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Capitulo 2: Transferencia de trabajo,

Objetivos:

Dar respuesta a las siguientes preguntas generales

¢, Cual es el par que ejerce una corona de alabe?

¢ Cual es la potencia transmitida por un rotor?

Contenido:

 Formula de Euler y teoria unidimensional.

« Cinematica y morfologia funcional. Geometria de escalones.

» Elaboraciones de la formula de Euler.

NOTAS:
» Los paréntesis quebrados indica dependencia funcional.

* Por ahora se denominara estator a toda pieza estatica mojada por la
corriente.

» Un volumen fluido (VF) es aquél cuya superficie tiene la velocidad del fluido.

» En las superficies permeables de un volumen de control (VC) la velocidad del
fluido ¥ no coincide con la de la superficie de control V.



Indice

* Deducir la ecuacion de Euler de las turbomaquinas.
» Concepto de estacionariedad global en una turbomaquina, V = cte..

» Aplicarla a anulos que nos permitan ver como han de ser los alabes desde la
raiz a la punta.

 Teoria de la linea media.

 Aplicarla para ver:
— Como se puede calcular la potencia intercambiada con el flujo.
— Como han de ser las turbomaquinas para lograr el efecto deseado.
— Definir los angulos de la corriente media.
— Definir los angulos de los alabes.
* Entender que tras el rotor de un compresor conviene un estator.
» Entender que antes del rotor de una turbina conviene un estator.

 Entender que los compresores son maquinas que difunden la corriente y las
turbinas maquinas que aceleran la corriente, entre los alabes.

« Comprender que la velocidad meridiana se controla con la altura de los
alabes (y con el radio en las radiales).

* Elaborar la ecuacion de Euler para expresarlos efectos de los angulos y del
remansamiento/aceleracion relativo y absoluto, asi como del cambio de
radio.

» Realizar aplicaciones numeéricas.
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Interacciones entre una turbomaquina y el fluido de trabajo

* Rotor (,,,) estator (,,) y flujo ().

* Resultante de fuerzas del flujo sobre la turbomaquina £,
(contraria a la accion de la turbomaquina sobre el flujo):
% Potencia propulsiva: W, = E [V,
14 £ (no nos intere’sa §a|vo para diseﬁo de
= fl apoyos en maquinas estacionarias)
* Resultante de pares, un par sobre el flujo, que
descomponemos en el que ejerce el rotor y el estator:

C; =Cp o +Cpe{> 0 enigual sentido que 6

* La potencia comunicada al fluido es solo debida a C,;:

Wﬂ = Cﬂ O o
’ < 0 para maquina motora (expansora)
* ® es la velocidad angular de giro del eje (unico).

Calculemos el par —»  _ a9 — 271tn
dt
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Par sobre un volumen fluido VF y su conversion a un volumen de control VC
Seccion

meridiana Carcasa > I7 — V ; + V : ; e V& ' Z;)

e

T ;v/" r=r-i+d-i. . +z-i

__’ / r Z )

i -~ VF <t> = Volumen fluido

__’ . =

g / L 46 <t> = Volumen de control

— e /// / ''''' dV = diferencial de volumen

= - -

l \\ ———————————————————————— > = g -
R \ Alabes 1 Alabes del - Vyc = Velocidad de la superficie
4 dA V / 'del roto estator y i{jx § del Volume.:n de control

' J | | Q:\ i,.. = Vector unidad sobre
e ——— ! V _\:

SC <t> hacia afuera

Ecuacion de conservacion del momento de cantidad de movimiento alrededor del ~ B
eje z, (Apéndice 2 de Lecuona y Nogueira, 2000 [1]) en el volumen de control — —U A Vdmj = Zf A F‘V
{ VE "

VF

- I pr/\VdV—— J. pF AVdV + J. pr/\V[(V ch)'; }dAz

VF( ) C(1) SC(r) -

:—j Pr/\z dA + I A i’ -;di+ j Jo N fm dV
SC(z) SC(i) ~ Tensorde Vel oo A es el producto vectorial

esfuerzos
VISCOS0S
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Par sobre un volumen de control

Multiplicando escalarmente por?z> se obtiene la componente segun z de la ecuacion
anterior (demostraciones a titulo informativo), 1 entrada (¢) y 1 salida (y):

jprVdV+ [ prvyi,.da=

dt Vel SCE+SCS
i = re =2 s i
= — I P(”/\lnex)'lsz"‘ I (”/\T'lnex)‘lsz+ I p(r/\f
SCE+SCS+SCro(t)+SCes SCE+SCS+SCro(t)+SCes V()
Par de las fuerzas de prggién sobre las superficies Par de las fuerzas Viscsgas sobre las superficies /Qr de la;g fuerzas
masicas nulo
dt j p-r-VdV + [ p-rvyi,dd=- [ P(Fni,)-idd+ [ (FA?-Q,)idd
< > SCE+ SCr0<t>+ SCr0<t>+
/ SCS SCes SCes
¥On temporal h ~ 4 - /
ntenido en el Flujo hacia el exterior del momento C C
de momento de cantidad de movimiento a través +
Segan z de cantidad de las superficies permeables de la ﬂ ﬂ es
de movimiento entrada y de la salida
Estacionariedad (por definicion: par de las fuerzas de
global presion y viscosas sobre la superficie)
Introduciendo el diferencial de caudal masico local a travées de SCe y SCs: dmn = ,OV l dA
ex
.. resulta la:
Formula de Euler: ¢, =C,,, +C, = I rVydm,, + f rV,dm,,
SCE SCS
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Par sobre un volumen de control

C,=Cy,,+Cy = j rVydm, + j rVydm,
SCE SCS
La estacionariedad global del VC nos ha permitido despreciar la
variacion temporal del contenido en el VC frente al flujo a traves de las
SC del momento de cantidad de movimiento. También nos permite
hacer lo mismo con la masa: I o j diin. =0
§CE ) §CS
—7i1 m
El caudal masico a la entrada es igual al de la salida.

* Razon de la estacionariedad global: el VC de una TM es un volumen
de magnitud invariante que solo cambia de forma acimutalmente por
el giro del rotor.

« Ademas, la disposicion de alabes equidistantes entre si y numero de
alabes primos entre si para etapas sucesivas asegura la
estacionariedad media acimutal del flujo, que no es estacionario.

I=n J=m =
- Para una maquina completa, n C, = ZCﬂmJ n Z Cres Wy=3 Cproso;
rotores y m estatores, ® > 0 seria: I=1 J=1 ’ I=1

J/
'
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Comentarios a la formula de Euler

Co=Cpp+Cp = | Vydm, + [ 1V, dm,

SCe ?fo_" SCs >O
~ I rVedm,,
Tomando media de Favre: (rV,), =< = |Chro +Cpos = n'a[(rV6 ), — (774 )e]
[ d,,

SCI
» La formula de Euler no es capaz de separar el par del rotor del del

estator, incluidos en el VC, proporciona su suma.

* Por ello no sirve para calcular la potencia comunicada al fluido, salvo
en casos especiales, p. e. Cnro>>Cy. Enun VC que contenga
solo un rotor, sin estator.

* Ejemplo: En un turbocompresor completo (incluye estatores y rotores),
la entrada y la salida son axiales o radiales, luego

VEO — VS@ =0= Cﬂ =0= Cﬂ,I’O:_Cﬂ,eS’ pero Cﬂ,ro * O, pues se
comunica potencia al fluido a través del rotor
. Cﬂ oY Cﬂ .. Incluyen las carcasas y bujes correspondientes

 Para obtener la ecuacion de Euler no ha hecho falta hipétesis de
adiabaticidad, reversibilidad, naturaleza del fluido de trabajo, etc.
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Comentarios a la formula de Euler (cont.)

