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Fundamentos de turbomaquinas

Objetivos:

Proporcionar herramientas de analisis de las turbomaquinas para
comprender su funcionamiento y posibilitar su aplicacion eficiente y
segura a un sistema energético. Se parte de los principios fisicos para
llegar al funcionamiento real. Se concentra la atencidn en las de tipo
axial por sencillez y concision.

Notas:

En verde, formulas y otros items de referencia, p. e. (formulas) [Referencias].

Las demostraciones de los balances de masa, cantidad de movimiento y de la
formula de Euler son a titulo ilustrativo, al objeto de conocer las hipdtesis
asumidas y sus consecuencias.

Los paréntesis quebrados ( ) indican dependencia funcional.
La llaves { } o } indican opciones o union de ecuaciones.
= significa definicion.

f,{,&,@,0,¢ x @y ¢ representan funciones genéricas.

a 'y B >0 en el sentido de giro de la TM.

Material de ampliacidn: Fotos de turbomdaquinas. Turbomagquinaria. Una
introduccion. Una introduccion en inglés. Un fabricante. Compresor axial.
Desprendimiento en compresores.



https://en.wikipedia.org/wiki/Turbomachinery
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Turbomachinery
http://www.ammanu.edu.jo/wiki1/es/articles/t/u/r/Turbom%C3%A1quina.html
http://www.ammanu.edu.jo/wiki1/es/articles/t/u/r/Turbom%C3%A1quina.html
http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm
http://turbomachinery.man.eu/
mailto:https://www.youtube.com/watch?v=CXSi4GXUojo
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Fundamentos de turbomaquinas

Nomenclatura

Latinas

A area de paso

a velocidad del sonido

b cuerda axial

C par

c calor especifico, cuerda

D resistencia aerodinamica, diametro
exterior del rotor

D diametro especifico

E energia

F fuerza

g aceleracion de la gravedad

Ha nimero de De Haller

h entalpia especifica

h altura del alabe

7 vector unidad

i incidencia de la corriente media

k conductividad térmica

L sustentacion

M nGmero de Mach

N velocidad especifica

m masa

n régimen de giro

p presion

Q calor

R grado de reaccion

Re nimero de Reynolds

R, constante del gas ideal

r radio

S entropia

S separacion entre alabes

SC superficie de control

s entropia especifica

T temperatura absoluta

t tiempo

U velocidad de arrastre

u energia interna especifica
V velocidad absoluta

2 volumen especifico

W velocidad relativa

W potencia mecanica

Z nimero de escalones

z altura geogréfica

Griegas
a inclinacion corriente absoluta

B inclinacion corriente relativa, con ‘es
inclinacion de la linea media del alabe

A incremento

& desviacion de la corriente media
n eficiencia

6 deflexion geométrica

¢: deflexion de la corriente media
IT relacion de presiones

I1,,, pardmetro de gasto

I1,, parametro de vueltas

@ parametro de caudal

Y parametro de carga

o irreversibilidad interna

p densidad

w velocidad angular de giro del rotor
u viscosidad dinamica

T trabajo especifico

y relacion de calores especificos
k factor de potencia

Subindices

Latinos

0 entrada a estator previo

1 entrada al rotor

2 salida del rotor

3 salida de estator posterior
| escalon primero

C compresor

cri de blogueo sénico

e turbina

e entrada

es estator

ex hacia el exterior, exterior, periférico

fl hacia el flujo

| indice para escalones

i indice numérico, ideal

in interior

m mecanico, de gasto, en radio medio

n normal, de régimen

p a presién constante, politrépico

pm pérdidas mecanicas

ro rotor

r en direccién radial creciente

rel relativo

s isentrépico

s salida

t de remanso o total

tt total a total

v a volumen constante

vc del volumen de control

z alo largo del eje de la turbomaquina,
corriente abajo

Griegos

6 tangencialmente y en el sentido de giro

Adornos
‘linea media del perfil del alabe.

Siglas

GE globalmente estacionario

GICP gas ideal calorificamente perfecto
LICP liguido ideal calorificamente perfecto
TM turboméquina
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P.A. Rodriguez Introduccidn: la primera parte sienta las bases de la teoria de las turbo-maquinas, a titulo
A. Lecuona informativo del estudiante y con el objetivo de conocer las hipdtesis simplificatorias
@@@@\ asumidas en un estudio de volumen de control de una maquina real. Permite conceptualizar
y valorar sus fundamentos. Una segunda parte se centra en la morfologia funcional de las
MOTORES DE | turbomaquinas, lo que permite entender su forma y funcionamiento. Este es sintetizado en
COMBUSTION | |as curvas caracteristicas, las cuales se necesitan para entender los motores térmicos, al
INTERNA formar parte de ellos. Los Anexos son para ampliar o justificar mas ampliamente la teoria. 4




5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (volver)
Carcasa g
;,' Volumen de control vc en
/ linea de trazos fucsia
a conteniendo, al menos, un
> rotor y un estator.
FUNDA:;IEI‘,I'(;OS DES iZ
TURBOMAQUINA!
=. h w
1.Repaso de
Termofluidodinamica
2 fundamentos de , | e Moija internamente la
uromaguinaria — ! Alabes del I A L . . ..
3. Anexos . ostator nex magquina (superficies fijas y
4. Ejercicios \ ;. . .
c mutoeralsacin \ moviles) y dos superficies
6. Bibliografia V 3 permeables al flujo, entrada
=S - ey salidas.
- Ecuaciones de conservacion:
om Hipotesis frecuente en turbomaquinaria: El giro de los
Masa: £ = Z m, —Z m, alabes es la Unica no estacionariedad, luego los procesos
son globalmente estacionarios, ver Anexo .
N — /i . : 0 . : .
m_J‘pV In,exd'A‘ —:O—>me:m5:m
Autores: ot
P.A. Rodriguez E . @EVC . ) I\)2 ) )2 £ 5
A. Lecuona nergia: pn =Q+{Wﬂ -WA9}+me(he +5V,  + g-ze)—ms(hs +5V,/ + g-zs) (5.2)
@c‘mmJ Hipdtesis frecuentes en turbomaquinaria:
MOTORES DE - Variaciones despreciables de energia potencial: g (Ze - Zs) < h, —hg
COMBUSTION * No se realiza trabajo por variacion de volumen del vc, W = I d9=0 (5.4)
INTERNA solo queda la potencia de flujo Wy, , ver Anexo 0: AS P -
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5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (cont.) (voiver)
Ecuacién de
transferencia
de energia

Despreciable
enT™M

w,= & +m(h,-h,)

Cantidad de movimiento: incluyendo en F; las fuerzas de presion normal y tangencial

Energia (cont.): (5.4)

(5.5)

’ . 2
Entalpia de remanso: h, =h+3V* =

. d(mv)
22 Ley de Newton: Z F = Tvc }
Teorema del transportelde Reynolds: d(”(:[/ )vc = Q{jp,\]_d 9}+ J‘ ,0-\7-(\7 P )-dA
ve Avc

v [ pVV, oA

Avc

- 0 -
Zi: Fi,fl :a{\;‘;deg}

Empleando el caudal masico y teniendo en cuenta que el volumen no varia y las velocidades se
repiten periddicamente con el giro (globalmente estacionario GE, Anexo I):

_ 0 ., = =
ZF”, = d9 +(m'\/)s —(m-\/)e (5.9)
- Balance de entropia (no se conserva):
Globalmente G >0 (5_10)

Estacionario (GE) ve

S,/ Q | . .
=Y ZL+m,s, —MS +6,, |
ot 4T

» Ecuaciones de Gibbs, masa de control en
equilibrio y desdefiando por ahora la energia cinética,
que se anadira posteriormente. Se inventa una
evolucidn reversible arbitraria entre los estados inicial
y final, por ser s una funcién de estado:

Irreversibilidad
interna (viscosidad)

Tds = du — pdd
dh = du + d(p?9)

Para evaluar s:

}—>Tds=dh—19dp

(5.11)
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5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (cont.) (vowver)

Modelo de Gas Ideal Calorificamente Perfecto (GICP), para simplificar:

Ecuacion de estado GI: P_ R, T

p .

Energia interna entre cualesquieraeys:  U=u(T)—> U, —U, = IC
T

e

c,=cte >u,—u, =c, (T, -T,)

dT

Con la hipétesis de CP:

Entalpia: h:u+p-v=u+£:u+Rg-T—>h:h( T)—>h —h, _jc T)-dT (5.12)
Yo,
Con la hipétesis de CP: €, =cte ->h, —h, =c (T -T.)
Entropia (empleando las ecuaciones de Gibbs para calcular la variable de estado s,
imaginando un proceso reversible entre e y s, caracterizado por p y T), Ecs. (5.11) y (5.12):
dh )
e (T)dT
S C p
_[=p Inl s T
=S = f‘Rg In( Sj>—>ss—se:cp-ln = [—R,In P (5.14)
T, pe Te pe

GICP: c, = cte.

