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LES TURBINES DE VAPOR 

1^ N les turbines de vapor, com en totes les 
-* maquines motrius, es presenten dos pro-

blemes a resoldre: l'estudi de la transformado 
de l'energia amb el máxim rendiment i Testu-
di de la resistencia deis materials. 

En les turbines de vapor, aquest últim pre-
domina sobre el primer, puix que, a conse-
qüéncia de les fortes velocitats perifériques a 
les quals están sotmeses les paletes i els rodets, 
es produeixen forces centrifugues considera-
bles, que fan necessari lemprar acers especiáis 
per tal de poder-Íes resistir. 

Ademes, aqüestes forces centrifugues origi-
nen vibracions inevitables, susceptibles d'oca-
sionar efectes de ressonáncia i de posar en pe-
riH, per tant, la seguretat de la máquina i de 
t e r la marxa irregular. També cal teñir en 
compte el cost de la máquina; pero la falta de 
üades i preus de maquines construides ens fa 
desistir daquest estudi. 

Ll principi en qué es basa la turbina de va-
P°r fou aplica*, per primera vegada, el 1629, 
f̂ 1" 1 italiá GIOVANNI DE BRANCA. Aquest savi 
e n t bullir l'aigua en un recipient tancat obte-
la VaP°r, el qual era dirigit, mitjancant un ca-
°> a una roda de paletes. Aquest rudimentari 

els órgans. No fou fins el 1883 i 1884, que el 
suec LAVAL i l'anglés PARSONS, partint d'un 
principi ben diferent, varen construir, respec-
tivament, llurs renomenades turbines. Mentre 
que LAVAL, basant-se en el dispositiu de GIO-
VANNI DE BRANCA injectava di verses venes de 
vapor lliure a una roda de paletes (fig. 1), 

Fig. 1 
Roda de paletes Laval 

PARSONS feia entrar el vapor en una serie de 
rodes motrius, de manera a fraccionar el salt 
total i reduir la velocitat periférica. Les difi-
cultáis que hagueren de vencer aquests dos in-
ventors foren formidables; PARSONS necessitá 
mes de 15 anys per fer veure l'aplicació prác-
tica de la seva turbina, la qual, després, tant 
s'extengué en les grans maquines marines *. 

La turbina LAVAL, al contrari, si bé va teñir 
molta acceptació al principi, ha quedat redui 

disp0: sitiu va fracassar, mancat de precissió en 
1 Avui va cedint davant^ la senzillesa i bon rendi 

ment de les turbines d'acció. 
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da a petites potencies, degut a la seva torta 
velocitat tangencial. Ací s'escau de pensar en 
el progrés considerable que la metal-lúrgia ha 
assolit en la construcció d aqüestes maquines, 
puix que funcionen petites turbines LAVAL a 
26.000 r.p.m., amb velocitats perifériques de 
400 m.p.s., és a dir, veines a les deis projectils. 

Del 1900 enqá s'han llenqat al mercat altres 
tipus de turbines, tais com la RATEAU, ZOELLY, 
A. E. G., etc., la teoria de les quals descriurem 
també. 

Teóricament, existeixen dos tipus básics de 
turbines: d'acció i de reacció. 

En la práctica, per seqüéncia de la corbatura 
de les paletes, no s'obté el tipus de reacció pu-
ra, ni el d'acció pura ; es conserven, pero, 
aqüestes denominacions segons que el treball 
obtingut per acció predomini sobre el de reac-
ció, o inversament. 

Els quatre models següents de turbina, fun-
cionen d'acord amb els esmentats principis; en 
la práctica, pero, s'empra una combinado d a -
quests tipus, que varia segons les cases cons-
tructores. Hi han algunes excepcions com mes 
endavant veurem. 

Tiprts principal* 

Turbina de simple salt de prcssió 

Aquesta turbina, coneguda sota el nom clás-
sic de ''turbina de Laval", és d'acció; el vapor 
s'expansiona a la tobera A (fig. 2 a i b), on in-
crementa la seva velocitat al máxim. El vapor 
passa, aleshores, a través de les paletes del ro-
det, on redueix la seva velocitat segons el tre-
ball utilitzat. Les corbes c i d de la ñg. 2, mos-
tren els canvis de velocitat i pressió que expe-
rimenta el vapor. Actualment aquesta turbina 
s'utilitza solament per a petites potencies (fins 
a 500 H P . ) . 

