmﬁﬁ gﬁpx

B$ = NIDS(LAUYE,PY, 1)
IF RS ¢ "% D P8 = § THEM DEC = DC + 1
IFRS ¢ ""PDPID =@ THEN 7 = ENT + {
IFRE= "" QD PIO=0 THEN FID = 1
NEXT PX: GOTO MUENTR

MMINP: LOCATE YB.P2, 13 A5 = INKEYS
IF AF = ™ GOT0 MMINP
L@ = LEN(LAUYS)

HRLEC: IF &4 ( "0° OR £$ > "9" GOTO HAPID )
IF PID = 1 A¥D DEC { DECY THEM DEC = DEC + {3 LAE = LAY + 8
IF PTO = @ AND ENT ¢ ENTE THEN ENT: = ENT + 12 LAUXS = LAUXE + R$
IF PI0 = { AR DEC = DECI GDTO MIFHTE
IF PUNT = B A)D BYT = EMTE GOTO MUFMTL ELSE 600 MuFMTE

HEPTO: IF A% O . OR PID = { GOTO MRMDEL ELSE PI0 =
LAUES = LAUXS + A$: GOTO MUFHTB

HUSDELs  IF A% O CHRS(D) 5OTD MBENT
IF LB = @ GOT0 NMDP ELSE B = RIGHIS (LAUXS, 1}
IFBs= ""THENPID=0
IFRE " RDPTO =0 THEN ENT = ENT - 1
IF BS O ".* [ PID = { THEN DEC = BEC -
LAUES = LEFTS(LAUIE L8-1): GOTO MUFHTE

MMENT: IF AS 9 C}BS(H&HE;B&IHW&SE 010 i

WUESC: IF AS = CHRS(27) THEM LALYS = LECTS: BOTO MUFHTL
MRDER: IF Ak = CHRG(B) + CHRE(77) GOTO NUPMTL
BOTO MMl

MUEHTG: COMPS = sm:emw; RSET CRPS$ = LAUS
COLOR @, 7: LOCATE Y8, P1, 8: PRINT CAMPS;
070 mdw

MRIFHTL:
IF LOMGE = B THEM LECTS = WD&(VN.(LMX?)) 6010 ME4e
IF LONGL = 4 THEM LECTE = WSiWﬂL(LAU!i” 6070 MH4s8
IF LONGY = 2 THEM LECTS = MXIS{VRLILALYS

HMNGB: COLR @, 7
%féﬁ YA, P1, B: PRINT USING FMTOS; VAL{LAUXS);




PROGAARMA « CALORO DE LA TLRRINA
ORJETIVO : CALCIRO DE PERDIDAS EM LOS ESCALONES HO REGULABLES

: JOSE LUIS HOHTEVERDE BMRIGUEL o
: R0, 1998 )

EEFEBEEE

LPRINT CHRS{ 27)CHRS( B)C!Pi( l}

Yeabetd = "
Coveabst = °
Yerefatd = °
Coverel$ =
Yecalidi =
Eopfvapt
D.gediod
L.perifé
‘-Je rota;
Yoes

F}up!:gi
Preinit =

Yolinid =
Relapret =

Saltod =
Grareact = "
Conint$

sa % su ha sa os e

Diasint$
Diaspers
Holzint$
Holsperé

® 3 = X % * %= % T T W S % 3 X X 3 3 A T T I X T
W bW A Re B4 B4 AR N6 86 Sw NS S8 Ss we em

wowowonwnan

COLOR 15, B : OS5
LOCATE 2’ 18. PRINT * CALCIRO DE PERDIDAS DEL ESCALOM *
CoLoR 15 8 :

