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Capitulo 3: Transferencia de energia.
Objetivos:
Dar respuesta a las siguientes preguntas generales:

¢ Qué energia se transfiere en una turbomaquina como funcion de las diferencias de
estado entre su entrada y su salida?

¢, Como es el reparto de esa energia transferida entre efecto deseado y pérdidas por
degradacion?

¢ Qué efectos tiene la energia transferida sobre la presion y la temperatura del flujo?

Al tener en cuenta la transferencia de energia ; Qué efectos hay sobre la composicion de
velocidades medias?

¢ Como se acopla el flujo a la entrada y a la salida?
¢ Qué limites tienen las turbomaquinas en su funcion?

¢ Qué parametros evaluan adecuadamente esos limites?

NOTAS:

* d indica una diferencial exacta (no depende del camino) y 6 una diferencial
inexacta (depende del camino) (http://es.wikipedia.ora/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial exacta).

» FP es frontera permeable al flujo, Fl es frontera impermeable de un VC.

* £ Y g son para entrada y salida respectiv. Que se convierten en ; y , para un rotor.
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1.- Balance de energia en una MCy en un VC
« Balance de energia en una masa de control MC

SE  /'Mmc\ oQ
_>a’E<_ dE=38Q+06T; E= U +Energia cinética + Energia potencial
& Uf +UT E:ln E\;ot

» El aporte de calor puede ser por conduccion o por radiacion a traves de las
fronteras impermeables (FI).

» El aporte de trabajo puede ser de varias formas, mecanico, electromagnético, etc.
« El trabajo mecanico puede ser de dos formas tipicas:

1.Con variacion de volumen:

— T —=d7T,,,=—-PdV >T, =— | PdV

P uniforme = Movimiento mecanicamente } final
inicial

reversible de la frontera

1.Sin variacién de volumen, para lo que hace falta que la presion no sea
uniforme en la MC, tal y como en una turbomaquina, trabajo al eje T,.

La energia aumenta tanto por aporte de calor, como por aporte de trabajo,
sin distinguirse entre ellos con esta ecuacion. Es necesaria mas informacion
sobre el proceso y el balance de entropia para distinguir.
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1.- Balance de energia en una MCy enun VC
» Balance de energia en un VC:

2
dt — dEVC o b j (h+ €oin T epot)d My T éQFI+FP+VC) T 5TFI
Contenido de energia SCE+SCS Flujo dve calor Trabajo
del VC \ FP , hacia el hacia el interior
. . M . : interior en la frontera
Flujo saliente de energia y trabajo de flujo '
a través de las fronteras permeables (FP) impermeable (F1)
5Q F] Vs, Ps, rs, TS d .
S iR m
ex
dA 2 — A .7
dA ocs dm, =pV-i dAdt
; - '\52 EVC=U+Ecm+Ep0t=J-edm; e= u +te, te,,
f Ve U, +u
Ve, Pg, 1y, Ty rl f T
| /I\ h r.p Energia de formacion quimica
u, = | ¢, (T,P)dT Up =
hg g ‘l’ hg . J. v < ’ > ! y nuclear. No varia en TM
TO ,PO

o R 2
Energia cinética: €., =V~ /2 +cte.

2
h=u+ P , : (wr)

Entalpia: £ Energias potenciales: €0 = gﬁ T

Trabajo Gravitatoria “————

de flujo Centripeta, si

. 2 el sistema de
- Balance de masa: dt— dm,. =—| d’m, reforonci

Fp gira a vel. ang. ®
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2.- Balance de entropia en una MC y en un VC

« Combinacion del 1¢ry 2° principios de la Termodinamica a

MC: 7dS > 6Q = TdS + TdS.. = 6Q
una MC g > TdS=dE-5T+Tx &S,
dE =6Q+ 6T oA ==
5 Q Por irreversibilidades
(3 . 1 ) internas >0. EnTM a
causa de la viscosidad

primordialmente

— Caso particular dE = dU; dr = -Pdv, gas ideal cal. perfecto (gicp):
., dT Pdv
ec. (-2), evolucion revers.: ds = ¢, — + —— dT dv T %
T T (—>ds=c,—+R,—=>s-s,=c,/In| — +R In| —
Gas ideal: P/T = R, /v LY s Vo
... que como funcidon de Py T queda:

(3-2)‘1’ V=RgT:>S—s0=cvln(lj+R ln(lijzc ln(zj—R 1n(£]:>
P & T P b T & P

0 0 0 0
B
ryt P §=5,
= | — = —CXp
L) B | R

g

presion dado y flujo adiabatico o T y-1 P (3 3)
irreversible, la temperatura Isentropica: | — = F -
0

aumenta mas que la isentrépica

J Para el caso de un salto de
0

. _ > o0Q
» Aplicado al VC: dt—>dS,c=- | sa’m,+ | d(—T ]+ ds,
SCE+SCS FI+FP+VC ‘. Por
N e -~ Y Por aport\g de calor girgésgf;ﬁﬁzz des)
Flujo internas
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Aplicacion de la ecuacion de la energia a las turbomaquinas

Durante un dt — dm :0=—j d’m, =— j d’m, =
VC Globalmente FP SCE+SCS (3.4)
estacionario: =— [ &m, — [ d®m,, =—iydt - rirdt = —rir, = rirg = rir > 0

S , & y
dm,<0  dmg>0

Separemos el trabajo VC Globalmente El calor es

entre el de variacionde 57 — 57 + (7T estacionario: generalmente
volumen y el aportado Fi 0 Iyl despreciable:
con un eje al flujo Ty por ser . ﬂ

dv=0 dEyc=0 Qppippiyc =0

Luego, en todo el VC, para TM: ,

dt > 6T, = j(h+%+e )d’m,.
SC

pot

Separando ambas superficies de control permeables SC entre una de entrada y una de
salida: SCEy SCS:

2 2
dt —> o7, = | (h+V—+ep0,)d2mex+ | (h+V—+epm)d2mex

Ecuacion general de transferencia de energia a turbomaquinas, que trataremos de
facilitar su uso. e, puede cambiar si cambia el radio del VC anular ...
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Aplicacion de la ecuacion de la energia a anulos

« Similarmente a cuando se aplico la ecuacion de Euler (VC
glob. estac. anular) y con la hipotesis de adiabaticidad:

172 172 172
Ec.(3.4)—>§2'ﬂ—{ (h +7+e )+(h +7+epot)}dm AE%S(h+7+e )dm

pot pot

—~

denota media de Favre acimutal ST =
- Dividiendo por dm nos da el salto - 7, =—==A_ (h+—+¢,) (3.5)
Dividiendo por dt, o multiplicando
) : oT . 172
pormila Ec. (3.5): w, :Ttﬂzfﬂm:AM(“7+ i (3:6)

1. Aplicacion: en un VC que no contenga rotores no se
aporta trabajo alguno al no haber desplazamiento de
fuerzas, luego: , v Vs Vi

AL S(h+7+epm)m 0:>h +7+ems—h +7+eme

= / . .
. Cpot  es de los ejes de referencia
Explicitando o > 2
—~ — (D ]/' T L .
las ener. Ap ol h+ +oh - —_0 X Se parece a la ec. de Ber.rTounh Si
. 2 2 hacemos e, ,= 0, pero difiere en
potenc.: —— po .
El radio de un .que incluye la energia interna

anulo puede cambiar
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Aplicacion de la conservacion de la energia
1.1.- Particularizar para un VC (sin rotores), de tipo axial y fluido de

trabajo no reactante:

. p?
h+—+ /g’ﬁ/
2 ——

Las TM no
son generalmente
tan altas para que
entre 1 y 2 este
término sea relevante,

salvo turbinas hidraulicas (inerciales)

1 =

V=—; h=u+PV, u=u; alno haberreaccion

p
Particularizaciones adicionales:

0,
— ( 5 = cte. - - ~
D 72
\ , PV
- —
El radio li,c + ; + = cte.
no cambia
al ser axial, o bien — Aparece ROICES —
’ no hemos exigido Términos de la

los ejes son galileanos que el fluido carezca  ec. de Bernouilli

de viscosidad, luego
no es ideal.

1.1.a.- Flujo incompresible: se aplica tal cual con p = cte. 4 =u(T) . Cambios en T por
transferencia de calor o reaccion no influirian en p, luego tampoco en V' por la
ecuacion de continuidad y por ello tampoco en P. La ecuacion nos dice que
adiabaticamente y sin reaccion la cantidad consignada es cte. Si hay degradacién
aumenta u; a costa de los otros dos términos. Luego u,> 0.

1.1.b.- Gas ideal calorificamente perfecto (gicp), gAh es despreciable:

72
Gh+ry=cte _ El indicativo de media
- r=c, I+ =5 - cte.  acimutal de Favre no se
P_ RT; c,—c,=R expresara mas.
p g p g
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Aplicacion de la ec. de la energia

2.- VC que contiene un rotor. Trabajo reversible e irreversible: La aditividad del

primer principio nos permite separar el trabajo aportado en reversible (isentropico)

y en degradado, por las irreversibilidades internas.