Turbina amb salts de velocitat 

Aquesta turbina, coneguda amb el nom de 
"Roda Curtis", és d'acció. La ñg. 3 explana les 
transíormacions del vapor en una turbina d'a-
quest tipus, amb dos salts de velocitat. La 

t ransformado de l'energia del vapor en el pri-
mer distribuidor i en el rodet i els canvis de 
velocitat, son els mateixos que en la turbina 
de LAVAL, ja descrita; pero en lloc de deixar 
que tota l'energia cinética del vapor s'aprofiti 
en un sol rodet, es fa passar el mateix vapor 
per un altre distribuidor fix A, el qual noinés 
té per objecte de canviar la direcció de les ve-
nes de vapor, per tal que enfoquin, amb l'an-
gle convenient, el segon rodet. L'avantatge de 
la turbina C U R T Í S sobre la de LAVAL, resideix 
en qué la velocitat periférica obtinguda és mes 
petita i, ]>er consegüent, mes adaptable a imi-
táis de gran potencia. En can vi, el seu rendi-
ment térmic és inferior, a conseqüéncia d'ha-
ver-hi mes pérdues per frec, no compensades 
per la disminució d energía cinética perduc'a a 
la sortida. 

El tipus de salt de velocitat pur és, en la prác-
tica, molt poc empra t ; pero, en canvi, té molta 
aplicació combinat amb el de salts de pressió, tal 
com ho fan les cases A.E.G., M.A.N., etc., 
o amb turbines de reacció, que és el métode 
emprat per les cases BROWN BOVERI C°, Tosí, 
SULZER i d'altres. L'avantatge d'aquesta com-
binado resideix en qué el vapor es deixa expan-
sionar en la roda C.YRTIS fins a la pressió cor-
responent a una temperatura que no tingui in-
fluencia apreciable en la dilatado deis elements 
posteriors. El nombre de salts de velocitat es, 
generalment, de dos o tres 

Turbina amb salts de pressió 

Aquest tipus, conegut amb el nom de ZOE-
LLY o RATEAU, és d'acció. La figura 4, 0 a "> 
mostra les t ransí ormacions que sofreix el va-
por en una turbina d'aquest sistema amb dos 
salts de pressió; com es veu, la corba de veloci-
tats en cada element experimenta les mateixes 
transformacions que en la de LAVAL, menttf 
que la pressió no passa a ésser la del condefl 
sador fins a l'últim salt. 

El valor de la pressió i la velocitat depén del 
• 1 la nombre de salts que tingui la turbina 1 de 

seva construcció. Aquest tipus, a l'igual que 
C U R T Í S , té l 'avantatge de disminuir la velocita 
periférica deis rodets. 
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Fig. 2 
Turbina 

Laval 

Fig. 3 
Roda 
Curtís 

Fig. 4 
Turbina 

Zoelly o Rateau 

El nombre de salts és, generalment, de 5 a 8 
per a unitats fins a 10.000 Kw, i de 8 a 15 fins 
30.000 a 40.000. El rendiment d aquest tipus 
és millor que el de la turbina de LAVAL, car no 
perd tanta energía cinética a la sortida i per-
qué, degut a la disminució de la velocitat del 
vapor, les pérdues per frec també venen dismi-
nuidas. El seu rendiment és, aiximateix, su-
perior al de les rodes C U R T Í S i, aproximada-
ment, el mateix que el de les turbines de reac-
ció. 

Turbinc, s de reare 10 

Fig. 5 
Turbina 
Parsons 

En el segon element, el vapor sofreix les ma-
teixes transformacions que en el primer; d a d 
que la velocitat és alternativament incrementa-
da en els distribuidors i disminuida en les pa-
letes del rodet. El rendiment teóric daquest 
tipus és el millor; prácticament, pero, no s'es-
devé així, puix que, com hem dit, és semblant 
a la ZOELLY. Ademes, s'ha de teñir en comp-
te el vapor necessari per compensar lefecte 
de reacció, (que es tradueix en una gran em-
penta lateral), el qual efecte obliga a posar ci-
lindres equilibradors que produeixen un excés 
de consum de vapor. 

Aquest tipus de turbina es divideix, general-
ment, en dues cambres, una d'alta i una de bai-
xa pressió. 