J

« Una vez expresada s como funcidn de las dos variables independientes de interés,
éstas pueden ser cualesquiera, p. e. resultado de un proceso irreversible entre dos
estados cualesquiera, e y s, en equilibrio, usandose Ty p reales. Valido también si
hubiera intercambio de calor, y por supuesto, también para evoluciones reversibles.

 Por la aditividad de la energia, la energia cinética se agrega de la entalpia,
constituyendo las variables de remanso:
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5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (cont.) (volver

Variables de remanso o totales: Las que se alcanzan tras un proceso estacionario de
deceleracion adiabatica reversible (i.e. isoentropica) hasta velocidad nula, sin realizacion de
trabajo con variacion despreciable de energia potencial.

Entalpia de remanso , bastando la adiabaticidad y trabajo nulo
} . en el balance de energia Ec. (5.4):

\
m T/ ‘ m
TN he=h,=h=h+3V’ (5.15)
\T/ qsp . Temperatura de remanso:
p EO Balance de energia: h,=h =h+1V?
t
A) Con la hipotesis de GICP: v v
h—h=c (T,-T)=4V? > [T =T +%—:T(1+%—T] (5.16)
Cp Cp
Presion de remanso: es necesario agregar hipotesis
Balance de entropia, (agregando reversibilidad): s, =S, — |S, =S (5.17)
Ly Ly .
T0’” =T-p’ 2 \y1
Con la hipdtesis de GICP, de la Ec. (5.14): P Prio p=p 1+%V_ (5.18)
y=¢,lc, C,:
Densidad de remanso: 1
g _ P_p . 2\ 5.19
Ecuacion de estado: o Ry Te = |GICP:p, = ,0£1+ %—T] (5.19)
p
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T < 3 0

\
\
\

5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (cont.) (volven
Modelo de Gas Ideal Calorificamente Perfecto (GICP):

Variables de remanso: Las que se alcanzan tras un proceso estacionario de deceleracion
adiabatica reversible (i.e. isoentrdpica) hasta velocidad nula, sin realizacidon de trabajo con
variacion despreciable de energia potencial. Introduzcamos el nimero de Mach, por utilidad:

m
L |
T~
| \S
Ty
v:
Py

M< 1 subsénico
M= 1 sonico
M > 1 supersonico

V V
] U - , M=
Yeloadad del sonido: g = /7/ Rg T Numero de Mach: 3 7/'Rg T
Temperatura de remanso: [T, =T [1+%(7/—1)-M 2} (5.22)
Presion de remanso: p, = p[1+%(7—1)-M 2]/_1 (5.23)
Densidad de remanso: L
p=p[L+3(y-1pM* |
8
#
7 a; pt/p
6/ Incompresibilidad ,-‘
.| aceptable a pesar K4
de usarse un gas .
. 2 . /P
< ‘I
3 -
i , — T/T
l‘—-—--ll-" E.-.'l
0 0.5 15



5.1.- REPASO DE TERMOFLUIDODINAMICA (cont.) (voiver)
B) Liquido Ideal calorificamente perfecto (LICP) Valido para gases a M « 1:
Ec.(815):hy = h +5V? )
Ec.(RA2):h=u+p/p p
FUNDAMENTOS DE : ; = : — 4 1lpy2
TURBOMAQUINAS LI: p =_cte._—> 19_: cte.  , sin necesidad de s = cte.: ht =u-+ ) + ZV (5.25)

1.Repaso de St = SS =S5= Se - ut =u ut =u

Termofluidodinamica Ec_ (5 | |) TdS = du — pdﬁ
2. Fundamentos de

Turbomaquinaria y,
3. Anexos
4. Ejercicios Afadiendo la hipdtesis de calorificamente perfecto:
5. Autoevaluacion
© Biblograf Ec.(511): Tds = du — pd¥ T,

LI - d9 = 0;:du = cdT —>Ss—Se=ClnFe ST =T
CP: c = cte.
St =S5, =S = S,
Densidad de remanso:
Ecuacion deestado > 4 =9—> |p=p

Autores:

P.A. Rodriguez -
A Lecuona Presion de remanso:
@(D@@\ Balance de energia: h, =h+1iV? — }Jt/+& = )J+£+%V2 = |p, = er%,oV2

P P

MOTORES DE Ecuacion de Bernoulli, Anexo lll.

COMBUSTION
INTERNA
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (voiven

Proposito y operativa de las turbomaquinas: Intercambiar energia mecanica con un fluido
por medio de un rotor para alguna de las siguientes aplicaciones:

H W=

m

lementos:

* Superficies giratorias
(rotores).

« Superficies fijas
(estatores).

« Conexidon mecanica con
el exterior (eje).

* Los rotores y estatores
forman una corona de alabes,
que son superficies esbeltas
con seccidén de perfil
aerodinamico.

« Es caracteristico de las
turbomaquinas:

La existencia de un salto de
presion entre la entrada y
la salida.

« Altas velocidades en su
interior.

Aumentar la presion del fluido. Compresores, bombas (M « 1).
Proporcionar velocidad al fluido, tras aumentar la presién. Ventiladores (M « 1).
Mover otra maquina con un eje. Turbinas.

Propulsar un mavil. Aerorreactores y hélices.

Entrada
e

Alabes Salida S

L

Fig. (5.4). Esquema de una turbomdquina, compresora.


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81labe
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (vorven

Proposito y operativa de las turbomaquinas: seccion de dlabe (en este caso axial), Anexo IX.

Sustentacion L
La corriente incidente a un

elemento en r = cte. del

rotor es la relativa a él, de — _ N\
velocidad W(z, 6) i o
I g
>
= — — Linea divisoria
V=W+U-T
F = — Ffl
Fluido ot ‘. !
sobre sobre -
el dlabe !
el fluido + ++ + 4+ F
\
Fig. (5.5)

Fuerzas aerodinamicas ejercidas por el fluido sobre los alabes de la turbomaquina:
« Sustentacion (L): perpendicular a la corriente incidente.
« Resistencia (D): paralela a la corriente incidente.

Para calcular el trabajo realizado por el fluido procede hacer la siguiente descomposicion:

- Componente tangencial (F,): perpendicular al eje de giro de la turbomaquina. Es la que
permite la transferencia de energia mediante rotacidon de dicho eje, al actuar sobre el rotor de

la turbomaquina W, = —Fyrw. Debido al desplazamiento necesario del rotor, el proceso, en

ejes fijos es no estacionario. Esta no estacionariedad se pierde al alejarnos del rotor.

Componente axial (F,): paralela al eje de giro de la turbomaquina. Sirve para la propulsion.

12
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Proposito y operativa de las turbomaquinas:

Velocidad absoluta (V)
(ejes fijos)

Velocidad relativa (W) + Velocidad de arrastre (U = or 7).
(ejes ligados al alabe) (la del alabe respecto del estator)
Velocidad del alabe

U=or U=or
A
Fy Fy
Eje z
5 | | S e
Accion del flujo Turbina Compresor
contra el alabe
Vl VZ,Z V3
_4:} Val < O V 7‘*
Vz,l | VZ 6,2 z3
| I I
Compresor: 1 | 2 3
rotor seguido de : U=or | :&:
estator. En este | 2
caso, axial. :g? | :k :
| | U I I
W, | ?’L e | | /K3
| : |
I I . |
Estator
v If | | |
1 " Rotor '
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo: Formula de Euler de las turbomaquinas.

Carcasa S

Mismo vc

RSNNEY

V=V,1,+ V, 1,+V.,

>0enel
sentido del
giro

Estacionario (GE)
IEi,fI = _[ p\7<\7i;1ex )dA

[ Avc

Tomando el momento respecto del eje z se obtiene la formula de Euler. Teniendo en cuenta que:
» Las componentes axial y radial no dan momento.

Balance de cantidad de movimiento en el v¢, Ec. (5.9):

+ Las integral de superficie es distinta de cero solamente en los orificios “SCe"” y “SC5".

« El producto WTHEX) da lugar a un escalar (<0 a la entrada y >0 a la salida), siendo la velocidad
la que confiere el caracter vectorial. /

Cy =Fpat=[ pV,r(Vi,)dA= [V rdm+ [V,rdmn

n,ex
SCe SCs

Avc dm = IO(\7 I

'i;1,ex ).dA

>0 en el
sentido del

giro



https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Euler_(turbom%C3%A1quinas)
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo: Teoria unidimensional de las turbomaquinas.

El calculo del par ejercido sobre el fluido a partir de la Ecuacién de Euler de las turbomaquinas,
requiere un conocimiento detallado del campo fluido en las superficies de control SCey SCs, mas
sucintamente e y s. Puede obtenerse una aproximacion util mediante propiedades medias,
llamada también teoria de la linea media:

Cq= (Ve —V,

.rs r

e'le ) M Los labes, sean fijos o mdviles, producen cambios en V,

'S

Observaciones:
+ Con el criterio de signos adoptado, Cy, es el par ejercido sobre el fluido.