LOCATE § ,3 1 PRINT * a) PERDIDAS EN LA CORGNA FLIA °
LOCATE 7 , g: PRINT * In&ese velocxdad absoluta teorica, Cit = a/seg "
YPOS = 7: YPOS = 57: FNIOS = "334.89
LECT$ = Vpabst$: GOSUD MBERD: Veabsts = LECTE _
LOCRTE 8 , B: PR}N! * In rese ccefxczénte de velcidad, = ¢
YPLS = 8: 1RO = 52: FHIOS = "4 4H"
LECT¢ = Coveabs$: ﬁosm NH-ZRO Coveabs$ = LECIS
DELTHFS = {{CVS{Veabst$)*2) 7 2800%) § { 1 - {CVS(Coveabs$)*2})
(L:%TIEBIB?H:'PRIN *hi = ({CIA}2 ¢ {1 -( ¥2))/2888 = Kg *
LOCRIE 13 31y PRINT USING "353.88"; DELTHFE

coLon

LOCATE 13 5 PRINT " b} PERDIDAS EN LA CORDMA ROTATORIA *

LOCATE 15 8: PRINT * Ingrese velocidad relativa teorica, W2t = 8/seg "
PGS = 158 XPOS = 57: FHIDS = "Hi.H"

LECTS = Verelats: GOSUB MUMERD: Verelat$ = LECTS

LOCATE 16, 8' FRINT * rese_ caefxcxente de velcidad, = "
YPOS = L4 JPOS = 52: Fﬂ?gﬁ ER i
LECT$ = Coverel$: GOSUB MUERD: Coverel$ = LECTE
DELTHRE = {{CVS{Verelal$)"2) / 2008%) & { 1 - {CVS{Coverel$)2))
&&T&w}”’ PRINT "hr = {(W2t)}°2 8 {1 -{ )"2))/2088 = K/kg "
LOCATE 18 51: PRINT USIHG "#33.8"; DELTHRE i
coLmm 8 )
- LOERTE 2!,4 + PRINT ©® ¢} PERDIDA POR VELOCIDAD DE SALIDR "
LOCME 23, B: PRINT * Ingrece velocidad de salida, 02 = w/seg "
POS = 23+ XPOS = 49; FHIDE = "HA.H°
LECT! Vesalid$: GOSUR MUMERD: Vezalidé = LECTS

DELTAHVGE = {CVS{Vesalid$} 2) / 20083

COLDR 15, 8 :

LOCATE 23,18: PRINT "h v.5 = {C2)°2 / 2008 = ¥iig ®
w9, 7

LOCATE 23,39: PRINT USING "§33.8 *; DELTANSE




fE = INPUTSLD)

CooR ﬁ : O1S

LOCRTE 2,5 = PRINT * d) PERDIDAS POR FRICCION *

LOCATE 4 ,12 PRXNI " ancc = &U({1,070(da)"2)2{({U/100)"3 !(1/\} e.a))"
LOCATE 6 8: PRIMY m?rese mefxczente de vapor, § =

YPOS = &: ¥POS = 48:

LECTS = Eoefvap!i. BBSUB MXER!} Coefvaps = LECTS

LIIME 8 8: PPM . nﬁrese dissetro sedic, da = 8"
POS = 83" XPCS = #4880 :

LECTS D.nedmi' SOSUB MFERO: D.medict = LECTS

LOCATE 10, 8: PRIMT " Ingrese ve}nczdad de rotacion, U = &/seg *

YPOS = 182 XPOS = FRIDS = "§83.4

LECT® = Velrotas: BUSUB MHERD: \’e}rotas LECTS

LOCATE 12, 8: PRINT * Ingrese volusen especifico sedio, V.e.a = g"3/kg"

YFOS = 12: XPOS = 57 0% = "§.§Hi"

LECTS = Yoespmet: GOSUB MUMERD: Voespeet = LECTS

LOCATE 14, B: PRINT " 1 rese flujo de vapor, bo = /5eg”

VEOS = 18] XPO5 = 43: FHIOH = MM T =

LEETS = Fluvap$: BOSUR NLIERQ Fluvaps = LECTS

Fric.14 = CYS(Coefvap$)i{1.07 & (CVSiD eedic) 2} / WS(FIuvap&))
Fric.28 = ({CY5{Velrota$)/188)°3} & (1 / CVS{Voespaes

DELTAFRY = Fric.1¥ ¥ Fric.2d ‘
LOCAIE 16,14: PRINT "h fricc = Wiricc / 6o = KdKg ®
LOCATE 16,31 PRINT USING "3.388"; DELTAFR