L a %• 5> M a d, mostra les variacions del va-
P°r en una turbina daques t tipus, coneguda 
1*1 nom de turbina PARSONS. En ella no bi han, 
COm e n l e s descrites anteriorment, distribuidors 
^pecials, puix que les toberes son paletes sern-

a s a les del rodet, com deixa veure la figu-
y> a- Ea transformació d'energia en el vapor la turbina d'acció PELTON, que, com indica el 

^s com segueix: Aquest entra peí distribui-
dor A n« > • • 

• on s expansiona, incrementant la seva 
vele ' 

Altres tipus seeundans 

Ademes, encara que poc emprada, hi ha 

rod°Cltat Í V e g Í ' S fig' 5 C ¡ d)' E n l e S p a l e t e S d e l 

» e l vapor continua expansionant-se aug-
n a n t la seva velocitat, pero com sigui que 

reball produit disminueix la velocitat, es 
0 Ue*x una baixa a la corba de velocitats. 

seu nom, es basa en el mateix principi de la 
coneguda roda hidráulica. Aquest tipus de tur-
bina fou desenrotllat a París per RATE^AU, i a 
Berlín per R I E D L E R STUMF. El rendiment bas-
tant dolent de les paletes, els grans diámetres 
i les dificultáis causades por la no uniforme 
distribució de temperatures a les rodes, son les 
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causes de la seva poca difussió. No obstant, 
algunes cases americanes, com la Terry , la 
Kerr , etc., segueixen construint-la. La figura 
6 dona una idea de com funciona. 

En tots els tipus esmentats, el vapor s'ex-
pansiona axialment; existeix també el tipus 
radial, pero és molt poc extés. La Svenska 
Aktieboelaget Ljunstrom a Stockolm, cons-
trueix un model de turbina radial, inventat pels 

Kig. 6 
Roda d ' acc ió PELTON 

germans LJUNSTROM, en la qual el vapor tre-
balla amb reacció. Aquest tipus ofereix la no-
vetat de teñir dos sistemes de paletes, fix cada 
un d'ells a un tambor que gira en sentí* con-
trari de l'altre. El vapor entra per les tobe-
res Di i D2, i penetra radialment per les pa-
letes. L'empenta axial és compensada pels plats 
laberíntics C\ i C% clarament visibles en la fi-
gura 7. 

I, per acabar, s'han fet estudis en aquests úl-
tims anys conduents a aplicar un tipus de tur-
bina semblant a la KAPLAN. Aquesta turbina, 
que en hidráulica té el millor rendiment, no ha 
donat el resultat que esperaven els investiga-
dors, a causa que les venes de vapor no están 
prou guiades, degut a ésser massa gran el pas 
en relació a la altura, la qual cosa origina una 
gran desviació del vapor, que produeix moltes 
pérdues per xoc. Ultra d a i x ó la turbina KA-
PLAN és construida en vistes a obtenir una gran 
velocitat angular, mentre que en les turbines de 
vapor el problema és reduir aquesta velocitat. 

( ousideracións sobre el* renñiments 

En les turbines, les pérdues térmiques depe-
nen de molts factors com son la velocitat del 
vapor, la relació entre la velocitat periférica i 
la velocitat absoluta de sortida en les toberes, la 
pressió, el xoc del vapor contra les paletes, 
l'energia cinética a la sortida deis rodets, etc.; 
aqüestes pérdues varíen amb gran proporció 
segons que es tracti de petites o de grans uni-
tats i de llur construcció. Per tal de millorar 
el rendiment, les cases constructores han em-
prés una serie d assaigs, augmentant la pressio 

Fíg. 7. Turbina Ljunstrom de 1.000 kw. (3.000 iev. p, m.) 
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i la temperatura de recalentament. Rebai-
xant tant com sigui possible la pressió en el 
condensador i utilitzant un recalentament in-
termedian, la Brown Boveri C°, ha constru'it 
una turbina mixta de molt altes pressió i tem-
peratura, (ioo kgs/cm2 i 420°) de 9000 kw, en 
la qual, recalentant el vapor fins a 350o, obte-

L'economia de carbó realitzada per la mi-
llora del rendiment, representaría, dones, un 
beneñci net. El mateix punt de vista és sostin-
gut per l'enginyer C. A. ORROCH 3, qui calcu-
la l'economia que es podría realitzar. Aquest 
enginyer considera la temperatura de 430o, cor-
responent a 510o per la cara exterior deis tubs 

Hg. 8 
Turbina de reacció de pe 

tita potencia 

nía un rendiment económic, referit al vapor de 
la caldera, de 28,7 %. La General Electric C°. 
ha construit, a Boston, una turbina de 5900 kw 
de molt alta pressió, (71 kgs/cm2) i la tempe-
ratura d admisió 370o. La pressió en el con-
densador és de 0.04 kg/cq en la turbina Brown 
Boveri i de 0.033 a la de G. E. Co. 