* Cf; es suma de los pares ejercidos por rotor y estator (incluyendo carcasas y bujes), si estan
dentro del vc
C:fl — Cro + Ces

» A efectos de calcular la potencia que se transfiere al fluido: Wﬂ = Cro {40,
« Factor de potencia (k): Considerando las secciones 1 y 2 justo delante y detras del rotor,
Anexo VII, existen unas cierta superficies estaticas dentro de dicho v, que no podemos

separar, p.e. carcasa Yy buje. Si ademas tomamos un radio medio 7,,,:

Cro:K(VQZ m,2 V_ ) I

rin + rGX
2

Wfl — Cro "= K(VH,erm,Z _Ve,llrm,l) mC()

Luego:
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo: Teoria unidimensional de las turbomaquinas.

« Introduciendo la velocidad de arrastre (|J = ¢p-r) la potencia mecanica transferida al fluido:

Wy = K(Ve,z'uz _Ve,l'Ul) m
« Y el trabajo especifico transferido al fluido:
fl
Th = o K(Ve,z'uz _Ve,l'Ul)

(5.39)

 Solo es necesario conocer la componente tangencial media a la entrada 1 y salida 2 del rotor.

« Véase que es necesario cambiar la componente tangencial de la velocidad absoluta para a
través del rotor para intercambiar trabajo. Si U cambia se logra un efecto adicional.

« x> 1en compresores; x< 1 en turbinas. Para TM axiales es x ~ 1. Para radiales se separa mas
de 1, p. e. en un compresor centrifugo puede llegar a 1,15.

+ Las expresiones de Euler son aplicables tanto a flujos compresibles como incompresibles,
reversibles o0 no, con o sin transferencia de calor, cosa que raramente ocurre en una

turbomaquina (TM).

(En adelante se suprime la indicacion de valor medio, aunque se continda utilizando)
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo: Teoria unidimensional de las turbomaquinas.

Configuraciones comunes, véase Anexo VII:
1.Escalon de compresores, . Tf > 0
Generalmente un rotor recibe con Vg ; = 0, comprime y deja Vg, > 0. Un
estator corriente abajo endereza la corriente Vy 3 = 0, comprimiendo
mas, pues el area inter-alabe es divergente.
1.1.- Axiales: U; = U,
1.2.- Centrifugos: U; < Uy, con lo que 7¢; aumenta.
2.Escalén de turbinas, _: Tp < 0
Un estator recibe con Vg g = 0, expande y deja I/ ; > 0. Un rotor
corriente abajo deflecta la corriente dejando Vg, = 0. Wy , < 0.
1.1.- Axiales: U; = U,
1.2.- Centripetas U; > U,, con lo que |Tﬂ| aumenta.
3 Hélices y turbinas edlicas: se prescinde de estator, con lo que se
desperdicia Vg , y se trata de que sea pequefia = 75, pequefio.

* Los escalones se repiten hasta lograr el salto de presidon requerido.
* Los escalones primeros de compresor y ultimos de turbinas pueden
tener 2 estatores y 1 rotor para mejorar sus prestaciones, Anexo VII.

Considerando la Ec. (5.5) de transferencia de energia, al igualar con 7¢; de Ia
Ec. (5.39) podemos hablar de h, y hablar de T y p usando las Ecs. (5.16-19).
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia: VZ

|4 /
1 Vg1 <0 ar : |V
v, oz

Compresor —
2

axial:

|4

z1

., W.
Seccion r = cte. 2

p1 <0
Aceptemos

que:

v El aporte de
trabajo
reversible
aumenta py,
véase Anexo ll.

aplicable en
flujo relativo
también

V3
|4
—x] "63
VZ,3
Area de paso

\ entre dlabes
A, divergente

Estator

(pt = Cte')l

Anexo lll - p
aumenta al

difundir.
Fig. (5.9). | I

|
|
|
|
|
|
|
v’ Bernoulli es |
|
|
|
|
I
|
|

o e — — —

18



5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

I Transferencia de trabajo y energia: Rotor de compresor.
1-2: Euler en el rotor, Ec. (5.39): C,, = K(Vtg,z-r2 —Vg,l-rl)m >0 W,=W,; =C,0>0

Todo el
Balance de energia en el rotor, Ec. (5.5): W, = (ht,2 - hl)m >0 escalon

CUNDAMENTOS DE - Aumenta la entalpia de remanso porque se agrega energia al fluido.
TURBOMAQUINAS - Se trasfiere par al fluido haciéndole girar.
+ Repaso e - El drea de paso puede ser divergente o bien constante. Controla V.

Termofividodingmica - El cambio de densidad, requiere una variacion suave en la altura del alabe al movernos para
2 Rurbomaquinaria mantener V, constante.

3. Anexos

4. Ejercicios

- nromatacion II Transferencia de trabajo y energia: Estator de compresor. Para solo el par de los
6. Bibliografia alabes del estator se define k,,:

2-3: Euler en el estator: C,, =i, (V, 5, —V,,1,)M<0 W, =C, 0=0
=0
, , P 2 Y 2
Balance de energia en el estator: h,=h,—>Uu,+ 43V, =u+ =+ 1V,
2 Ps3

+Si no hay transferencia de calor, se conserva la entalpia de remanso.
- Se convierte energia de cinética al término de presion.

«Se extrae par del fluido reduciendo su componente tangencial (sin estator, la corriente saldria

Autores: girando; en ese caso R = 1), pero no potencia al no haber movimiento de los alabes.
P.A. Rodriguez «El drea de paso suele ser divergente.
A. Lecuona

«Como hay cambio de densidad, se requiere una variacion en la altura del alabe al movernos por
@@@@\ él en la direccién axial para mantener V, constante.

MOTORES DE | Grado de reaccién: indica reparto entre rotor y estator, véase Anexo IV.
COMBUSTION Ah Ah

ro

, . El cambio de presion se reparte entre rotor y estator > R = 0,5
INTERNA R= A = A De impulso: R = 0 no es posible en compresores por desprendimiento de la corriente.
ht,ro ht,escal()n

(5.45)




5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia: Turbina axial.

Va0 I\ V,2
Turbina axial: T:IVG,O <0 | | I~ V,,<0
| 7
i oo o | | v
1. Repaso de I I I
Termofluidodindmica I |
2 Fundomentos te Seccion r = cte. | |
3. Anexos I |
4. Ejercicios I
5. Autoevaluacion
6. Bibliografia I
I
I
I
A I
I
* Mayores |
deflexiones I
qgue los :
Autores: compresores. |
P.A. Rodriguez .
A. Lecuona * Para evolucion :
@@@@\ de la presion, |
véase Anexo IV. |
MOTORES DE I
COMBUSTION
INTERNA
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

I Transferencia de trabajo y energia: estator de turbina.

0—1: Euler en el estator: Ce, = &y (Vo1 =V, 0 f )M >0 Wi eo =Cesr0=0
=0

pO 1\/2 pl 1\/2
—+5V, =u +—+3V

Balance de energia en el estator: A

h,=h,—>u, +
Lo 1

«Como no hay transferencia de calor, se conserva la entalpia de remanso.

«Se convierte energia de presion en cinética.

«Se transfiere par al fluido haciéndole girar, pero potencia no, al no haber movimiento de los
alabes.

« El rea de paso entre alabes puede ser convergente (estator subsdnico) o convergente-
divergente (estator transdnico), a modo de tobera curvilinea.

« El cambio de densidad, requiere una variacion en la altura del alabe h = r,,, — r;,,, al movernos
por €l en la direccidn axial para mantener V, constante y asi reducir pérdidas por friccion con la

carcasa.
II Transferencia de trabajo y energia: rotor de turbina tras un estator.

1-2: Euler en el rotor: C:ro = Ko '(VH,Z'rZ _Vﬁ,llr) m<0 Wfl,ro = Wfl = C:ro @ <0
Wy = (hIZ - htl)m

*No se conserva la entalpia de remanso porque se extrae energia del fluido.

+Se puede convertir energia de presion a cinética, expansionando.

«Se extrae par del fluido reduciendo su velocidad tangencial (sin estator, la corriente saldria
girando, como en una aeroturbina edlica).

« El area de paso puede ser convergente (incluso convergente-divergente) o bien constante.

«Como hay cambio de densidad, se requiere una variacion en la altura del alabe al movernos por
él en la direccion axial para mantener V, constante.

Grado de reaccidn: Indica el reparto entre rotor y estator. Véase Anexo IV.

