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RESUMEN

Uno de los componentes mads critico en una central generadora
de energia es el rotor de la turbina de vapor. Las fallas
catastr6ficas que han ocurrido en las iiltimas décadas han
motivado el desarrollo de procedimientos de evaluacidén de vida
de rotores.

El presente trabajo desarrolla un procedimiento de andlisis
de integridad estructural de un rotor de turbina de vapor. Este
estudio requiere el conocimiento de las condiciones de operacion,
geometria del componente, propiedades de los materiales, historia

del componente, tamafio localizacidén y caracter de los defectos
presentes. Primeramete se realizara un andlisis térmico tensional
por el método de los elementos finitos, con el fin de obtener la
distribucién de temperaturas y tensiones para un posterior
andlisis por mecdnica de fractura. Se analizard el riesgo de
fractura rdpida debido a defectos ubicados en la zona central del
rotor.

Este procedimiento se aplicard en una turbina en
funcionamiento como es la Turbina Principal de Vapor de Atuchal.



INDICE GENERAL

INTRODUCCION

LA TURBINA DE VAPOR

2.1 La Turbina de vapor en la Central
Nuclear ATUCHA 1.

2.2 Detalles constructivos de una
Turbina de vapor

2.3 Material requerido en un rotor de
una turbina de baja presion

2.4 Caracteristicas Generales de la
Turbina Principal de CNA 1|

2.5 Propiedades del material del eje
de baja presién

2.6 Datos técnicos

2.6.1 Arranque en una turbina
2.6.

ESTUDIOS DE LAS SOLICITACIONES ACTUANTEAS

EN EL ROTOR

3.1 Esfuerzos aplicados en el rotor de
baja presion

Empuje axial

Momento flector

Momento torsor
Tensiones térmicas
Carga centrifuga
Reacciones de los &labes

L) L Lo L o L
e vl
Y =
- - -
U e L D

1
2 Arranque de la turbina de CNEA I

2.8

2.9

Lad g L Lo L L
R
=] h = Lo L B



APLICACION DEL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS

4.1 Modelos empleados

4.2 Aplicacion de las cargas

4.2.1 Carga térmica. Hipotesis
consideradas

4.2.2 Coeficiente de transferencia
térmica h

4.3 Calculo de las temperaturas transitorias
4.4 Calculo de las tensiones termoelasticas
4.5 Diagrama de temperaturas

4.6 Tensiones resultantes

4.6 Tension maxima y tiempo de arranque

4.7 Tension maxima y h

ANALISIS FRACTOMECANICO

5.1 Breves nociones fractomecanicas
5.2 Cohesion de fisuras

5.3 Cilculos de los pardmetros fractomecanicos

CRECIMIENTO SUBCRITICO DE FISURAS
6.1 Propagacion de fisuras por fatiga
6.2 Fatiga de rotores

6.2.1 Procedimiento de cdlculo

VALIDES DEL ANALISIS FRACTOMECANICO

4.3

4.6

4.11



8. CONCLUSIONES

APENDICE 1: Diagrama de Mollier

AGRADECIMIENTOS



1. INTRODUCCION

‘Las centrales generadoras de energia han sido construidas
tradicionalmente suponiendo una wvida nominal de disefio ¥y
econémica de alrededor de 30 afios. En afios recientes se ha
comenzado a reconocer que la vida dtil potencial de una planta
puede ser considerablemente mayor que la nominal , y gque hay
numerosas ventajas econémicas y de planeamiento inherentes en la
prolongacién del uso de esta centrales. A medida que la unidad
envejece se produce degradacién de componentes criticos por
mecanismos tales como creep, fatiga, erosién, corrosién , etc.
El estado de estos componentes y la vida remanente esperada hasta
que el reemplazo © reparacién se haga necesaria, son
consideraciones de importancia a la hora de decidir mantener esas
unidades en servicio. Por otro lado, las técnicas de inspeccién
y andlisis estdn en rdpida evoluci6én por los avances en ciencias
de cdlculo y por el intercambio internacional de experiencias en
fallas de esos componente.

Uno de los componentes mis criticos de una central térmica
generadora de energia es la turbina. La Central Nuclear Atuchal
posee una turbina principal de vapor de 330 MW de potencia, y que
consiste de una etapa de alta presién y tres etapas de baija
presién. Esta turbina construida en 1969, entré en operacién en
1974, habiendo cumplido 100000 horas aproximadamente sin que se
hallan registrado fallas estructurales importantes. En la Central
alemana de Irshing, se produjo en 1987 una falla catastréfica del
rotor de una etapa de baja presién [REF 1)]. Dado que se trata de
una turbina de similares caracteristicas a la de la CNEAI, esto
motivé una detallada inspeccién del rotor de baja presién
[ref 2] en busca de dafios similares al que produjo el accidente
de Irshing.La falla en la Central alemana ocurrid durante un
arranque en frio, y se la atribuyé a la presencia de una fisura
en la regién central del rotor. La falla se produjo en forma
fragil resultando de la combinacién de altas tensiones y una baja
tenacidad a la fractura.

Haciendo una revisién de las fallas ocurridas en rotores de
turbina [REF 3,4 y 5] [tabla 1], rédpidamente observamos gque la
falla de la Central alemana no se corresponde con un hecho
aislado, ya que en los dltimos 50 afios se han producido una gran
cantidad de fallas catastré6ficas en rotores de turbina. En una
compilacién de datos de fallas de turbina [REF 6], se concluye
que la tasa de falla es de 10-4 turbinas por afic. La mayoria de
la fallas son debido a problemas metalirgicos, de disefio,debido
a medios agresivos o condiciones de sobrevelocidad.

Estadisticas de fallas en turbinas realizadas por la firma
japonesa Hitachi [REF 7] , por otro lado muestran gue el 50 % de
las fallas analizadas se produjeron en alabes, un 14 % en el
rotor, un 11 % en la carcasa y el 12% restante en sitios
diversos. Aunque el porcentaje correspondiente a rotores es
relativamente bajo, sus efectos son a menudo devastadores como
lo muestran accidentes como los de Irshing y Gallatin [ Ref 8]
entre otros. De las fallas reportadas se desprende que el riesgo
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potencial de rotura catastréfica es mayor ante la presencia de

fisuras en la zona cercana al agujerc central del

tabla l1l.Fallas en rotores de turbinas de vapor

Nombre de la unidad
Ridgeland

Nijmigen

No info Siemens
MHI-ENESA (Spain)

Weadock

Shawnee

Tanners Creek

Wagner
Gallatin

Conner Creck

Wurgassen

R.5 Wallace
Fort Martin
Ravenswood
Astoria

Dak Creeck

Afio Descripcién de la
falla

1954 fractura rédpida en
srvicio

1950 fractura rédpida en
servicio

1951 Fractura en ensayo
(a)

1950 fractura rdpida en
ensayo(a)

1955

1954

1953 fractura en disco

1974

1974 fractura rédpida en
servicio

1977 fisuras 5*16
pulgadas

1974 fisura transversal

1974 fisura transversal
(b)

1976 fisura transversal
en dos ejes (C)

1978 fisura (e)
transversal

1978 Fisura transversal
(c)

1580 Fisura transversal
{c

Waukegan 1981 Fisura transversal
ﬂ (c)

rotor.

Mecanismo de falla
fractura fragil
fractura fragil
fractura fragil
fractura fragil

fluencia lenta

fluencia lenta

fluencia lenta

fluencia lenta
fluencia

lenta/fatiga
fractura fragil

corrosién bajo
tensién/corrosién
fatiga

Idem
Idem
Idem

idem

Idem




5t Clear

Pennelec

State

Campbell

Volverg

Yankee Row

Hinkley Point

1981
1981

1983

1984
1987

Fisura transversal(b) Idem

Fisura transversal Idem

Fisura Idem

transversal(d)

Fisura transversal Idem

Falla catastrdfica fatiga/fractura
fragil

Falla catastré&fica
debida a fisura en

disco

(a) fisura en el plano axial

Idem anterior

1.3

(b) fisura detectada en ensayos no destructivos
(¢) el rotor fue detenido debido a que experimentaba altas vibraciones antes
de que fallara

(d) Falla detectada en la salida de servicio

Tabla 2. TIpo de fisuras que fueron halladas en rotores
I—
Componente Tipo de Causa de acciones a tomar I
fisuracidn fisuracién
rotores en nuevos
funcionana- rotores
miento
Eje de Fisuras en Mala retirar y mejorar la
Baja Presién | planos tenacidad y eliminar tenacidad
axiales tensiones de | defectos mediante
radiales transiente control de
térmico impurezas,H2
fragilizacién |f
por temperatu
ra
Fisuras fatiga en retirar y Necesidad de
transver alto ndmero reparar por desarrollar
sal de ciclos spldadura materiales
asistida por gue mejoren
corrosién la resisten-
cia al picado
y reducir
concentracién
de tensiones
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Una medida preventiva de uso comin para identificar estas
fisuras es la inspeccién perit6dica de la zona central del rotor
mediante técnicas no destructivas. Se trata de poder identificar
fisuras cuyo crecimiento en operacién le permitan alcanzar un
tamafio critico gque provogue la rotura catastréfica del
componente. Esta regién es de particular interés ya que tanto las
propiedades del material como el nivel de tensiones alcanzado
favorecen un rdpido crecimiento de fisuras.

Ademds, una acertada prediccién de la posibilidad de dafio
dependerd de conocimiento acabado de las condiciones especificas
de operacién , geometria de la midguina y propiedades actuales del
del material, ya gque hay que tener en cuenta que la exposicién
en servicio del mismo origina una wvariacién de la resistencia
tenacidad y ductilidad. Estos datos permitirdn una correcta
cdlculo de las tensiones del rotor que junto con la informacitn
de los ensayos no destructivos permitiran una evaluacidn de la
vida esperada del componente.