"er a mes detalls sobre els rendiments de les 
Urbmes de vapor a alta pressió, recomanem 

als lectors l'article publicat al primer número 
de CIENCIA, original del Sr. SERRAT 2. Sola-
ment hem d'afegir-hi que GEICHMANN en Sie-
mens Zeitschrift 1923, diu que el cost de la 
mstal-lació d'una turbina a molt alta pressió i 

e ls generadors de vapor corresponents, desti-
nada a completar una central existent, fóra, 
aproxiniadament, el mateix que el duna ins-

'acio a pressió normal, necessária per por-
tar 1 

a central a la mateixa potencia. 2 T c ~ 
rendid oER,RAT 1 BONASTRE. Les grans pressions i el 
2, I 9 ^ e i l t de la máquina de vapor. CIENCIA, pá*. 

de la caldera, com la máxima temperatura de 
recalentament realitzable en una explotació 
corrent. Recomana, altrament, la supressió de 
juntes per platines, substituint-les per solda-
dura autógena. Algunes cases angleses están 
fent assaigs per escalfar l'aigua amb una pres-
sió igual a la crítica, 224 kgs/cm2, fins a la 
temperatura crítica, 101° C°, obtenint la trans-
formació de l'aigua en vapor instantániament, 
sense passar peí vapor humit. 

Prou coneguda és l'aplicació de les turbines 
de vapor a les centráis eléctriques, vaixells de 
gran tonel-latge, etc. Si es té en compte la seva 
simplicitat, petit nombre de peces en moviment, 
poc espai ocupat, regulado precisa i poc des-
gast, s'explica que la turbina de vapor tiñgui 
la supremacía en motors de gran potencia 4. 
Fins a 500 HP, la lluita entre el motor de gas, 

:! C. A. ORROCH, "The commercial economy of 
high pressure and high superheat". Proc. of thc Amcr. 
Soc. of Mech. Eng. 1923. 
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Fig. 9 
Diagrama de MOLLIEK 
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la turbina i la máquina de vapor, és indecisa 
segons el cas a qué s'ha d'aplicar. Avui, es tre-
balla per tal que la turbina tingui altres apli-
cacions: les locomotores de vapor, per exem-
ple. La casa LJUNSTROM. abans citada, va 
construir, el 1922, una locomotora amb una 
turbina de 1800 H P a 9500 r. p. m., amb re-
ducció per engranatges, la qual permet donar 
una velocitat de 110 km/hora . 

Cal citar, ademes. Tus de turbines, sense la 
part de baixa pressió, com son les de contra-
pressió, que permeten en fabriques no es nece-
sita el vapor a poca pressió per a usos indus-
triáis, daprofitar-lo en sortir de Fúltima roda, 
quan encara té una pressió de 3 a 4 kgs/cirr . 

Cálcul férmic d'una turbina de rapor 

Coneixent l'estat del vapor a la válvula d'en-
trada, (pressió, temperatura i buit del conden-
sador; títol del vapor, si aquest és saturat, o 
grau de recalentament), la potencia que ha de 
desenrotllar la turbina i el nombre de revolu-
cions per minut a qué ha de girar, hom pos-
seeix les dades necessáries per poder projec-
tar-la. 

En aquest cálcul, per fer-lo mes visible, des-
enrotllarem el projecte d una turbina d'acció. 
(combinació de C U R T Í S i ZOELLY, acoblada a 

un alternador de 7350 kw que corresponen a 
1 0 0 0 0 H P , a 3000 r. p. m., amb una pressió 
d entrada de 21,5 kgs /cm 2 efectius, amb va-
por recalentat a 350o i la pressió en el conden-
sador de 0,05 kgs /cm 2 absoluts 5. 

Ll nombre de salts de velocitat i de pressió 
110 e s t a Hmitat per cap considerado teórica; les 
perdues per fregament disminueixen a mida 
que va essent mes gran el nombre de salts, puix 
^ e , en aqüestes condicions, os mes petita la 
Velocitat del vapor. Tenint, pero, en compte el 
actor económic, resulta que lamortització del 

VorW 1 tnterb°r<>ugh Rapit Transit C° de New 
HP A c?nstru'it una turbina de 82000 H P i 95000 

5 ue notencia normal i máxima, respectivament. 
na t u r a

 qVs s t ProJecte l'hem desenrotllat a l'assig-
Ablicad m o t o r s térmics de YInstitut de Mecánica 

cost de la máquina no és compensada amb la 
disminució del consum de vapor. 