Ah,, Ah_ Turbina de reaccion: R> 0,2 (tip. proximo a 0,5)
R = = Ah Turbina de impulso o accién: R < 0,2 (p en rotor = cte.)
,escalon

Aht,ro

Balance de energia en el rotor:

Ec. (5.45):


https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_of_reaction
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia:

Turbinas axiales de reacciéon R = 0,5
 Ambas etapas muestran area inter-alabe decreciente corriente
abajo, indicando expansion subsonica.

Borde de
entrada

Extradds

+

Intrados

Incidencia: i

En todas las TM las
velocidades medias
a la salida de los
alabes I; y W, se
desvian un angulo &
hacia el extradds en
c. n.

Ay > Ay
Fig. 5.12.- Corte r = cte.

|

( :(.}G} (Je (&

Sig

Cuerda axial by

Estator (es)

Borde de
salida

Rotor (ro)

Cuerdac,, |

Areas de
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia: (Ilamamos ,, a las variables en el radio medio)

* Enellas toda la expansion se realiza en el estator, R = 0. En este caso es de
estator que puede llegar a sénico, al tener un area inter-alabe convergente.

* El areainter-alabe en el rotor es constante (indicada con los circulos de
trazos), demostrando que no expansiona el flujo, solo lo deflecta; subsénico

al ser W, < 15.

Vg =Wpq +U © 0

Vo=V~ Como ry =cte.—> " _\ "1 YR =KkUWpp—Wyy) <0
20 = Vz1= V2 0,2 =Wpo T

Grande para R~0

Wy ,<0; Wy, >0 (5.52)
es ro
Ag > A4
. . VzO

Vista tangencial r = cte. — Fox

~

Vista meridiana, 0 = cte.
__Tin T Tox
_ (5.53)

23
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia: Rendimientos de una TM.

* Eficiencia o rendimiento interno: Cociente entre la potencia y una potencia de
referencia ideal ;, generalmente la isoentrdpica, entre iguales presiones e incluso iguales
energias cinéticas, luego iguales p; :

Maguina compresora: . = Maquina expansora:

* Rendimiento mecanico: tiene en cuenta degradaciones externas , al vc. Puede ser muy

proximo a 1. 3

¢ = W
. m,c
We, W
Conservacion de la energia: W,, =W, + W_ [ Mme =27~ =
ex
Exterior >0 Pérdidas
oeneleje mecénicas > 0
>0 y
e. 77 — WeX \
- m,e
Wfl . me
o =1- <1
-, r m,e W
Conservacion de la energia: W | =W, [+ W, W,
>0

* Rendimiento externo: 77 g - n{c} ua g =

"\e

{Uex,c = WfI,i /VVex
Texe = Wex/Wﬂ,i
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Transferencia de trabajo y energia: Rendimientos de una TM. (cont.)

Evoluciones de referencia (;) [2]:

e Un proceso isotermo entre la entrada y la salida e-s”’ (se intercambia trabajo y contrarresta
con calor en la misma cantidad de modo reversible; p/p = cte.). Rendimiento isotermo 7.

e Un proceso isoentrdpico entre la entrada y la salida e-s’. Rendimiento isoentrépico 7.

e Un proceso en el que cada escaldn tiene el mismo rendimiento isoentrdpico e-s.

Rendimiento politrdpico 7,,. Tiene la ventaja de que no cambia al variar IT con maquina de
escalones de igual rendimiento isentrdpico, véase la Fig. (5.15).

Hipodtesis respecto del fluido de trabajo: GICP

A 1_[c:&>1
T P,

Ps

real
isoentropico
isotermo

Pe

v

Maquina compresora

Dt,s

También se define: Il ;4 = —=y
’ Dte

ettt —
p

TA

Il, = Pe
P Pe Ps
Isotermo
real \e\& ----- 7
isoentrépico\\
i s’
| S
L Sn
S

Maquina expansora

pues es necesario para el rendimiento.



FUNDAMENTOS DE
TURBOMAQUINAS

1. Repaso de
Termofluidodindmica

2.Fundamentos de
Turbomaquinaria

3. Anexos

4. Ejercicios

5. Autoevaluacion
6. Bibliografia

Autores:
P.A. Rodriguez
A. Lecuona

Qo)

MOTORES DE
COMBUSTION
INTERNA

L Tfes

c

5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

The

/.

Transferencia de trabajo y energia: Rendimientos isoentropicos (i =s) de una TM.

Hipdtesis respecto del fluido de trabajo: GICP
Rendimiento isoentropico y trabajo especifico de una maquina compresora,
véase Anexo VIII:

r-1
1+Hc,tt 7 -1

(5.61)

Rendimiento isoentropico y trabajo especifico de una maquina expansora:

The

1
y—1

m.7

1_77e' 1-

e =

z-fl,e,s Aht

e,tt
~ (5.62)
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Transferencia de trabajo y energia:

5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Rendimientos isoentropicos (i =s) de una TM.

Hipdtesis respecto del fluido de trabajo: GICP
Rendimiento politropico de maquina compresora (7. ;) y expansora (77, ,):

dT, (s
NGy = Amn = th’{ }
ey -
s}
th,S y_ldpt >_)<
T; Yy P
r){g},p = cte.entreeys j
-1
Hc,tt 7 -1
770 = y—1
1_[c,tty%IO -1
_(7_1)'77e,p
1_He,tt ’
Te = D
1_He,tt ’
Fig. (5

(T y-1
t,s YNcp B
T_ = HC tt Insertando en la definicién de
te n, Ecs. (5.61) vy (5.62)
T, ~=Dnep  obtenemos la relacién con Np:
S 14
—2 — 1
LTt,e e,tt
1
77cp
0.95
l 09| T
nC(H,O.7)
— 0.85
1’]-[(H,07,7)
Me(1.08) 08

n¢(11,0.8,7) 0.75

N (I1,0.9)

0.7
nt(H 5 09, 7)

0.65

12 18 24 30



FUNDAMENTOS DE
TURBOMAQUINAS

1. Repaso de
Termofluidodindmica

2.Fundamentos de
Turbomaquinaria

3. Anexos

4. Ejercicios

5. Autoevaluacion
6. Bibliografia

Autores:
P.A. Rodriguez
A. Lecuona

Qo)

MOTORES DE
COMBUSTION
INTERNA

2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Curvas caracteristicas de turbomaquinas de flujo compresible: COMPRESORES.

— & Operacion Geometria
n e S . W m= §<‘pe, P, 1.0, R, 11,¢,.,k, D, Modelo de compresor>
ﬁ_/

Fluido

Adimensionalizando convenientemente con pe, T Rg y D (didmetro exterior), se obtiene:

R.T R, T,

gle p. nD K

_N 7 ° s , , Modelo de compresor
p,D? P ./RgTe «/ D i

La expresion final practica se obtiene si, ademas, consideramos que:

e Laexperiencia indica que el efecto del nimero de Reynolds Re y de la conductividad
térmica k son secundarios.

e Larelacion de presiones se suele expresar como funcion del de flujo masico en lugar de
lo contrario. Véase Anexo VI. El rendimiento también, pues es funcion de las mismas
variables independientes y es independiente de Il al afiadir |a variable independi. T:

. Para un modelo de TM Puede usarse I1;; e
P, ' determinado y para un incluso T¢ e Y Pt e;
Hc = F & ® m RgTe nD rango: véase transformacion
e (—) . > 4 Re en Ecs. (5.16-19).
¢ p.D* R, 0,2<—<5 =
U ) T —— Re'
" I, (5.69)



https://en.wikipedia.org/wiki/Overall_pressure_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Overall_pressure_ratio

5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Curvas caracteristicas de turbomaquinas de flujo compresible: COMPRESORES.

Compresor axial multiescalén, aire, adaptado de [5] A0 l 7 Compresor
II // centrifugo
2.8~ il o~ monoescalon,
30 T : | T | T T T T F adaptado de
s tra tod 26 “SAE paper
FUNDAMENTOS DE 25 € concentra toda ] I 820441
TURBOMAQUINAS la informacién en 241
un solo grafico :
L.Repasode 20 |- Constant - 2.2 32 i
Termofluidodinamica _2 speed line “". | HC
2.Fundamentos de G~ <
T:rbomaQuinaria s \ 5 78 2.0 —J
3. Anexos 15 84 76 .
4. Ejercicios g '33.' .75 1.8 nD —
5. Autoevaluacion v ’ \ ! 82 A0 R T
6. Bibliografia & 10 |- Stall /< ‘ g 69 - 1.6 g'e |
l { ; } 21
5 = i I | 9.550 2.0 ¥ 1.4 -
= | - 1.9 o M e
\1\1 15 1616517 175 ) e L.2= \/ RgTe .
1": v .
0 1.1 ] | | | | | 1 1 1 i 12 peDZ
012 016 020 024 028 032 036 040 044 048 052 1o0Liiweuliccolivsoi i iaaay
. = % 2 . e 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Mass flow nondimensionalized using inlet conditions o
Punto optimo
Fig. (5.17). Combinacién de ¢y @' .
_ Consideraciones adicionales: a RT nD myT, n
Autores: ) ) ) 98¢ - = ) ]
P.A. Rodriguez * Enlugar de las variables adimensionales: pD* vy /RgTe ;esusual emplear: Py T, . Esto implica
A. Lecuona que han de especificarse las unidades empleadas y no se tiene en cuenta un cambio de fluido.