T = T + a
fl fls fl.deg NOTA: no pondremos
- —— e i .
Irreversible Antes llamado Por (3.7) mas los trabajos en color
si 7 fl.deg™ 0 T 11 rev PETO ahora irreversibilidades d
k isentropico por Internas: verdae oscuro.
ser ademis viscosidad

adiabatico

2.1.- Para flujos incompresible adiabaticos en TM se obtienen conclusiones

interesantes. VC donde hay una degradaciéon completa del trabajo aportado:

72

~ _ P
¥ fr.deg :AE—>S(h+7+epot); h=up +—

Disipacion pura 'y p = cte. = P = cte. por el intercambio de trabajo deg.
L : - . V = cte.
Disipacion pura = no se induce movimiento macroscopico = 4 _

€t = cte.J

:> Tfl,d@g = A

Salto

u. >0
E—>S r

(3.8)

» Todo el trabajo degradado se invierte en aumentar la energia interna térmica.

« La indilatabilidad haria que no suba la presion, con lo que no hay interaccion
con la parte mecanica. Como consecuencia, el trabajo aportado a un VC toma

la siguiente expresion:
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Flujos incompresibles (Fl) y trabajo reversible

h

t
—

(3.9)
12
Ec. (3.5): 14 = AE%S(h+7+ep0,) ,
PV
Ecs.3.0)y(3.8): Tp=1p, +A  ur =ty +A/ up=A_ (hr = €por) De donde:
P

Sin reaccion: & = uy +—
p

P vV ) \ _ )2
Tas =Apos| =+t € |[=Ars ;+epot En donde, la presion total es: P=P+p—
2

o)
© v
o | N

« Como consecuencia, en un VC globalmente estacionario en el cual no se

aporta trabajo a través de la Fl se tiene la ec. de Bernouilli: Pt
— 4+ e . = cte.
pot

p

« Si ademas no hay energias potenciales involucradas: £, =cte. Esla
presion alcanzada en un remansamiento isentropico estacionario sin
intervencion de las energia potenciales.
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Flujos incompresibles, presion hidrostatica, reversibilidad

Supongamos un depdsito estacionario, conteniendo liquido en remanso y
abierto a la atmosfera. En el seno de este fluido V' = 0: h

N\

P+ pgh atm T pghsup — P = ])atm T pg (hsup ) 2 Ptm
Altura hidraulica H, si se intercambia trabajo con parte rev.: presm o e =

Ec. 3.9): T4, =Pty =Py — Py +pg(hs—hg)=

—

p. u. de vol. Ag_,sh gAg_sh — Tﬂ,s,v =pg (HS o HE) = pgAE—)SH {
Definicion: pgH = P, + pgh + cte. (3.10)

0

c>0
e<0

El aporte de trabajo reversible se traduce en aumento de la altura hidraulica.

Sin aporte de trabajo se mantiene la altura hidraulica, p. e. en un depdsito y
conducto sin friccion. Ejemplo: P=P

Arbitremos H = 0 en la superficie (,,) = )

H = 0 salvo degradaciones o turboméquinas Deposito h.
P

> m +Pghy,, +cte.=0= (3.11) Chorro

<0 A sup

0= —‘”’"+—+h h, — h
pg  2g H=0 | ||l

luego, en el chorro libre, parte mas alta

P=F,,
=h=h,
V=0 i

v,
Tubo sin degradaciones
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Flujos incompresibles, altura de impulsion

Altura de impulsion H de una bomba, cuando se obvia escribir el
incremento en la altura hidraulica:

Por unidad de volumen: t, , =pgH ; Porunidad de masa:t, =gH (3.12)

"

En un fluido incompresible la presion de base carece de importancia (salvo la
cavitacion) por ello es usual usar solo las diferencias de presion c. r. a la base,
generalmente la atmaosfera y por ello se usan manémetros:

Presion manomeétrica: P, =P—-P

man atm

Enla Ec. (3.11) si llamamos h_= h,, -h>0 a la profundidad desde la superficie:

2
Pman = pgh- N pV
— 2
Hidrostatica
profundidad
Trabajo, energia interna y altura de impulsion:
P
Ecs. (3.10) y 3.12): 1, = A, g (§+ €, t+ uTj = gAEjﬂ + \AE_;SuT/

Ths T 1,deg™
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Resumen de la materia anterior

« Resumen: TM como VC adiabatico, efecto del trabajo en el salto entre entrada y

salida:

v
Ty —AE%S(h+7+e

pot )

2

Flujos incompresibles cal. perfectos

MT Vz
~= P
Tﬂ zrﬂ,deg +Tﬂ,s ZAE—>S CT+E+7+gh
Caso particular : Energ, mecnica
w7
Tose = 0= T4 s :AE%S cT + — +7+§~ :AE%S
£ = )
=0 =0
Ur
——
Ty = Thdee T Tps =A cT +gH

E—>S
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I 1
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Porque Hes la
altura que
incrementaria un
conducto con
flujo ideal
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Flujos compresibles

- Entalpia estatica y de remanso. En ausencia de energias potenciales:

Entalpias totales se dice que

2 2 :
Tﬂ = (hS +VS /2)_(hE +VE /2) = hSt _hEz = AE—)Sht = S1 Tﬂ =0 q es un proceso (313)

1.- gas real —» hSt — hEt = |:h <T59135> + VS2 /2:| . |:h <TE9PE> + V; /2:| | isentalpico
2 s 2 2
2. gasideal > hy, —hy, = [ ¢, (TYdT + Vi /2-V} /2
2.1.- Ty g )
. T.,T
gas ideal f< £ S>
calorificamente » — hg, —hy, = (¢, Tg +V /12)=(c, T, +V; /12)=c, (T, = Ty) =c, A, T,
perfecto (gicp) | 2 2 )
c,T=cT+——>T =T+ Temperatgrajotal
2 2c, para un gicp*:
T _
¢, =—1 R NI YV
p ,Y _ 1 g \T 2 )
|14 T, se alcan‘za'\rfemansan'do la
M==; a=(eP/dp)_, =1RT| Ematdssmo"
¢ ! (3.14)
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Magnitudes totales o de remanso gicp

| 7 -1, | (3.19)
Ec. (3.14) gicp: - =1+——M ’
T 2 v ke
v H_(L) _f,r=d 2)“
. .. Tyt P P T 2
Ec. (3.3) isentropia gicp : = :F>:>< 1 1
S b ey
Ec. estado gas ideal:£ =R,T P T 2
p

J

Al retener solamente el primer término en un desarrollo en serie de
potencias del parametro M < 1 se recupera la ecuacion de Bernouilli:

3 3

£=l+ Y y_1M2+0<M4> P 1

P y—1 2 >_)Ft:1+2RT+O<M4>$ bV

M?=V?/yR,T : Be e}
’ De?ﬁc—io'Jn:

P:pRgT ) Pq_%Pd

dinamica
* gicp: gas ideal calorificamente perfecto, denominado a menudo gas perfecto.
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Calculo de las magnitudes totales

8

7 PP

' Incompresibilidad
aceptable a pesar

gicpocony=14
4| de usarse un gas
~
) i
3 —
-”‘ "H
, B TIT |
i L
e ]
| -
0 0.5 1 1.5 2
Comentarios: 0 M 2

e Salvo que la velocidad sea proxima o mayor que la sonica, la compresion
dinamica obtenible es muy pequena.

e En liquidos, debido a su alta densidad, una velocidad muy baja ocasiona
presiones dinamicas apreciables. Como ilustracion de ello: flujo de agua a
30 m/s, con p = 1 kg/m?; lo que da una presion dinamica de 0,45 MPa =
4,5 atmosferas.
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Medida de magnitudes totales

« La medicion de la temperatura y presion requeriria alternativamente:

— Sondas que viajaran con el fluido. La dificultad de esta tarea recomienda medir con sondas
estaticas.

— Métodos opticos.
- La presion estatica es facilmente medible si se dispone de una pared lisa y plana, pues
la presion no cambia a través de la capa limite plana.

- Un termometro en una corriente mide temperaturas diferentes a la estatica, salvo que
la siga perfectamente.

 La solucion es construir una toma dinamica y en ella situar las sondas de presion y
temperatura totales.

» La toma dinamica remansa la corriente de forma isentropica en su exterior (0-7) hasta
velocidades que hacen la energia cinética despreciable frente a la térmica.

e La indetermir]acién en la orientacion de la corriente_ recomienda instalar.un_ tubo _
exterior coaxial enderezador. Este tubo hace también de escudo de radiacion térmica.

1. Sonda tipo Kiel de temperatura y presion totales 2. Sonda de
Tubo enderezador de corriente presion estatica

| e
% >

— P —

—> _»—»
—>
—>
1/,' —»
—>
/ —>

P
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Evoluciones y diagramas termodinamicos

* En gases las funciones de estado dependen de dos variables de estado, por lo
que se emplean diagramas termodinamicos 2D en los cuales leer estas
funciones.

« Sobre estos diagramas se suelen representar evoluciones simples reversibles
que corresponden a una funcién de estado constante, p. e. P = cte., v = cte.

« Las curvas P = cte. son muy utiles porque, como se vera mas adelante, las
turbomaquinas acoplan con el flujo incidente y con el entorno a su salida con la
presion, por lo que las presiones de entrada y de salida son fronteras utiles.

* En nuestro contexto es habitual el diagrama de Mollier #-s porque el eje vertical
informa del trabajo intercambiado o bien del cambio de energia cinética
producido. El 7-s se usa también y es parecido al anterior, empleandose si se
quiere explicitar la temperatura.