Cp=CpptCr = m[(rV9 ), — (17, )S]

» Es posible obtener el par total sobre las superficies mojadas del interior de la
turbomaquina sin tener detalle del campo fluido. Basta conocer la distribucién
radial de la velocidad tangencial media acimutal a la entrada y a la salida del
volumen de control, en secciones libres de alabes.

» Esto se puede ver como el producto del caudal masico por el salto del momento
de cantidad de movimiento.

» La entrada de caudal a una turbomaquina desde un depdsito en calma sin
obstaculos ni alabes hace que no pueda existir componente tangencial de
velocidad alrededor del eje (swirl, V) hasta llegar a la primera corona, en virtud de
la aplicacion de la formula de Euler desde el depdsito corriente arriba SCe hasta
la seccion de entrada de la maquina SCs.

» Solamente asimetrias proximas a la entrada de una turbomaquina y el
desprendimiento de capas limite puede hacer que haya V,a su entrada.

Actividad 2.1: Busque en Internet casos en los que aparece swirl o irregularidades
del flujo a la entrada de una turbomaquina. P. e. torbellinos a la entrada de
turborreactores de aviacion, visualizados por la condensacion de humedad.
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Eleccion del volumen de control
Para una maquina completa, haciendo uso del par que da la formula de Euler aplicada

a n volumenes de control que solamente contengan un rotor, para que el factor de

potencia k = 1:

Wﬂ :]Z:_lWﬂ’I

n
> Wy = ZK,Cﬂ,[(ol ; Definicion: k =
=1

Wﬂ,[ = K]Cﬂ,](DIJ

es es es es
Il I lr |

12 12 12

La entrada al VC
gue contiene
solamente un rotor
se denominara

Cﬂ,ro

?ﬂ,ro + Cﬂ,esj

Cp

es
Il

genéericamente 1y
la salida 2.

Escal
Cond
Cond

ro

I\

on |
. a su entrada: ,
. asusalida:

Escalon |

ro
I < S

Cond. a su entrada: ,

Cond. a su salida: ,

Llamamos siempre 1y 2 a la entrada y salida a un rotor. Con numeros romanos

denominamos el escalon.
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Factor de potencia de un rotor

En etapas de rotores axiales C; . << C;, por lo que la aplicacion de la formula de
Euler asumiendo C, , = 0 es lo suficientemente exacta.

En etapas radiales no es tan exacto y en general conviene hacer uso de un

coeficiente de potencia «.

Trayectoria en el rotor

Sobre el fluido:
Fuerza de la carcasa

Fuerza del alabe

Trayectoria en el rotor
Sobre el fluido:
Fuerza de la carcasa

Fuerza del alabe

Rotor Rotor
compresor expansor
() /.,_Ncﬂ >0 (e) /_\Cﬂ =0
?.C{v ) by Cpes <
N Cﬂ,ro >0 ® Cﬂ,ro <0
( C "
Magquina compresora (¢):Cy =Cp ., +Cp o > Cy .y > K= Sro sl
% o % ﬂ
Wy =x-Cyum1 -0 g )
N N C
Magquina expansora (e): Cy=Cp,, +Cp s <Cy,, > K= fLro
-0 0 0 N
L <0 <0 <0
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Ejemplo de rotores

* Tres rotores consecutivos de un turbocompresor axial
mecanizados de una sola pieza cada uno de ellos

e Alabes de cuerda ancha.

Los VC que encierren a un rotor incorporan
muy poca superficie de carcasa, haciendo
que k = 1.

Entre estas etapas de rotor hay etapas de
estator, sujetas a la carcasa.

Fuente: Wikipedia :
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Axial compressor.qif

Apréciese la torsion del alabe; esto es, el
cambio gradual de la orientacion del alabe
de radio interior (raiz) a exterior (punta) —. Fuente: desconocida
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Aplicacién de la formula de Euler a tubos de corriente,

En ellos vV es paralelo a la superficie (sup. fluida), salvo tapas SCe y SCs.

— r+dr | KA~ "~ |
/ V | :;: ”’
I\ 1\ v e
\ 3 - "
\ A —— \ \ ) Vg -
g

Anulos coaxiales atravesados por los
alabes (solo se indica uno entre ry r+dr). Al
ser las no-estacionariedades primordialmente
tangenciales, se compensan dentro del anulo,
VC arbitrario: Del tubo de corriente  resultando de forma mayoritariamente
que hace de VC entre SCEy SCS estacionaria y por ello globalmente estacionarios.
no se puede garantizar la cuasi- El trabajo de cortadura viscosa entre anulos
vecinos es generalmente pequeio al ser el n° de
) . Reynolds elevado = El par entre anulos es
alabes al girar y su forma es d :
_ ) espreciable, por lo que la ec. de Euler se
Camb'_ante con el tiempo. Euler no puede aplicar en cada uno de ellos de raiz a
es aplicable. punta, independientemente de los demas.

estacionariedad por el corte de los
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Un ejemplo de anulo y cascada equivalente

Seccion r = cte. de una turbomaquina axial mostrando como los alabes cortan al
volumen de control.
Las secciones de entrada y salida del VC no cortan los alabes.

Too

Corona de rotor
o de estator

|

|

I

I

: y=0r
LN

/

—
—
i
i
—

doo

Desenrollando el anulo entre »y r+dr de la corona de la izquierda se
obtiene una hilera o cascada estacionaria de alabes 2D, infinita para
evitar efectos de extremo, y estacionaria con velocidades relativas,
en el caso de rotor, que en la cascada se convierten en absolutas e
idénticas. Estator y rotor resultan lo mismo.
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Aplicacion de la formula de Euler a tubos anulares genéricos

Tomando un anulo de rotor entre R, y R,+dR,, siendo R la coordenada curvilinea entre
raiz y punta. Por conocerse los radlos de entrada y salida, se pueden sacar de la

media: 4C, =V, rdi,, —V, rdi,,.

— dm,,, = —-dm,, >0
— N ~ ~ )
dm<R1> dm <R2> - —>dC,, <R1> = (V31 =Vp11 )dm <R1>

cuasi-estacionariedad y superf.
fluidasen R y R + dR

[ Vodin,
Media de Favre: Vg =34
: h;
[ R.<R<R, =
SCI R2
Que en este caso se puede poner como integral radial: ~ Superficies fluidas

2km

~ 1
Vo (R )= — Vo (R,0)dm(R,,0)d0 , k=12,3,... _.
o {R1) 2kndm (R, ) { o (R, 0)dii (R 0) £
1 1 2km r E
din(Ry)=—— [ di(R,0)d0 , k=123,.. i s
2km ;5_. LT _
R, R, _ _ Zlp i
Euler por anulos; €7 = | dCpy = | (Dagry =Vigr)dri(R) -
R R Ir

r r
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Aplicaciéon de la féormula de Euler a anulos de raiz a punta
dVVfI = (DdC ,FO — Klocal(o(%GFZ o I/lﬁlli)dm - Klocal (1726U2 o I7IGU1 )dm

—

U=0-i, Ar-i, :(M-Z9

U =wr>0; U,=wr, >0

Klocal m K<Rl>

» U es la velocidad de un sodlido rigido que gire con velocidad angular o, el
rotor.

* ® > 0 No cambia dentro de una etapa (rotor).

Salto

dW — — <
Ty <R1>=d—nj=K<R1>(VzeUz V10U, )

T, podria aumentar hacia la punta porque al aumentar » aumenta U.