@@@@\ e Las curvas adimensionales se pueden usar para distintos gases, pero estan definidas para determinado

valor de la relaciones de calores especificos: 7.

MOTORES '?E e Lalinea de entrada en pérdida, bombeo, “stall” o “surge”: A la izquierda de ella el compresor falla, pues
COMBUSTION se pide alto Il con simultaneo caudal bajo. La corriente se desprende del contorno de los alabes y se
INTERNA vuelve turbulenta por incidencia |i| excesiva. Vibraciones y posible rotura, por ello se prohibe esta zonag



https://en.wikipedia.org/wiki/Compressor_stall
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|

Pressure ratio

5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Curvas caracteristicas de turbomaquinas de flujo compresible: COMPRESORES.

desprendimiento o entrada en pérdida:

| | | | | 1 | |
Compresor axial multiescaldn, :
55 adaptado de “Annu. Rev. Fluid Desprendimiento A
- 97E_200" 80 -
Mech. 2010. 42:275-300 positivo a la salida 81|
Zona posible \
20 Constant -
pero speed line .l
prohibida “\ 85 78
15 |- | ® 76 -
Desprendimiento A 83 75_~|Bloqueaq y despr.
, \ 82 70
i pos. alaen X neg. a
l 69 la entrada
. f 60 ]
> = l ; 1 0550 e e
1.9 "
-9 Blddteo y despr. neg. a
o L ] L | , lasalida ] 1
012 016 020 024 028 032 036 040 044 048 052

Mass flow nondimensionalized using inlet conditions

* En el punto 6ptimo i = 0 es = el mismo para todos los escalones V, = cte.. Fuera de él, I/,
presenta las correspondientes variaciones a lo largo de la turbomaquina. Ejercicio |, Ec. (5.11.1).

* Aladerecha, zonas azules, V, disminuye con z pues II > Il¢,— i a la entrada < i a la salida.

* Alaizquierda, zonas grises, IV, aumenta con z — i a la entrada > i a la salida. Al ir
acelerando desde el arranque del compresor, n bajo, para homogeneizar i pueden
necesitarse a) sistemas de sangrado en algun escalén intermedio, b) divisién en varios ejes
independientes “spools”, o c) geometria variable, y asi evitar el reducido margen de I1,,,. 30
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Curvas caracteristicas de turbomaquinas de flujo compresible: TURBINAS.
Parametros de actuaciones:

e El estudio de parametros de actuaciones y analisis dimensional de una turbina térmica es
el mismo que se realiza para un compresor, con la salvedad de que la relacion de

presiones suele presentarse como I1, = pP./P, > 1 (relacién de expansion).

) p. [¢')/ ™yRT, nD , (Fj’atra un mgdelo (5.70)
R Y ) , eterminado y para
ne ps ¢ peD2 R Te . Re
— \/Hg Re > 1y:0,2< <5

Consideraciones adicionales:
e Puede usarse Il;; e incluso Ty ¢ ¥ Py e; V€ase transformacion en Ecs. (6.16-19).

e Debido ala dificultad de superponer las curvas de iso-rendimiento sobre las de relacion de expansion,
especialmente en las axiales, se presentan por separado o se modifica el pardmetro de gasto
multiplicandolo por el de régimen de giro.

e Sellaman caudales y regimenes corregidos aquellos que se refieren a unas condiciones estandar.

e Lascurvas de las turbinas se parecen a las de un orificio. Especialmente las axiales. Alrededor de
IT = 2 ocurre el bloqueo sénico. En contraste con compresores, fuera de las curvas no es posible
operar.

e  En las turbinas axiales no hay sitio suficiente para indicar 1 en el mismo grafico.

e Lasregiones de 1 alto son mas amplias que las de compresores.
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Curvas caracteristicas de turbomaquinas de flujo compresible: TURBINAS.

2.8 T T T T s T T ! T
) i 24— Bloqueo de la turbina =
.6~ Escalon de &
turbina
turbina
2.2 - )
28"
Zona axial 1
20 imposible de “ Zona
e alcanzar II, 18 imposible de 1
oHr i alcanzar
1.6 4000 7 - Ler =
Lk N 3500 4
F ahod N 1.4 Zona -
1.2} 2500@ ) Zona imposible — imposible de
lggg - de alcanzar { 2h n 300 alcanzar ",
| { | B o
1.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 | \/: ! .4
m\/'IT 70 80 90 100 110 120
e /T,
Pe
Fuente: [6] Fuente: [1]
Unidades: P [bar]; T [K]; flujo [kg/s]; n [rpm]
Nota: Puede observarse que la turbina axial es de mayor caudal que la centripeta al
tener II,,, mayores. Ademas II,, menores por no usar la disminucion de radio. 32
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)
Turbomaquinas. PARAMETROS DE COMPARACION

Coeficiente de carga (V) y coeficiente de flujo (®): alternativa equivalente a I1,,
y I1,, y escalando con D: _ Ah Q, _ m

9D~ 22 oD? pea)D3

Pues Ah; = ¢(n, IT). Ademas para compresible depende de ¢, T, y v.
Adimensionales que eliminan el efecto del tamafio. Desgraciadamente
dependen simultaneamente de ny de D = 2r,,. Conviene separarlos.

En prediseio, y para poder seleccionar el diametro y régimen en una aplicacién
determinada, se suelen usar los mismos parametros que para flujo
incompresible. En cada caso habra que comprobar qué valores se han empleado,
pero es bastante usual recurrir al caudal a la entrada de la turbomaquina Q, (en
compresible, el caudal volumétrico no es constante y varia en el interior). Como

en incompresible Ah, ; = AP,/p se usa Ah, ; que es lo que se quiere. Los pardmetros
pasan a denominarse diametro especifico, D, y velocidad especifica, Ng, isentropicos

(5.71)

Y 0

Q

en este caso: ARY4 112
Ds =D 1t/; Nsso = a)AQesM
Qe ht,s
Conociendo su valor apropiado, se determinan directamente D y n para una
aplicacion dada por Ah; s y Q. A veces se usa Ahg.
1
Ambas parejas de parametros estan v — 1 O = 3
. . 22 N.D
relacionadas, siendo en general: N¢ Dq s s
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (volver)

Turbomaquinas. PARAMETROS DE COMPARACION

e Geometrias adimensionales dptimas para una solicitacion determinada: Linea de Cordier

para un escalon.

Con cualquiera de las parejas de parametros que se han comentado, para caracterizar una turbomaquina,
se pueden representar en un grafico las turbomaquinas construidas, que dan los mejores rendimientos y
en su punto operativo de maximo rendimiento, punto optimo, para las curvas caracteristicas de compresor
centrifugo. Si se hace esto, se descubre que los valores de estos parametros no cubren todo el espacio,
sino que se agrupan en torno a una linea. Se denomina linea de Cordier y nos indica que, para un valor
dado de uno de estos parametros, su pareja esta definida. La figura presenta un esquema para bombas:

A Relacion o -Y \
comun a todas
¥ , . M max N

(linea de Cordier)

n ; /'\

/34
Centrifuga Flujo mixto Axial
()

Fuente: Adaptado de [7]
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5.2.- FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA (cont.) (votver)
Turbomaquinas. PARAMETROS DE COMPARACION

e Ejemplo de lineas de Cordier para ventiladores y compresores

FI_ujo Centrifuaas Axiales
Centrifugas MIXt0  Axiales < > o % Bombas
€———>¢>¢«—> Bombas Flujo
mixto
De. 4 Centrifugos )
Ss —> Axiales _ Compresores A Compresores Centrifugos Axiales
= 2y ventiladores WgDs y ventiladores >
100 1 e e Y 1—|—!T|||||1—|—‘r||||||| | YA
— — - — Dss = 10% -3/4 / 7 O
= ngDs - 0!01 — =10 /.. -NSsmz 1/
[ Ws=0,1 N, - _
............. CDQ 10-5 | i

0.1

WO

j" =105/4
0,01 £ =
: . - . A -/:
. B _/'/ ./. ./'/ ./. ./'/ T
~ B ,/‘/ Dse = 10%2 ,/'/ Dss =17 Ngo=10" |
0,1 LN ""\\l ' > 0001 1 MR A B R A B R >
0.1 1 10 100 Nss, 0.001 0.01 0.1 1 g

Fuente: Adaptado de originalmente [4]. Adaptado de [1]

Se observa cierta dispersion en perpendicular a la linea de Cordier, que aqui no se indica. El
subindice ,, indica que se usa ® = 2mn en lugar de n. Se usa ;, para dejar claro que no se usa

el radio del rotor y que se usa D en lugar de D,. \Pg,D,s es equivalentea Cp y (DQ a CQ, pero
estos ultimos usan n en lugar de w.