» Se elije el eje horizontal s, entropia, por ser las compresiones y expansiones en
conductos y en TM aproximadamente isentropicos. La imposibilidad de que s
disminuya en el salto entre entrada y salida marca otra frontera.

« Usaremos, por sencillez, diagramas para gicp.

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. |I. Nogueira
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Evoluciones y diagramas termodinamicos
 La interrelacion entre Py T en gases ideales recomienda trabajar
con diagramas 2D. Por ejemplo, el diagrama de Mollier:
Presion constante
Temperatura, 7' P,> P; > P,> P,

A

>
Entropia especifica , s

Las curvas P = cte. son convexas hacia arriba y son todas procedentes de una
sola sin mas que agregando un desplazamiento horizontal, veamos:

4

Ec. (3.2) para gicp: (%jyl =(§)exp(s;es°]:> P=cte. = s =5, Jrlfegilh{%}r R, h{%j

0 0 " T 0
%K—J
cte., desplazamiento
horizontal al variar P
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Evoluciones y diagramas termodinamicos

 Presion y temperatura totales en un flujo de un gicp a velocidad V. Como
h, se alcanza simplemente sumando a % la ener. cinet. p. u. de volumen:

Temperatura, T’

P, P
]
7 5 /
Ec. (3.15), para qicp:
(3.15), para gicp /e,
2
ﬂ:T+V— T 1
20p / :
i
L >

Entropia,
- Basta con agregar a T el segmento vertical V> /(2c,)
« P, se encuentra en la curva que pasa por ese punto.

* Se ignora la variacion de energia potencial en gases por insignificante.
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Evoluciones y diagramas termodinamicos

» Evoluciones adiabaticas sin intercambio de trabajo en un gicp (aceleracion
, Y deceleracion ;) Se produce el acople con la presion estatica a la salida,

para determinar los saltos:
Temperatura, T

A
I'p

T,
gicp

SE Entropia, s

 La temperatura de remanso se mantiene (7, = cte.)

» La entropia se mantiene constante o aumenta, en cuyo
caso P, disminuye. P. e. en un gicp, Ec. (3.2):

Las letras a y d son alternativas —
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Evoluciones y diagramas termodinamicos

« Saltos en procesos adiabaticas con intercambio de trabajo en un gicp (compresion .y expansion ,):
— Compresion y expansion entre iguales presiones estaticas y mayor en. cinética (unidos por linea de puntos negra).
— Compresién y expansion entre iguales presiones totales (unidos por linea de trazos fucsia).

- Se puede ver que se necesita mas trabajo en una compresion real que en una evolucion isentrépica y lo
contrario en una expansion en turbina, entre las mismas presiones.

Temperatura, T

1
?ﬂ)c/cp
gicp T
Figura 3.1 7,/c,<0
TE
T, /

51 Entropia, s

, _ T c:t,>0
(giep): t, =A, (e, T +—+ i) =T, =TEt+—ﬂ;{ !

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. |I. Nogueira



Parametros adimensionales de un rotor

« Combinacion de formula de Euler, balance de energia, balance de masa,
guiado de los perfiles y composicion de velocidades: V=W+U-i,

« 2 triangulos = 6 lados-1 (teorema =) = 5 parametros adimens. independ.
« /11 Y Vou/ V1 filan 2, quedando 3 grados de libertad. Estos pueden ser:
e El coeficiente de carga V.

e El coeficiente de flujo @.

¢ El coeficiente de reaccién, grado de reaccion o simplemente reaccion R (nuevo).

Vae-Vie = Wae-Wie
Ejemplo de rotor >

. ) Voo < 0 Vip> 0
de turbina axial 2 10

Fuente: Adaptado

de Lecuonay
Nogueira 2000 [1]

B
N i,

w, —
Consideraremos que no se trata necesariamente de un diagrama simple:
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24



Coeficiente de carga

» Mide el trabajo intercambiado con el flujo con respecto a una referencia
que consiste en deflectar al fluido con Uy al otro lado ¥V, = 0.

T

po
 foref

Tﬂ:K(Usze_Ule) i =

() >V =0; Vze:Uz_>Tﬂref:K'U2 (

© 2>V =U; Vyy=0>1,,,= —x'U,’

J

K(Usze — UlVle) S O{C

U,’ e
K'
_U12

Se simplifica y conS|deraremos Su signo natural de acuerdo al criterio adoptado:

\§

Ejemplo: caso simple de rotor axial: w = Voo =Vie =A_, (Ej
U g

(axial, poco cargada ¥ < 0,3]

> () para maquinas compresoras < axial, muy cargada ¥ > 0,5

< 0 para maquinas expansoras,{

 centrifuga ¥ <1,5
poco cargada |‘P| <1
muy cargada |T| >1,5

U
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Coeficiente de flujo

* Compara la velocidad meridiana de entrada con la de arrastre

axial:V,, =V
® =15 X_ e
U, radial:V,, = ‘Vr‘

Determina la inclinacion a la entrada de los alabes del rotor, pues en un cierto
punto operativo la corriente relativa ha de ser tangente a la linea media del alabe.

Por ejemplo, si no hay estator corriente arriba del rotor (alabes guia) es o, =0 =
_U 1

ii=0=f,=B' = tan =

Valores tipicos: U/

1
?

® Bajo ® medio @ alto

Compresores: 0,3 <d <0,8

S

Turbinas: similares.

%
ard

P
AR

raiz a punta partiendo de @, . Asuma

Actividad 3.1: Formule como cambia ® de f
torbellino libre. f
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Coeficiente de reaccion

» Salto de entalpia estatica de todo el escalon dividido por salto de

entalpia total, en el rotor. —(A—hj A ,
Ah, ALk, . A,k
gAh’)rg = gAhi)rﬁeg = (Ahf)escalén A0—>3ht
152 03 )

- El saltode entalpia estatica esta relacionada con la variacion de presion
estatica en una evolucion, p. e. gicp:

v

T, P As,
) "RMR,
—_—
h,/h,

 Generalmente las maquinas estan cerca de la isentropia por ser adiabaticas
y estar cercanas a la reversibilidad.

» Ahora bien, la velocidad V' antes del escaldn suele coincidir con la velocidad
después de él, lo que hace que el salto de entalpia de remanso en el
escalon suela ser bastante similar al salto de entalpia estatica.

* Luego aproximadamente R compara el salto de presién en el rotor con
la de todo el escalon.

* Recuérdese que el salto de la entalpia de remanso equivale al trabajo
especifico intercambiado, Ec. (3.13).

* \/eamos:

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. |I. Nogueira
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Coeficiente de reaccion, otra vision

« Con objeto de ver de forma alternativa la ligadura con salto de presion,
consideremos que toda evolucion puede ser representada por una sucesion
de pares de evoluciones reversibles (saltos) diferenciales, tipo a y tipo b
consecutivamente que sigan aproximadamente la evolucion real:

 (a) isentropicas, que varian la presion:

: P T
1.- Gas 1deal calorificamente perfecto, Ec. (3.3): s = cte. > b _ v 1 dT -1 1 a];h
V= V=

dh =duy +d(Pv)
2.- Liquido: Reversible : du, =0 > — dP = pdh
Incompresible: d (Pv) = vdP |

» (b) degradaciones adiabaticas a P = cte.:

A

g P =cte. Tds = du + Pdv

> s Tds = dh —vdP
1/ h=u+Pv —)(dh)deg =Tds
1Is P=cte.

dP =0
Conclusioén: Las variaciones de entalpia y de

o presion estan relacionadas, salvo

1 Is irreversibilidades y cambos de en. cin. y pot..
>

S
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Coeficiente de reaccion, valores tipicos

Valores tipicos globales:
 Maquinas expansoras:
« Las turbinas axiales con R < 0,2 son denominadas “de accion” o “de impulso”.

* Las turbinas axiales con R = 0,5 son frecuentes y se denominan “de reaccion”.
Reparten por igual la expansion entre estator y rotor, evitando aceleraciones
excesivas que aumenten la friccion con alabes — maxima eficiencia.

* Las turbinas centripetas actuan necesariamente con R > 0 por suponer el giro
del conjunto de la corriente una expansion obligada por el campo centripeto®.

 Maquinas compresoras:

* En los compresores axiales se reparte equitativamente la compresion para
evitar desprendimientos de la corriente, luego R = 0,5. No siempre es posible.

* En ventiladores axiales sin estator R = 1, pero < 1 (para verlo usese Ec. 3.17):

. ., N Lecuona y Nogueira, 2000 [1]. Es
De accion, R =0, pero > 0. intuitivo que un fluido girando

ocasiona un gradiente de presién
hacia el exterior. Ver mas adelante
otra explicacion.
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Coeficiente de reaccion, maxima simplificacion: diagrama simple

Para un diagrama simple de velocidades (dsv), como funcion de la velocidades
tangenciales absolutas: S \

.2 p2
A1—>2h = [hzz - %J D (hlt - éj = A1—>2ht + 7 - 7

2 2
Ww_h

(sz—Vlz)/z

> R=1

y

A oh, = K(Usze - U1V19)
. - A
Simple: U, =U, =U

N

) _ o 2 2
V= =n,"+Ve

2 2 2
Vym =V,," + V5

h :UK(Vze _Vle)

152"

>—>V22 _V12 :V292 _V192 Z(Vze +V19)(Vze _Vle)

Simple: V;, =V,

_UK(Vze _Vle)

(3.17)

> —> R =

1_V19+Vze

2xU

Ambas
utiles

Para un diagrama simple de velocidades, como funcién de la velocidades
tangenciales relativas (asumimos por facilidad « = 1):

Vip =W +U

V=W +0 =
Vze = er +U
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Turbinas de reaccion y de accion

* Ejemplo de diagrama simple: R=1-

Vae-Vie = Wae-Wie

V2<0 Vie>0
b
W <0 Wie
a ¢ a
v "y o
Va %0 < 01 [€B1
B 4ooooooo Wl
V.= W, &- U
R=0,5

El exceso de V', sobre U lo
anula V,, si es simétrico.