Després d examinar diferents turbines cons-
truides per diverses cases importants 6, hem de-
cidit d'emprar una roda CURTÍS amb dos salts 
de velocitat, i cinc rodets de pressió, de tipus 
molt semblant al construit per A.E.G. i M.A.N. 
Per tal de distribuir el salt de calor que poseeix 
el vapor, s'ha disposat que aquest s'expansionés 
a la roda CURTÍS, ñns a una pressió en la qual 
la temperatura no tingui molta influencia, (de 
2,5 kgs a 5 kgs absoluts, o sigui una tempera-
tura de 163o). La pressió a l'entrada deis cinc 
elements que composen el salt de pressió, és 
donada a la taula I. 

Els valors de la pressió donats en aquesta 
taula son la resultant d'un cálcul previ ge-
neral, en vista d'obtenir altures de paletes 
i diámetres de rodets de dimensions admissi-
bles. Deixant com a definitives aqüestes pres-
sions i admetent un percentatge de perdues en 
el distribuidor, i un altre percentatge en les pa-
letes del rodet, obtenim, en el diagrama de 
MOLLIER (fig. 9) els salts parcials de calor 
teórics ir—u aprofitables, aproximadament, en 
cada element. D'ací ja es pot calcular l'últim 
rodet de pressió, en el qual Taltura de paleta 
limita la potencia a obtenir de la turbina. 

La velocitat absoluta de sortida de la tobera 
del distribuidor de Túltim rodet vé, teórica-
ment donada per la fórmula v— \J2gE(ix—¡7) 
en la qual E és l'equivalent mecánic del calor 
o siguin 427 kgs. Tenint en compte el coefi-
cient de pérdua de velocitat del distribuidor, 
generalment p =0 ,975 , coneixerem la pérdua 
de calones produ'ida per frec en el mateix dis-

tribuidor e=(l-f2) v 
2g£ 

i, per consegüent, el 

salt de calor efectiu aprofitable (¿1—¿2)'= 
(it /2)— c , d'on obtenim la velocitat absoluta 
real amb qué surt el vapor del distribuidor: 
z /~ A / ^ ^ T T Z ^ y Admetent una relació de 

*L coneixerem la velocitat tangencial i, per con-
v 

següent, el diámetre mig del rodet, amb pale-

8 Vegi's STODOLA. 
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ta, Dm = — La relació - , de la qual de 

pén el rendiment, dona els máxims valors 
quan té els valors següents: 

Rodets amb una sola corona de paletes ... =0 ,5 
Rodets amb dues corones de paletes =0,25 
Rodets amb tres corones de paletes =0,14 

A la Taula I están indicades les valors de les 

relacions que hem admés en aquest projecte, 
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N'X 632,5 
Pz — essent 632,3 les calo-

óoxóoxpeXfíi-;*,» 
ries necessáries per a la producció d'un IIP 
hora efectiu i ¿1—u el salt de calor teóric (tret 
del diagrama de la ñg. 9); f ent p =0,68, ol> 
tindrem P= 10,35 kgs/s. Hom pot já cal-
cular les toberes del distribuidor. La secció 
necessária a la sortida de les toberes és dona-
da per la fórmula de continu'itat Q=vs, en la 

iii 

Fig. 10 
Secció vertical de le» toberes i pa-

letes 

les quals son mes petites que les teóriques per 
tal que fossin menors els diámetres deis rodets. 

Considerant un rendiment global p (valors 
trets de maquines semblants construídes) po-
dem deduir la quantitat de vapor necessária 
que s'ha de subministrar a la turbina. Si ad-
metem un rendiment de l'alternador de 

=0,95, tindrem la potencia efectiva que es 
N 10000 necessita a l'eix de la turbina N'- 0,95 

= 10530 HP; aquest valor ens permet de-
duir el pes de vapor necessari per segon 

Desenrotlloment de les toberes i f 
letes en un pía horitzontal. 

Q Pu* 
qual s = — = , essent v> el volum especitic 

V V 

del vapor a la presió corresponent o sigui el punt 
B en el diagrama de la f. 9. Si e és el gruix de 
la planxa, a l'angle d'injecció i p el pas, de-
duirem b, (ampie) de l'equació b=p. sen «•» l 

essent p=p2—p\ també el nombre de toberes 

g=- m Dm i l acada llur a = - \ Si Tallada p zb • 
a és massa pe tita, comparada a l'ample de les 
paletes del rodet, es construirá la tobera d'rfl' 
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jecció parcial, tal com succeeix en els primers 
rodets, per seqüéncia del volum específic vc 

molt petit. Cal evitar, en lo possible, l'ús d'in-
jecció parcial, puix els efectes d'aspiració que 
aquest sistema produeix no deixen treballar 
uniformement les paletes i rodets. S'ha de te-
ñir en compte, quan s'aplica mes d un rodet 
d'injecció parcial, que la trajectória absoluta 
del vapor que surt del primer rodet enfoqui el 
grup de tobe res del segon, puix del contrari 
s originaria una gran pérdua per xocs, la qual 
cosa no fóra racional. Quan la pressió pz a 
la sortida de la tobera és mes petita que 0,546/?, 
en el cas de vapor recalentat i, aproximada-
ment, mes petita que 0*574 si el vapor és hu-
mit 7, s'ha de calcular la secció mínima cor-
responent a aquesta relació de pressions, ano-
menada relació de pressions crítica. La fór-
mula deduída de l'escapament de vapors 8 