La posibilidad de un evento similar al de Irsching impone
la necesidad de realizar programas de prevencién gue incluyan,
ademds de la inspeccién del componente mediante técnicas no
destructivas, un estudio de la integridad estructural del mismo.

El presente plan de trabajo propone desarrollar una
metodologia de trabajo con el objeto de realizar una evaluacidn
de la integridad estructural de un rotor de turbina, siendo
aplicadoc a una turbina en funcionamiento como es la Turbina
Principal de CNEAI. Para ello se requiere caracterizar el
comportamiento de defectos en el material del rotor, en
condiciones de servicio dadas.
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Z. LA TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor en una central es la encargada de
transformar en energia mecdnica, la energia contenida en el vapor
de agua bajo la forma de energia témica y de energia de presién.

La suma de estas dos formas de energia se caracteriza por
la entalpia del vapor, que es funcién de la presién y de la
temperatura.

Se origina una diferencia de presiém y una caida de
temperatura entre el foco caliente (generador de vapor) y el foco
frio (condensador),la turbina situada entre estos dos focos
asegura la transformacidén de energia mecanica de rotacién.

‘2.1 La turbina de la Central Nuclear Atucha I

La figura 2.1 [REF 1] muestra el circuito de la central
Atucha 1 y la manera en que la turbina estd incluida.

Fig. A

Evquema del cir-
cuite del conjunio
de la instalacidn
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H ¢ Bolrgerane del moaderadas 14 Bansha de smspulicdn de aha 1 daoelasstn do precsbensa:
t 1 Peaversninbor ULLE trves i baja prendn
£ Rumba Jdel soderaidur 1 Turkdes M Urwswbuador del recipaenia
T Insevsampsd-bar de calur de 1 Grparador el agun Je fll-‘"“'_‘"‘
s Sedup e idn I sepuiadur Je egua Jde pe M Reunba e alimeaiacida
' 1 Raleigr adur s Dusonal wgldm it Bumba woundins del
¥ liiicambaador Je el i Cimndenindar eandeninla
18 Tibiro wersbaice 1% Qlespussinien e sobrepraduce i

Figura 2.1 Esguema del circuito del conjunto de la instalacidn
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Una central [ Ref 1] de reactor de agua a presidén funciona
sobre el principio de dos circuitos cerrados, primario vy
secundario, donde el refrigerante del reactor no entra en
contacto con el vapor que se genera.

Para moderar los neutrones del nucleo del reactor y para
disipar el calor liberado en los elementos combustibles, se
utiliza agua pesada (D,0). Este refrigerante que se utiliza para
extraer el calor de los elementos combustibles, se mantiene en
circulacién mediante dos bombas gque establecen dos circuitos
cerrado. El moderador, que se separa del medio refrigerante a
traves del recipiente para el moderador, y de los canales de
refrigeracién, se encuentra a la misma presién que dicho medio
y con el fin de mejorar el balance de neutrones, se mantiene en
un circuito propio a una menor temperatura que a la que se
encuentra el medio refrigerante. El1 calor gque absorben el
moderador y el refrigerante en el nicleo del reactor se transmite
al agua de alimentacién de la instalacién convencional a través
de los dos refrigeradores del moderador y de los dos generadores
de wvapor con tubos en U. El vapor saturado gque se produce en los
generadores de vapor se seca y se conduce a la parte de alta
presién, en dos flujos, perteneciente a la turbina de
condensacién provista de cuatro carcasas. En la turbina se
expande el vapor hasta alcanzar la presién gque reina en el
condensador. La potencia eléctrica del turbogenerador asciende
a 340 MW brutos, gque equivale a 319 MW netos. La energia
eléctrica se entrega a la red de interconeccién del Gran Buenos
por medio del transformador trifdsico del bloque.

La TV de una central nuclear trabaja con vapor saturado y
parametros iniciales inferiores a la TV de una central
convencional, no obstante ello los circuitos del vapor y del agua
de alimentacién concuerdan en gran medida, con los propios de
instalaciones convencionales.

El vapor saturado gque se genera a 44 ata se conduce a través
de dos tuberias paralelas que van del edificio del reactor a un
colector y de éste a las vdlvulas de entradas de la parte de alta
presién de la turbina que tiene dos flujos. como el proceso de
expansién del vapor tiene lugar en el interior de la turbina
dentro de la zona de vapor himedo, por detrds de cada una de las
etapas de alta presién y baja presién de la turbina se han
colocado purgas de agua. Ademds, antes de la entrada en la parte
de baja presién se reduce la humedad contenida mediante un
separador mecédnico. De esta forma , el estado del vapor en la
entrada de la parte de baja presidén coincide aproximadamente con
el de las instalaciones convencionales.

Las tres partes de dos flujos, de baja presién, disponen de
sus respectivos condensadores. Los <condensadores estan
entrelazades en el lado del vapor y se han disefiados de tal
manera gue despues de desconectada la turbina, funcionando a
plena carga puedan absorber la totalidad del vap r liberado.La
figura 2.2 muestra la disposicién general del turbogrupo.

La figura 2.3 muestra el esquema térmico de la central.
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2.2 Detalles constructivos de una turbina de vapor

Una turbina consiste basicamente en una parte mévil el rotor
y una parte fija el estator. El rotor es la parte mis importante
de una miAgquina térmica Los &labes méviles que junto con los
dlabes fijos constituyen la parte principal de la zona de flujo,
forman parte del rotor. El rotor transmite el momento de giro
producido por el fluido comprende eje, disco tambor, &labes y
otros diversos érganos pequefios fijados a é€l.

La construccién del rotor es muy variada; pero todos los
tipos pueden reducirse a tres: forjado en una sola pieza, soldado
de varias piezas, o integrados por discos individuales en cuya
periferia acanalada se fijan los 4labes y cuyo anillo interior
se asienta en el mismo eje. Estos tres tipos de construcciones
quedan esquematizados en las figuras 2.4, 2.5 y 2.6.

En el caso particular de Atucha 1 el rotor corresponde al
dltimo caso, llamado rotor de tipo monoblock, de este modo tanto
el eje como los discos son forjados en una sola pieza.

La figura 2.7 muestra en detalles una turbina. A las llantas
de cada uno de los discos se fijan las paletas receptoras. Entre
los discos se hallan los diafragmas intermedios fijos, en cada
diafragma estan dispuestos las paletas directrices fijas. El
flujo de wvapor al pasar entre ellas se acelera y toma la
direccién necesaria para ingresar a los canales formados las
paletas receptoras.El aumento paulatino de escalén a escalén de
las alturas de la paletas directrices y receptoras se explica por
el hecho que a medida que el vapor se expande crece su volumen,
lo gue requiere aumentar gradualmente las seccidnes de paso.

El vapor ingresa a la turbina a traves de cuatro vilvulas
ubicadas en la mitad del eje y simétricamente distribuidas
respecto &1 .

El &rbol de la turbina se apoya en dos cojinetes que reciben
la carga del rotor, fijando ademis la posicién axial del mismo.
Los cojinetes deben permitir el libre juego entre estator vy
rotor.

En los lugares donde el &rbol atraviesa la caja de la
turbina se hallan empaguetaduras que se llaman juntas terminales.

La junta delantera sirve para aumentar o disminuir la fuga
de vapor del cuerpo de la turbina a la sala de miguinas y la
junta trasera evita la succidén del aire atmosférico.

El extremo derecho del &rbol de la turbina mediante un
acoplamiento se une con el rotor del generador, uno de cuyocs
cojlnetes va montado en el cuerpo de la tabuladora de escape de
la turbina.

Para evitar la deformacién del rotor en la parada y arranque
de una TV por calentamiento desigqual de la misma, sobre todo en
las turbinas de gran potencia, como el caso ce la de CHA 1
presentan un dispositivo girador gue permite hacer girar
lentamente el &rbol de la turbina parada. En el caso de un
turbina de condensacidén, la parte cercana al condensador se



Figura 2.4 Rotor forjado en una sola pieza

dish 4 3 F Y 1 2 3 4

Figura 2.5 Rotor soldado de varias piezas

Figura 2.6 Rotor integrado por discos
individuales

2.
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2.8
enfria mds rdpidamente gue el resto de la turbina. El rotor se
deforma con la concavidad hacia arriba. Al arrancar la turbina
sl entra vapor estando la turbina parada, la parte superior se

calienta mas rdpidamente gque la parte inferior, con lo cual el
eje también se deforma.

2.3 Material requerido en el rotor de una turbina de baja presion.

El material utilizado en la constuccién de un rotor de un
TV deberd reunir las siguientes propiedades

1- Elevada resistencia: En las partes sometidas a grandes
esfuerzos

2~ Elevada plasticidad: necesaria para la distribucidn
uniforme de los esfuerzos.

3- Estabilidad en la estructura.

4- Resistencia a la corrosién.

5- Resistencia a la erosidn.

6- Elevado coeficiente de conductividad térmica : Con esto
se obtiene una mayor uniformidad del campo de
temperaturas en la pieza y por lo tanto menor los
esfuerzo térmicos generados

7- Bajo coeficiente de dilatacién térmica

B- Magnitudes minimas de tensiones internas

9- Alta tenacidad.

10- Resistencia al creep.

11- Baja presencia de defectos.

Ademds de estas propiedades el disefio del rotor debera
cumplir los siguientes requerimientos:

1- La combinacién de los diferentes estados de carga: cargas
estacionarias y de transiente, carga centrifuga, momento torsor,
tensiones térmicas y flexién alternativas alternativas deberéan
gser tal gue las tensiones sean minimas.