CoLoR
LOCRIE 1‘} 5 PRINT * e} PERDIDAS POR FUBAS EN SELLOS INTERIORES "
LOCATE 21,8 PRINT * 5.1 = (8,91 g&t 1 S{ 18°4 § Poll) /

LOCATE 22,8 @ PRINT * $Voii)) 1-(el}2/za) tdym & .1)
= INPUTS{1)

COLER 15, B £Ls :

LOCATE 1 ; PRINT " Fggrese el coeficiente de consumo: pyni = '

YRS = 22 XPOS 57; 0% = "§.38"

LECTS = Conint$: GOSUB HXMERD: Conint$ = LECTS

COLOR 15, 8 @
LOCATE 4 8: PRINT * Ingrese el nusero de anillos del sello: 2.a.5 = "
¥P0S = 4:°XPOS = 09: 0% = *H"
LECTS = fniint$: GOSUB MRERD: Aniint$ = LECTS B
COLOR 13, B ¢ .
LOCRTE &, 8: PRINT * ln?rese el diasetro al sello: dyni = 2"
YPOS = &2 XPOS = S2: FMIOS = KB
LECTS = Diasint$: GOSUR MBERD: Diasint$ = LECTS
COLOR 135, 8
LOCATE 8 8 PRINY * Fn?rese 13 holoura det sellos fyni = "
YPOS = 8:'YPOS = §.558"
LECHS = Holcint$: SOSUB MIERD: Holsint$ = LECTS
LOCATE 18, 8: PRINT * Ingrese  presion inicial, Po = bares"
YPOS = 1@: XPOS = 43: FRIOY = "§.83"
_ LECTS = Preini$: GOSUB MUBERC: Preinis = LECTS
LOCATE 12, 8: Pﬂl!ﬂ " In FgTese volusen especifico inicialy Vo = a3/kg "
YPOS = 12: ¥POS = BBy ‘
LEET$ = Yplini$: B!HB MIERD: Volini$ = LECTS
LOCATE 14, 8: PRINT ® Ingrese la relacmn de presiones, £1 = "
P05 = 133 YPOS = 59: FRIOS = "$4.888°

LECT$ = Relapre$: GOSUR MBERD: Relapret = LECTS

L%IE 12 8: PR}NT " In Fa%ese el =alto tersico del escalon, H= ¥o/eeg "

* LECT$ = Saltos: m WRERD: Saxm LECT$

F.Inti§ = SOR({CVS{Preinit) / CVS{Volini$)) ¢ (8°4)

F.iInt2® = SER{{1 - (C"S(Pela $11°2) /CVS{fniint$)) )

F.Intd = (8,99 ¥ 3.14 8 OVSiConints) 8 CVS{Diasint$) & CVS(%blsmti) ¥ CVS{Saltat) / C¥S(Fluvaps})
SELLINTE = F.Inti§ 8 F.Int28 § F.Int3d

LOCATE 18,14: PRINT f A&{n 5 1/8%!(!&3(!}—%!1(!)) = Wikg "

LBCATE 18 Sh: FRINT LEI '! i

LDCME "i 5 FRINT * §} PERDIDAS PIR FUBAS EM SELLOS PERIFERICOS *
LOCATE 23,14: PRINT * Gyn.s.e = { B.99 I pyne ¥ x § SOR{1B"4¥Po(l)/L.82




LOCATE 24,14: FRINI ©  Vof{l}) & SBR{1-{£)"2/2.3) 1 dyne 1 Syne)
A% = INPUTS( L)
e .
LOCATE 2, 8: Pmm Ingrese el ceeficiente de consuso: pyne = .
YPOS = 7: YPOS = 57: FMIOS = "3,338°
LECT$ = Conper$: BBSUB MEERD: Conper$ = LECTS
COLOR 15, B @
LOCATE 4 B: FRINT * Fg?rese e} nugero de anillos del sello: z.3.5 = “
YPOS = 41 YPOS = 53: 0t = "§"

LECTS = Aniper$: GOGUB MBERD: Aniper$ = LECTS

COLOR 15, B
LOCATE & s PRINT * Fg?rese el dxanetrn al =sello: dyne = A"
YFOS = 6: xms = 52:

LECT§ = Diasperd:

LECTS = Hul=per$'