Trabajo especifico:

Por lo general suele buscarse que T, sea relativamente constante con r para
que al salto de presion originado sea constante con el radio también.

En una maquina compresora: T/l <R1> > 0= V9 > Vg

En una maquina expansora:  Tgp (R))<0= Vo5 < Vg
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Aplicaciéon de la féormula de Euler a anulos de raiz a punta

» Se llamada ley de torbellino libre a proporcionar VU = cte.  al variar r, gque como se
podria ver (Cap. 7 de Lecuona y Nogueira, 2000 [1]), puede originardni/dr=0, con lo que
T, = cte. con el radio. Se usa en maquinas axiales

Teoria del radio medio, utilizado para representar a toda una etapa, para un rotor:

hetr Rotor: . =71 ; r, =¥,
Vy = £ ; Enuna SC axial Enuna SCradial: 7. =7
2 Estator: r,, =7, ; r, =1, p
dVVﬂ = Kiocal (VZGUZ _ V19(]1 )dm
\ /

—
. = - . Tﬂ,m = K(VZG,mUZ,m - Vl@,mUl,m)
Wi = TAmM = K(VZO,mU2,m — Vl@,mUl,m )y —
U, = or,

Es exacta si: «, ,/,u no depende de R.

» Para predisefo es una formula lo suficientemente aproximada para un rotor.

* En maquinas radiales se da r, o r, = cte. en la entrada o salida radiales
respectivamente, o bien se da V), = 0 en la entrada o salida axial (en maquinas
mixtas), con lo que es una formula lo bastante aproximada.

Turbomaquinas. Cap. 2: Transferencia de trabajo, A. Lecuona y J. I. Nogueira 17



Radio medio y otras consideraciones

e A menudo se omitira el subindice ,, por sencillez, habiendose de distinguir esta
particularidad del contexto.

e Asimismo se omitira a partir de ahora el adorno” para indicar la media
acimutal de Favre.

Ecuacion de continuidad

 La velocidad tangencial no produce caudal a través de secciones meridianas de
la maquina, por lo que se define la velocidad meridiana: V), =V —Vy que da
componente perpendicular a las secciones de paso meridianas. Esta contenida
en planos 0 = cte. que pasan por el gje.

—

« En ejes ligados al rotor se tienen velocidades relativas W: v, =w,,
e M=V AP =V, AP,

« Superficie SCe axial: V, =V.;4, =4,

» Superficie SCsradial: V,, =V ;4,, = A4

« J,,suele mantenerse bastante constante a lo largo de la maquina y con el
valor maximo recomendable, para minimizar rozamiento con carcasas y buje.
Suele ser comparable a U. Excepciones: en los ultimos escalones suele
disminuirse para evitar pérdidas de energia cinética en el flujo saliente.
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Anotaciones generales

 La presion y temperatura son continuas al pasar de ejes ligados a un
estator a ejes rotatorios ligados a un rotor.

* C, en general sera no estacionario, por ser el flujo no estacionario. Sin
embargo se toman medidas para que se promedien los transitorios en las

coronas.

— Por ejemplo, se toman numeros de alabes primos entre si o al menos distintos en
coronas adyacentes, para evitar coincidencias de multiples alabes en las estelas de los
anteriores.

Ejemplo: Las hélices de
tecnologia avanzada del
Antonov-70. Tiene 6 y 8 palas
contra-rotatorias, al coincidir
2 palas no aparecen cargas
laterales en el gje, sino solo
axiales, aunque mayores.

El borde de entrada de las palas toma
forma de cimitarra en su exterior para
disminuir el nUmero de Mach normal al
borde de entrada. Con ello se reducen las
pérdidas por la formacién de ondas de

choque. Dispone de paso variable. Photo Copiaht Sergey Riabaey : — finLusRs. NET
Con permiso del autor: Sergey Riabserv. Fuente: www.airliners.net
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Configuracion de un rotor y velocidad relativa

Ejercicio 2.1: Sir, ,, = r, ,, demostrar que la
formula de Euler es aplicable a ejes ligados a
un rotor axial (» y z compartidos). Llamar W a

la velocidad relativa.
Solucién:
T am = KV20mUz = ViomUim)] (2.2)
Ulm =01
Upm =0y 1 Uy = Uy = U,y t T 10 =XU, (Wag = Wig )
1

m =r2,m

3

V=W+U=Vy,, =Wy +U,

iPero el rotor pasa a ser un estator en ejes lig.!

Ejercicio 2.2: para el rotor de la turbina de
impulso en la figura demostrar que 1, < 0.

Solucion:
Wi >0 B Obsérvese la gran deflexion de los alabes
A = Wygm — VV19 m <0=71,, <0 (velocidades en el radio medio). Fuente:
er e < 0 Adaptadode http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/Curtis-turbina.jpg
Dibujo original de Peter Kaboldy.

20
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Ejemplo de rotor de turbina centripeta mixta

 La velocidad relativa que incide en el rotor ha de resultar ~ radial al ser el alabe
radial, pues la incidencia ha de ser pequena para evitar desprendimientos.

)

—~
N\
r ) r N\

Tfm = K[(Vﬁge,m +U2,m)U2,m - (Wle,m + Ul,m)Ul,m]
Uy m <Uy,

Wiom =0 =14, <0
Waem <0

0 Fuente: cortesia de Cambridge Flow Solutions.

>—

J

- 2 2
Tﬂ,m = K(W29,mU2,m + U2,m B Ul,m )
<0 <0

» El ser centripeta favorece extraer trabajo. i
No hacen falta grandes deflexiones. e T W y .

- Si U, fuera igual y contrario que W, la
velocidad absoluta a la salida podria ser
axial, minimizandose pérdidas de energia
cinética, puesto que el giro remanente no
sirve para nada.
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Aplicaciones de la formula de Euler

Ejercicio 2.3: Una turbina axial de un escalén consume 200 kg/s de vapor seco. El
vapor entra a la turbina con velocidad pequena y sale de las toberas de estator
deflectado en media 70° con respecto a la direccion axial y a una velocidad

absoluta media de 400 m/s. El rotor consigue deflectar esta corriente y dejarla con
velocidad media absoluta axial pura. El rodete tiene un diametro medio de 1 m y gira a 5.000
r.p.m. Calcular la potencia extraida al vapor haciendo uso de la teoria del radio medio.

Solucion: Haciendo uso de la expresion, tomando valor absoluto por tratarse de
una turbina (t; < 0) y considerando factor de potencia k unidad, tenemos:

es ‘Wﬂ‘ = ‘Tﬂ,m‘m = _(VZG m U2 m VIG mUl m)m — VlG,mUl,mm
ik Uy, =o2n =500 Y Lmin 2nrad o o 261,8 mis
LI~ 2 min 60s rev
|

3_. .2

e = 1 sen 70" = 400— 0 9397 = 375 Om/s T m Ul,mVIG,m =98,41-10°m"/s
> 2

Radio medio: Wy =14 ,m =98,41- 10° 2 —200 kg _ ~196,8-10° kg gn I N . 1 W

Comentarios: s” = s 1kgm/s” 1 Nm/s

=19,7 MW

e | a solucion evalua la potencia efectiva extraida del flujo. Para calcular la potencia
en el eje seria necesario unicamente deducir las pérdidas, principalmente en
cojinetes, cierres y la resistencia aerodinamica al giro de partes rotatorias no
incluidas en el volumen de control. ~ escasamente algun %.

e El fluido de trabajo puede ser cualquiera.
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Aplicaciones de la formula de Euler

Ejercicio 2.4:

Haciendo uso de los datos del ejercicio anterior y asumiendo una densidad del
vapor es 20 kg/m? a la salida del estator, calcule la altura de los alabes a su
entrada.