2- Asegurar la integridad del rotor ante todo el espectro de
carga posible.

3- El disefio del rotor deberd permitir una inspeccidén a través
del agujero central.
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4- Facilidad para poder medir las propiedades del material en
zonas critiecas

2.4 Caracteristicas generales de la Turbina Principal de Vapor
de CNA 1

La turbina de la Central Nuclear Atuchal fue construida en
1969, y entré en funcionamiento en el afio 1974 habiendo efectuado
aproximadamente 200 arranques.

Esta turbina es de fabricacién KWU. La turbina desarrolla
un potencia de 330 MW y se alimenta con vapor saturado y trabaja
a un régimen de revoluciones de 50 s .

2.4.1 Caracteristicas constructivas del turbogrupo [ Ref 5]

La figura 2.3 muestra la disposicién completa del
turbogrupo. Corresponde a un turbina de condensacién de un eje.
Consiste en cuatro cilindros, uno de alta presién (CAP), y tres
de baja presidén (CBP) acoplados en serie. Los cuatro cilindros
son de doble flujo,esto significa que la admisién del vapor se
produce en la parte central y se dirige a ambos extremos del eje.
Los rotores son del tipo monoblock,

El empaletado es de reaccién. En el cilindro de alta presién
hay 15 escalones, y los cilindros de baja presidén tienen 11
escalones cada uno (se entiende por escaldn el conjunto formado
por una rueda de dlabes fijos y una de &labes méviles)

Todos los acoplamientos son rigidos y los cojinetes se
apoyan sobre las columnas de fundamento propias. La longitud del
turbogrupo es de 24 m.

Los datos de disefio son los siguientes:

Potencia de disefio (potencia al rendimiento 340 MW
6ptimo de la turbina

Potencia maxima 340 MW
Velocidad de rotacidn 3000 rpm
Presién de vapor vivo 0.4 MPa
temperatura del vapor wvivo 253 *C
Vapor contenido X=0.995
Secado del vapor en un ciclén a x=0.985
Temperatura del vapor saturado 154 %2
Margen de frecuencias admisibles 48.5-51.7
Temperatura del agua de refrigeracidn 17 °C

Presiones admisibles en la turbina:

entrada del vapor en la etapa de alta presi6n 0.43MPa
Salida de AP 0.06MPa
Por delante de las carcasas de entrada de 0.05MPa
la etapa de baja presién

Cada una las etapas de baja presién poseen un sistema de
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tres extracciones de vapor, denominandose en orden decreciente
A3,A2,ARl. En condicicones de régimen, el estado del vapor en cada
una de ellas es la siguiente:

Tabla 3 - Estado del vapor en las extracciones
Extraccién |caudal |Presidén |Temperatura |Entalpia
t/h Pa c kcal/kg
al 28.03 310 70 569
A2 20.85 735 91.3 585
A3 87.8 2364 125 614

2.5 Propiedades del material del eje de baja presion

El material gue figura en en el plano del rotor,
denominacién: ND-Welle Wz M40-287, es el acero 34 NiCrMo 74
mientras que en un informe [Ref 1] de CNA I se cita el aceroc
26 NiCrMo 11 5 como material correspondiente al rotor de baja
presién. BAmbos materiales corresponden a aceros de baja
aleacidn.

Los datos de composicidén son los siguientes:

COMPOSICIGN
MATERIAL
c Cr Mo Ni v
34 NiCrMovV 74 0.34 1 * 1.75 *
26 NiCrMoV 11 5 0.26 1.6 0.4 2.8 0.3

*No se tiene informacidén

Se trat® de aclarar este punto buscando en la Central més
informacitn pero no se obtuvo éxito.

En trabajos publicado por KWU [ref 8 y 9] figqura el acero
26 NiCrMo 11 5 como material utilizado por dicha firma en la
construcciones rotores de baja presién, ademds este acero figura
en la norma alemana SEW 555[Ref 10], gue corresponde a Aaceros
para Turbina.

Con respecto al primer acero se carece de otra informacidn,
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por lo que se deduce gque corresponde un pedido especial de EKWU.
Se decidié trabajar con el acero 26 NiCrMo 11 5. Los datos
encontrados [Ref 7 y 8] son los siguientes:

tipo de acero 2,8 § NiCrMo
Denominacién DIN 26 NiCrMo 11 5
Nimero aleman : 1.6948

Equivalente ASTM -
tratamiento térmico 850 C /Enfriado con spray de agua

Propiedades mecinicas
Tensién de fluencia 02 : 605 MPa

Resistencia maxima E B35 MPa
Alargamiento A% H 16
Reduccién de area Z% : 50
Temperatura de transicién : =20
ductil-frédgil

KWU realiza el forjado desoxidando en atmésfera de carbén
(vacuum carbon desoxidation). Especifica el liquido que es
utilizado para el templado con el fin de obtener condiciones
6ptimas de tenacidad en el centro del rotor. Luego que se realiza
el maguinizado de los rotores , KWU realiza una serie de
ensayos, a fin de asequrar la buena calidad de los tratamiento
térmicos. Las zonas de especial interés se muestran en la figura

siguiente:

Figura 2.8 Ensayos en rotor forjado
de baja presidén
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2.6 Datos técnicos requeridos

Ademds de las caracteristicas generales de 1la turbina
enumeradas en puntos anteriores, se buscé toda aquella
informacidén que ayudara al entendimiento de su funcionamiento.
En particular fueron intensamente buscados datos de disefio.

Esta tarea llevé gran cantidad de tiempo, con resultados
poco satisfactorios, ya gue la informacién de la que dispone es
escasa. Esto cbedece a que la Central Nuclear Atucha I, es una
Central comprada llave en mano, esto significa que el fabricante
deja tdnicamente la informacién necesaria para su operacidén. Por
ejemplo el manual correspondiente a la turbina [Ref 5 ), describe
las operaciones que deben llevarse a cabo para mantener en buen
estado el compconente, y el resto de la informacién es descriptivo
con escasas precisiones.

De los planos hallados fueron utilizados los siguientes:

-Vista lateral del turbogrupo completo.
-vista lateral del eje de baja presién.
-Vista lateral del eje de alta presiodn.
-Planos de instrumentacién.

Con respecto a la turbina se buscé principalmente la
relativas a los arrangues [Ref 11]. Por ejemplo una de los
primeras informaciones que se regquieren para realizar un estudio
de este tipo es saber cual es el arranque recomendado para gue
el componente no sufra dafios, y cuales son los arrangues
criticos.

Esta operacién y los factores que regulan la velocidad del
mismo.

2.6.1 Arranque en la turbina

El proceso de arrangue de una turbina de vapor es
primariamente el proceso por el cual las diferentes partes
alcanzan la temperatura de trabajo. El medio por el cual se
realiza esto es el vapor, el cual también es el que maneja la
turbina.

Esencialmente existen dos tipos de arrangues :

Arrangue en frio: La temperatura del metal de la turbina
estd esencialmente a la temperatura ambiente.

Arranque en caliente : La temperatura del metal de la
turbina se encuentra aproximadamente a la temperatura de
trabajo, debido a que el arranque fue realizado poco tiempo
después de haber realizado la parada.

Las operaciones realizadas en ambos tipos de arrangue, son
las mismas, no obstante una arranque en caliente suele ser mis
répido.
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Los factores que limitan la velocidad de arrangue en la
turbina son entre otros [REF 12]:

Tensiones térmicas en la carcasa :Se originan cuando existe
una diferencia de temperatura entre la superficie interior y la
exterior de la carcasa.

Tensiones de expansidn diferencial : Severos diferenciales
de temperaturas pueden existir entre la superficie horizontal de
la brida y los bulones.

Distorsién térmica de la carcasa : reduce los huelgos
radiales y puede causar el contacto entre eje y carcasa. Un
severo roce puede producir un recalentamiento local y producir
una deflexidén del eje.

Expansién diferencial entre partes fijas y méviles: Durante
el arrangue, el rotor de una turbina calienta mas rapidamente gque
una carcasa. El disefiador debe proveer los huelgos para acomodar
la expansién relativa. Existe un limite para ellos y por lo tanto
limites de operacién dentro de los cuales deberdn ser mantenidos.

Distorsién térmica del rotor: Producida por una distribucién
no uniforme en el rotor de una turbina.

2.6.2 Arrangue de la turbina de CNA I

De la informacidén gque se obtuvo [REF 11], se pudo saber que
la velocidad de precalentamiento de la Central a partir de una
parada viene impuesta por la regulacidn del arrangue. El flujo
neutrénico en el intervalo intermedio se ajusta automdticamente
de manera tal que se consiga un ritmo de precalentamiento
preestablecido del refrigerante de 30 °C/ h. Este gradiente es
impuesto por las instalaciones secundarias en particular por la
turbina. El mismo valor de gradiente se establece en el arrangue
de la Central desde una parada caliente (arranque despues de 40
horas).

El gradiente recomendado de 30 C/h corresponde al valor de
entrada en la turbina de alta presi6én. Esta informacién si bien
es muy importante no es suficiente, ya gque se necesita saber la
variacién de los demds pardmetros a lo largo de la longitud de
la turbina. Por lo tanto posteriormente se buscaron los planos
de instrumentacién, con el fin de determinar en gue puntos son
registrados los valores de temperaratura, presién,caudal, velocidad
de flujo,etc. Se encontré que los valores medidos, en todos los
caso no quedan archivados en los registros . Por ejemplo en el
caso de la turbina de baja presién, si bién son tomados en forma
continua [Ref 14 y 15] los valores de temperatura y presién de
la entrada y la salida de cada etapa de baja, esto valores no
quedan archivados. Por lo tanto se buscaron los registros de
ensayos de puestas en marcha, ensayos gue por su caracter
extraordinario contienen la informacién completa de todos los
registros.