L&%Elg 83 PRINT l del sello: &
# rese la 3 sello: =
VP05 = D G A e

GOSUB MERD Dzasperﬁ LECT$

52

BOSUB MRD Holsper$ = LECTS

£oLen 1
LBCATE m 8' PRINT * Grado de reaccion del escalon, R = "
YPOS = 1Q: XPOS = 49: FNIOE =

LECTS = Grareact:

BOSUB MMERD: Grareacs = LECTS

COLOR
LOEME ii 8. mxmﬂ' IFﬁggese el dxaaetro periferico, dp = &
LEL‘IS D.penﬂ' BOSUB MPERD: D. perift = LECTS
F.Perld = SOR(({CYS{Preinit) / CVS(Vohmf)p L 10‘
F.Per28 = SER{(1 - (CVS{Relapres})*2} /CVSiAn
Rpd = 1 - ({ 1 - CVS(Grareac IR ((CVS(D perxfi)lC‘.‘S(D sediot))” -1.8))
F.Perid = SHR{ R - {CVSiGrareac$}/2)})

F.Perdd = (B.99 3 14 § CVS{Conint$) § CVS(Diasint$) & CVS{Holsint$) § LVS{Salto$) / CVS{Fluvap$))

SELLPERY = F.Perld

3 F.Per28 ¥ F.Perdd § F.perdd

LOCAIE 14,162 PRINT h fug.s.e = (Syn fshelﬁo) l(!'h\”‘gé(l))

LOCATE 13, \28: FRINT

iS!E(

LOCAIE 15,41. FRINI USING " &,

RE = INPUTELL)

HEH

REH
REH ' SUBRUT IMA:
REH

LECTRA DE CAPOS MRERICOS !

MUMERD: Y8 = YPOS: P2 =

HUNIGE: LONGE = LEM! LECY

iFos:

® ¥

IF LECIE = SiPTRGS{LONGE,32) THEN LAIKS = **: 80;0 MHZ00

Vi1 IF LONGY = 8 THEM LAUYS = LTRINE(SIR$(CYDILECTS
HURLR: IF LOMGE = 4 THEM LAANS = L IRIME(SIRS{CVS(LECTS
HELIR: IF LONGE = 2 THEM LAUXS = LTRINB(STR${CVI{LECTS

M¥ZR8: LECTS = LAUYS

N e St
o e

IRE210: LONGD? = LEN{ FMTO® §: P1 = P2 - LOWG2
MEI78: ENTE = B2 DECI = &: Pi!ﬂ 8:
MMN238: FOR PY =1 TO LOMG2 SIEP |
HUH2AR: % = HID§{FHIOE PX, 1)

MBZSB:  IF BS = 3" AD PUNT = 1 THEN DECI

= 1
Hdlzt:  IF B = “§" AD PRI = 8 THENENTE = EMTE + 1
MM8: IFBE="" ADPRT =@ THENPHT = 1

HUH28B: MEXT PX

MEBE: LONGS = LEN( LA )
ENf=9: DEC=0: PI0=8

R PX 1 18

= HIDS${LAUKS
IF Bs Ot A PID =
IF R G " QD PI0 = BHEN
I B P10 = 8 THEN PTO
MEXT PX: GOID MUEMTR

MBMINP: LOCATE V8,02, 1

LONG3 STEP L
PX, 1)

A% = [HIEYS

IF A% = °° GOTO HMIP

= LEN{LAUS)
HELEC: IF A% ¢ "8' A% > "9" G010 MEPID
IFPI0 =1 AHD DEC { DECI THEM DEC = DEC + 1: LAUNE = LAUIE ¢+ At
1F P10 = @ AND ENT ¢ ENTE THEM ENT = ENT + 1: LAUXE = LAUKS + p¢
IFPTO = 1 44D DEC = DECI GOTO WURMTL
1F P =BF3~§)E}H=E?HE G070 MUFNTY ELSE GOTO MFHIR
MEPTD: IF AR O " O] PID= BOTOH!!B.EIEPIQ 1
LANE = LAUYS + A%: GOTO MFNI

HEHDEL: IF A% O OREA)