Velocidades menores =
menores pérdidas por
rozamiento = mayor
eficiencia
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Vie + V20 . R:_WleJFer
2kU 2U

R=0
La simetria de W,, con W,, Hace que R = 0.

Y mayor = menor numero de escalones

Angulos mayores = deflexiones mayores =
mayores peérdidas.

El alabe de rotor resulta =~ simétrico
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Coeficiente de reaccion para diagramas tipicos (c) y (e)

Otra simplificacion menor, aunque util, se tiene cuando solamente imponemos
Viu = Vo POrlo que es valida también para radiales:

R=1

2 2
W -n

N

Vi =Vi” +Vig” L 3 R=1-

2 2 7
V" =Vou™ + V2

Vie =Vomr

+
2k (UyVag —UVyg)

2 2
Vag™ —Vig

2 2 2 2
ad SNl S ST AT

J

2k (UyVag —UiVyp)

(3.18)

La cual da lugar a simplificaciones mayores en maquinas habituales de referencia:

Compresoras sin
alabes guia
(entrada axial)

Expansoras con
salida axial

<

( A
c:V,.=0

> S R=1-2 1( w
Ec. (318) 2KU2 —)RZE I—U—ze
Vie=Wy+U,; k=1 i

(3.19)

r—> R zé[l—cbitanﬁzj

h

Wyo =V, tanf, ; U2=U1(V2/I”l); o=V, /U,
\

(
e: V,=0 V.
20 —>R=1-—19% 1 W

Ec. (3.18) 2kU, ¢t > R=—|1-—1%
2T,

Ve=We+U,; k=1

W =V tan, ; © =V, /U,

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. I. Nogueira

(3.20)

>—>R:%(1—CDtanBl)




Coeficiente de reaccion para diagramas tipicos,
ejemplos (c)

Vise=Vou

Ec. (3.19) Maquina compresora: V;,=0

Nota: estos
razonamientos
son igualmente
validos para
una maquina
axial, al
referirse
solamente a la
inclinacién de
los alabes a su
salida

B2<0
2 iR

T W VVZ

R :%(l—d)itanﬁzj

h

B2=0 B2>0
. U ™

n T "
2 V2 2

5

Fuente: Adaptado

de Lecuona y
Nogueira ,2000 [1]

R>0,5 R=0,5 R<0,5

Aumento de presion mayoritario
en el rotor, ademas creciente
con @ (véase fin del Cap. 2, Ec.
(2.9)).

Aumento de presion mayoritario en el
estator-difusor corriente abajo, ademas
decreciente con ® (véase fin del Cap. 2, Ec.
2.5). Necesita un difusor grande y bien
cuidado.
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Coeficiente de reaccion para diagramas tipicos,
ejemplos (e)

Vie = Vo i

Ec. (3.20), maquina expansora: V,,=0 R = 5(1 —®tanp, )

R =0 = ®tanp, = 1, hay un conjunto de valores de B, que cumplen. hos 3'ab93
an ae

R =1= dtanp, = -1, idem, ademas B, < 0. Turbinas edlicas, toda la inclinarse

expansion ocurre en el rotor. seguin @

R =2 = tanp, = 0, entrada al rotor sin componente tangencial,
véase turbina centripeta en el Cap. 2. Muy frecuente en centripetas.

Estator y rotor de una
turbina centripeta, mixta
con conducto de salida
axial, proveniente de una
turbina de gas de
pequeno tamano,
mostrando que R = ..

Luego, la mitad de la
expansion se

} efectua en estator y
" la otra mitad en

o/ rotor.

= Fuente: desconocida
.
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Otros coeficientes adimensionales, para etapas difusoras

 Numero de De Haller, ha de ser > 0,7 para evitar desprendimiento de
la corriente en punta de alabes difusores axiales y > 0,75 en radiales

W, 1/’11.

Ha=— 2

8 =

» Coeficiente de difusion, con similar propdsito que Ha solo para
hileras 2D axiales. Ademas tiene en cuenta la solidez ¢ y la deflexion;
solo valido a incidencia optima (cercana a nula):

Efecto de Efecto. de
deceleracion deflexion

—_—— S N\ VI/I>VI/2>O
pro1- e WMl iales {7, < 0; W,, <0; ==
= | — 2ol ., €N 1rotores axialcs 1(9< ) 2(9< , O =—
1
T_I’i“ o ’ Wy =Wy >0

— en difusores
>0
en difusores

« DF < 0,45 para garantizar pérdidas moderadas. Con DF = 0,6 la
corriente esta desprendida.

--- Aunque estan expresados para rotores, usando velocidades relativas, son
aplicables a estatores usando velocidades absolutas. ---
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El desprendimiento de la corriente y la
“entrada en perdida”

La deflexion de la corriente necesita succion en el extradds y sobrepresion en el intradds
del perfil. Tanto mas cuanto mas se quiere deflectar la corriente, véase Cap. 1.

En una maquina compresora la presion a la salida de la corona o hilera de alabes es
mayor que a la entrada.

En el extrados pues, la presion ha de evolucionar desde la minima local alcanzada hasta
la reinante a la salida, con un valor mayor que a la de origen, que es la de entrada.

Esta difusion en el extradds hace que el fluido en la capa limite, donde la energia cinética
es menor que en la corriente alejada de la pared, pueda detenerse, acumulandose, y
originando que la corriente alejada rodee la acumulacion y continue por inercia en una
trayectoria mas o menos rectilinea, en lugar de seguir la curva del extrados. Este
fendbmeno se conoce como desprendimiento, aumentando grandemente la degradacion
de energia por viscosidad, es decir, las “pérdidas”. Por ello se denomina también
“‘entrada en pérdida’, pues suele aparecer de forma repentina.

Para evitarlo es necesario limitar la difusion (numero de de Haller y coeficiente de
difusion) y disenar la etapa para que la incidencia se situe en la 6ptima (cerca del valor
nulo). Una misma deflexion, realizada con incidencia grande (positiva o negativa) origina
picos mayores de succion, aumentando el riesgo de pérdida.

En turbinas, la capa limite encuentra presion descendiente corriente abajo, con lo que
este fendmeno no se presenta al no detenerse el fluido en la capa limite, antes bien, se
acelera. Tan solo se aprecia un crecimiento de las degradaciones creciente con la
deflexidn y mayor si la incidencia no es la 6ptima.

Si en el flujo se sobrepasa la velocidad del sonido local (M > 1) pueden aparecer ondas
de choque, que si interaccionan con la capa limite pueden forzar su desprendimiento. Por
ello, el disefo de alabes en cuyo campo fluido M > 1 es muy delicado.
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36



Otros coeficientes adimensionales

Numero de Mach. Para el rotor es maximo en el radio exterior :
2

M, =D 2oy 24 -
l,e — ’ l,e = "lz,e 16,e wr,
al e 'Hf—J . Vv
J >0sienel mismo U,

sentido que U
Para estatores (o = 0).

1.Compresores

» Si M, <0,8 el flujo es compresible, pero se pueden usar los mismos alabes y
técnicas de diseno que con flujo incompresible.

« Si M, = 1y especialmente si M, > 1 es necesario usar alabes de disefo especial,
con borde de entrada afilado. Se emplean en primeros escalones de compresores
axiales hasta M, = 1,4.

 La potencia del ruido emitido va como ~ M °, lo que hace que se busque hacer este
parametro lo mas bajo posible. Pero 1, crece con M también, pues crece con W.

2.Turbinas

« La mayor temperatura de los gases hace bajar M. Al ser un flujo que se acelera no
hay tantos problemas como en compresores, pudiendo ser M > 1, aunque se
procura evitar.
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Otros coeficientes adimensionales

Angulos del flujo: excesivas inclinaciones a la salida de la maquina dificultan el
enderezamiento de la corriente para reducir la en. cin., por lo que se pueden usar
como variables limite en el diseno.