P=fn V^V;[(P
P:)--OT 

ens donará aquesta secció mínima, d'on am = 'm 

1 i z b 

el que ens dona 1'altura de la tobera a la secció 
mínima. 

Ctilcül ffe ten palotes riel rodet 

Amb els valors obtinguts de vi ,ui * f = * 
es tra<;a el triangle de velocitats (fig. u ) , que 
ens permetrá de coneixer t»t & que son la ve-
locitat i l'angle relatiu d'entrada a la paleta, 

Fig. 11. Triangle de velocitats en el quint rodet 

respectivament. Donant a ^ un valor igual o 
mes petit que £, i admétent un percentatge de 
Perdues per frec a la paleta, WI=JM»I , s'obté el 

ara j1?. el nostre cas que />=o,05 kgs/cnr absoluts i 
s dhumitat ^=0,884, p2—0,582 P l 

Vegi's DUBBEL, página 435. 

triangle i, per consegüent, v2 que és la pérdua 
d'energia cinética a la sortida del rodet. 
Aquesta energía cinética, alguns constructors 
admeten que s'aprofita en part en el rodet se-
güent, fent l'angle d'entrada a la tobera igual 
que l'angle de sortida. No obstant, nosaltres 
admetem que es perd tota, puix que, llevat de 

Kig. i¿ 
Tracat gráfic de les paletes deis, rodets 

en l'últim rodet, té poca influencia, i només 
s'ha de teñir en compte per al reescalfament 
que dona al vapor (línia CD del diagrama de 
la fig. 9). 

STODOLA, en el capítol 42 a, dona resultáis 
obtinguts per diversos experimentadors 1} so-
bre l'angle de desviado que sofreix el vapor 
en l'espai existent entre el distribuidor i el ro-
det (3 mm en el nostre projecte). Aquest an-
gle de desviació és degut a qué les isobares 
(corbes d'igual pressió) no es reparteixen uni-
formement a l'extrem de la tobera. STODOLA 
dona diverses formules complicades en les 
quals entren factors que s'han de buscar expe-
rimentalment; DUBBEL, en canvi, dona una 
fórmula simplificada i que concorda bastant 
amb els assaigs fets per la BROWN BOVERI. 
Tot i els experiments esmentats, aquest angle 
de desviació sofreix la influencia de Inspira-
d o o sobrepressió en el junt, degut al compor-
tament de les isobares en la paleta motriu. So-
lament assaigs fets amb veritables turbines, 
donarien resultats que es podrien teñir en comp-

Assaigs de PRANDTL, MEYER. LOSCHGE, etc. 
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te a l'estudiar un projecte. Davant d'aquesta 
incertitud, en el cálcul present no tindrem en 
compte aquest angle. Un cop coneguts els va-
lors # i i jS2 es poden trabar les paletes mo-
trius i, per consegüent, donar un valor al pas 10. 
Generalment, es fa de 8 a i o m / m per a les pa-
letes estretes i de i o a 18 m / m per a les ampies ; 
aiximateix, l'ampiada b s'acorda amb l'altura, 
per tal que resisteixi la forqa centrifuga. Un 
bon valor de b és i o a 25 mm par a les curtes 
i mitjanes i 25 a 35 mm per les llargues. 

El radi de corbatura de le£ paletes es de-

dueix per la fórmula p = 
eos í, + eos p* 

Les paletes es tracen de forma que a Tentra-
da acabin amb angle viu, mentre que a la sor-
tida se'ls dona de o ' ; a i mm de gruix (fig. 12). 
Amb aquests valors es tracen dues paletes, el 
qué permet conéixer e\ i e2, ampies a l 'entra-
da i a la sortida respectivament; falta sois de-
terminar l'altura per obtenir totes les caráete-
rístiques. Essent p el pas útil a la tobera i ano-
menant p r el pas en el rodet, tenim que 
cada tobera agafa Z paletes del rodet, d'on 

z' = P i - s " = ¿ X ^ essent 2 el nombre de to-
Pr 

beres darrerament determinat i s" el nombre 
de paletes que reben l'acció del vapor en tot 