) 610

MRENT
IF L@ = @ 6010 HUHIP ELSE BS = RIGHIS{LAUXS, 1)




HR4e8:

IFBE= "." THHPIO = 8

IF B G- [0 PT0 = @ THEN ENT = ENT - L
IF B& 3 "." AMD PT0 = § THEM DEC = DEC - |
LAYS = LEFTH{LAUAS LB-1): GOTD MUFMID

IFRE & (}Ri{ﬂ) G010 MRESC
IF 18=8 60T MKING ELSE GOTO NUFMTL

IF At = CHR${27) THEN LAUYE = LECTS: GOTO HUFHTL
IF A% = CHRE(B) + CHR$(77) GOTD MUFMTL
GOTO NUKIN®

CAFS = SPAES(LONG2): RSET CAMPS = LAUXS
COLOR 8, 7: LOCATE Y@, PI, 8: PRINT CAYPS;
5010 M

IF LONGL = B THEM LECTS = MEDS{VAL{LALMS)): GOTO 151400
IF LONGY = 4 THEM LECTS = MISH{VAL WX!;) G070 MHIB
IF LOWGY = 2 THEM LECTS = MRIS(VAL{LALYE))

LAt vé, PL, @: PRINT USING FHTOS; VAL(LAUXS);
RETURN » .
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CALCULO DE LA TURBINA A PARTIR DE PERFILES NORMALIZADOS

El éxito del cdlculo de la turbina depende primordialmente

de la determinacidn exacta de las pérdidas de energia.

Otro método de determinacibn de pérdidas es agquel gque se
basa en paradmetros normalizados, perfiles estdndar y en

caracteristicas generalizadas de estos.

Habiamos establecido que las pérdidas relacionadas con el
flujb se dividian en dos componentes: pérdidas por per -
fil y pérdidas terminales caracterizadas respectivamente

por sus coeficientes de pérdida de energfa: {perf y fterm

Y es asi como los siguientes gr&ficos, desarrollados para
perfiles con caracteristicas especificas, nos dan los va-

lores del coeficiente de pérdida de energia con sus res -

pectivos coeficientes de correccién.
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Fig. A-1. Curvas iniciales para el coeficiente de pérdidas por perfil Q;Wt
en funcién del namero tedrico calculado M, a la salida de la corona de
paletas.
1, para la corona C-90-15A; 2, C-90-155: 3, C-90-15B; 4, C-90-15P (a F,/F
s, P-30-211: 5, P-30-215)
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Fig. A-2. Curvas iniciales para el cveficiente de pérdidas terminales £f, 1/b

en funcion del nimero tedrico calculado M, a la =alida de la corona (las
~designaciones en las curvas, segun la fig. 1).
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Fig. A-3. Coeficiente de correccion k,, para los coeficientes de pérdidas de

las coronas de paletas fijas en funcion del dngulo a,,.

, correccién para el coeficiente de pérdidas por perfil; - -- -, fden para el coefi-
clente de pérdidas terminales; I, para las coronas tipn A; 2. tipo B; 3, tipo Ii; 4, tipo A
B, H; a, para M 2 0.,5; h, para M > 1,0.
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Fig. A-4. Coeficiente de correccidon kg para los coeficientes de pérdidas de las
coronas de paletas rotatorias.

, para las pérdidas por perfil; - - - -, para las pérdidas terminales; 1, para las coro-

nas tipo A; 2, para las coronas tipo b, II; 3, pura las coronas tipo A, B, B, H; a, para
M =£0,5;, b, para M > {,0; A = 180° — mca)c + ﬁ2e 3
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Fig. A-5. Coeficiente de correccion k., para los coeficientes de pérdidas por

la desviaclén del dngulo de entrada «y (o B,) respecto al dngulo éptimo sefia-

lado pam una corona concreta en la tabla del apéndice. es decir, respecto
: a (ag™!® — ag) o (B§*! — Py).

. para las pérdidas por perfil; - - - -, para las pérdidas terminales; 1y &, para las

coronas de paletas fijas; 2 y 4, para las coronas de paletas rotatorias; Ia, para M“ <0,5:

1b, para My, > 1,0; 4a, para Bgalc < 35° 4b, para ﬁ‘l"“c > 50°.
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Fig. A-6. Coeficiente de correccién ky,-q para coeficientes de pérdidas por
1a desviacion del espesor relativo del borde Aj ;4 respecto al Apqpq/0 = 0,075.