Solucion:

Suponiendo velocidad uniforme a la salida de estator (estado 1), es decir,
efecto de la estela de los alabes despreciable, sera:

y
1z
—_— c
1 Dy Vi =it p = Iy = = e _2.3em
Py T coS
M. =Vicos70° e 20m375 x Im X 40080,342

D,

.M

Plano z = cte. 1m
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Cinematica y morfologia funcional

e Rotor de compresor axial mostrando las velocidades medias acimutales
en raiz (interior), radio medio (m) vy altura (exterior).

Punta del alabe

Raiz del alabe

Fuente:
Adaptado de
Lecuonay
Nogueira 2000 [1]

Disco

Para que la velocidad relativa (en rojo) sea tangente a la linea media del alabe, es
necesario que eéste cambie de forma de raiz a punta (torsion).

Se debe a que r; es bastante mas pequefio que r,, lo que hace que U cambie
mucho de raiz a punta.

Las velocidades relativas W, y W, son mayores en el radio exterior por ser mayor U.

Turbomaquinas. Cap. 2: Transferencia de trabajo, A. Lecuona y J. I. Nogueira 24



Ecuacion elemental de la energia

* Si el flujo es ideal (sin viscosidad ni conductividad), no son posibles
degradaciones ni es posible intercambiar calor. Si ademas es
estacionario y no existen fuerzas potenciales actuando (= r = cte.) no
es posible intercambiar trabajo por lo que la energia mecanicay la
entropia a lo largo de las lineas de corriente se mantienen.

* Si ademas el flujo es incompresible la energia mecanica (trabajo de flujo
Pv+cinética) expresada por unidad de volumen, viene dada por la presion
total o de remanso:

V
Ecuacién de Bernouilli: P = P+ 7 (2.3)
= PreHsFiJ()n 2
Presion e —_—
total o de estatica  pregion
o ConsecuenciaS: remanso dinamica

— La presion total se conserva en flujo incomp. relativo a un rotor, pero ha de usarse
la presion estatica corriente arriba y la velocidad relativa, dando: P, ,.,.

— Un rotor puede intercambiar trabajo por ser el flujo absoluto a travées de €l no
estacionario (demostracion en libros). A través de él no es aplicable Bernouilli.

— La viscosidad actua rebajando la presion total, denominandose pérdida de carga.
Degrada a energia térmica y es como una liberacion interna de calor.

— Un difusor hace subir la presion (disminuyendo V) y una tobera la baja (aumentando
V), sin intercambio de trabajo.

— Es aplicable a flujos 1D, 2D y 3D mientas se tome el modulo de la velocidad.

» Estos conceptos se aclararan en el capitulo siguiente.
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Paradigma del conducto curvo

» Espacio inter-alabe como conducto estator que deflecta la corriente
— Caso axial, con N alabes, en el radio medio:

. N 2 o) V. +r

Area meridiana: A4y, EAZZTC(Fe — 7 )=2nrmh ) T, = ’2 = h=r,—

Vze /1

~ :III

I

(l as / I

I

I

|
|
|
Az,e/N : /7
e RNl
m V

S
Area de paso entre dos alabes: A = A4, cosa V.= ol

* a es él angulo de inclinacion medio de la corriente absoluta c. r. a la direccion axial.

» Al aumentar la inclinacién o (o disminuir ) disminuye el area de paso 4 = la velocidad V' tiende
a aumentar; y viceversa, disminuyendo la inclinacion (o aumentando /) se difunde la velocidad.

» En este caso se han usado velocidades absolutas, pero podrian usarse relativas 7 para un rotor
y el angulo se denomina 3.
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Paradigma del conducto curvo

» Espacio inter-alabe como conducto estator que deflecta la corriente
— El caso radial es semejante.
— El caso de un flujo mixto es asimismo semejante.
— Si el flujo es compresible, las variaciones de p hay que tenerlas en cuenta, pero aun
no sabemos como evoluciona. Es necesaria la ecuacion de la energia para ello.

— En muchos casos se disenan las turbomaquinas variando /# para mantener V,
constante de una etapa a otra y entre escalones. La razén es mantener el
rozamiento con bujes y carcasas lo mas bajo posible.

— V,viene dado por lo que haga falta en virtud de la ecuacion de Euler y el valor
deseado lo imponen los alabes marcando una direccion.
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Cinematica y morfologia funcional
« Escalon compresor centrifugo, el flujo entrante es en direccion al papel

Zona del difusor con
& alabes en forma de islas

Inductor Zona del difusor

sin alabes
W
%
Vi
|

Lecuona y Nogueira 2000 [1].

W
Fuente: adaptado de :; /

'/
Seccion BB’ del inductor, el cual deflecta la corriente -

relativa para quitarle la componente tangencial. //
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Triangulos de velocidades

Efectuan la composicion de velocidades medias absoluta V, relativa W'y de arrastre U
sobre un plano. Casos mas frecuentes:

Plano tangencial (maquina axial) Plano z = cte. (maquina radial)

Eje 6 ,

o: Inclinacion de la corriente absoluta c. r. a la direccion axial/radial

B: Inclinacién de la corriente relativa c. r. a la direccién axial/radial

Ambos son > 0 si aumentan la componente tangencial, o equivalentemente,
aumentan U corriente abajo.
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Turbinas axiales de accion (o impulso)

* En ellas toda la expansion se realiza en el estator. En este caso es de
estator sonico, al tener un area inter-alabe convergente.

 El area inter-alabe en el rotor es constante (indicada con los circulos de
trazos), demostrando que no expansiona el flujo, solo lo deflecta.

o VOZ = VIZ = VZZ <0 :’&
Como 1, =cte. = ec. (1) es aplicable: 1, =kU(W,9 —W9) <0
* Wy<0; W,;>0

v, AVOZ es ro
A

VOZ r e
N 2 T _ N

ro , Vista meridiana 0 = cte.

WA V2 1 &
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Turbinas axiales de reaccion

 Ambas etapas muestran area inter-alabe decreciente
corriente abajo, indicando expansion subsonica.

Extradoés

Linea media

Cuerda axial b,

Estator (es)
0 1

Borde de
salida

Cuerdac,, |

Rotor (ro)

Areas de

_ipasod /

2
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Criterio de

signos universal

para los angulos
o’y B’: angulos de
inclinacion de la linea
media de los alabes.

i;= -0, angulo de
incidencia en b. e..
(Seran 3 en rotores)
0,= o’ -a’; ;: deflexion
geometrica.

(Seran (3 en rotores)

c: cuerda (distancia
entreb.eyb. s.)

S. separacion o paso.
b: cuerda axial.

A: inclinacion del
alabe (de la cuerda)
A= (ot ag)2

(Seran (3 en rotores)
31



Geometria de un escaldn Oles |1/ ro | 2] es |3

» Desviacion de la corriente media en el borde de salida, por
no ser el guiado perfecto:
Estator antes del rotor: §; = a; — a;; Estator despues del rotor: 85 = o3 — 03
Rotor : 6, =, — 35

 Deflexion de la corriente media:

Estator antes del rotor: €; = a; — a; Estator despues del rotor: g5 = 03 — a5

Rotor : €y = Bz — Bl
Criterio de signos universal: todos los angulos son > 0 si mirando corriente
abajo hacen aumentar la componente tangencial
Estator :i,. = a— A

* A veces se usa la incidencia cordal:
Rotor: i, =3 —-A

 Altura del alabe: Enaxiales: 7 =r, —r ; Enradiales: 4 = ‘zp —

 Alargamiento: A=l Solidez: =%
C S
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Geometria de una etapa axial

Axial, distintas configuraciones para dar igual area de paso con distinta v:

no 2r; 3 2V

7 r v+ r 1+v
] 5. " f O F

r, v, _ 2re 3 2

ry KR, 14V

L 0,27 0,5 0,69
Tamano minimo medio grande
Superficie de carcasa y minima media grande
buje en contactocon el flujo
Torsion del alabe grande media minima

En turbomaquinas de flujo compresible con un
grupo multiescalon es necesario elegir v alto cuando

la densidad es elevada para poder dar v bajo

cuando la densidad baja, y asi poder dar mas area.
Cuando el numero de escalones es excesivo los

valores de v resultan extremos en exceso,

recurriéndose entonces a separar los escalones en

grupos .