En la roda C U R T Í S s'ha seguit el mateix pro-
cediment, curant que en el segon distribuidor, 
les perdues per frec siguin les mateixes que en 
les paletes del rodet. El traga t del triangle de 
velocitat (fig. 13), dona els valors de les velo-
citats i angles d'entrada i sortida respectiva-
ment. Per igualar les pressions a les dues :a-
res deis rodets, s 'empra una tobera d'injecció 
suplementaria, puix d'altra manera es produi-
ria una empenta lateral i una possible ruptura 
del rodet. En les maquines de velocitat redui-
da aquest dispositiu és substituit mitjanqant fo-
rats en els rodets peí pas del vapor d'una cara 
a l'altra. Pero tal coni veurem en el cálcul deis 
rodets, aixó implica un treball molt fort per al 
material ; aquest inconvenient és solventat en 
turbines de gran velocitat, deixant un espai 
entre paleta i carcassa. Per calcular aquest es-
pai, s'ha de teñir en compte la diferencia de 
pressions que existeix entre les dues cares del 
rodet, diferencia que no passa de 1/10 d'at-
mosfera, i la velocitat del vapor; la secció ne-

cessária ve determinada per fo essent 

p el pes, 0 la velocitat i y el pes específic del 
vapor en aquest espai, les dimensions del qual 
es veuen en el dibuix general. Seguint aquesta 
marxa de cálcul hem obtingut els valors do-

moment. La fórmula de continuitat següent, 
ens permet deduir Tallada: 

PVe 
«1 d z" 
Pre' 

*t e2 z" 

Pve= »i ei z" a i ; ai 

PVe « e2 z di ; a2 

.El valor — ' ai^l¡bDm, P^v consideracions 

practiques en el nostre cas fem a * ' a* =l¡shDm 
Si 

10 Alguns experimentadors donen valors del pas 
en funció del radi, pero els resultats son molt dife-
rents. BANJCI recomana ^=o,7r, i STODOLA p—iyy. 

Fig. 13 
Triangle de velocitats a la Roda CURTÍS 

nats en la Taula I i el trac,at de ratlla gruixu-
da en el diagrama de Mollier (fig. 9). El lec-
tor es pot fer carree de les variacions entre els 
primers i últims rodets. 

És interessant de desglosar les perdues, pulX 

que en un cálcul exacte s'ha de teñir en compte 
el sobreescalf ament del vapor que aqüestes per~ 
dues produeixen. Com hem dit en el cálcul de 
les paletes, els volums especiíics a la sortida de 
les toberes i paletes, variaran d'acord aniD 
aquest recalentament. Per conéixer aquest re~ 
calentament, es porten sobre la linea d'expan-
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TAULA I 

Potencia 10.000 HP; ## 3000 r. p. m.; p0 = 22,5 k¿*. cnvabs. t = 350°; pr. condcni. 
= 0,05 kgi cm-abs. 

Pressió absoluta a l'entrada en kgs/cm2 . . 
Salt de calor teóric Q0 = A "° en calones . 

2 g 
Velocitat d'injecció (absoluta) vi en m/s 

Í^L = o.95 ( V/ ) V . . 
Velocitat de rotació : u en m/s . 

» absoluta de sortida w* en m/s 
Diámetre mig : Dm en m/s . 
Angle d'injecció * 
& . . . . . . 

en 

fepo 

en 

deis 

Relación 
Temperatura a la sortida de les toberes 

» » » » deis rodets 
Volum especific a la sortida de les toberes v 

en m3/kg . . . . . . 
Volum especific a la sortida del rodet v\ 

m3/kgs . . ' 
Pressió absoluta a la secció contreta pk = 

en k g s . / c m 2 . . . . . . . 
Volum especific corresponent a pk i v'\ 

m3/kgs 
Perdua a les toberes en calories 

» » » paletes del rodet en calories 
» denergia cinética v a la sortida 

rodets en cal- , 
Rendiment indicat n per 0/° 

» total ;e per 0/° . . . 
rracció de corona útil del distribuidor . 
Nombre de toberes del distribuidor 
p *, . » paletes del rodet 
pas útil de les toberes en mm. . 

» » » » paletes del rodet en mm. 
Ampiada de les toberes a la sortida en mm 
implada de les toberes a la secció crítica en mm 

» » paletes del rodet a l'entrada 
en mm . . . . . . . 

Ampiada de les paletes del rodet a la sortida 
en mm . . . 