Como solamente hacen falta 3 coeficientes adimensionales para definir el
diagrama simple y hay mas de 3, se suelen usan los que sobran para indicar si
el diseno es adecuado o bien para completar el diseno del diagrama no simple.
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Relaciones para diagrama simple

» Se trata de expresar relaciones del diagrama de velocidades simple de un

rotor como funcion de los parametros adimensionales ®, Yy R, con K = 1.
1. Los angulos:

¥ V-V Sumando miembro a
5 U (3-21)  miembro en lugar de {_LP+(1_R)}
1_p YotV restando: tan o, =
2U O
_34_1_ :@2\
2 V. {+(1—R)}
iztanal >:>—E+1—R:@£=CD‘[anoc1 NGy, = ®
Ve 2 . U
%:cp
i
tanf3, = — 2
W, V, 1 ' o
Vlelee+U—>tan[31=—leg= 01 |— ®
v.u \Uu o P
= —Ar e
W,y U (V. 1
Vye=Wy+U >tanp,=—222—= 22 1| — = __{ 2 }
20 =20 P, V. U (U o tanf3, = =
(3.22)
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Relaciones para diagrama simple

2. Los lados: ) ) h
4 ¥ 2
N — = — I—R (D
AR AR AR A o) =[e-n)
2 2 2, P 2 2 2 2
DR S (A ) o
Ec. (3.21) U 2 > (3.23)
O=V /U 2 2
- (% = —+R} +@°
(E 2:_—EJrRTHD2 J
3. Otra vez los angulos: U L 2

Deflexidén en rotor: desarrollando tan como sen/cos, usando el sen y cos de una
diferencia y usando las dos ultimas ecuaciones en la Ec. (3.22):

>0
tane ztan(Bz _Bl) — o jz , {C g

®2+R2—(LP e:<0
2

La deflexion en estator depende de cual se trate. Se calcula con la primera ec. de
la Ec. (3.22) y conociendo a,, o bien la Ec. (3.24) si es de repeticion (a continuacion):
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Relaciones para diagrama simple

Escaldn de repeticidn: la velocidad a la salida es idéntica a la de entrada:

¢ <

- 7787

En ese caso:

C
ta
¢

ERRRRN

I L
ANNNN

- TTE) )

Vs=V, Vo=V,

Vrios © (3.24)
o 0
oy —a - c: <

ne, =tany ~ - e=tan(oy —a,)= oF 2;{ 0
o, — o e:
b2 CD2+(1—R)2—(\PJ

o, | 2

» Los escalones de repeticion se suelen usar entre el 2° y el penultimo o
antepenultimo, para simplificar el disefio de maquinas multiescalén.

» Obviamente un escalon unico con entrada axial puede ser de repeticion
bastando para ello que la salida sea axial también.
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Diseno con diagrama simple

Ejercicio 3.1: Determinar los angulos del diagrama simple en el radio medio del
rotor (1-2) de un escalon de compresor axial dotado de alabes guia (0-1), con los
siguientes datos en el punto de disefio: ® = 0,3; ¥ = 0,4; R = 0,7. Comprobar los
valores resultantes de Ha y DF en rotor y en estator difusor (2-3). Determinar los
angulos de los estatores si la corriente entrante y saliente han de ser axiales.
Determinar la deflexion de la corriente en cada etapa. Dibujar los triangulos y los

perfiles con ¢ = ¢/s= 1, suponiendo incidencia y desviacion nulas.

Solucion:

[—%+(1—R)}

tano, =
Enunciado: o, =0
4

{2+R
tanP, = —=————=

|:—\P+R

()

}=—3:>—71°

2—} =-1,666 = -59°

=0,333 = o, =18,4°

= g, =18,4°

Etapa de alabes guia
aceleradora, pues aumenta
la inclinacion. Ha > 1,
cumple obviamente

(3.25)

1 2
L — ¢ =12°; Ecs.(3.22)y(3.23): Ha,, = ”Lﬁ ~0,62<0,7
1+ tan” 3,

|

No cumple.

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. |I. Nogueira 42



Diseno con diagrama simple (cont.)

3

¥ v
2+(1_R) lthanzoc3
tano, = =1,666 = o, =59°: = ¢, =-59°; Ha, = =0,52
o \/1 + tan” 0Ly
Enunciado: a; =0 )

No cumple tampoco.

Comprobemos ahora el diseno con el coeficiente de difusion:

DF},O =1- € Bl + l 1 > ‘tanBz — tanBl‘ =0,53> 0,45 — Riesgo de
LOS,B_% = 2\/1 +tan” B, desprendimiento.
Haro
~0
=

tan o,; — tan o,

Desprendida la corriente

1 —
=0,9>>0,45 aunque o aumente mucho.

DF, =1-Ha, +—
© 2\/1 +tan” o,
Luego, el escaldn es inviable. Se podria tratar de cumplir con @ mayor.

NOTA: es sorprendente que con R > 0,5 el mayor problema esté en el estator,
cuando deberia estar en el rotor. Ello se debe a tratar de enderezar
completamente la corriente, mientras que en el rotor se recibe inclinada por el
efecto beneficioso de los alabes guia, con o, > 0.
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Diseno con diagrama simple (cont.)

Actividad 3.2: En el Ejercicio anterior pruebe valores de ® mayores para
verificar si es posible cumplir con los numeros Ha y DF. En caso de no llegar

con un valor inferiora ® = 0,7 aumente . Dado que el estator parece estar

muy lejos de cumplir, asumir un valor de o, que haga que cumpla cuando en
rotor se logre cumplir.

Actividad 3.3: En el Ejercicio anterior suponga que con una geometria que cumpla
con los limites a la difusion, aumenta el caudal hasta llegar a ® = 0,7 (mayor que el
del punto de diseno), pero manteniendo la geometria de alabes obtenida y
asumiendo siempre guiado perfecto. Esto es un caso de calculo de actuaciones
fuera del punto de disefio de un escalon.

Determinar en primer lugar que angulos cambian y cuales no. Cuantificar los nuevos
angulos. Cuantificar las incidencias partiendo de la base de que las incidencias con
el valor de @ en el punto de diseno anteriormente obtenido son nulas, tal y como
indica el enunciado. Determinar los nuevos valores de ¥ y R.
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Evaluacion de las degradaciones

 Eficiencia o rendimiento interno: Cociente entre la potencia y una

potencia de referencia, generalmente la isentropica  entre iquales
presiones y energias cinéticas, vease Fig. 3.1.

W 77
no=—2-<1 M =<1
* Rendimiento mecanico:
7
c:m, . =—r
’ Wex W
: : e—on,, =1-——<1
Conservacion de la energia: W, =W, + W | ’ w
—— —— ex
>0 >0 Pérdidas
mecanicas > 0 |
e. 77 — Wex \
° m,e Wﬂ
s/ =1-—25<1
Conservacion de la energia: ‘Wﬂ‘ = ‘Wex +W,, ‘Wﬂ‘
—

>0
T]ex,c - Wﬂ,s /Wex

* Rendimiento externo: n, =mn, {nex,e =W, /W,
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Flujos incompresibles

Rendimientos de una bomba (caso con pérdidas de caudal)
» Potencia isentropica de una bomba de caudal volumétrico O:

AP /p+ gAz)
W, =i H Af
ﬂ,S:mX gA >%W,S:Q¢7:QAPI
Az=0; m=0p )
 En bombas las fugas externas O, e internas (recirculaciones) O, pueden ser
importantes. 0 0
Rendimiento volumétrico: 1, = = Trabajo p. u. de vol .
= _ Qtotal Q a QV a Qf degradado en el rotor
uente: Adaptado —_—
de Lecuonay Potencia interna: Wie=0wu(AF,,+ pAug,, )

Nogueira, 2000 [1] es

Pot. neta reversible
—

- Wis _ QAR _ 0 AR g,
c — - — - 'l
, Wﬂ,c Qtotal (A})t,ro + pAuT,ro) Qtotal (A})t,ro + pAuT,ro) /\
0,
o+0, ] 0, APZ - APIJO B APf,eS Rendimiento hidraulico
— Degradaciones = isentropico, de toda
- "Z'“> en el estator=AuT’eS la bomba (ro+es)

Wﬂ,s,c Wﬂ,c Wﬂ,s,c

Rendimiento externo: MNex,c = NN = Wﬂ,c W = v

ex ex ..
— 7 %f—l/ Rendimiento
mecanico

N
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Rendimientos de una bomba (caso con pérdidas de caudal)

Tal y como se vio en el Cap. 2, parte final, La férmula de Euler da la totalidad del
trabajo aportado, por lo que se puede definir un incremento de presion total ficticio

(o de altura de impulsidn) que lo contabilice, llamado por algunos incremento de
Euler:

T
fl
— KA,, (UVy)
AP, ,, +pAuy ,, = AP, ; =pgAH; =px A, (UVy)= AH =
& ~~ 24 b —
To, Euler A

Con ello, el rendimiento hidraulico antes definido, queda como:

Obviando escribir

Aguas abajo los incrementos
del rotor ec. (5tris)
—_— —_——
- AP AP, - pAup,  pEAH H
n= = — — -
APl,ro + pAuT,ro APt,ro + pAuT,ro PéAHE HE
AP, g

El incremento de altura hidraulica de Euler, y el de presion de remanso

correspondiente, nunca se manifiestan del todo, pues ya en el rotor aparecen
las degradaciones.

NOTA: Comparando el rendimiento isentrépico con el hidraulico, viene a ser total a total.
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Flujos compresibles, rendimiento isentropico de una TM

» Usa como referencia el salto isentropico entre iguales presiones totales, sin
fugas y adiabatica. Entrada ,, salida ,, Figura 3.1 en p. 23.