;

v

Pieza de transicion
sin alabes, ~ igual

area de entrada
que de salida
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Geometria de una etapa axial
Alargamiento: A =

En axiales: h=r, —r,

h=r —r
© 't oh=r(l-v)
7= vVr
1 e
ntr, 1+v
ro= =r

2nr, =Ns, —> s, =

>_)A:2(1—U)rﬂ
(I+v) ¢
1-v) N
—> A=
(I1+v) no
_ [Solidez
" s, |media

Eleccion del alargamiento para igual solidez ¢ y relacion radio interior a exterior v

|

i

Un valor bajo de A
produce alabes mas
anchos y por ello mas
robustos (mayores
espesores) , en menor
numero y con un n° de
Reynolds mas alto, sin
embargo, se alarga la

maquina. Es una

tendencia actual (alabes

de cuerda ancha).

<> b
Plano i I I J -
meridiano
A Alto Medio Bajo
N Alto Medio Bajo
c Bajo Medio Alto
b Bajo Medio Alto

dra
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Evolucion del area meridiana a lo largo de la corriente

Ejercicio 2.5: Una idealizaciobn de maquina es suponer una evolucion
progresiva de la presion a lo largo de la maquina. Determinar la evolucion
del area meridiana en una maquina axial asumiendo evolucion isentropica:
Pp™ = cte., asumiendo un gradiente de presion relativo lineal con z y una
velocidad axial constante a lo largo de la maquina. Solucion:

N

m

Ay =——>Indy, =lnm—Inp—In/V.
i pV, . i ) L ddy _  dp
‘ Ay d d dA 1 dP
Sin fugas—)d—mzo ; Condicion: av; =0 M= paz | _, oy
dz dz Aydz vy Pdz

Pp_y=cte.—>lnP—y1np:1ncte.—>dP:ydp—> 2D = <5
P p pdz  yPdz |

La variacion relativa del area meridiana resulta ser proporcional a la
variacion relativa de la presion. Con dP/Pdz) = cte., integrando la ecuacion

diferencial con la condicion inicial 4,,= 4,,, para z = z,: , ¥’

- 1 Véase tambien
1 dP ’_/* Transparencias
AM 3 AM() cXp __—(Z_Zo) > “ del Cap 1

Pd .
T4 Turbina

cte

Resulta una evolucion exponencial, tendiendo a cero hacia la salida para
compresores y a infinito para turbinas.
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Evolucion del area meridiana a lo largo de la corriente,
ilustracion grafica de lo calculado

. 3 |
T .
T < @

- e I .
gamm Rl - " Enunaturbina dP/dz < 0
L, |
'-_.r--,‘-}' g ;. -‘:. e
' El anillo a altura intermedia
del ultimo rotor es para evitar
vibraciones de los alabes.

Puede observarse una
envolvente doble. La interior
sujeta los alabes y la exterior
aguanta la presion.

Rotor de una turbina de vapor industrial. Cortesia de MANTURBO www.manturbo.com

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:SteamTurbine.jpg
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Diagrama (simple) de velocidades de un escalon axial

« Cuando r, = r, se pueden superponer los triangulos de velocidades a la entrada
y salida del rotor compartiendo U. La distancia paralela a U entre los vértices de
los triangulos es proporcional al trabajo especifico, > 0 si es en direccion de U.

i—

: Vie

? m—
(Fig. 2.2)

<

Vae-V1ie= Ta/(xU)

Diagrama con r| = r,

La distancia entre vértices « rﬂ/ U

« Siademas V. = V,_, entonces se simplifican las ecuaciones (como se vera) y se
denomina diagrama simple de velocidades, util para rotores axiales.
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Ejemplo de diagrama simple de velocidades, turbina Kaplan

Alabes guia
orientables

Trayectoria _____________ N I:l
Distribuidor )
espiral G 1 +/_ Alabes del

rotor
Qo =

Se emplea en saltos
hidraulicos pequenos

+

orientables

=————————— — -

| | &
Difusor
» Los alabes del distribuidor (estator) deflectan la
corriente en direccion de U = V,, > 0. 7/l <0
« La deflexion del rotor permite que 7,, = 0. El difusor se anade para
aumentar el salto de presion
* Vg Vip=t9/(kU) <0 a través de la turbina
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Ejemplo de diagrama simple de velocidades, escalén axial de

ventilador, bomba o compresor (aprox. incompresible) sin alabes guia.
(Fig. 2.1bis) o 1. Bern.ounll se cumple en ejes
relativos, salvo degrada-

ciones = P, , = cte.

trel —

3. A aumenta para el flujo
relativo estacionario = W,
>W,yde 1. = P,> P,

% 4. V,,=V,, por hipétesis.

,,\

Tpr 5. Depuntos2y4 =V,>V,

P 6. Depuntos 3y 5= P, >
P,; coherente con punto 2.

V:r.- ' SNy 7. Ay> A, = V<V, yBemo-
pWA2="P, uilli en ejes absolutos salvo
1 Rotor 2 2 Estator 3 degradaciones: P3> P2
pVi¥2="P,

8. P4, < P, por degradaciones
Estas deducciones solo pueden fundamentarse 3t=142t P 9

completamente tras el Capitulo 3 de transferencia de energia
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Ejemplo de diagrama simple de velocidades, escalén axial de
ventilador, bomba o compresor (aprox. incompresible), cont. Calculo de A, y A,.

1
B =R+ p;

1

1 = =2
Py = Pipa =B +-pW =P +-pl/ +U[ > B,

t,rel B

: B =  =F 9 2 B e
Slfueraal—O:‘VlJrU‘ =V "+U :>A1—5pU

| R | = = |
By =B+ ply’ =B+ ooy +U| > By

) N 2
By, rer =P2+lpW22 = 2 2 e
’ 2 = 7, + 0 =W, +U

Sifuera B, =0=W, =V_|

J

En la figura anterior habria de ser P,,= P,, pues V; =V, =V,..

Las degradaciones hacen bajar P,y P, ,, en rotor asi como P, en estator. Como las
velocidades han de cumplir continuidad se mantienen; luego, aparece una caida
de P también.
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Ejemplo de ventilador axial integrado con motor eléctrico de alterna.

El escaso valor de o, hace que no se
instale estator tras el rotor. La energia
cinetica debida a V', se pierde.

U, suele ser moderada. Puede estar
limitada a ser < 80 m/s por limite de
potencia acustica emitida.

AP < 800 Pa = 0,008 atm.

La incompresibilidad pide area meridiana
A_ constante para mantener V..

El regimen de giro viene dado por la
frecuencia de la red, el numero de polos
del motor eléctrico y la relacion de
transmision.