Datos que figuran en el protocolo de prueba de la puesta en
marcha [Ref 13] :

- Temperatura del vapor a la Salida y entrada del ciclén
(separador de vapor) que se encuentra a la entrada de
la turbina de baja.

- Temperatura del vapor en las extracciones.

- Temperatura del vapor a la salida.

Los valores registrados en la puesta en marcha se muestran
en la siguiente figura.

Temperatura del vapor vivo
Etapa de baja presion

=3 TIC] velocidad [rpm 1000]
8 A—g—8-—p—a—
velooidad
140 Tealgiclén = 1

e 286

120+ o T 3 Extraccién

100

/
t—r—B—e-8-e'0 . . . . 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [1u : 20 min]

Figura 2.9 Arranque de la Turbina
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3.1
3. ESTUDIOS DE LA SOLICITACIONES ACTUANTES EN EL ROTOR

Una turbina estid sometida en su funcionamiento a una
serie de solicitaciones de origen mecénico y de origen térmico,
las gue tienen su origen en los diferentes cargas, temperaturas,
y medios a los que estan expuestas las diferentes partes.

La siguiente tabla [Ref 1] muestra la importancia de cada
una de las solicitaciones actuantes en cada una de las
etapas,AP,IP,EP.

e ROTOR AP | P E
BAGTOR = ——— |

' i
CARGA CENTRIFUGA | [ 1 L1 (T T
TOROUE ® ° ™
VIBRACION FOR FLEXION L [ ] L
VIBRACION POR TORSION L] L L1

| TENGIONES TERMICAS

ESTACIONARIAS i L . ®
TRANSIENMTE ‘ o8 [T (11}
CORROSION l ™ a e

| S8 MAYOH IMPORTANG A B8 (MPOATANTE @ MENOR IMPORTANG

Tabla 3.1 Factores que influyen en el disefio de
rotores de turbina

3.1 Esfuerzos aplicados al rotor de baja presion

Las cargas gue solicitan al rotor y gque generan las
solicitaciones que figuran en el cuadro anterior son las
siguientes:

- Empuje axial
- Momento flector



- Momento torsor

- Temperatura

- Carga centrifuga

- Carga gravitatoria

En cada una de las secciones siguientes serdn estudiadas
de acuerdo a las leyes de la estdtica y resistencia de materiales
[Ref 2 y 3] cada una de ellas.

3.1:1 Empuje axial

Se denomina asi a la fuerza gque se ejerce sobre el rotor
en la direccién del eje. En este tipo de turbina de reaccidn el
vapor se expande al atravesar cada rueda de dlabes, por lo tanto
en ese camino la presién disminuye. Esta diferencia de presidn
se traduce, en una fuerza o empuje. Cada corona experimenta un
empuje axial y dade el nimero elevado de escalones el empuje
total, Ea ,es grande, siendo soportado por el cojinete de empuje.

Figura 3.1 Empuje axial en la
turbina

El empuje axial E, [REF 4] se compone en primer lugar del
empuje axial Ea’' gque el vapor ejerce sobre los dlabes. Este
empuje para una corona mévil serd:

ec.3.1
E.= (pi-P:) A
pl-p2 : salto de presién a través de la corona.
A, = nd,l : drea transversal de una corona circular

limitada por las circunferencias de la base y punta de los
dlabes.
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A este valor hay que afiadir el empuje axial Ea’'’ que se

origina sobre el rotor mismoc entre sus caras anterior vy
posterior.

ec.3.2
Ea” =P1 A, 1"Pthﬂr

A AL : son las &reas de las coronas circulares libres
no ocupadas por el eje.

En las turbinas de doble admisidén como es el caso de la de
CNAI (fig 3)los empujes a los que estd sometido el rotor a uno
y otro lado de la admisién son iquales y de sentido contrario,
por lo tanto se compensan entre si.Al variar la carga la marcha
de la curva de las presiones a lo largo de la turbina varia,
pudiendo aparecer un empuje adicional. Este normalmente puede ser
soportado por el cojinete de empuje.El empuje axial puede
originar un esfuerzo de traccién o de compresidén segin la
direccién de la fuerza axial, y segfin la posicién que tenga el
cojinete de empuje.

.32 Momento flector

El peso del rotor, lo podemos considerar como el caso de una
viga con carga distribuida, por lo tanto el esfuerzo que produce
es de flexién, y se calcula de acuerdo a las leyes de resistencia
de materiales.

3.1.3 Momento torsor
El momento torsor es obtenido de la siquiente expresidn:

ec.3.3

P, : potencia transmitida por eleje

w + velocidad angular en rad seq

La potencia estd relacionada con la entalpia a través de la
siguiente relacién :
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ec 3.4 P-G-AH

G : Caudal de vapor
AH : salto entdlpico

De esta forma conociendo el caudal de vapor y salto térmico
en cada uno de los escalones, puede obtenerse el momento torsor
generado en cada una de las etapas.

Conocido el momento torsor las tensiones tangenciales se
calculan mediante la siguiente expresidn:

ec 3.5

T : tensiéntangencial

J, : momento de inercia polar

r : distancia al centro del eje

para el caso de eje hueco : J, = g{RE* -R.4)

3.1.4 Tensiones Termicas

Las tensiones térmicas surgen durante el calentamiento
irregular del componente, cuando algunas fibras del material
estan privadas, a causa de la confiquracién de la pieza de la
posibilidad de extenderse en correspondencia con la ley térmica.
Como regla general los sectores calientes con temperatura gue
exceden la media se someten a compresién y las més frias a
traccién.

El régimen peligroso es el arrangue, cuando los dlabes y la
periferia del rotor se calientan mids rapidamente bajo la accidn
del vapor. En este caso la superficie del rotor estara comprimida
y el interior traccionado. En este caso las tensiones de traccién
alcanzan un miéximo. Esto puede verse en un diagrama tipico de
arrangue [Ref 5] de un rotor de turbina de vapor [fig 3.2].

La primer figura muestra la variacién de la carga en el
arranque. Luego se observa el gradiente térmico gue ocurre en la
superficie, en el interior y en la superficie del agujero
central. Si el aumento de carga es muy severo puede ocurrir gue
la tensién en la superficie llegue a la fluencia por compresién,
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de tal manera gque cuando se completa el cicle de carga
permanecerin tensiones de traccién. Durante el estado
estacionario las tensiones residuales se relajaran a un grado gue
dependera del tiempo y temperatura que se haya alcanzado. Al
disminuir la carga, la superficie del rotor es traccionada,
superponiendose ese estado a las tensiones residuales existentes.

La repeticién de este ciclo, para temperaturas inferiores
a la de creep como es el caso de esta turbina, se traducird como
fatiga en bajo nifimerc de ciclos .

punn:iq:
-r-_. '-\.\“
S \
/ H\
Tiampo

temperatura P

; _.)'(J_r'j"."'.ll.rp-llﬂf.‘ll del rotor \:{m

| L -'"rpm-ldlu en &l rolor L\t._

A2 suparficie del agujarno \\\

| Y L g T, Tiempe

t#nnign
an la tenslon en |n .u“r"“"}f/f._‘\'lll
superficie | 5 .l"
[ ."I \“--.,___ In' |II
‘y | —_— = | Tlemaso

I Y / deformagien N \

d-fnrmulﬁn| b (}.f e la siperficie '_.-' \
"-y__\__ e e — "‘\'
|. - e l.'l \w_“ Tiempo
I \ /
.L /
| b A Tiempea

Figura 3.2 Diagrama tipico de una turbina de vapor

En regimen de trabajo la temperatura se iguala, por lo tanto
las tensiones térmicas disminuyen.

Para el cdlculo de las tensiones térmicas se requiere el
conocimiento de los siguientes datos :

- geometria de los detalles constructivos.

- propiedades del material a través de las constantes
térmicas.

- temperaturas y presiones de vapor.

- temperaturas de la superficie del componente. Los datos
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de temperatura permiten determinar el coeficiente de
transferencia térmica.

2.1.5 Carga Centrifuga

En componente gque giran las tensiones y deformaciones se
calculan de acuerdoe con las reglas de la estdatica y 1la
resistencia de materiales. Si el componente gira alrededor de su
eje de simetria, las tensiones se distribuyen simetricamente
alrededor del eje de rotacidn.

?~ i O « afr arlirearja¥
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Figura 3.3. Tensiones actuantes en un elemento
sometido a fuerza centrifuga

Scbre un elemento tal como el mnl (ver figura 3.3) actuaran
ademds de las fuerzas resultante de tensiones tangenciales o, o,
la fuerza centrifuga:

ec 3.6
.II'I'VE

Fo = 3

r.do.dr.l.g.@® _ y.w’.r’.dr.dp
q q

dP =dm.w?. r =

¥ = peso especifico

w = velocidad angular

Durante el arranque existe una variacién de la carga
centrifuga, para su cédlculo se dispone del registro de las
velocidades angulares de la puesta en marcha. Pero como el
intervalo de tiempo en que ocurre dicha variacién es lo
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suficientemente amplio se desprecian los efectos de inercia por
lo tanto se haran los cdlculos con el valor de regimen.

