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Capitulo 8: Proceso real de transferencia a la turbina. (1/2 hora).
Autor: Antonio Lecuona Neumann.
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8.1.- Proceso de degradacion en la valvula de escape y pipa de escape.

En el Cap. 4 se ha determinado el proceso ideal de transferencia de energia a la turbina, sin degradaciones
(sistema de pulsos, y con tramo de presion constante) y el caso en el que se degrada el pulso (sistema de
presion constante). La realidad es mixta, aparecen ciertos pulsos sobre un valor medio de la presion, Fig. 8.1.

En este capitulo se amplia lo dicho acerca de irreversibilidades en la transferencia de masa entre el motor y la
turbina que fue presentado en el Cap. 4 para un sistema genérico y se discute la consecuente pérdida de salto
entalpico real que provoca la turbina, Ec. 7.3, por ser m, < 1.

Hasta ahora se han considerado tres presiones. La instantanea en el cilindro P,;(t), la de entrada a turbina, que
pudiera ser variable P,.(t)= Ps(t) pues se asume que entre el colector y la entrada a la turbina la presiéon apenas
varia y la de salida de la turbina P, constante, véase la Fig. 3.3. Es conveniente considerar una cuarta presion
P.,{(t, x) que es la existente en el area minima de la(s) valvula(s) de escape, coordenada x = 0 en la Fig. 8.1,
similar a la Fig. 4.3.

El proceso de descarga es como sigue. Los gases en el cilindro (cuya presion va cayendo segun se descarga) se
aceleran hacia el area minima de paso en la(s) valvula(s) de escape, de forma aproximadamente isentropica,
pues la pérdida de calor a las paredes, lo que disminuye s, compensa ligeras degradaciones viscosas que
aumentan s, proceso cil-sa. Se alcanza la velocidad en la garganta V,,que como mucho sera sonica. Al
desprenderse la corriente por el aumento brusco de seccidén de paso en la valvula, la presién en el chorro
resultante se hace igual a la circundante evolucionando con aumento de s, proceso sa-es. Ambos tramos forman
un mayor detalle del proceso irreversible global cil-es.

El proceso es no estacionario pues P, (t) y el area de paso de la valvula evolucionan, especialmente durante el
pulso de escape espontaneo. Sin embargo el flujo a través de la valvula resulta ser cuasi-estacionario, pues el
tiempo de residencia del gas en ella es mucho menor que el tiempo de variacion de la presion en el cilindro y del
tiempo de variacion del levantamiento de la valvula.
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8.1.- Proceso de degradacion en la valvula de escape y pipa de escape (cont.).

« En estas condiciones, un balance de energia a través de la valvula y demas conductos corriente abajo nos
indica que si no hay transferencia de calor, la entalpia de remanso 4, a su salida es igual que su entrada y si
cae, es solamente por pérdida de calor (que ignoramos por ahora). La caida de presion estatica se invierte en
aumento de la energia cinética, por lo que todo lo que desordene esta energia (turbulencia) significa una
degradacion viscosa. La irreversibilidad interna resultante significa un aumento de s a h, = h,;(t) = cte. En el
diagrama h-s, Fig. 8.1, con caida de la presion total P, y disminucion del salto entalpico disponible en la
turbina A#h,,, ,Ec. 7.3. La degradacion continua hasta llegar a P,;(t) donde el area de paso al fluido determina
la velocidad.

+ Una estrechez de la pipa de escape hace que se acumule masa junto a lavalvula a una presion P, (t, x)
intermedia entre P.;(t) y P..(t) reduciéndose las irreversibilidades por acelerarse menos la corriente. Esta
acumulacion local (onda) viaja hacia la turbina, y los otros cilindros conectados, a velocidad sénica, o
ligeramente supersonica caso de ser muy intenso. Por lo tanto incorpora energia cinética. Si el area de paso
crece bruscamente, como en el caso del sistema de presion constante, se disipa como un chorro
convirtiéndose gran parte de su energia cinética (ordenada) en térmica (desordenada), por lo tanto
incrementandose s.

+ El proceso degradativo (turbulencia, seguida de disipacion viscosa) tarda un cierto tiempo, por lo que se
prolonga en la pipa de escape e incluso corriente abajo, en el conducto, colector de escape y depdsito. La
velocidad se homogeniza paulatinamente. La temperatura del fluido se homogeniza por mezclado.

+ Por simplicidad, asumiendo adiabaticidad, el diagrama k-s en la Fig. 8.1 muestra con sombreado las regiones
prohibidas.