AGD/\//\/ ek . sia sals Ventiladores hito://wiinv casals.tv/
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Ejercicio sobre efectos tridimensionales en un escalon axial

Ejercicio 2.6: Sea un ventilador axial compuesto por un rotor exclusivamente, movido por
motor eléctrico de 1.500 r.p.m.. Se desea construir con 1 m de radio y es necesario dejar un buje
de 20 cm de radio para el motor. Se desea que la velocidad de entrada sea de 20 m/s. Calcular la
orientacion de la corriente media relativa al alabe a la entrada y el valor del médulo del vector
velocidad relativa a lo largo de la altura del alabe. No hay alabes guia, ver p. 26 del Cap. 2.
Solucion: En el supuesto de corriente incidente axial pura y uniforme, (Fig. 2.2):

B, = arc tan(-U/V.); U = or; ® = 1.500 r.p.m.x(1 min/60s)x(2n radianes/vuelta) = 157
radianes/s

V.=20m/s;7,=02m;r,=1m. Wl:\/(ﬂiJrVZ2

Tomando 6 estaciones equidistantes a lo largo de la altura del alabe, resulta:
(r-r)/(r,r) =R 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
r [m] despejado de R 0,2 0,36 0,52 0,68 0,84 1
U = or [m/s] 34,1 56,5 |[81,6 |[107 132 157
B, [°] 57,5 |-67,5 |-762 |-794 |-81,4 |-82,7
Orientacion entrada alabe / / / / / —/—» v,
W, [m/s] 372 1599 [84,0 |[109 [134 |158

Comentarios: Puede observarse que el alabe ve venir la corriente con una
orientacion diferente al pasar de la raiz a la punta. Asimismo aumenta mucho la

velocidad relativa al alabe W, de raiz a punta.
Turbomaquinas. Cap. 2: Transferencia de trabajo, A. Lecuona y J. I. Nogueira

42



Angulo de la corriente tras un simple rotor con deflexion dada

* En un ventilador axial la corriente incidente es axial, ¢ cual es el angulo

de la corriente media saliente?

Fig.2.2:tanP; = tanoy —U/V,
o, =0= B, =arctan(-U/V,)
Py =B +¢

Oy = arctan(VZ tan P, +Uj

F=> 0y = arctan[tan (— arctan ® ' + 8) + CD_I}

Angulo de la corriente absoluta

50
VZ 052, x-deg) / .

V,/U =®, por definiciéon | | ©=02 .

g #2(3xde -
Para un valor medio de ® = 0,333 y ¢ = 5° resulta a,, = ?;g:,ef.de@ . 0’405
34,7° = con deflexiones pequenas del alabe se logran rS— R
deflexiones importantes de la corriente absoluta, la que iuz(-iX-deg) 20 07
determina el par y con ello la potencia. . (jef_deg)
Actividad 2.2: Si se quiere aliviar la tarea de un estator w0
tras el rotor que enderezara la corriente hasta dejarla i
axial, ¢ en que direccion tiene que deflectar la corriente "o g W S
una corona de alabes guia?. Cuantificarlo. Deflexitn flujo medio labes [
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Forma de rotores de maquinas compresoras radiales
* VVista axial para los tres casos de alabes inclinados a la salida

Fuente: Adaptado de Lecuona y Nogueira 2000 [1]

hacia: Detras Radiales Delante
B’2<0 B,2=0 B’2>0
7y = U ™

]
w
- 1%

2

Vivivd

—> <2
T, pequeno 1, medio T,grande
Para igual U aumenta V, al inclinar hacia delante y con ello V,, y consecuentemente ;.
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Ejemplo de ventilador radial de impulso
- Alabes inclinados hacia delante para lograr elevada impulsiéon con baja
velocidad de giro. Objetivo, pequeno diametro y baja emision de ruido;
inconveniente, bajo rendimiento, véase Cap. 6.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Centrifugal fan.png

La entrada es axial, pero en el 0jo
de entrada, la corriente se
deflecta radialmente de forma
libre.

El estator difusor-colector es de
tipo espiral, lamado también de
caracol, de voluta u oido.

Este elemento tiene la
particularidad de cambiar la
componente de velocidad que
produce caudal, de meridiana (a la
salida del rotor) a tangencial (a la
salida del estator con forma de
caracol).
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Elaboraciones de la formula de Euler (como funcién de los lados de los triangulos)

* En un diagrama de velocidades genérico, todos los angulos > 0, por trigonometria:

N

(05}

U,

27)

B2

Wi? =V + U2 = 2U Vg > 2U Vg = V17 + Uy =

W22 = V22 + U22 - 2U2V29 —> 2U2V26 = V22 + U22 - W22

Formula de Euler: 1, = (UxVag —UiVyp) J Vin

AeAcm _Aefot,c AeciAn,rel B
722 u2_ul w2 g2
ooy =k| L L Nid) 1
2 2 2 |

i Vie
—.

El trabajo aportado [extraido] al fluido a través de un rotor se debe a:

Vae-Vie= T/(Ux)

1. Aumentar [disminuir] la energia cinética del fluido (primer término) en el rotor.

2. Aumentar [disminuir] el radio (segundo término), y con ello la energia potencial en el

campo centrifugo, en el rotor.

3. Disminuir [aumentar] la velocidad relativa (tercer término) y con ello la energia

cinética relativa, difundiendo [acelerando] la corriente, en el rotor.
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Etapas e hileras de alabes

» Es practica habitual ensayar los alabes en hileras (cascadas de alabes)
estacionarias, véase la p. 14, determinandose en el ensayo la deflexion que
provocan y la pérdida de presion de remanso entre la entrada y la salida, como
medida de las degradaciones de energia cinética en térmica. La relacion que
existe entre esta pérdida y el rendimiento de la etapa y ulteriormente del escalon,
al recolectarse todas las contribuciones de pérdidas viene en la literatura.

* No se distingue entre estator y rotor, pues en rotor la velocidad ensayada es la
relativa que resulte en operacion.

 El signo de la incidencia, con el criterio universal de signos adoptado, depende de
la configuracion del escalon, véase las Fig. 2.1 y 2.1bis. Como la incidencia
influye en los resultados del ensayo de una forma conocida y es distinta si la
corriente incide del lado del intradds que si del extradds, independientemente del
uso que se de a la hilera, en los ensayos de hileras se toma otro criterio de
signos. Se define la incidencia del perfil i, > 0 cuando la corriente viene del lado
concavo (intradds) y negativa, si viene del lado convexo (extradoés), Fig. 2.3.

* La desviacion del perfil 5, se mide con igual sentido de giro, positiva en el sentido
esperado, el de reduccion de la deflexion impuesta por la geometria del perfil 6,
de intradds a extradds mirando corriente abajo, véase la Fig. 2.3.

» Analogamente, la deflexion de la corriente g, Se define positiva en el sentido
esperado, en igual sentido que la deflexion geométrica del perfil 0, Fig. 2.3.
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Etapas e hileras de alabes

* La incidencia del perfil i, cuando no se quiere distinguir si es rotor o estator y no
se quiere distinguir tampoco si es etapa de compresor (c) o turbina (e), se
considera > 0 del lado del intradds, con sentido de giro igual que la desviacion
del perfil 6,.

* Las deflexion geometrica del perfil es siempre 6,> 0y la de la corriente media ¢,
del perfil es > 0 con el mismo sentido.