Los rendimientos maximos conseguibles se suele indicar sobre la linea de Cordier. 35
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0.

IL.

5.3.- ANEXOS (vowven

Las turbomaquinas no varian su volumen, solo giran. Sin embargo logran variar

el volumen del fluido que las atraviesa. Se debe a la intervencion de la energia
cinética, generalmente no incluida en las formulaciones simples del primer
principio de la Termodinamica. Esta variacion se acomoda variando el area de
paso (hy r,, Ec. (5.53)) para mantener la velocidad V, ~ constante, en las axiales.

GLOBALMENTE ESTACIONARIO (GE): Las turbomaquinas no varian su volumen,
sOlo giran. Esto acarrea que el contenido (integral de volumen) de cualquier
variable fluida X tenga tendencia a mantenerse constante en el tiempo,

fvc Xd9 = cte., p. e. p,V y sus combinaciones y momentos, p. e. rVy. Refuerza

este concepto el que se tomen medidas para evitar pulsaciones en el flujo,
como poner el mismo numero de alabes en coronas sucesivas. Se suele poner
numeros primos de alabes en coronas consecutivas para lograr que solo haya
un alabe en la estela de otro. Ademas, la perturbacion del efecto que un alabe
tiene sobre la corriente se amortigua muy rapido al alejarnos. P. e. tras una
turbomaquina no percibimos el paso de los alabes individuales, sino un chorro.

El intercambio de trabajo modifica la presion de remanso. Por simplicidad,
despreciando irreversibilidades, igualando Ecs. (5.39) y (5.5):

Tt > Tl A
1l pes iz
GlCP' )4 >_)Htt:p_’: 1+T
DPt, Tt \v-1 t1 plt1
s = cte. > =2 = (—2)
Pt1 Tt 1 J
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5.3.- ANEXOS (cont.) (volver)

La ecuacion de Bernoulli es aplicable a flujo incompresible p = cte., ideal
estacionario, por lo tanto, sin intercambio de calor ni de trabajo. Si
anadimos la ausencia de fuerzas masicas, ha de ser r = cte. a través de un
flujo que gire, para evitar el trabajo de la fuerza centripeta, Ec. (5.25):

/ #cpT A
Est 0 — hy=ct + P + v &
i . stac.> 1, =0-> hy=cte.=u+—+—
i g g JBsae= =0~ hmdemusa gl p v
1dea Ideal - s = cte.—» u = cte. pues p__=~
\ no se degrada energia cinética en calor J %
Notas:

En estas condiciones un aumento de velocidad es a costa de la presiény
viceversa.

Un aumento del area de paso (divergente) se traduce en una deceleracion y
por lo tanto, un aumento de presién. Y viceversa (canal convergente).

El flujo en ejes ligados al rotor se puede considerar estacionario, luego es
aplicable Bernoulli con velocidades relativas W en vez de absolutas V. En
estos ejes, no hay intercambio de trabajo.

A través del rotor no es aplicable Bernoulli en ejes absolutos, pues hay
intercambio de trabajo.
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5.3.- ANEXOS (cont.) (volver)

IV. A) Larelacion entre cambio de entalpia y de presion es directa para flujo

compresible isentropico. Para flujo irreversible basta considerar que aunque
la entalpia de remanso se conserva en un proceso de disipacion viscosa, o>

0, la presion de remanso cae, Anexo VIII. Por lo tanto, entre entrada . y salida :

s=cte.
y—1
(&)T Aument_o de
De energ. cinét.
~ T l A
GICP T LT
Ec. (5.15)}' Ah = cpAT = cpTe T. 1] =Ahy =5 (5= V)
Luego, Ah:

* Es creciente con el cociente de presiones. De ahi que R se base en Ah.

* Es creciente con el aporte de trabajo.

* Es creciente con la disminucion de velocidad.

Para el flujo a través de un rotor es conveniente usar velocidades relativas y
considerar que entonces, sin cambio de radio, Ah; ., = O:

1 . .
Ah = —- (W2 — W.2)=Aumento de en. Cinética relativa

Si los alabes son de impulso; esto es, simétrica su salida con respecto a su
entrada, W, = W, y porlo tanto Ah = 0 - p;, = p. sio = 0.

Aumento de

Tfl energi Cinet.

.. . . , . Ap _ 27 1,02 2
B) Para flujo incompresible isentrépico es, LI: Ah = - = Ah; — p (Ve — Vo)

38
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VI.

VII.

5.3.- ANEXOS (cont.) (volver)

En flujo compresible isentropico, haciendo uso del Anexo Il y de la
definicidn de variables de remanso, para compresion ¢ como turbina e:

- y-1
=
= y-1, 2| ¥
Rotor: T =22 = || 1+ ) > ; M = — (5.V.1)
P1 CpTt 1 14+—5-M; a

Puesto que en un estator 75, = 0, esta ecuacion se puede escribir para todo

el conjunto del escalén I=II, o e — s, en general para cualquier etapa,

isentropica. Asi:

* El'aporte de trabajo, 77, > 0 se traduce en IT > 1 salvo que M, > M;.

* La extraccion de trabajo, 75, < 0 se traduce en I < 1 salvo queM, <K M;.

* Sin intercambio de trabajo, remansar la corriente se traduce en I1 > 1 y acelerarla
enll < 1.

* Paraliquidos M = 0y y = 1, inaplicable.

Debido a que la entrada y salida de las turbomaquinas suele hacerse a bajo

M, Fig. (5.17), por sencillez no suele precisarse: i) si I usa las presiones de

remanso, con lo que es total a total I1;;, de ii) si es total (.) a estatico () II; o

iii) estatico a estatico, cociente de presiones estaticas II. Para las presiones y

temperaturas ocurre lo mismo.

Una turbomaquina puede tener varios escalones. Un escaldn esta constituido por

etapas. El escalén mas completo consta de tres etapas: estator, rotor y estator. La

entrada y salida de un escalén se denomina con numeros romanos. El de las etapas,

con numeros arabes, siendo 1y 2 siempre la entrada y salida del rotor.
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5.3.- ANEXOS (cont.) (volver)

VIII. Una aplicacion interesante de la ecuacion de Gibbs nos permite anticipar que, la
temperatura a la salida de una turbomaquina real, es superior a la ideal entre las
mismas presiones, estaticas, o de remanso. Usemos las estaticas:

Ec. (5.10) >0 %
Ec.(5.14) Ts [PS <?>]
— = |= — 5VIII.1
Flujo adiabatico - s; — s, = o ~ Te  1Pe exp Rg ( )
GICP

Esto nos permite aseverar que los rendimientos isentrépicos son < 1, Ecs. (5.61) y
(5.62) y ver que éstos valoran las irreversibilidades internas o. La inevitable
viscosidad degrada la energia cinética en calor, que se constituye en una fuente de
calor interna que calienta el fluido sin aporte exterior.

Andlogamente, si consideramos un flujo adiabatico y sin intercambio de trabajo,
serd, usando variables de remanso:

>0
Rog = hyo = Tyq = Tt,e}ﬁ@ NN G P
Ec. (5.VIIL1) Dte R

La presion de remanso cae irremediablemente, denomindndose pérdida de carga. La
estatica depende de si se acelera o se decelera el flujo, Ec. (5.V.1).

Las turbomaquinas maximizan la eficiencia minimizando las irreversibilidades frente
al salto reversible producido.
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5.3.- ANEXOS (cont.) (volver)

Las secciones de un dlabe a lo largo de la corriente (perfil) suelen ser de formas esbeltas y
algo afiladas o redondeadas en su borde de entrada y especialmente afiladas o esquinadas
en su borde de salida.

El objeto de usar bordes agudos en el borde de salida es provocar el desprendimiento en el

mismo borde de las corrientes de extradds, de intradds o preferiblemente ambas

simultdneamente al encontrase, evitando asi que la corriente rodee el borde de saliday
logrando que sigan suavemente la forma del dlabe. De esta manera, entre ambas superficies
guian la corriente, deflectandola; esto es, cambiando la direccion de la corriente media y con
ello imprimiendo una cantidad de movimiento transversal, fundamento del funcionamiento

de las turbomaquinas y origen de una sustentacion L, Fig. (5.5).

* Los perfiles alares funcionan de la misma manera. La diferencia con las turbomaquinas es
gue en éstas la conjuncion perimetral de todos los alabes de la corona logra un cambio de
direccion finito de la corriente en sentido tangencial. En las alas la deflexion disminuye
paulatinamente al alejarnos de ella [1].

Esta configuracion vale tanto para compresores y turbinas, sean axiales, radiales o mixtas.

Las deflexiones provocadas en turbinas pueden ser hasta mayores de 100 2, mientras que en

compresores apenas se suelen superar algunos grados, especialmente en la zona periférica.