En el caso particular de que el rotor presente un agujero
central, como es este caso, se generan en la superficie del mismo
tensiones tangenciales que duplican el valor que se generan en
un componente sélido ( Fig 3.4 ).

diagrama de tensiones tangenciales

===Tensiones tangenciales en el cuerpo solido

i —tensiones tangenciales con la presencia de un
( agujero central

Figura 3.4 diagrama de tensiones tangenciales

3.1.6 Esfuerzos en el rotor debido a la fuerza
centrifuga de los dlabes montados en el mismo.

Cada rueda de dlabes estard animada de la velocidad angular
del rotor por lo tanto aparecerda una fuerza centrifuga en las
mismas. De este modo sobre el rotor deberédn ser consideradas la
reaccitn que cada rueda de dlabes ejerce sobre el mismo. Para
calcularlo se simula cada rueda como un disco de tal manera gque
su peso sea igual al que tiene el conjunto de dlabes de la rueda.
Esta fuerza estard distribuida en un anillo circular.
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4.1
4. APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para obtener la distribucién de las tensiones debido a las
cargas térmicas y mecédnicas durante el arrangue se hace necesario
recurrir a modelos computacionales. Con ese objeto se realizaron
los cdlculos de temperaturas y tensiones usando el método de los
elementos finites [REF 1]. El1 c¢6digo de célculo gue fue
implementado fue el Cosmos.

El MEF es una tecnica de andlisis numérico gue permite
obtener soluciones aproximadas a una amplia variedad de
problemas ingenieriles. La resolucién de un problema continuo
por MEF responde a la siguiente secuencia de trabajo.

. Discretizacion del continuo (fig 4.1)

Figura 4.1 malla de una forma cualquiera

2. Seleccionar la funcién interpolacién: se asignan nodos a
cada elemento (fig 2).
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Funclonas da forma
1

l
|

—
—|.

- g @

Figura 4.2 Funcién de forma
tipica de un elemento rectangular.

. Asignar las propiedades de cada elemento

. Ensamblaje de las propiedades de los elementos:la funcion
interpolacién en los nodos de interconeccién toma valor
dnico.

Resolucién del sistema de ecuaciones

Si se utiliza un cbdigo de cdlculo estas tareas quedan
resumidas en tres etapas (Fig 4.3) :
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malia ge elmeanics finios,
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graficecion de las solucion
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Figura 4.3

4.1 Modelos empleados

En la realizacidén del modelo se debe buscar en primer lugar
las simetrias que presenta la estructura :

- Simetria geométrica: es simétrica la forma de la
estructura o sea que las secciones situadas simetricamente
deben ser iguales.

- Simetria fisica: las propiedades del material en las zonas
simétricas deben ser iguales, asimismo los enlaces
(vinculos de la estructura con el medio) debe ser
simétricos.

El eje de baja presién de la turbina presenta dos tipos de
simetria geométrica (Fig 4.4).



Eje of Dyl Drasicn

Figura 4.4 Rotor de baja presién

-Simetria axial: respecto al eje de longitudinal ( eje de
rotacién).

-Simetria con respecto a un plano perpendicular al eje en
el punto medio de su longitud.

Se hace la hip6tesis de que el material es isdtropo.

De acuerdo a la simetria del estado de cargas se hard el
estudio mediante dos modelos:

Caso 1 - Modelo axilsimétrico: Se aplicaridn las cargas que
presentan simetria axial: centrifugas, térmicas y las reacciones
transmitidas por las ruedas de Alabes.

La figura 4.5 muestra la red de elementos finitos
utilizadas. Se trabajé con setescientos veinte elementos
bidimensionales de cuatro nodos con tres grados de libertad por
nodo. La denominacién del elemento es plane 2d.

Caso 2- Modelo de vigas : Para los estados de carga
asimétricos: peso propio, momento torsor (por simplicidad ha
sido incluido en este caso el empuje axial que es axisimétrico),
el rotor es simulado mediante una viga de seccién variable. De
acuerdo a las diferentes secciones del componente, por lo tanto
diferentes momentos de inercia sese dividié el eje en 27
elementos de viga.

La denominacién del elemento es Beam 3d : Elemento uniaxial
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de tres nodos utilizado en modelos tridimensionales. Seis grados
de libertad (tres rotaciones y tres translaciones) para los
primeros dos nodos del elemento, el tercer nodo es requerido para
la orientacién del mismo.

4.2 Aplicacién de las cargas

Una vez concluido los dos mallados anteriores se procedidé
a la aplicacidén de las respectivas cargas, calculadas de acuerdo
a lo explicado en el capitulo 3.

Se trabaj6é un arrangue en frio nominal [figura 2.9] luego
se varié el tiempo del arranque para analizar su influencia en
las tensiones térmicas.

El regimen de tensiones con el gque se trabaja es lineal
eldstico, por lo tanto serd vdlido el principio de superposicién
de los efectos, o sea que, se calculan por separado el estado de
tensién resultante por cada esfuerzo, y luego se procede a la
suma de ellos.

4.2.1 Carga térmica. Hipdtesis consideradas

El wvapor al ingresar a la turbina lo hace por cuatro
vdlvulas ubicadas simétricamente respecto al eje y es impelido
de un momento de rotacién que ayuda a la distribucién de la
temperatura. En base a esto realizamos la hipftesis que la
temperatura se distribuye simétricamente respecto al eje. Como
la condicién de carga es un arrangue la superficie del rotor se
supone calentada con una distribucién longitudinal de temperatura
variable con el tiempo.

Un estudio de la evolucién del wvapor en la turbina requerie
del conocimiento de la de la geometria de los perfiles de cada
rueda de 4labes (dngulo de ataque, grado de reaccién, etc), ya
gue la expansién del vapor en la turbina depende del pasaije a
través de las etapas, y este estd determinado por los perfiles
de alabes(Fig 4.6).
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Figura 4.6 Variacién de los par&metros del vapor

Estos datos imprescindibles para el cédlculo de la expansién
gue experimenta el vapor, no fueron encontrados. Esta
distribuci6n ha side obtenida mediante la siguientes
consideraciones:

De acuerdo a datos de turbinas similares ([ref 2] se
considera que el salto entdlpico total se distribuye
uniformemente entre las 11 etapas.

En base a esto se trabaja con las tablas de vapor himedo,
Diagramas de Mollier [Ap 1]. Lo datos son: la entalpia ¥y
temperatura en la entrada y a la salida de la turbina, y la
temperatura y la entalpia en las extracciones. Asumiendo que los
saltos entdlpicos entre etapas son uniformes, se obtienen del
diagrama la presidén y la temperatura a la salida de cada una de
ellas(Figqura 4.7).
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Figura 4.7 expansién del vapor en
un grafico h s

4.2.2 Coeficiente de transferencia térmica h

La transferencia de calor del vapor al rotor estd gobernada
por el valor del coeficiente de transferencia térmica h. Este
coeficiente [ref 3], estd definido como la velocidad de
transmisién de calor entre el fluido y la superficie sélida, por
unidad de superficie de la pared y por grado de diferencia de la
temperatura entre la superficie de la pared y el cuerpo principal
del fluido. Segin esta definicidn:

g=hA (AT1)

donde gq = la velocidad de transmisién de calor por
conveccién kecal/h

h = coeficiente laminar, en kcal h* m?® C?
A= area de la pared del sélido
AT = Diferencia de temperatura entre la

superficie de la pared y el cuerpo principal
del fluido.

Este coeficiente no es una caracteristica del medio fluido,
sino gue por el contrario, el coeficiente de transmisién de calor
depende de una forma complicada de wvarias variables que
comprenden las propiedades del fluido (k,p.,p,c,), la geometria
del sistema, la velocidad del flujo, la diferencia caractristica
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de temperatura, y la distribuci6n de la temperatura en la
superficie. En el caso de que el fluido experimente un cambio
de fase, como es el caso de condensacidén de un vapor dependera
si la condensacién es en forma de gotas o pelicula (estd dltima
es la gque ocurre en la préctica, ya que las gotas se forman en
superficie pulidas). Es evidente que para determinacién de este
coeficiente se debe correlacionar datos experimentales mediante
andlisis dimensional. En el caso de calcular un coeficiente
promedio de transferencia térmica se requiere conocer la
temperatura del vapor y de la superficie métalica como minimo en
tres puntos [ref 4] .

El rotor de esta turbina no se encuentra instrumentado
mediante termocuplas, por lo que se carecen de los datos
experimentales. Por lo tanto esto obligé a recurrir a datos de
bibliografia [ref 3,4]. Se trabajd con un rango de valores de
h [200 -10000 kecal m' C* hr''], ya gue ante la falta de datos
experimentales se traté de determinar en cuanto se incrementarian
las tensiones al tener un valor de h mas elevado.

4.3 Cilculo de temperaturas transitorias

La distribucién de temperaturas en sélidos estd gobernada
por la sigquiente ecuacidn:

'EC-I. ai'l
V. (KVT) =p

donde K es la conductividad térmica y p la densidad. En el caso
del rotor, el rango de temperatura es tal que la conductividad
puede considerarse constante. Con respecto a las condiciones de
contorno estas dependeran de la cara considerada. En el hueco
anterior no hay circulacién de fluido, por lo gue esa cara puede
considerarse adiabdtica ( condicién de Neumann):

ar _
ec. 2 n N e

donde n es el versor normal a la superficie.
En la cara externa existe flujo de vapor a alta velocidad que
puede modelarse con condicién de contorno de Newton:

3 Knvr-k & -h (7, T,

ec. an
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agqui T es la temperatura del fluido y h es el coeficiente de
transferencia térmica pelicular .

La ecuacién 3 aunque sencilla en apariencia sélo puede
resolverse analiticamente en unas pocas situaciones con muchas
simetrias (cilindros, esferas, rectangulos, etc). En particular
la conocida solucién correspondiente a un cilindro infinito hueco
puede utilizarse para realizar estimaciones (itiles en el caso de
un rotor. Sin embargo, para un cédlculo detallado que tome en
cuenta las particularidades geométricas del rotor es necesario
recurrir a métodos numéricos. Entre los muchos métodos
disponibles, los ms versatiles y precisos son el método de los
elementos finitos y el métode de los elementos de contorno. Para
este trabajo se utilizé el primero ya que se dispone de productos
comerciales.