« Particularizando para ambos sistemas limite de turboalimentacion ...
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8.1.- Proceso de degradacion en la valvula de escape y pipa de escape. (cont.)

1. Sistema de presion constante. Si se dispone de un depdsito intermedio de gran volumen esto hace que la
presion en él sea constante y habitualmente menor o igual que la del cilindro, P,, = P, = cte., Ah,,, es tanto
menor cuanto mayor es As; Ah,,, < Ah.,;, . Ah,., =0 en el punto 6.

2. Sistema de pulsos mixto. El exiguo volumen y seccion de paso hace subir £,.(t) = P5(t) hasta valores
P..(t) cercanos a los del cilindro P,;(t). Al ser el salto menor, la menor energia cinética producida reduce las
irreversibilidades, cuantificadas con As, especialmente si los conductos son suaves y directos, véase las Figs.
8.1y 4.3. El pulso del escape puede llegar casi integro a la turbina si no hay muchas ramificaciones y/o
codos. V,, = f(t). Ah,g(t) es mas proximo al ideal Ah,;,, durante el pulso (en este caso se expansiona hasta
V.= 0, pues es el maximo). Tras el pulso sobreviene un periodo de presion constante con P..> P,.
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» Pequefio volumen de colectores. La turbina ha de estar
centrada entre cilindros.

» No se puede hablar propiamente de una presion de
escape constante.

& Pequena irreversibilidad en conductos.
& Corto tiempo de retardo para “reprise” y “retencion”.

¢ Posibilidad de interferencia entre cilindros.
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Deposito, P,

Sistema de presion constante

* Gran volumen de colectores.

» Presion de escape constante.

¢ Sin interferencia entre cilindros.

¢ Mayor irreversibilidad en conductos,
minimizable con P altas.

¢ Largo tiempo de retardo para “reprise” y
“retencion”.
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8.3.- Resumen y preguntas de autoevaluacion

e Corriente abajo de la garganta de |la valvula de escape ocurren irreversibilidades que se pueden reducir
si la presidon de escape se aproxima a la del cilindro. Esto se puede lograr con colectores de escape
cortos y estrechos. Este disefio trata de aproximarse al ideal. También se pueden reducir haciendo P
mas alta, véase la Fig. 4.6.

e Un numero elevado de cilindros alineados dificulta instalar sistema de pulsos, salvo disponiendo de
varios turbos en paralelo independientes. La alternativa es aproximarse al sistema de presidn constante,
especialmente si P es elevada, pues entonces se reducen las irreversibilidades antes de la turbina.

e La determinacioén de la fraccidn del pulso aprovechable por la turbina exige un calculo detallado de la
accion de ondas en el tracto de escape.

8.1 El aumento de entropia desde el cilindro hacia un conducto en el escape se debe a la accion Sl
de la turbulencia.

82 Un motor monocilindro podia ser turboalimentado con sistema de presion constante SI
83 Al desplazar el punto est a lo largo de la isoentalpica h;, = cte como consecuencia de una SI
menor degradacion interna ¢aumenta el salto entalpico Ah,.
disponible?
84 Al aumentar P la importancia del aprovechamiento del pulso disminuye SI
85 Silos conductos de escape son excesivamente estrechos, si bien el aprovechamiento del SI

pulso puede ser mayor, las degradaciones pos rozamiento con la pared pueden ser excesivos.
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8.4.- Temas adicionales

e Caida de presion total cuando ocurre un aumento de entropia en un flujo (irreversibilidades
internas (;;)). Tomamos una masa de control con condiciones totales homogéneas (obviando ;) y
realizando un proceso genérico con variacion de P y T con trabajo solo por variacion de volumen:
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Al evolucionar adiabaticamente entre dos temperaturas fijas (incluso la misma, isoterma), la presion
alcanzada es menor a causa de las irreversibilidades internas. Si se aporta calor la presion
alcanzada es menor también.

« Analogamente, en una expansion adiabatica entre dos presiones (como en una turbina), la
temperatura final es mas alta con irreversibilidades internas, reduciendo el salto entalpico de la
expansion y con ello el trabajo de flujo extraido. Si se intercambia calor, el trabajo de flujo ya no es
la diferencia de entalpias de remanso, como se ha indicado al comienzo de este capitulo.

« Es equivalente a efectos de presion y temperatura un aporte de calor que una irreversibilidad
interna.
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