Es por estar sometida la capa limite a un gradiente adverso de presion que tiende a

desprender la corriente antes de llegar al borde de salida, con lo que se pierde guiado y con

ello sustentacion.

La viscosidad del fluido, causante de irreversibilidades, hace que inevitablemente aparezca
una fuerza sobre el alabe en direccion del flujo, resistencia aerodinamica D. En
turbomaquinas las fugas de fluido entre el extremo del alabe y la carcasa o buje, ocasionan
irreversibilidades incluso mayores. Por ello, la holgura se trata de minimizar.

Cuando el alabe se enfrenta a una corriente supersdnica aparecen ondas de choque que
suponen una irreversibilidad adicional que resulta inevitable si se quieren elevadas
potencias.



https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81labe
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5.4.- EJERCICIOS (voiver)

Ejercicio |.- Se pretende seleccionar un compresor axial multiescalén para su uso en una turbina de gas.

Los requerimientos en condiciones operativas nominales de dicho compresor son: una relacion de

presiones [1;; = 25 y un gasto masico de aire en el punto de disefio de m = 100 kg/s. Asuma que:

* El aire que entra al compresor esta a T =152Cy P =1 bar.

« Por resistencia estructural la velocidad de punta de 3labe de cualquiera de los escalones queda
limitada a U, = 420 m/s. (supersénica para los primeros escalones)

* El aumento de entalpia total de todos los escalones es el mismo (pero no lo serd II).

1.- Determine: el numero de escalones Z. necesario.

Sera el minimo para lograr un funcionamiento eficiente. Asumimos que el incremento de presiéony de

temperatura en la linea media, generalmente usada para representar a todo el compresor axial,

coinciden con los de la punta, por aplicarse en cada escalon el mismo 75, con un mismo rendimiento de

radio interior a exterior. De los graficos de Cordier, el D, —N¢ no nos conviene, pues separa w y D, y nos

interesan juntos para configurar U,, que viene limitada. Nos conviene el grafico equivalente @ — V. En

concreto, el coeficiente de carga global isentrdpico, idoneo de cualquiera de los escalones se busca en el

rango de compresores axiales y hacia la izquierda, para dar un ¥ alto, pero sin apurar el rango:

Ahy
0,03 ~ W, ps =—5—2—— Ahy o = 0,12U2, 2

2
0% (2Text) n (= Bhes = 212X 103 — > AT = 21,2°C
Radio medio entre 1y 2: Upyt = Wlpy = 420?

El salto entalpico isentrépico para todo el compresor es, de acuerdo a la Ec. (5.61) y con un y medio:
)/_—1 1,35—-1 2
Ahts = cpTte (Htt” — 1) = 1. 000—(25 + 273 15)K(25 135 — 1) = 389 X 103?—2
Dividiendo ambas cantidades y redondeando por arriba, resultan Z. = 19 escalones.
2.- Determine el diametro del primer escaldn.
Del mismo grafico de Cordier ¥ — @, leyendo en abscisas, se deduce que asumiendo Dj = 27,,;:

k
0,07 ~ ® m D m 1005 119
,07 = = - D = = = LiJm
¢ pw 270y DE : 0,14p,Ugyt 014 % 1 zk—g3420m
] ) m S
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5.4.- EJERCICIOS (voiver)

Ejercicio Il.- (de ampliacién) Con lo expuesto en teoria se dispone de dos expresiones del trabajo especifico
Tr;- Una lo relaciona con las velocidades a la entrada y salida del rotor, Ec. (5.39) y la otra con el rendimiento
(de todo el escaldn si se desea el efecto de todo él, o de solo el rotor) y también con lo que estamos
interesados: la relaciéon de presiones I, Ec. (5.61). Por sencillez particularizaremos para compresores de
geometria dada, axiales » U, = U; = U sin corona de alabes guia antes del rotor - Vy ; = 0.

Para entender la forma de las curvas caracteristicas igudlense ambos trabajos especificos y de los tridngulos
de composicion de las velocidades medias de un compresor axial. De ello obténgase una expresion genérica
de Il como funcion del régimen de giro n y del radio medio 7;,,. Procédase con los siguientes pasos:

1.- Obtenga la incidencia del rotor, sin dlabes guia, como funcidn de la geometria y de variables operativas.

En primer lugar considérese, Fig. (5.12), que los alabes pueden admitir una incidencia i de la corriente media,
pequeia para evitar el desprendimiento de la corriente (positivoi > 0 o negativo i < 0) y que ademas la
deflexion geométrica impuesta por el dlabe 6 esta minorada por una desviacion de la direccion marcada por
la linea media del perfil §, pequefiia y cuasi-constante, salvo desprendimiento de la corriente. Asi, la
deflexion de la corriente es: ¢ = 6 + i — 4. Por lo tanto, la incidencia positiva aumentara ¢y conello Vg , y
con ello 75, como se puede ver.

Los dngulos de la corriente, en coherencia, son todos > 0 si viendo desde la entrada hacia la salida, aumentan

U, Fig. (5.14).
I, 5L, Ec.(5.69)

Inclinacion de la corriente relativa: f; = —atan (—) ceteris paribus
Vz1 —
. . o U
Vo1 = — . Area de paso axial: A, = nr,h; U = 2mn — =/ +atan (Vm) (5.1.1)

P14z1
Inclinacién de la linea media el su borde de entrada: 8; < 0

>0siUesaltofrenteaVy,,
y B1 poco negativo

Los desprendimientos, sea por i demasiado positivo o negativo, originan un aumento de irreversibilidad
interna o que se traduce en una disminucién de 7. Ello justifica que en la Fig. (5.17) se observen caidas de n
en los extremos inferior y superior de Il,,, a la izquierda por angulo a la izquierda por desprendimiento
positivo y a la derecha por desprendimiento negativo, seguido de la aparicion de una seccidn entre alabes
donde M = 1y ondas de choque.
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5.4.- EJERCICIOS (volver)

Ejercicio Il (cont.).

2.- Obtenga Vp , como funcion de los parametros basicos de las curvas caracteristicas. Asuma que
V,2 =V, 1 =V, por ligera reduccion de la altura del dlabe h al ir corriente abajo.
Fig.(%): Vg, = V,tan(B,) + U ¢=deflexion
! ! ! . N
B2=PB2—86B2=p1+0 —>V9‘2=Vztan[,81+l+9—5 +U
3.- De la igualdad de los trabajos especificos obtenga la curva caracteristica I1. ; = ¢@'(I1,,, IT,,, ¥), Ec. (5.69):
Enunciado: Vg ; = 0; Ec. (5.39): t7; = kUVp ,

(5.11.2)

N
Tfl y-1 -
Ec. (1561) HC,tt =1+ Ne T
Cplte

A

y? v, , . 71
O I Ry 0 ki
Ec.(5.22) Ec.(5.69) B

Las variables coloreadas son conocidas y las negras son experimentales. Esta ecuacién indica:
* Il puede determinarse si se miden o se estiman 1, = ¢(Il,,;, I1,,) y § = {{I1,;;) (o
equivalentemente ¢) y k. A mayor 11 mayor II.

4 . 7 . V -
* Il 4 crece rapidamente con U (2, #>1) y algo menos rapidamente con f3,, FZ, iynm.

e Il crece si § decrece (buen guiado y ausencia de desprendimientos y entrada en pérdida).
* [, =p1+ ¢. P estalimitado por la entrada en pérdida, a un valor orientativo dado por el
numero y criterio de De Haller, con i = 0,que evita una difusidén excesiva de la corriente: w.
2

' /V
w B W,

) &
V=W, /‘/W2<W1
Wy

W, tan(By)

=2 >07 (5114
W, tan(B,)

a
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4.- EJERCICIOS (voiven

Ejercicio Il (cont.).

* Puede lograrse un compresor (y un ventilador) axial con placas planas 8 = 0, simplemente
provocando incidencia i, si bien, con bajo 1 porque la corriente se desprende.