4.4 Calculos de las tensiones termoelasticas

La ley de Hooke generalizada [ref 6], se puede expresar como

ec.4 O3 = Egjer €

o es el tensor de tensiones de Cauchy, E es el temnsor de
deformaciones y € son las "autodeformaciones". En un medio
is6tropo el tensor de tensiones y de las autodeformaciones de
origen térmico vienen dadas por:

ec.5 Ejjeg =A6;5 6+ (&5 64, )

Donde A y u son las constantes de Lamé, a es el coeficiente
de dilatacién térmica y A T es la diferencia de temperaturas
respecto de la confiquracién de referencia.

Reemplazandoc lo anterior en las ecuaciones de equilibrio
ec. 6

045, * by, =10

donde b es la fuerza de volumen (centrifuga en nuestro caso)
Se obtienen las ecuaciones de Navier:

ec.?7
E E

E
2 (17 o) e T T v (1 - v) el

{1 2v)

+pbh, + ar i =20
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Conocida la distribucién de temperaturas en cada instante,
las tensiones y deformaciones se calculan a partir del campode
desplazamientos dado por las ecuaciones de Navier. Nuevamente
estas s6lo tienen solucién analitica en situaciones de alta
simetria.

Para hallar las tensiones térmicas en el rotor, gue tienen

una geometria compleja, se recurrié al método de elementos
finitos. Con este método las ecuaciones de la termoelasticidad
lineal se resuelven en forma aproximada. En particular en vez de
discretizar las ecuaciones de Navier este método parte de una
formulacién débil ( el principio de los trabajos wvirtuales) lo
que permite trabajar con las derivadas de menor orden (obsérvese
que las ecuaciones de Navier son de segundo orden).

4.5 Diagramas de temperatura

La figura 4.8 muestra las isotermas obtenidas para
diferentes pasos del transiente térmico del arranque nominal
considerado.Luego, la distribucidn de temperatura correspondiente
a cada paso de tiempo pasaron a ser la entrada de datos para el
cdlculo de las tensiones térmicas.

4.6. Tensiones resultantes

Fueron obtenidos para cada caso de carga las tensiones °*
correspondientes. Se observé que la tensiones mas altas son las
originadas por la carga centrifugas y luego le siguen las
tensiones termicas. Ambas tensiones son de tracecién y alcanzan
su mayor valor en la direccién tangencial( direccién z de los
diagramas) y en la zona inmediata al agujero central. Por lo que
esta regién se transforma en una zona critica para fisuras
ubicadas en planos axial radial, o sea normal a la direccidn
tangencial. Los valores de tensiones originados por los otros
esfuerzos son muy bajos. Por ejemplo cuando el wvalor de la
tensién tangencial debido a carga centrifuga) es de 200 MPa
(paso = 65 del transiente) y la tensién térmica es de 80 MPa, la
tension debida al empuje y momento flector es de 3 MPa actuando
en la direccién longitudinal, por lo tanto normal a ella
(tangencial),

‘Las unidades con las que se trabaja en el c6digo son kg/cm’
Estas unidades son convertidas en N/mm’ = MPa ,debido a gue son
unidades de uso ordinario en mecdnica de fractura.
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este Gltimo valor disminuye a una tercera parte ya gue esta
afectado del coeficiente de Poisson.

Las tensiones tangenciales debidas al momento torsor
(cap 3), varian proporcionalmente con la distancia al radio, por
lo gue alcanzan su minimo valor en la zona inmediata al agujero
central. Por lo tanto de acuerdo a los resultados, las tensiones
a tener en cuenta son las de origen térmico, y centrifugo, el
resto representa un 0.1 % del valor resultante total, por lo que
de aqui en adelante estos Gltimos esfuerzos no serdn tenidos en
cuenta.

Sumado el efecto térmico y el centrifugo, se analizé cual
era en la regi6én de interés, zona préxima al agujero central, el
paso de tiempo critico. La figura 4.9 muestra el estado de
tensiones en el transiente mids desfavorable para el estado
combinado de cargas térmica y centrifugo.

Graficando las tensiones de Von Mises (Fig 4.10) podemos ver
gque los valores maximos se mantienen por debajo de la tensién de
fluencia que para este material es de 605 MPa llegando sélo a
alcanzar la mitad de ese valor:

Para el estudio fractomecdnico es necesario conocer la
tensidén mdxima, por lo tanto conviene trabajar con las tensiones
principales.

4.6 Tension méaxima y tiempo de arranque

Los cdlculos anteriores fueron realizados teniendo en cuenta
un arrangue en frio normal, se varié el tiempo de arrangque para
ver gque influencia tenia este factor en la tensién mdxima. Para
esto fueron considerados otros tiempos de arrangues, uno de
duracién doble que el nominal y el segundo de de una severidad
doble. Se repitieron los mismos pasos anteriores.

Este andlisis dio como resultado que si se disminuye el
tiempo de arranque a la mitad la tensién maxima aumenta un
10 %, la siguiente figura (Fig 4.12) ilustra este efecto, donde
se observa también gue al aumentar la severidad del arranque, el
pico se angosta y se hace mids alto.
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Figura 4.12 Variacién de la tension experimentada
durante los distintos tipos de arrangues.

En la siguiente fiqura se graficé la tensién tangencial en
los distintos pasos del arranque de acuerdo a la posicién

longitudinal en el rotor.

Tipos de arrangue ¢ 4 qounco :
2 naminal |
3 tenta

7T BT \r 207 2 297 23T 24T 257 26T
Gigtanuie ipogitudingl medide & paelie die e Pemo de cojinste | mm ]

Figura 4.13 Tensién m&xima en funcién dela
la

distancia al extremo de cojinete
en un arrangue nominal,

El siguiente grdfico muestra
variacién de la tensidén tangencial mixima en el tiempo con el
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efecto de ilustrar en que instante del arrangque se alcanza la
mixima tensién.

Temperatura del vapor vivo
Etapa de baja presién

Temperaturs ds < 2.8
enirads a la
turbing

11.9

a1

Fig 4.13-Variaci6n de la tensién tangencial, en el punto més
solicitado durante un arrangue.

4.7 Tensién Méxima y h

Para analizar la influencia del coeficiente de transferencia
térmica h con 1 valor de la tensién mdxima, se considers un rango
de valores de h [200 -10000 kecal m* C** hr']. Este coeficiente
forma parte de las condiciones de contorno del problema, por lo
tanto se realizaron las diferentes corridas del programa variando
este valor. Se encontrd, fuera de lo esperado gque para ese rango
de valores, h no afecta el valor de la tensién maxima en la zona
central del rotor.
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5. ANALISIS FRACTOMECANICO

Las fisuras en la zona central del rotor, estdn originadas
[ref 1,2] en el proceso de forjado o durante los procesos de
tratamiento térmico [Fig 5.1). Las fisuras se inician a partir

Aspecto general de macrosegregacion. distribucibnde C y S

500 mm
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Figura 5.1 [ REF 1] Aspecto general de una macrosegregacion.
Distribucién de C y S.

de poros o inclusiones gque no han sido dispersas adecuadamente
en el forjado. Este tipo de defectos de fabricacién aparecen
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concentrados en bandas de segregacién composiciocnal ubicadas en
la regién central del lingote. Esta seqgregacién es resultante de
la conveccién del metal ligquido durante la solidificacién y
generalmente sigue la interface s6lido-liquido ,orientdndose con
un cierto &ngulo con la linea central del lingote, zona dltima
en solidificar. Por estos motivos ha sido prdctica usual remover
esta regi6én. Esto permite poder inspeccionar la zona a fin de
identificar defectos o zonas de diferentes composicién guimica
gque originan propiedades no uniformes en el material. Ademas
permite la inspeccién del agujero mediante técnicas de
ultrasonido.

De acuerdo a lo que se desprende anteriormente, en este tipo
de rotores, la remocién de la regién central disminuye el
porcentaje de defectos grandes.

Pero en oposicién a todas las ventajas que pueden
argumentarse a favor de este tipo de rotores, la desventaja que
mi&s pesa es el incremento en la fuerza tangencial,ya que en la
inmediata vecindad del agujero el nivel de tensiones se
multiplica por un factor de dos (Fig 5.2) , lo gue trae como
consecuencia las disminucién del tamafi6 critico de fisura.

O 20,
Ly L

ﬂ; = wnaitn Iangengiel

P onglivd oritice de (lsore

Figura 5.2 tamafio critico de
una fisura

a) fisura interior

b) fisura superficial

5.1 Fractura fragil

De revisiones bibliogrdficas de turbinas similares se
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desprende que la mayoria de las fallas debida a fractura frégil
ocurrieron a velocidades cercanas a la de operacién.

En este tipo de rotor en monoblock, la distribucién de
terstiones es similar a un cilindro en rotacién. En el interior
el estado de tensiones es triaxial, condici6én de deformacién
plana, favorable a fractura fragil.

5.1.1 Breves nociones fractomecénica [3 y 4].

La fractura frdgil ocurre generalmente a valores de tensién
externa aplicada inferior a la tensién de fluencia del material.
La fractura se produce con muy poca o sin deformacién plastica.
Si consideramos la distribucién de tensiones alrededor de una
fisura pre-existente, sujeta a tracciénm resulta claro gque la
regidén adyascente a la misma resulta sobrecargada debida a la
alta concentracién de tensiones por lo gue se produce una
deformacién pléastica localizada. Si la tenacidad del material es
limitada, la deformacién plastica puede ir acompafiada de una
extensién de fisura. Sin embargo a mayor longitud de fisura se
tendra mayor sobrecarga local, haciendo que el crecimiento de la
fisura resulte autoexitado. Entonces resulta evidente gue dado
una fisura inicial y una tenacidad limitada del material, existe
la posibilidad de fractura répida. Por lo tanto existen dos
aspecto a tener encuenta en el problema de fractura: 1la
caracterizacién de la sobrecarga y la resistencia inherente del
material a la fisuracién.