Fig. 2.3

Sentidos
positivos

O=a',—a' _6H 5
2 1 J Sp— p+lp— »
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Capacidad de deflexion de hileras 2D de alabes estacionarios al variar la incidencia del perfil

————— -—i‘ - K
0, grande y o grande,
Desprendimiento cascada 2D aceleradora
(3, crece mucho) (de turbina)

| /\ 0, grange y & grande
ARRRRRRRR

/\ 6, pequeiio, ¢ normal \ Difusoras

NN\

/\ Placas planas 6, =0, ¢ normal
'y
AR

Zona de bajas
degradaciones

N

Fig. 2.4

v

100 p

Conclusion: La deflexion del perfil se consigue por la curvatura del perfil 0,y por la incidencia i, > 0 y se ve mermada por 6, > 0.
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Elaboraciones de la formula de Euler como funcion de los angulos

» La orientacion media de la corriente incidente a una corona de alabes viene
dada por una otra corona de alabes que aguas arriba de ella exista, o bien se
trata de un espacio diafano. En ambos casos ello determina o, para un rotor.

 La incidencia a la corona del rotor viene dada de i = B,-p"; y de su valor se
deducen las degradaciones (lo que afectara al rendimiento y que por ahora no
se ha determinado como). Su relacion con a4 viene dada por la Ec. (2.5).

» La incidencia determina también la desviacion de la corriente media a la salida
del rotor o equivalentemente la deflexion media ¢,,, véase la Fig.2.4 . Sila
incidencia i es moderada la desviacion es razonablemente constante y
equivalentemente, la deflexion crece linealmente con i,. En todo caso, queda
determinada la orientacion de la corriente media a la salida del rotor f3,.

» Cuando la incidencia del perfil es excesiva, superior a un valor entre +5° y +10°
la corriente deja de seguir el contorno del extradds y continua con una direccion
mas recta. Se dice que la corriente se ha desprendido. Con una incidencia del
perfil muy negativa se desprende la corriente en el intradés. En ambos casos
las degradaciones aumentan bruscamente. Es un proceso pulsante y
generador de turbulencia.
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Elaboraciones de la formula de Euler como funcion de los angulos

* De lo anterior se deduce que seria interesante deducir el trabajo intercambiado
con el flujo en el rotor para o, y B, determinados.
» Esto sirve para entender un diseio en su punto operativo 6ptimo, i ~ 0.
» Ademas sirve para, con un disefno fijo, ver como influyen las condiciones
operativas. Si o, y B, variaran con las condiciones operativas, se usan los
valores que correspondan.

* Veamos, si ademas adimensionalizamos, el punto operativo queda
determinado por el cociente entre la velocidad meridiana V,,, que varia con

el caudal y la velocidad de giro U.
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Elaboraciones de la formula de Euler como funcion de los angulos

Para una maquina no necesariamente axial a la
' ,que variemos la velocidad meridiana y U:
1 2
a4 = cte.por el guiado precedente = y;, =77,, tanq
i 8,<0 B2 =cte.por elguiado = v,, =U, +V,,, tanP,
: e 4 — 2 _ 28 |
il axiales: 4, = TE(I”e —7 ), Vig =V,
J Vig =—— —
Vo pAy radiales: 4y, =2nrnhy 5 Vi =V,
] (Ve _
) D Vae-Vie= T/ n
T L 5 < U Pl |, Vom :VIM(AIM ”_1] Py
Vam _ mn U, Uy \ 4y 1) P2
L U2 P 2A2 M U2 Parametro
geométrico
[ =Vou Vi =1 1 ~ i
ok e p4/ P2 1, depende.de Si
(2.4) de disefio geom. cambiar condic. | €l flujo €s compresible o
r N\ t . .
o1y, Y Al (Aw )P g A Ope% no. Puede cambiar
R _—— ——— -_— —_— — 2 - — 1 =
U2« Uy n| Ay )ps : r, —— | bastante al cambiar U,
am Se llamara P t ;l gilerﬁbiar D:rt igmng}i?(?nes
Se llamaré e : - :
\{fe eI?réllara coef.de ggg?nne}frfgo condiciones gorriente Actividad 2.3:
Cap. 3 flujo @ en operativas arriba : L
P elCap.3 L J Simplificar para el caso
Viie=Vou
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Elaboraciones de la formula de Euler como funcion de los angulos

Actuaciones:

Lineas de carga
para p,/ p, = cte..
Las de Euler en
linea continua, la
reversible en
trazos.

’

{

N

~ cte.

>

|

‘[: .
A/ 2 ~ [32 >0, hacia delante
1 ~ 3> = 0, axiales o radiales
N ) .
_ A ﬂ2 =1+ Vi i [AIM J&tan[?)2 —r—ltanoc1
Comprime mT ) RO Ur [\ )P 5~ 2T
Expande ViU =@

} oo < 0, hacia detras

a4/B,: Cuanto mas negativo/positivo, mas hacia comprimir y cuanto mas
positivo/negativo mas hacia expandir.

Euler evalua todo el trabajo por fuerza tangencial aportado, pero parte de él se puede

degradar en energia térmica ;.

Tﬂ:

—_—
Reversible

Tﬂ,rev + Tﬂ,deg
Hr_J
>0
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Elaboraciones de la formula de Euler (como funcion de los angulos) cont.

El trabajo especifico aportado varia como U,2.

» Puede modificarse el trabajo especifico aportado al fluido a régimen constante,
controlando el giro o torbellino (swirl) de la corriente aguas arriba del rotor,
cuantificado con o, (p. €. con alabes guia o estatores). Este efecto se nota mas

en las centripetas por serr, >r, .

 La incidencia de la corriente media viene dada por (véase la Fig. 2.1):

Parametro
geométrico
——
. '
lro = B 1 B 1 U
. 1 '
U, =i, =arctan| tana, ——— |- B, (2.9)
tanP;, = tana;, ——— 2,
— Vim —
Asumido (D—l
aproximadamente
constante

* i, se ve influida por:

« Condiciones corriente arriba o,

* Orientacion del alabe '

» Coeficiente de flujo @ = V,,/U,~ 0,3 a 0,6.
* i en general puede ser > 6 < 0.
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Aplicaciones
Ejercicio 2.7: Aplicar a un compresor axial convencional con diagrama de
velocidades simple, denominando coeficiente de carga a Y=r,/U? y
coeficiente de flujo a ® = V/U. Deducir si su linea de carga (de Euler) es
ascendente o descendente.

Solucién: Si asumimos velocidad axial a la salida del rotor (2) igual a la de entrada(1)
=15 U =U,=U, V.=V, Ec.(24)—>¥=1,/U’=x[1+®(tanB, —tano, )]
Observando la geometria habitual de los compresores axiales, es 3, < 0, por lo que

la linea de carga es descendente salvo que o, sea negativo y de valor elevado.

Ejercicio 2.8: Aplicar a una turbina axial con diagrama de velocidades simple,
denominando coeficiente de flujoa ® = V /U > 0 y coeficiente de carga a
Y=14 JU? Deducir si su linea de carga es ascendente o descendente.

Solucion: Hacemos uso del resultado obtenido en el ejercicio anterior. En las
turbinas axiales los alabes del rotor generalmente marcan una direcciéon a su salida
B, < 0 de valor absoluto grande y los del estator un valor o, > 0 grande. En
consecuencia, se puede formular: ¥ =1 , JU? = K|:1 — CI)(|tan B, |+ tana )]

Esta ecuacion muestra que las turbinas axiales tienen una linea de carga con
pendiente muy negativa, funcionando como turbinas a partir de un cierto caudal en
la direccion prevista. Esto indica que el valor absoluto del trabajo especifico
completo extraido de la corriente aumenta con el coeficiente de flujo.
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Resumen

La férmula de Euler nos proporciona el par total sobre el flujo a través de un
VC globalmente estacionario que encierra alabes.

— Necesita conocer la velocidad media a la entrada y salida del VC, sin especificar
los alabes que la crean.