* s T h=h(P,T)
r -\ Y . r — —_— I\
Wﬂs }%(hSts_hEt) hSts_hEz _ Wﬂ _ %(hSt_hEt) _ hSt_hEt <1
Nitye = —= ’ =— <1 ntt,e_W _}%h P = s
, Wﬂ }%(h& - hEt) hSt - hEt Sls ( St,s El‘) St,s — T'Et
i Ty (3.26)
.Maquinas compresoras (.): con gas ideal calorificamente perfecto (gicp):
1.M . deal calorif te perfecto (gicp)
Isentropica
; 5= (y-D/y
Wﬂ,s = m(hSt,s —hg,) = Mmc g (TSz s —Tg)= mc TEt(TSt s/ Ty =)= mc TEt (PSt /PEt) -1
’ L \ R 1TEE't v
5 0 — 0 — clacion ac
W, =it (hy, = hy,) = i@, (Ty, = Ty,) = g, T, (T, | T, = 1) e _
%%%(T%z St(y_l)/y - ) Ty St(v—l)/v —1 Ty, St(y_l)/y —1
ntt,c: = - :>TSl:TEt 1+ :
}%/ Tt T /Ty, T, /T, -1 Nt
Evolucion
real irrev. ( 3 ) 2 7 )
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Flujos compresibles, rendimiento isentropico (cont.)

2.Maquinas expansoras (e): entrada , salida ,, gicp, Figura 1 en p. 20.

h., —h T, —T. 1-T., /T —(v—1)/
Nie = 7 = 7 2~ TEt TSt = - _%_1)/7 = Iy =1y |:1_ntt,e (1_75&(,%) y):|
Et — "*St,s Et — *St,s 11— T
%,’_J
P /P>l (3.28)

« El rendimiento se obtiene midiendo presiones y temperaturas totales a la
entrada y salida, Ec. 3.26.

» Cuando se conoce o estima el rendimiento, con él es posible calcular la
temperatura de salida, Ec. 3.28.

* En el Cap. 6 de Lecuona y Nogueira, 2000 [1], se dan valores orientativos del
rendimiento. Pero, el rendimiento isentrépico no resulta adecuado porque al
acumular escalones (aumentar la relacién de presiones) de igual
rendimiento isentrépico resulta una maquina de rendimiento isentrépico
distinto. Por ello conviene definir un rendimiento que no resulte sensible a la
relacion de presiones. Asi los datos resultan mas generales. Este rendimiento
se denomina politrépico.
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Rendimiento isentropico total a estatico

La conversion de la energia cinética, considerada inutil generalmente, en aumento de
presion a la salida de una turbomaquina es a menudo necesaria, empleando un difusor.
Como mucho se logra convertir un 80%, véase Cap. 5 de Lecuona y Nogueira, 2000.

Una maquina que de salida al flujo con una gran velocidad daria un rendimiento total a total
elevado, al estar incluida la energia cinética en la presion total, no reflejando la necesidad
de difundir.

Para evitar esto, en el rendimiento isentropico se usa la presion estatica real a la salida P,
tomandola como comun al proceso real y al ideal, en lugar de la total, dando nacimiento al
rendimiento isentropico total a estatico 1.

Si la maquina no deja energia cinética apreciable a su salida: Py= P,
Su uso es util en maquinas enteras o ultimos escalones.

En escalones intermedios no tiene utilidad pues la energia cinética es conveniente para el
siguiente escaldn, evitando valores de ® insuficientes.
Relacidn de presiones total a estatico
En lugar de Ty, P

\ ngg (1=D/Y
r—/%
. n _TS,S_TEt_(PS/PEt) _1<ﬂ
t,c _ — #,c
TSt _TEt TSt /TEt —1
gicp: << I, -1y 1 =Ty, /T, <
nt,e - T _T - —(y-1)/y — ntt,e
= tus 1-(P,/Py)
%K_J

N /4 UIN;

Actividad 3.4: obtenga una relacion entre
Enlugarde 7y, | 1.y n,en laque aparezca M paracy e.
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Rendimiento politropico
* Evolucion politropica entre dos estados /'y /7 (estaticos o de remanso),

representa con una evolucion reversible una evolucion real (salto),
usando un exponente arbitrario n:

In(P,/P.)) (
PEVEn - })SVSn —=>Nn= ln( S// E; n = —l
v./v _
(Ve V)|, n _W(RIR) |-
gi:VE:TE})S n-1 In(7,/T,) a’T:n-1dP _
Vs TSPE IT n P \

’ \
Rendimiento politropico de una compresion. Descompongamos la
evolucion (salto) en pasos diferenciales de igual rendimiento isentropico,

que llamaremos rendimiento politropico n_:

|
|
I
I
I
dr, \ |
Moy - = cte. |
’ ¢ dT, vy-1 dP, vy—1 n I
L= = PNy =———— |
. th,s Y —1 dPt T; noott,cy Pt n—1 |
g1Ccp: = —
T; Yy B n-1 Por similitud, pero ojo n es distinto si /’
n « | se consideran variables estaticas. /
(3.29) ~N—— e -

Esto, que es valido para una evolucion diferencial, vale igualmente para una finita,
si n,, es constante, al ser y constante y por ello compatible con n = cte..

Turbomaquinas. Cap. 3: Transferencia de energia, A. Lecuona y J. |I. Nogueira 51



Rendimiento politrépico e isentropico gicp

(y-1)/v

La relacion entre rendimient "z
a relacion entre rendimiento - \
isentropico y politropico se N, . = TSf=S /T —1 _ (Bse / L) -1 < Moo
logra usando la evolucion € Ts, /Ty —1 vl ¢

olitropica para un nimero v Noortc Y
St s o n-1 (P, /Py) -1
arbitrario de escalones: (Py, / Py) : ,

T Es, 81 (3.30)

Rendimiento politropico de una expansion. Descompongamos la evolucion
en pasos elementales de igual rendimiento isentropico, que llamaremos

rendimiento politrépico: (3.31)
n-1
(PSt/PEt) 1 1/ g g

f ' ’ "\ Mooste (Y-D7Y
n-1 TSt/TEt -1 (PSt/PEt) ’ — 1
T = T]ootte :> Ny e T /T 1 = (y-1)/y = noott,e

St,s (PSl‘ )

%K_J

I/R&Et

Actividad 3.5: Obtenga la expresion de n como funcién de: y, del rendimiento
isentropico y de n. Apliquelo a la expansion en una turbina con y =1,3; n,= 0,85y © = 4.
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Rendimiento isentropico vs. politropico

Coinciden
paraw =1
Figura 3.2
1 10 100
U

Rendimiento isentropico (indistinto si es t o tt) como funcidn de la relacién de compresion, para
un compresor . (linea llena) y como funcion de la relacion de expansion para una turbina , (linea
discontinua), con rendimiento politropico constante e igual a 0,7; 0,8 y 0,9.

Efectivamente, se comprueba que al variar = con igual n_,, jn cambial!, aumentando en turbinas
y disminuyendo en compresores. La causa es el recalentamiento, véase Lecuona y Nogueira,

2000 [1].
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Rendimiento politropico vs. isentropico

Ejercicio 3.2: Una turbina esta compuesta de dos grupos. El grupo de alta presion
expansiona desde 20 bares hasta 5 bares y el grupo de baja presion expansiona de 5 bares
hasta 1 bar, ambos con un rendimiento isentropico de 0,7 (al ser por grupo sera ;). Suponiendo un
valor medio y = 1,33, se pide calcular el rendimiento isentrépico de la turbina completa.

Solucién: Llamando It y /It a las condiciones totales de entrada y salida respectivamente del

grupo de alta y llamando 1It y 11t a las correspondientes del grupo de baja, la expresion del
rendimiento isentropico de toda la turbina es:

n,. = Ahr _ hl]]t_hlt i T[m _T[t _ THIt/TIt —1 _ THIt/T —1 ( 11t Ht)( I]t ) 1

" Aht,s h[[[t,s _hn TU]t,s — T, Hlts / T -1 nn,]m_(y o _1 (Tr’lt i IHt) " l)/y -1

En esta expresién, las relaciones de expansion son conocidas, pero han de calcularse las

relaciones de temperaturas haciendo uso del dato de rendimiento isentrépico de cada uno de

los grupos:
I, /T, =1+m,, (Tcm,n_(y_l)/Y - 1) =0,7963; Ty /Ty =1+m,, (nmt,m_(y_l)/y - 1) =0,7695

Sustituyendo estos valores en la expresic')n del rendimiento de toda la turbina, obtenemos:
( 1t Ht)( 1t [t) —1 _ (O 7695)(0 7963) —1 . _0, 4096

) oDy _q (20 5) (133-1/133 _ N —0,5245

51
Comentarios: El rendimiento de toda la turbina resulta superior al de los dos grupos.

=0,738

tte —
(7[ Ilt,ltﬂ- 11t 11t

El que ambos grupos den el mismo rendimiento isentrépico no significa que tengan el mismo
rendimiento politropico, pues operan con relaciones de expansion diferentes. El grupo de
mayor relaciéon de expansion tendra obviamente un rendimiento politrépico mayor. Se sugiere
comprobar esta afirmacién, que se deja como Actividad 3.6 de auto-aprendizaje.
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Rendimiento politropico vs. isentropico

Ejercicio 3.3: Compare los siguientes dos compresores de aire:
Compresor 1: n;, ;= 1,5; n,.=0,69
Compresor 2: n;, ;= 3; n,.= 0,64

Solucién: Suponiendo que comprimen aire en condiciones proximas a la atmosférica
y dada la moderada relacion de compresion, podemos suponer Y = 1,4.