—, para las pérdidas por perfil; 1, para las coronas de paletas fijas; 8, para las coronas
de paletas rotatorias,




Algunas caracteristicas de los perfiles del MEI [B. 12] -

. : i, 'a%ulc' :
Pratimactan | e Brantl W scate’ G, o1 [ hedBtiasgit fdu b ey o} dtme, | Wi
- grad -

C-90-09A - 811 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 0,591 0,575

C-90-15A 13-17 - | 70-120 | 0,70-0,85 | hasta 0,85 | 5,15.1 3,3 0,36 0,45

- C-90-18A - 16-20 70-120 0,70-0,80 | hasta 0,85 | 4,71 2,72 0,243 0,333
C-90-22A 20-24 70-120 | 0,70-0,80 | hasta 0,90 { 4,5 2,35 | 0,167 0,265

-~ C-90-27A 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 0,090 | 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-60-30A 27-34 45-85. 0,52-0,70 | hasta 0,90 | 3,46 1,49 |- 0,118 0,154
C-65-20A 17-23 45-85 0,60-0,70 | 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-90-12B 10-14 70-120 | 0,72-0,87 | 0,85-1,15 | 5,66 | 3,31 0,388 0,420

- C-90-15B 13-17 7G-120 0,70-0,85° | 0,85-1,15. ] 5;2 3.21 0,326 0,413
C-90-12p 10-14 70-120 0,538-0,68 1,4-1,8 4,09 2,30 0,237 0,324
C-90-15P 13-17 70-120 0,55-0,65 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 | 2,59 | 2,44 0,43 0,39
P-26-17A 15-19 - | 23-35,-} 0,60-0,70 | hasta 0,95 | 2,57 2,07 0,215 05225
P-30-21A 19-24 25-40 0,58-0,68 | 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 47-65. 0,43-6,55 | hasta 0,85 | 2,56 1,02 0,044 0,079
P-60-38A 35-42 55-75 0,41-0,51 | hasta 0,85 | 2,061 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-26-17Ak 15-19 | 23-45 0,60-0,70 | hasta 0,95 | 2,57 1,81 0,152 0,165
P-27-17Bb 15-19 .| 23-45 0,57-0,65 0,8-1,15 2,% 2,06 0,256 0,296
P-27-17Bk 15-19 23-45 0,57-0,68 | 0,85-1,15 | 2,54 | 1,79 0,216 0,216
P-30-21B6- . 19-24 25-40 0,55-0,65 0,85-1,10 | 2,01 1,11 0,073 0,101
P-35-25B 22-28 - | 30-50 0,55-0,65 0,85-1,10 | 2,52 1,51 0,126 0,159
P-21-18Dp 16-20 19-24 0,60-0,70 1,3-1.6 2,0 1,16 0,118 0,142
P-25-22P 20-24 23-217 0,54-0,67 1,35-1,6 2,0 0,99 0,084 0,100

Y, por ultimo, en la fig. A-6 se puede tomar en consideracién la influencia del espesor
del borde de escape Apg.4/0, es decir, encontrar el coeficiente ky 4.

De esta manera, ef coeficiente de pérdidas’de energia, que se¢ ha obténido a base de los
datos de investigaciones estaticas de las coronas planas en las condiciones del flujo regular




El coeficiente total de pérdida de energia estd dado por

la férmula:

' £, perf ,perf 1, bl e
(¥ £f)atlas= ’(‘perfkpoe(r "kgitr'*grd*' ( Tterm 5) S _kdm_Jé:em;

; ! | ' t
(‘¢ r) atlas=fperf .kpe;fk zfrkbpig + ($'tem %) % KR eﬁ“.k Zif;,

Yf= ( ¥£) atlas + ( 0,01 &+ 0,03 )
¥r= ( $r) atlas + ( 0,03 + 0,05 )

donde los coeficientes ‘f perf, S’term y las constantes de

correccidén R son tomados de los graficos A-1 al A-6.
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