O o * Dado que U = wr, para un mismo Il hacia la periferia del dlabe es necesario reducir 8, y
aumentarlo hacia el centro para compensar el efecto de la variacion de U. A la vez es necesario
1. Repaso de hacer mas negativo f3; hacia el centro para tener la incidencia deseada, Ec (5.11.1). Esta evolucion

Termofluidodindmica

del alabe de raiz a punta se conoce como torsion.
* Partiendo de un valor de m,, proximo al de 71,,,,, correspondera ai = 0. A ,, = cte., Al variar ,,

2. Fundamentos de
Turbomaquinaria

3. Anexos

ercic Ec. (5.11.1):
4.Ejercicios Lells L
5. Autoevaluacién * Una reducciéon hace aumentar i, aumentando las pérdidas hasta la llegada al bombeo
6. Bibliografia (entrada en pérdida).
* Unaumento hace disminuir i, y al entrar en pérdida negativa el perfil, i < 0, ocasiona un
chorro sénico que impide aumentos de ,,.
* Allelevados, como M, =V, /a es alto, la entrada en bloqueo sdnico es antes, por lo que el
rango entre bombeo y bloqueo se estrecha. .
Vs
\‘ \
\
\
—— \
---—~~ \
~ \
\
Autores:
P.A. Rodriguez
A. Lecuona
QOS] .
[ > (0 excesivo. [ = 0 correcto, [ < 0 excesivo.=
%ﬂggﬁ%ga Desprendimiento desprendimiento simultdneo Desprendimiento
INTERNA positivo en el borde de salida negativo.
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5.4.- EJERCICIOS (voiver)

Ejercicio lll.- Obtenga la deflexion media de la corriente ¢, necesaria para el primer escalén del
compresor axial del Ejercicio I. Para ello se sugiere la siguiente secuencia:

1.- Calcule V; o, Yy comente el resultado:

Usemos la definicion del coeficiente de flujo &:

Q
v, i
Zl gy ex _— ¢ 8 m m
Ul t (DI 3 7TCIDQ,segun la Ec. (5.71) SV = —42020,07 = 750
w 7) g1 S S

Ejercicio I: CIDQ = 0,07
Es mucho menor que la velocidad de arrastre, cosa que cambia al ir hacia el eje, pues V, suele permanecer
relativamente constante a lo largo de todo el dlabe, mientras que U disminuye hacia el eje.

2.- Calcule la velocidad relativa al rotor, asumiendo que éste no va precedido de una corona de alabes-guia
(estator de pre-giro) y comente el resultado:

Esto significa que la corriente incidente carece de velocidad tangencial, luego: Vy ; = 0, con lo que:

2 2 m
Wiex = ’Vz,ex + Ugy = 427?

/ ;. m .
El alabe es supersdnico en la zona de la punta, al ser a = 340; a nivel del mar.

3.- Calcule la inclinacion de la corriente media incidente a la punta de los dlabes del primer rotor:

U . . I
P1ex = —arctan (—) = —79,9 ° Paraque i = 0, el alabe ha de estar muy inclinado en su punta.
z7 ex

4.- Calcule ¢y, introduciendo un valor estimado del rendimiento del rotor n; = 0,9:

Ec.(55): Vg, = Vytan[f; + ¢p] + U

Ec. (5.1L.3): AR, = Ai’f

Wg,D,s

4 T
— (b = arctan [( - 1) —] — B1ex = 1,5°
Ntt 8®q ’
ﬁz,ext=_78:4'°
Es una deflexién dificil de alcanzar en supersoénico sin infligir irreversibilidades excesivas. El nUmero de De

Haller es, Ec. (5.11.4): Ha = Wy _ tanfz _ 0,87 > 0,7, corroborando la viabilidad del diseno.
W]_ tanﬁl

= kUVy ,; k = 1 por ser axial
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5.4.- EJERCICIOS (voiver)

Ejercicio IV.- Continuemos con los datos del Ejercicio I. Para determinar en primera aproximacion el
disefio de la turbina adecuada para el compresor ya estudiado, se puede hacer la suposicidon de que cada
etapa de cada escalon expansiona lo mismo, lo cual es coherente con el disefio, de alta eficiencia, con grado
de reaccidon R = 0,5. Para mds simplificacién, podemos asumir que en condiciones nominales de
funcionamiento cada etapa acelera hasta la velocidad del sonido, al ser esto préximo a la realidad, y por ser

FUNDAMENTOS DE
TURBOMAQUINAS habitualmente tanto en estator como en rotor conductos convergentes. Ademas, si se acepta R = 0,5 el

diagrama de composicion de velocidades de rotor es simétrico del de estator, significando ello el mismo

" Termonidodinémica valor absoluto de los angulos y las mismas velocidades, Fig. (5.12). Para mantener I/, constante, la menor
it densidad corriente abajo se acomoda aumentando la altura del dlabe h y 7;,,, Ec. (5.53).

3. Anexos 1.- Calcule el numero de escalones de turbina necesarios Z,:

:2:;:::::::aon Asumimos que todos los escalones se componen de estator seguido de rotor (en el ultimo escaldn no hay
6. Bibliografia enderezador de corriente). La expansion isentrdpica hasta el bloqueo sénico es, Ec. (5.23) con M = 1y un

valor apropiado para los gases quemados a las temperaturas tipicas de una TG, y = 1,33: II; oy = % =
1

+1\y-1 . . . . . w .y
(VT)Y ! = 1,85. Si el rotor recibe la corriente con un Mach relativo M,.,; = — < 1y por ello la presion es

continua. Segun la, Ec. (5.23) es:

V
. D y-1
Ht,rel = p_11t = (1 +— Mrel)
El rotor repite la expansién sénica y finalmente deja una corrlente absoluta también con M, por identidad

con el rotor. Luego, su expansion total es igual que la del estator I, .,;I1; ;. En consecuencia, la expansion
por escaldn es, si tomamos un valor aproximado M, = 0,4:

Autores: p()t ,
P.A. Rodriguez 1 _ 50t (LTI — 9277
A. Lecuona 294 Doy ( teritle, rel

@@@@\ Es de destacar que el cociente de temperaturas de remanso, asumiendo isentropia, es igual pero sin elevar

a %, por lo que se puede decir que el salto de entalpia Ah; es mayor en los primeros escalones, practica

MOTORES DE | habitual para aliviar la carga térmica de los escalones siguientes al primero. El nUmero de escalones viene
COMBUSTION | dado del cociente de la relacion de expansion de todo el conjunto y la de un escaldn:

INTERNA 25 =2,77% > 7, = 1:;2757 = 3,2, optamos por 3 escalones, por la proximidad a esa cifra. Notese que Z, < Z;.17
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Preguntas:

1. Paraobtener la temperatura de remanso ¢éhace falta algo mas que una evolucidn adiabatica
y sin aporte de trabajo?

2. Paraobtener la presion y densidad de remanso éhace falta que la evolucidn sea
isentropica?

3. Lafdérmula de Euler éexpresa un calculo exacto del par en un volumen de control
globalmente estacionario?

4. Laformula de Euler é¢permite un calculo exacto del trabajo aportado al flujo?

5. ¢éEn que se notan las irreversibilidades internas en el flujo a través de una turbomaquina?

6. El calentamiento por irreversibilidades internas éa costa de qué energia se produce?

7. ¢En qué componente difieren la velocidad absoluta y la relativa en ejes solidarios al rotor?

8. ¢éComo evoluciona el area inter-alabe de los compresores a lo largo de la corriente?

9. En un compresor axial ¢écdmo evoluciona la presion en rotor y estator?

10. En una turbina axial ¢Cae mas la presion de remanso en el rotor que en el estator?

11. El rendimiento politrépico de un compresor éies mayor que su rendimiento isentropico?

12. ¢(Se presenta el fendmeno del bombeo en turbinas?

13. ¢De cuantos parametros adimensionales dependen mayoritariamente las prestaciones de
una turbomaquina para un fluido determinado?

14. ¢Tienen las turbinas zonas operativas posibles, pero prohibidas?

15. La velocidad y el didmetro especificos é¢son equivalentes a los parametros de caudal y de

5.5.- CUESTIONES DE AUTOEVALUACION (vorver)

régimen?
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5.5.- CUESTIONES DE AUTOEVALUACION (volver)

Respuestas:

1. No hace falta nada mas.

2. Si, hace falta que sea isentropica.

3. Si, expresa el par total de las paredes sobre el flujo.

4. No, salvo que no hubiera pared alguna estatica en el volumen de control. La inexactitud se

o

10.
11.
12.

13.
14.

15.

tiene en cuanta con el factor de potencia.
En un calentamiento interno, a pesar de que no se aporta calor desde fuera.

A costa de la presién de remanso, que es la suma del trabajo de flujo (presion) y de la energia
cinética, por unidad de volumen.

IV 'y W difieren en solamente la componente tangencial.

Creciente corriente abajo, es decir, divergente.

La presidn aumenta corriente abajo, en ambos, rotor y estator.

Si, la presidon de remanso cae mas en el rotor, por la extraccidon de trabajo.
Si, el rendimiento politropico de un compresor es mayor que su isentropico.

En turbinas no es posible el bombeo, pues al caer la presion corriente abajo, la capa limite no
se desprende del alabe.

Las prestaciones de una turbomaquina dependen de dos parametros, el de caudal y el de régimen.

Las turbinas no tienen una zona posible pero prohibida, como la zona de bombeo de los
compresores, aunque podrian tener un régimen maximo que no se puede sobrepasar.

Estas dos parejas de parametros son equivalente, pues pueden obtenerse una de la otra, pero la

velocidad y el didmetro especificos incorporan D, permitiendo compararlas con tamafos diferentes.
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