— No necesita hipotesis alguna de reversibilidad, intercambio de calor o naturaleza
del fluido.
Eligiendo un VC que contenga solo un rotor y carcasa lisa, es posible
aproximar el trabajo especifico aportado al flujo pues C,, << Cy,, -

La ecuacion de Euler se puede aplicar a anulos coaxiales apilados
coaxialmente de raiz a punta, usandose medias acimutales de la velocidad.

Como los alabes guian la corriente con el borde se salida afilado y admiten
incidencias importantes en el borde de entrada se pueden apilar etapas para
formar escalones y a su vez se apilan escalones para sumar su efecto, sin
tener en cuenta sus interacciones tangenciales (el que esta corriente abajo
acepta lo que le envia el que esta corriente arriba).

 La teoria de la linea media o unidimensional es una herramienta eficaz para
el prediseno.
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Resumen (cont.)

» Paradigma del conducto curvo:

e Inclinar la corriente con respecto al eje (aumentar 6) supone acelerar la
corriente al aumentar V,, pues generalmente se varia el area de paso anular
(con k) para mantener V,, constante si es que cambia la densidad.

e En turbinas, el giro del rotor permite extraer potencia remansando la corriente
absoluta. Ello, acelerando la corriente relativa. Precisamente se trata de
acelerar la corriente en sentido contrario al del giro, por lo que se lograra una
cancelacion de la velocidad relativa, al sumarle la de arrastre U.

e En compresores es posible agregar potencia al fluido acelerando la corriente
absoluta, simultaneamente remansando la corriente en el movimiento relativo.
Precisamente, es este remansamiento el que permite reducir la componente
tangencial del flujo relativo y por ello lograr un aumento de la componente
tangencial del flujo absoluto a la salida.

e Estos efectos pueden ser mayores si se logra cambiar la velocidad de arrastre
U, por variacion del radio, véase la Ec. (2.4). Asi, las maquinas radiales y
mixtas logran una potencia elevada para un cierto tamano.
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Resumen (cont.)

» Se ha elegido un sentido positivo universal para los vectores positivos de
entrada a salida, al aumentar el radio y en el sentido de giro; y para angulos,
siendo éstos positivos si hacen aumentar U viendo el flujo de entrada a
salida.

» Sin embargo, para poder trasladar mediciones hechas en tunel de viento
estacionario sobre cascadas de alabes, validas tanto para estatores como
para rotores, es necesario aceptar unos criterios de angulos adicionales,
referido al perfil ,. Consideran positivo el angulo en la orientacion esperada.
Para convertirlos en el criterio universal hace falta considerar la direccion en
la que gira el rotor.

» Se ha introducido un coeficiente de flujo que define de forma natural el
estado operativo de las etapas. Determina la incidencia del perfil y con ello la
deflexion de la corriente, o que se traduce en el trabajo total intercambiado.
También influira en la eficiencia. Este parametro se explicara mas
detalladamente en los Caps. 3 y 4.
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Preguntas de autoevaluacion

¢ Porqué es no estacionario el flujo en un VC que contiene un rotor?

¢ Porqué se convierte en flujo estacionario en ejes rotatorios fijos al rotor? y ; Quée
consecuencias tiene en la posibilidad de intercambiar trabajo?

¢ La ecuacion de Euler necesita alguna hipotesis de reversibilidad?
¢ La ecuacion de Euler proporciona la potencia intercambiada de manera exacta?

¢ Cémo se denominan los angulos de la corriente media absoluta y relativa con
respecto a la direccion meridiana?

¢Los angulos de la corriente media son > 0 si mirando corriente abajo aumentan la
componente tangencial de la velocidad?

;. Los rotores de compresores difunden la corriente relativa? 4, y la absoluta?
;Los estatores de compresores difunden la corriente?

Una maquina recibe la corriente de un deposito en calma ¢Se puede asumir que
carece de componente tangencial?

¢ Es habitual disefiar las turbomaquinas para que la incidencia de la corriente media
sea pequefna?

¢ Se toleran incidencias mayores de la corriente media en alabes de turbina que de
compresor?

Una corona de alabes funcionando normalmente ;Mantiene la orientacion de la
corriente a su salida cuando la incidencia cambia dentro de un rango razonable?

Sea una corona de alabes de compresor (o ventilador) con la direccion marcada por
el borde de salida de sus alabes inclinada hacia delante. Si su velocidad de giro es
constante y aumenta el caudal ; Aumenta el trabajo especifico?.

En las mismas circunstancias del caso anterior, al aumentar el caudal, aumenta la
incidencia de los alabes?
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Preguntas de autoevaluacion

15. Compruebe en la Fig. 2.4 que una corona de alabes sin curvatura no difunde la
corriente si no hay incidencia. Compruebe que en tal circunstancia no intercambiara
trabajo con el flujo.

16. Compruebe en la Fig. 2.4 que una corona de alabes con curvatura deja de
deflectar la corriente con incidencia del perfil negativa. Relacione tal circunstancia
con la anulacién de trabajo aportado al flujo de la figura en la p. 53. para ello haga
uso de la expresion de la incidencia en la p. 54, Ec. (2.5).

Temas avanzados (actuaciones)

Enla p.51, al comentarse la ecuacion de Euler como funciéon de los angulos, se
indica que p,/ p, puede cambiar con el punto operativo. Esto no puede demostrarse
hasta que se haya visto el Capitulo 3 y de hecho, al final del mismo se obtiene la
relacion de compresion como funcion de U,. Junto con el rendimiento de
unicamente el rotor se puede calcular p,/ p, resultando expresiones complejas.
Se podria ver que este cociente decrece rapidamente para flujo compresible al
aumentar U. Por lo tanto, cuando se quieren analizar las actuaciones de una
maquina térmica con geometria fija aparece el efecto de U, que se puede
adimensionalizar con la velocidad del sonido, apareciendo el efecto del numero de
Mach. La Ec. 2.4 da informacion exacta y cerrada para maquinas de flujo
incompresible y orientativa para las de compresible al desconocerse p,/ p,.
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Temas avanzados (diseno)

» La ecuacion de Euler prescribe la potencia intercambiada con el flujo segun la
configuracion de la corriente media 'y U.

» Borde de entrada: El ensayo de hileras (cascadas) 2D de alabes nos indica que
las degradaciones de energia (pérdida de presion total) se minimizan con
incidencia de la corriente media 7, nula o ligeramente negativa, por lo que
conviene elegir una incidencia asi en condiciones nominales operativas.

* Borde de salida: Es necesario insertar una hilera de perfiles a cada altura del
alabe dr que proporcione la corriente a la salida buscada, para lo cual ha de
conocerse la desviacion Sp media que produce. Esta depende fundamentalmente
de la incidencia y de la solidez ¢ (fuera de condiciones de desprendimiento) y en
menor medida de la forma del perfil (Capitulo 7 de Lecuona y Nogueira, 2000 [1]).
Por lo tanto es necesario elegir una solidez.

» Para conocer la capacidad que tiene el disefio elegido de convertir Tg€en salto de
presion y de temperatura hemos de aplicar la ecuacion de la energia, que es
objeto del capitulo siguiente asi como el segundo principio de la termodinamica,
el cual nos puede decir cuanta energia se degrada en energia térmica.

» Aunque los alabes de maquinas mixtas son mas complejos (3D) también ocurren
degradaciones minimas con incidencias de la corriente media al perfil nulas o
ligeramente negativas. Lo mismo ocurre con alabes radiales.

* Se conoce bien la desviacion 6, de coronas de alabes de salida radial, tanto por
experimentacion como por teorlas especificas.
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