Si bién existen una gran cantidad de factores gque
contribuyen al fenSmeno de fractura frigil, la fractomecdnica ha
demostrado que existen tres pardmetros primarios gque controlan
la susceptibilidad de una estructura a fractura fr&gil y gque
todos los otros factores s6lo afectan a estos tres pardmetros
primarios. Dichos pardmetros son:

a) Fisuras: Las fracturas se inician en discontinuidades
gue suelen ser extremadamente pequefias o bién fisuras por fatiga
de gran tamafio

b) Tensién aplicada: En general para la mayor parte de las
situaciones préacticas, las tensiones de traccién son las que
controlan la fractura fragil. Estas tensiones se determinan
mediante técnicas analiticas, numéricas o experimental.

c) Tenacidad del material: La tenacidad del material puede
definirse como la habilidad de soportar carga o deformarse
plasticamente en presencia de una fisura. En general la
fractotenacidad puede describirse en funcién del factor de
intensidad de tensiones critico Kc para diferentes condiciones
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de carga.
K depende de :

Tensién externa aplicada
Longitud de fisura considerada"a"
Geometria del cuerpo fisurado

I

K=£f (o,a,c)
La iniciacién de fisura ocurre si
K > K.

{ factor intensidad Tenacidad del
de tensiones aplicado) > material

El parametro K,. es una medida de la resistencia del
material a la fractura fragil en deformacién plana, bajo Modo I
de carga ( apertura de la fisura por tensién simple). Este
parametro describe la magnitud de la concentracién de tensiones
eldsticas en la regidén del extremo de fisura.

Una expresifén general de K, es :

ec. 5.1
K,=Co/ma-=K,

o : tension local o tensidn remota. Es la tension
gue existiria en ese punto si la fisura no estuviese

2a : didmetro de fisura
C t factor de forma

Resumiendo 1lo enunciado anteriormente 5 la falla
catastréfica ocurrird cuando el factor intensidad de tensiones
en la punta de la fisura, proporcional al producto de la tensidn
tangencial local vy la raiz cuadrada de la longitud de fisura, sea
igual a la tenacidad de fractura del material.

Este valor es una propiedad del material y depende entre
otros factores de la temperatura.

Por lo tanto para un dado estado de carga,y una dada
geometria existird un tamafio de fisura tal que el K, aplicado sea
igual al K,. del material y se lo llamard tamafo critico de fisura
ac, despejandolo de la expresién 5.1.
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K* (T)
C a*

}2

t =
a critico ~ 11 '.'

a.: longitud critica de fisura
T : temperatura

o*: tensién remota en el tiempo t

De la expresién anterior se puede observar que el valor
critico de fisura alcanza un minimo cuando el cociente entre la
tenacidad y la tensién nominal toma el menor valor. De este modo
un alto valor de tensidn local no garantiza un minimo tamafio de
fisura, ya que la longitud critica de fisura puede ocurrir en
regiones de bajas temperatura ( bajos valores de K,. ),sin que
correspondan a valores de tensiones criticos.

La siguiente figura muestra la dependencia de Klc con la
temperatura para el material del rotor de baja presidn de CNEAL.

68— :
| | | T
, acero 2.8%NiCrMoV | 5
@S Rp cTDEN7mm | ;ﬁ,
: NDTT:-20C i >
— E ] | -r.'
o 4 L S L |
2 i
£ |
3° oo |
- { / | |
¥ onl i1t L %
2 _“//’f | [
! i |
o— : - : 1 " ; |
-160 -120 -80  -40 0 40 do

Temperatura C

Figura 5.3 Curva de disefio de tenacidad
a la fractura
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Vemos como la tenacidad a la fractura del material es
funcién de la temperatura. Por lo tanto a fin de conccer el
tamafio madximo de defecto admisible serd necesario conocer ademis
de la tensidén local, la historia térmica del componente.

5.2 Cohesion de fisuras

La posibilidad de agrupamiento de fisuras serd comentado
brevemente, pero no ha sido tratado en este trabajo.

Un rotor forjado presenta gran cantidad de inclusiones e
impurezas. En el caso de una fisura aislada el tamafic minimo de
defecto que tiene sentido considerar es de 3 mm alGn para el caso
de rotores fuertementes tensionados [REF 1]. Pero en el caso de
fisuras miltiples préximas entre si, se presentan dos problemas
importantes. El primero tieme que ver con la prediccién del
tamafio critico del agrupamiento de fisuras, ya que el ligamento
entre fisuras cercanas puede entrar en fluencia antes de alcanzar
el nivel de tensiones critico por lo tanto carece de validez un
andlisis fractomecdnico el&stico linear. Uno de los
procedimientos comunes gque se utilizan es asumir gque cada
ligamento alcanza la tensién de fluencia, o sea que la falla es
por colapso pléistico, siendo por lo tanto una estimacién
conservativa.

Las fisuras estan dispersas aleatoriamente en el volumen del
rotor pero de todas ellas toman interés las que propaguen en los
planos normales a las tensiones criticas, por lo que inicamente
se considerard la cohesidn de fisuras en dichos plano. Una fisura
tiene un campo de interaccidn que seri mayor cuanto mayor sea el
tamafic de fisura y cuanto mayor también sea la relacién tensién
local a tensién de fluencia. Se pone en evidencia la necesidad
de determinar con la mayor exactitud posible la extensién de 1la
fisura.Pero esto aln representa un problema ya gue las fisuras
a veces no permiten ser bien interpretadas. La presencia de
ciertas inclusiones, como aluminosilicatos, actuan como fuertes
reflectores de ultrasonido, enmascarando la presencia de fisuras
entre las particulas.

5.3 Cilculo de los parametros fractomecanicos

Una fisura superficial en el agujero central del rotor lo
podemos asemejar al caso de un sélido semiinfinito con fisura en
la superficie.
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Figura 5.4 Fisura en un sélido
semiinfinito

La expresién del factor intensidad de tensiones critico K,. en

modo uno para una fisura superficial en un s6lido semiinfinito
es [Ref 5] :
ec 5.2

M

1/2
E(K) o (nmb)

K, =

o : tensién remota

M;E, : factores de forma

Esta expresién coincide aproximadamente con los valores de
fisura de forma arbitraria de Y. Murakami [Ref 6]



K? E, MJ/E,

1 1 1.121

0.984 1.02375 1.0627

0.9375 1.07368 1.0627
0.75 1.211 0.8439
0 1.57 0.63

para b/a = 0.5 — Kap = 0.8439 ¢, (0 b)'?

Reemplazando en esta expresién el valor de la tensién
nominal, tensi6én obtenida del cdlculo de tensiones(seccién 4)
calculada sin tener en cuenta la existencia de un defecto, vy el

tamafio de un defecto hipotético, se calcula el valor del K
aplicado.

Reemplazando en la férmula de anterior los valores de o ¥y
K,. correspondientes a cada punto, fueron calculados los valores
de longitudes critica de fisuras. Los resultados se muestran en
la siguiente figura, ademds se ha agregado el valor de k...

En la siguiente figura se ha graficado el valor de K,. La
variacién de este pardmetro se debe al gradiente de temperatura
longitudinal gue experimenta el rotor.

n i 1 L A L 1
T WF W7 207 T T 37T T 26T 207
distancie [ongitudires medids 2 part de sxireno de wilinwte

Figura 3: Longitudes criticas de
fisura para los tres tipos de arrangues



6. CRECIMIENTO SUBCRITICO DE FISURA

Teniendo en cuenta que el regimen de temperatura en el que
trabaja es inferior al de creep y que la regién de estudio esta
separada de la zona de vapor himedo, reqgién sensible a corrosién
bajo tensidén, asumiremos que la fatiga en bajo nimero de ciclos
es el mecanismo de falla dominante.

6.1 Propagacion de fisuras por fatiga.

Fatiga es la tendencia de un material a fracturarse mbajo
la aplicacién repetidas de cargas ciclicas[REF 3]. generalmente
las fallas por fatiga ocurren a niveles de tensién por debajo de
la tensién de fluencia del material y luego de muchas
aplicaciones ciclicas de esta carga.

La iniciacién de la grieta por fatiga responde a un proceso
de deformacién plédstica. Las fisuras se originan preferentemente
en la interfase de una inclusidén y la matriz de un material,
defectos superficiales, microfisuras por tratamiento térmico,etc.

Cuando la estructura es sometida a cargas ciclicas es
posible hacer crecer dicha fisura con valores de K, aplicados
inferiores a K,.. En este caso el crecimiento por ciclos es
pequefic (0,1 p) pero si el nimero de ciclos es grande, el avance
del frente de fisura puede alcanzar valores significativos.

Cuando la fisura alcanza una longitud ecritica tal que K, =K,.
aguella se propagard en forma ripida [sec 5.1.1]. La vida de un
componenete sometido a fatiga estd entonces determinade por el
nimero de ciclos requeridos para hacer crecer la fisura desde su
tamafio inicial hasta su valor critico.

El crecimiento de fisura por fatiga se representa como una
funcién de potencia del factor intensidad de tensiones. Esta ley
debida a Paris y F.Erodgan ha sido el resultado de observaciones
de numerosos andlisis de ensayos de fatiga . El parametro que
caracteriza la propagacién de fisuras subcriticas por fatiga,
cuando estan sometidas a un regimen predominantemente eldstico,
es la oscilacién del factor de intensidad de tensiones AK
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ec 6.1
da

i - "
S = © (AK)

AK : K., -K,,,, donde los valores de k_,, ¥ k,;, son los valores de
K, calculados para o,,, Y 0,;, del ciclo de fatiga

o AK = CAoJm a, Ao rango o amplitud de tensiones ciclicas.