Altura de les toberes a la sortida en mm 
* » » » » secció crítica en mm 
» » paletes (teóric) a l'entrada en mm. 

» » » »la sortida en mm. 
» * práctica a l'entrada en mm. 
» » » »la sortida en mm. 

» 

22,5 
84,5 

796 381 
170 
381 

1080 
14° 
17° 
17° 

0,428 
172° 
190° 

0,4 

0,42 

1,23 

0,2 
5 
8 

/loo 
i2 

283 
75 
12 

18,2 
i6,7 

3,5 

3,5 
25,5 
16,7 
24,5 
31,3 

30 
36 

170 
68 

1080 
14° 

27.5° 

5 
28 

461 
198 
103 

1260 
17° 
30° 

II 

23° 
0,428 

205° 
220° 

0,44 

0,46 

8 
8 

0,6 

7 

283 
12 
12 

27,5 

5,5 

4,5 
$28,5 
?67,2 

66,5 
9y,3 

72 
36 

26° 
0,43 
160° 
168° 

0.71 

0,74 

2,5 
3,5 
0,7 

76,7 

M/HH. 
27 

330 
79,9 

12 
23,8 

5,7 

5,1 
25,5 

25,9 
35,4 

28 
36 

2,85 
28 

461 
198 
103 

1260 
17° 
30° 
26° 

0.43 
115° 
123° 

1,17 

1,20 

1,56 

1,1 
2,5 
3,5 
0,8 

76,7 
68,6 

Vi 
42 

330 
79,9 

12 
23,3 
23,2 

III 

1,53 
32 

492 

208 
109 

1325 
17° 
30° 
26° 

0,426 

58° 
67° 

2,2 

2,4 

0,835 

1,92 
2,7 
3,1 

1 

75,5 

44 
347 

80,6 
12 

23,6 
23,6 

IV 

5,7 5,7 

5 1 5,1 
26,7 
23,4 
26,8 
37,2 

28 
40 

44,3 
41,5 
45.6 
65,5 

46 
52 

0,68 
36 

0,255 
53,7 

528 636 
231 252 
118 230 

1470 1600 
17° 22° 
30° 

26° 
0,488 

51° 
51° 

5,6 

5,8 

0,392 

4 
2,9 
3,9 
1,2 

77,6 

Vi 
18 

308 
80'3 

15 
23,5 
23,5 

7,5 

6,5 
96,3 

90 
94,5 
130 

96 
112 

¿5o 

35° 
0,¿90 

32° 
32° 

25,5 

26,5 

0,148 

9,7 
3,5 

5 
6 

72,5 

Vi 
52 

335 
88,7 

15 
33,2 
33,2 

8,4 

8,48 
23,8 
154 
230 
280 
240 
280 
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Fig 14. Vista de la turbina 

sió adiabática AA (diagrama de la fig. 9) les 
calories desenrotllades peí frec a la tobera, que 
determinen el punt B; fent el mateix a par-
tir de B, obtenim el punt C corresponent a la 
pérdua en el rodet i, finalment, obtenim D, de-
gut a la pérdua per energia cinética a la sorti-
da. Aqüestes pérdues venen representades per 
les següents formules : A les toberes qt=(1 — Pt2) 

; a les paletes qp =, . 1 ( fV-^» ) , i per 

a l'energia cinética a la sortida del rodet qc = 
v 2 

* . Com que aquest recalentament repre-
senta un augment d'entropia i el vapor, teórica-
ment, permaneix a pressió constant, es tracen 
paral-leles a l'eix fins que tallin la línea de pres-
sió constant a la qual el vapor s'ha expansio-
nat. Així obtenim els valors deis volums espe-
cífics i la temperatura del vapor a l'entrada i 

sortida, respectivament, de la tobera i de la pa-
leta. (Considerant que no bi han pérdues per 
xoc en entrar el vapor a la paleta; per conse-
güent el recalentament entre la sortida de la 
tobera i l'entrada de la paleta és nul i el volum 
es man té, prácticament, constant). 

Segons la Taula I el rendiment térmic glo-
bal de la turbina és P t =0,93, mentre que el 
rendiment orgánic p0, (tenint en compte l'efec-
te ventilador, c,o és la rotació deis rodets en 
el vapor), oscilla entre 0,93 i 0,95. Tenitn,dones, 
que P=f>ty<p —0,73X0,94=0,686, valor molt 
aproximat al rendiment previ de p =0,68 ad-
més en el cálcul térmic. Dací que puguin do-
nar-se com a definitius els valers de la Taula I« 

FF2RRAN ROCA 

(Acabara) 
MTOUEL BLANCO 