Entrando con estos valores en la Figura 3.2, el compresor 1 queda ligeramente por
encima de la curva de rendimiento politropico 0,7, mientras que el compresor 2 queda
ligeramente por debajo, por lo que podemos decir que es peor el segundo. No
obstante calculemos sus rendimientos politropicos usando la expresion obtenida de la
Ec. (3.30) :

It,I1

More = G- _q
nn,u o
In +1
T]t,c

Inm, 0,7069 para el compresor 1
0,6899 para el compresor 2

... COMOo queriamos demostrar.

» Obsérvese que P,, en un compresor suele coincidir con P en la camara plena de
entrada al ser la aceleracion bastante proxima a una isentropica.
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Acople de turbomaquinas

El acople se concreta en la continuidad en P, T', 'y conservacion de la masa y de
la energia.

* Acople
subsonico con
la entrada y la
salida

Seccion meridiana de las lineas de corriente a través de un ventilador axial de pared,
mostrando la aspiracion convergente de un recinto remansado, de +« a 1 con P, = P, constante
y la estructura de chorro libre cilindrico, eventualmente con swirl (no indicado), corriente abajo
con presion en la periferia P, = P;; hueco por la estela del cuerpo central. En ella se engendra
arrastre por la parte interior del chorro coaxial, el cual origina una recirculacién de fluido. De 1
a 2 aumenta P,. De 2 a - cae P, por la degradacion turbulenta, mientras que P es homogénea,
salvo campo centrifugo, que hace P, < P.,.

Si hay velocidad del fluido hacia la turbomaquina en lugar de atmdsfera remansada, la
convergencia de las lineas de corriente se reduce y podria llegar a ser divergencia, véase la
toma dinamica de un turborreactor.
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Acople de turbomaquinas

* Acople con la salida

atm

\ 4

Sin swirl o poco swirl V, <<V, Con mucho swirl Vy ~ 7,

» Acople subsonico: en la periferia del chorro P =P

P

arm

chorro,e atm

» Acople supersonico: P

chorro,e

« Si el chorro a la salida tiene swirl:
» Sies poco, en el centro del chorro hay P < P, pero es como si no hubiera.

« Sitiene mucho swirl puede llegar a abrirse tomando forma conica. Se debe
a que la succion creada en el gje por efecto del gradiente centripeto de
presion atrae fluido del entorno, el cual fluye en sentido inverso al chorro
haciendo que se abra, véase la transparencia anterior.
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Reparto entre escalones

* El salto de presion necesario ; Como repartirlo entre escalones?.

» Cuantos escalones hacen falta?, asumamos que son Z en numero.

J=Z
Equilibrio mecanico: AP = Z AP,

J=1

J=Z
Equilibrio térmico: AT = Z AT,

J=l1

« En maquinas compresoras hay un limite al aumento de presion (AH 6 &) en
cada escalon por desprendimiento de la corriente. Al ocurrir este fendmeno
las degradaciones aumentan bruscamente a valores inaceptables y los
compresores fallan en su mision de comprimir (“stall”, “surge” o bombeo).

« En turbinas la caida de presion (AH 6 =) puede ser bastante mayor en valor
absoluto que en maquinas compresoras, con el unico efecto que las
degradaciones aumentan progresivamente, sufriendo la eficiencia.

» En turbinas hidraulicas el limite lo da la cavitacion; esto es, la aparicion de
burbujas de vapor por exceso de velocidad relativa a los alabes, al igual que en
hélices de barco o bombas.
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Reparto entre escalones de compresor axial

. AT Ty I;, myto-1
gicp: n,; = = =

AT, Ty =1y Iy —1 AP y=1
Ly [1+ Jj .
Pequefia compresion por escalon: N AT, _ £ ~ —LAP
T P —1 AP
. :PJ+1:1+APJ J s ms £y —)ATJ~Y - J
J P, P, My KgPy
T AT Expresion equivalente a la
=l Ec. (3.29) si el salt
T, T, c. (3.29) si el salto
P fuera infinitesimal
—=R,T
P
Limite en compresores a M bajos dado (> Ap, = 1p W ‘Cpmax AP,
por la pres. dinamica (equivalente a un —> =~ cte.

;o . 2 2 2
¥ limite para igual ® y R), o, = O: W, =V, +U,” =cte. P
= AT, ~cte. alolargo de los escalones. Luego, el aumento de temperatura

necesario se divide por el que puede realizar un escalén y de
ello se obtiene Z. Equivale a especificar ¥ para un cierto ®.

W
\/ng (Tl )1 Para la definicion de C, véase el Cap. 1
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es maximo en el 1¢r escaldn (1), dificultando su disefo.

Sin embargo, M ,,; =
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Reparto entre escalones de compresor axial

Ejercicio 3.4: Determinar el numero de escalones necesarios en un compresor
axial que aspira de la atmoésfera a 300 K y tiene una relacion de presiones n,; = 4. El
limite de carga de cada escaldn se establece en ¥ = 0,3 y en el radio medio la
velocidad de arrastre esta limitada a 300 m/s. Asumase un n, = 0,8.

Solucion: Se asume gas ideal calorificamente perfecto Y = 1,4. Aumento maximo
de temperatura por escalén usando V¥ :

2
1, =AM =YU,’ = AT, = ¥,
Cp
- 0,3(300 m/s)’
R = AT, = —K=269K
Pooy—1% J 1,005 m* /s
=c, =1,005—
_ R _8314JmolK 02973 P gk
£ PM  2898gmol gK y-1 1,4-1
. m, ' —1 4 L4 1
Aumento de temperatura a traves detodo AT, =7}, 4+——= 300KT =182K
el compresor: N :
. : , AT, 182
Asumiendo el mismo aumento de 7, en cada escalon: £ = AITZZ = 560 6,8
t )

Resultando necesarios 7 escalones. Queda un margen para descargar el primer
escalon para el cual M es mayor, al ser menor la temperatura en él.
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Reparto entre escalones de turbina axial’

' No se hacen turbinas centripetas multiescalon
» La expansion en los estatores proporciona una temperatura y una presion antes
del rotor [en Lecuona y Nogueira, 2000 [1] es (J+1)/2]:

: T, : P
gicp: Ec. (3.14) = T—l = fr(M,,y) ; Ec.(3.15), pero con evolucion realP—1 = fp(M,y,No;—1) *
0t 0t

* En condiciones de diseno, los numeros de Mach M, y M, a la entrada y salida del
estator para los distintos escalones suele ser el mismo. Tambiéen el Mach relativo
a la salida del rotor M,,, suele ser el mismo para los distintos escalones; asi
como @, Y y R, si no se cambia de disefo de un escalon a otro. Asumiendo

diagrama simple por sencillez (dsv):

dsv dsv
®Y.R) 7 (®,¥.R) W
SFo(My) Fo( M) So(Mra) £1(M) £ (3.23)) - £ (3.23)) ae
T T T. T W WU ~- , 1, f(M,) VU —
&: i>< L X el o — M,,, =1l 1= x M, ; luego: = = = - - s M, = L —x M,
Ty, T, Ty e T, o a, uv, I, ft (Mz) T, Uw,
. T. ) /5 . s
* En consecuencia: == (Mo, M,,M,,,,®,¥,R) = yafadirn,, para — lU€gO, €8 igual v escalon.
0 0
» Por lo tanto, el cociente de temperaturas (estaticas o de remanso) y de presiones
(estaticas o de remanso) se mantiene de escaldn a escaldn. El reparto
aproximado es entonces: 1/ 7
T T . P 1/Z
* Véase asuntos avanzados, al final L =| L ;igualn=> —L-=n,=n (3.32)
TJ+1 TZ J+1
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Reparto entre escalones de turbina axial

Ejercicio 3.5: El grupo de alta presion de la turbina K-800-240 recibe vapor a 22,33
MPa y 560 °C medidos en la camara plena de alimentacion. Si la presion en la
camara plena de salida es 3,9 MPa, determinar las presiones y temperaturas inter-
escalon, si el numero de ellos es Z =5 (A. V. Schegliaiev “Turbinas de Vapor”, ed.
Mir, 1985 ).

Solucioén: Para aplicar la Ec. (3.32) es necesario conocer la temperatura de salida.
Asumiendo que no hay condensacion y con un valor aproximado de y = 1,33 y un
rendimiento isentrépico total a total estimado de 0,85, es:

5y 33 (B3-D/133
Ec. 3.31) = T, = T}, [1 ~1y (1- n;,gy;)/v)] =833K|1- 0,85{1 —[ - j J =584 K

(J“)f:(ﬁ) :(@j =0,9314 ; ﬂﬂﬂ”:(zz’%j = 0,706

T, T, 584 ) 3,9
Il 11 117 4 V Salida
P,[Mpa] | 22,33 15,77 11,13 7,86 5,55 3,9
T,[K] 833 776 723 673 627 584
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Combinacion de la transferencia de trabajo, de energia y eficiencia
 Es posible determinar AP si se conocen las degradaciones = rendimiento.