C ym : constantes que dependen del material
y en menor medida de la frecuencia de la solicitacion

_G-I.n
ydeR =

.y del medio ambiente, cuando no es muy agresivo.
mix

6.2 Fatiga en rotores

Hasta 1982 los datos de crecimiento de fisura en rotores
consistieron en ensayos de fatiga donde el crecimiento por ciclo
es relatado dentro de un rango lineal del factor intensidad de
tensiones. La curva correspondiente al material del rotor de
CNAI es la que se muestra en la siguiente figura [ref 7].
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Figura 6.1 curva de crecimiento de fisura
por fatiga. 26 NiCrMo 11 5



6.3

Esta curva de disefio es vdlida tanto para la superficie
interior como para la superficie exterior del rotor.

6.2.1 Procedimiento de c¢dlculo

El cdlculo se realizé tomando como dato la condicién més
desfavorable, la gue corresponde al arrangue en £rioc. Se buscé
en €1, cual era el transiente termomecdnico critico, o sea en que
paso se alcanzaban las tenslones mds altas. Se asumié gue existia
un defecto de fabricacién, no debidamente interpretado al
realizar los ensayos no destructivos, y que este fisura creceria
por clclos de arranque termomecanico. Por lo tanto se calculd,
asumiendo un defecto inicial cual serfa la cantidad de arrangues
requerido para que la fisura alcance un tamafio critico.

La ley del crecimiento de fisura por fatiga para este
material de acuerdo a la figura 6.1 es:

da _ 5 12 101 aAK®

dN

El ndmerc de ciclos requerido para alcanzar el tamafio
critico a. sera despejando de la férmula anterior e lntegrando
entre el tamafio inicial de fisura v el valor final (longitud de
fisura critica) se obtiene:

L

1
N_ = da
# f2.12 10 *2AK?

N_. : n® de ciclos

L=

a, : tamafio inicial de fisura

Nota: al integrar se hace la hip6tesis que el factor de forma
C de la expresidén de Ak = C Ao o (11 a)” , se mantiene constante
por lo tanto sale fuera de la integral. Esto equivale a asumir
gue la fisura durante su crecimiento mantiene la misma forma.

Se requiere calcular el valor de AK = Kmax-EKmin.
Kmdx corresponde a la tensién mdxima alcanzada (paso critico del
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transiente y Kmin corresponde a la minima tensién alcanzada, cuyo
valor es cero, ya que en el arrangue el componente esta
descargado de tensiones.

El cédlculo se realizé para los tres tipos de arrangue en
frio, donde las tensiones miximas alcanzadas son:

Arrangue lento : O, = 250 MPa
Arranque nominal : o,,= 284 MPa
Arranque severo : 0O,,= 300 MPa

[

El ejemplo corresponde al arrangue nominal,lo mismo es
aplicable a los otros arranques.

Por lo tanto remmplazando el valor de la tensién remota
O.x ¢ 284 MPa= 284 N/mm’ * en la expresién de K, (ec 2):

K.. = 0.8439 (o ., (T a, )** = 0.8439 284 (11 a, )** =424 (a,)'*
en este punto T = 50 °C de la curva K= £(T) (fig 6.1)

K, = 5350 N mm-3/2

Reemp en la férmula de a, —a,= 160 mm

Repitiendo el mismo cilculo para los otros tipos de arranque:
Arranque lento a, = 204 mm
Arranque severo a = 142 mm

Célculo del tiempo de vida
Reemplazando en la férmula de n® de ciclos a la falla

asumiendo diferentes tamafios iniciales podemos calcular el tiempo
de vida [figura 6.2]:

* se resmplazs MPa por wimad para obhtsner los resultados de tamafio de fisura oo mm.
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Figura 6.2 Nimero de ciclos de carga en funcién de diferentes
tamafios de defectos iniciales.

Se han considerado tamafios de defectos iniciales, que no
pueden dejar de escapar a un ensayc no destructivo, el cual es
tomando un valor conservativo es de 5 mm. Por lo tanto, nos
ubicamos en la peor condicién o sea consideramos la posibilidad
de una indebida interpretacién de los resultados. AGn asi, para
la peor condicién condicion de carga (arranque severo) se observa
que el peligro de fractura rdpida es remoto , consideremos gue
hasta la fecha la turbina lleva efectuados 180 arrangue de los
cuales mds de la mitad son arranques en caliente.
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7. VALIDEZ DEL ANALISIS FRACTOMECANICO

Es conveniente considerar algunos aspectos del andlisis
anterior gue deberdn ser tenidos en cuenta en el momento de
realizar una evaluacidén de vida:

l1-Ensayos no destructivos: para realizar la evaluacién del
estado del rotor serd fundamental la realizaci6n de exéamenes
visuales , particulas magnéticas, ultrasonido etc. Las técnicas
no destructivas van mejorando dia a dia, pero aidn los datos
obtenidos: tamafio, orientacién, ubicaci6én ain no pueden ser
definidos con una alta precisién, muchas veces debido a una mala
interpretacién de los resultados.

2-Iniciacién de fisuras y diagramas de tensiones: Las
tensiones térmicas y centrifugas en el estado estacionario pueden
ser obtenidas con gran precisién, en el transiente las tensiones
térmicas sélo son calculadas para una condicién especifica de
operacién. No obstante el dafio originado en el material por
complejos transientes térmicos no pueden predecirse con exactitud
[ref 3].

3-Tamafio de defecto tolerado: El crecimiento de fisura

permitido, es tedéricamente calculado por el tamafio critico de
fisura. La evalucién de la tenacidad del material en un punto
dado del componente no puede evaluarse con precisién.En
laboratorios se ensaya con probetas tomadas de rotores retirados
con el fin de poder estimar la variacidén de la tenacidad
debido al tiempo de vida consumida. No cobstante existe una gran
dispersitn en los resultados obtenidos.

En el caso de contar con una gran cantidad de datos se
deberia realizar un analisis estadistico y combinarlo con la
probabilidad de falla.
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8.1
8. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha intentado desarrollar una metodologia
de cdlculo en un andlisis de integridad estructural de un rotor
en funcionamiento. A pesar de no contar con todos los datos se
ha podido arribar a las siguientes conclusiones:

- Existe una zona critica donde las tensiones alcanzan sus
midximos valores, y correponde a la zona inmediata a la cavidad
central del rotor.

- Las tensiones criticas corresponden a tensiones tangenciales
de origen centrifugo y térmico .

- Las tensiones en esa regién no se ven afectadas para los
valores de h considerados.

- La disminucién del tiempo de arrangue aumenta el valor de las
tensiones tangenciales de traccién, debido a gue se desarrollan
mayores gradientes témicos.

- La posibilidad de crecimiento de una fisura aisladas hasta
alcanzar el tamafio critico es remota, debido a la alta
tenacidad del material del rotor.

Si bién los resultados dan una estimacién de la posibilidad
de dafio, habra gque tener en cuenta gue una acertada prediccién
del mismo dependerd de un conocimiento acabado de las condiciones
especificas de operacitén , geometria de la mSquina y propiedades
actuales del del material, ya gque hay que tener en cuenta gue
la exposicién en servicio del mismo origina una variacién de la
resistencia tenacidad y ductilidad. Estos datos permitirdn una
correcta cdlculo de las tensiones del rotor que junto con la
informacién de los ensayos no destructivos permitiran una
evaluacién de la vida esperada del componente.
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APENDICE |

DIAGRAMA DE MOLLIER

Aproximadamente 2/3 de las centrales térmicas utilizan el vapor de agua
como fluido de trabajo, el cual es también el fluido més empleado en las turbinas de
las centrales atomicas. Sélo el vapor de agua fuertemente recalentado se comporta
aproximadamente como un gas perfecto, pero en el estado de vapor ligeramente
recalentado saturado (caso en estudio) o himedo, esta suposicion es inadmisible.
Por otra parte, las ecuaciones de estado desarrolladas para el vapor de agua son
complicadas, empleandose en su lugar en los calculos tablas y diagramas.

Diagrama de Mollier.

Este diagrama se presta mas que ningun otro para célculos cuantitativos de una
turbomaquina térmica. Se emplea para determinar el volumen especifico, el grado de
humedad, la entalpia, los saltos entalpicos y con ellos los trabajos mecanicos.

- La curva limite inferior pasa por el origén de coordenadas. De todo el plano
hs solo se incluye en el diagrama de Mollier la zona util en los calculos
técnicos como se indica con el rectangulo sombreado en la figura.

- En la region del vapor humedo las isobaras coinciden con las isotermas y se
separan en la curva limite superior.

-Siendo por definicion

dh=du+pdv+vdp
h: entalpia; p:presién ; v : volumen especifico ;
y €n un proceso isobarico
dh=du+pdv=Tds
T: temperatura; s: entropia
se tiene:
T = dh/ds

- En el gas perfecto las isotermas e isoentalpicas coinciden y son paralelas
al eje s; tendencia que muestran las isotermas del vapor de agua a medida
que el punto de aleja de la curva limite superior.

-Las diferencias de entalpias, importantisimos en los calculos termodinamicos,
se representan por segmentos en vez de areas.

- Los rendimientos térmicos se representan como relacion de segmentos.
En el diagrama se han trazado las isotermas, isécoras, isobaras y las lineas
de calidad de vapor constantes, de manera que localizado un punto por dos
propiedades cualesquiera, pueden leerse las restantes propiedades del
diagrama.
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Diagrama de Mollier
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