* Ejemplo: maquina compresora: rotor, 1—>2; escalon, I-11. (3.33)

N\

Escalon sin fugas
Ecuacion de Euler: t, . = k(V,U, —VigU))

y-1

Y _
) cpTIt Ty, 11t 1
Balance de energia: t, . = hy, — hy,

Rend. isentrop. (y=1)/y S ,’ nft?”
¢l |:Tclt,11t B 1] | ’
de todo el escalon 11, . = 7 |
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Ejemplo: Compresor axial sin alabes-guia, linea media dsy, // (3.34)
P T — L
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Vip =0 (RN > ) e .
Vyg =Wy +U | 1+nt1t_gHKU2(1+(Dtan[32)
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Wyo Ut = Vag=U(1+ @ tanB,)[ " ¢, T,
tanf3, = ———
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Rapidamente creciente con U. Decreciente con T,,. Ha de destacarse que para la & de todo el escalon ha de
considerarse m de todo el escalon, /-1l a tal efecto ver el estudio de la bomba, p. 44. Véase que se ha
usado 3, que es constante al variar ®. Comparar esta expresion con la Ec. (2.5) del Cap. 2, p. 50.
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Relacion de compresion de un compresor axial (linea media)
T, =300 K;y =1,4;m, . =0,7;x = 1,05;aire: ¢, =10° m*/(s’K); ® =1

1.5

1.4
1.3

De Ec. (3.34): Tt 12
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Para o, = O:

* Se indica el
valor de Ha,
Ec. (3.25).

» Se alcanza
erel = 0’8
para U = 192
m/sy T, =
288 K

Conclusioén: Es dificil obtener relaciones de compresion superiores a 1,4 en un
escalon axial, por limite en Ha y M, 1=\/[Vl 2 (Vg _Uﬂ/(yR n)
Actividad 3.7: estudiar la Ec. (3.33) aplicada a compresores centrifugos sin

alabes guia. Estudiar la causa de que se pueda en un solo escalon llegaran =2y
con prototipos avanzados hasta = 4 en algun caso.
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16.

Preguntas de autoevaluacion

¢ Exige la ecuacion de Bernouilli que el flujo sea reversible?

La ecuacion de balance de energ(a dice que en condiciones estacionarias, sin la accion de
fuerzas que deriven de un potencial y en una evolucion adiabatica, se mantiene constante
c,T+V?/2, ¢ para que tipo de fluido se cumple esto?.

El trabajo aplicado al flujo en una TM real ;se emplea para aumentar la presion total
exclusivamente?

La operacién de una turbina hidraulica real operando normalmente ¢ origina calentamiento del
agua que fluye a su traves?

La ecuacion de la energia aplicada a una TM convencional a traves de la cual fluye un gicp dice
que el trabajo aplicado se invierte en aumentar la temperatura total ;, Como se determina el salto
de presion?

¢ Es posible medir, con una sonda, la presion estatica moviéndola a la misma velocidad que el
fluido?

¢ Para un diagrama simple de velocidades es necesario que el escalon sea axial?

¢ Qué es un escaldn de repeticion?

Exprese matematicamente el grado de reaccidon de un escaldn axial con entrada axial. ;Qué
valores puede tomar?

¢ Por qué esta limitado el coeficiente de carga de un escalén de compresion?

¢ Esta limitado el coeficiente de flujo de un escalon?

¢, Cuando son adiabaticas las evoluciones politropicas?

¢, Porqué es mas util el uso del rendimiento politrépico que el isentrépico para comparar
maquinas?

Sea un compresor axial multiescalon con incremento de temperatura igual en cada uno de ellos
¢, Cual tiene mas relacion de presiones, los primeros o los ultimos?

Se puede deducir que separarse de R = 0,5 es negativo para la eficiencia de una TM. ¢ Por qué
se disefilan maquinas con R alto?.

¢ El' nimero de De Haller es aplicable a turbinas?
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18.
19.
20.

21.

22.

o
24.

25.

Preguntas de autoevaluacion

¢La presion total relativa puede aumentar dentro del rotor de un compresor axial?
¢ La temperatura total relativa como varia dentro de un rotor de un rotor axial?
¢y dentro de un rotor centrifugo?

A menudo se habla de pérdidas de presion de remanso (o total), pero en realidad no se pierde
nada en el sentido de que se fugue ¢ Qué ocurre en realidad?.

Observando la forma de los alabes de rotor de la turbina mostrada en la foto de la ultima pagina,
indique si el coeficiente de reaccidn pudiera estar en torno a 0,5 en la raiz y en la punta del
alabe.

¢ El rendimiento total a estatico es siempre mayor que el total a total?
Una turbina Pelton ¢4 es de accion o de reaccion?, véase Cap. 1.

Obtenga un valor aproximado del salto de temperatura a través de un escalén axial que tome
aire de la atmaosfera en condiciones normales de presion y temperatura atmosféricas.

En un compresor axial industrial multiescalén convencional, operando normalmente, ¢ quien
tiene mayor =, los primeros o los ultimos escalones?.
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Resumen

La ecuacion de la energia para un VC globalmente cuasi-estacionario, que
incluye rotores y estatores, en flujo adiabatico nos dice que el trabajo
aportado se invierte en aumentar la entalpia total y la energia potencial.

La aplicacion a un flujo incompresible permite detraer el trabajo que se
degrada, por éste servir tan solo para aumentar la energia interna, cuyo
nivel no afecta a la presion. La proporcion de trabajo no degradado lo da
el rendimiento hidraulico.

La aplicacion combinada de la ecuacion de la energia y la de Euler, junto
con la eficiencia, que mide las irreversibilidades internas, permite
configurar completamente el diagrama de velocidades medias haciendo
uso de coeficientes adimensionales, asi como calcular el salto de presion.

Los escalones se apilan asumiendo continuidad en P, T, V. El reparto de la
mision entre escalones se efectla teniendo en cuenta los limites y
procurando repartir equitativamente.

La eficiencia mas adecuada es la politropica, cuyo valor suele medirse o
estimarse por la experiencia y recientemente estimarse con el uso de
CFD.

La temperatura total se mide facilmente (si se evita la transferencia de
calor), no asi la presion total, pues exige una evolucion reversible hasta el
remanso.

El material incluye aplicaciones de estos principios basicos
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Cuestiones avanzadas

1. Las turbomagquinas en las que M << 1 pueden ser tratadas como si
el fluido fuera incompresible, aunque sea un gas. Sin embargo un
aporte de calor, sea exterior o por irreversibilidades internas dilatara
el gas, lo que habria de tenerse en cuenta.

2. En ventiladores habituales operando normalmente no es necesario
tener en cuenta la dilatabilidad, pues el calentamiento es minusculo.

Actividad 3.8: Calcule el incremento de temperatura de un ventilador
convencional.

Rotor de una turbina de gas Contemporénea System H. Fuente: General Electric. http://site.ge-energy.com/corporate/ecomagination_home/h_system.htm
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Asuntos avanzados

1. La ecuacion (3.32) nos indica el reparto homogéneo de la carga entre escalones, por asumirse un
disefo y una expansion en estatores iguales entre escalones.
1. Sin embargo, en turbinas de vapor suele ser habitual hacer un primer escalén de accion (R = 0) con M, > 1,
para someter al primer rotor a una temperatura menor y al no realizarse expansion en él, poder actuar a
admision parcial sin distorsiones periféricas del flujo. Ello se debe a que P, no dependera de 6. En estos casos,
se trata este escaldn aparte y el resto se reparte como se ha indicado.

. Esto puede extenderse a varios escalones a la entrada de la turbina de vapor.

. Los ultimos escalones de una turbina suelen disefiarse con ® progresivamente menor para asi ir disminuyendo
V, hacia la salida. El resultado es un difusor corriente abajo de la turbina menos largo. Una excepcion son las
turbinas de gas para propulsion en las que se pretende todo lo contrario, acelerar la corriente a la salida del
ultimo escalon.

2. El difusor a la salida de una turbina tiene por objeto lograr que la turbina expansione hasta una
presion menor que a la que descarga el difusor, con el I6gico aumento de trabajo obtenido. Ello es
posible porque un difusor aumenta la presion del flujo en su interior corriente abajo, por convertir
energia cinética en aumento de presion y acopla en presion con el exterior.

3. Los compresores muy cargados (M elevado) trabajan en régimen claramente compresible, por lo
que deben tratarse con la misma metodologia que las turbinas en la cuestion de realizar un reparto
de la carga.

4.En la p. 48 se ha usado un rendimiento n para calcular la presidn de salida del estator de una
turbina que no se ha definido, formula senalada con *. En el Capitulo 5 del libro se pueden
encontrar variantes del rendimiento de una tobera y de un difusor. No obstante, en la Ec. (3.16) en
la p. 20 aplicada a Py T se puede ver que un aumento de entropia se traduce en una menor P.

5. Resulta interesante observar que en el 1¢ principio de la termodinamica, aplicado a una
turbomaquina, se asume dV = 0, pues el giro de un rotor no varia el volumen del VVC abierto
considerado. Sin embargo, en un flujo compresible, a la salida el volumen especifico v ha
cambiado. Por ello, se puede aplicar a un VC cerrado evolucionando entre la entrada y la salida el
primg_r %rin\c}ipio, p. e. considerando la unidad de masa y aceptando dv = 0, que es como si hubiera
cambiado V.

W N
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