LCescripcibn de una turbira radial

La turbina radial tiene muchos componentes similares &l compresor cen-
trffuge. Sin embargo, los nombres y funcifén de las partes difieren. --
Existen dos tipos de turbines rediales principalmente,a saber: la can-

tilever y la de flujo mixto, -

La turbina radial tipo caentilever, como se ve en la figura (A), comln-
mente posee Blabes bidimensionales y usa fngulos de entrada no-radiales.
En este caso no hay aceleracidn del flujo a través del rotor, el cual
es el equivelente, a una turbina de accifn, ademfis este tipo de turbi-

na no es muy utilizada por su bala eficiencia,

La turbina redial de flujo mixto como.la que se ve en la figura (B) ¥
(C) es el tipo més usado actualmente, En la figura (C) se muestran les
prartes principales de la turbina radial de flujo mixto, El funcione--—-
miento es el siguiente: El colector recibe el flujo de gases de la com
bustidn, este colector comunmente tiene frea transversal decreciente,

Y en algunos diseflos, este colector es usado como toberas directoras,
este tipo de uso del colector es empleado comunmente en los turbocompre

sores dende la eficiencia no es puy importante.

En el caso d¢ que se use toberas directoras, estas saon fijadas alrrede
dor del rotor y su funcidn es guiar el flujo hacia los &labes dandoles
la direccidn adecuada. E1l flujo es acelerado en su viaje a través de -
d0s Alabes del rotor, y en el caso de turbinas de baja - reaccifn 1la

aceleracifbn total ocurre en las toberas,
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Transferencia de energia en turbinas radiales,

Como ya se indico anteriormente, el flujo en este tipo de turbina es -

en sentido radiel, pudiendo ser su sentido hacia el eje (flujo centri-

peto), o hacia la periféria (flujo centr{fugo), como se puede ver en -

las figuras (D) y (E).

Figura D, Diegrama de velocidades a la entrada y a la salida del ro--

tor de une turbina de vapor radial centripeta, de un esca-~
lonamiento,

Figura E. Diagrama de velocidades a la entrada y a la salida del rotor

de una turdbina de vapor radial centrifuga, de un escalonamien
to.
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Las turbinas de flujo centripeto tienen mejor transferencia de cnergia,
pues se aprovecha la accibn de la presién de los gases de la combustidn

debido s la accibn centrfipeta, representada por el término:

Recordando lo que se vi§ en el cap III de esta tesis, al estudiar la -

transferencia bajo la forma de componentes energéticos, cuya expresidn

(2.

El tfrmino de accibn centripeta u12 - u22/2, es positivo si u, >u,, -
es decir, si la velocidad periférica a la entrada de los gases es ma—-
yor que 1a de salida, lo que requiere que r, > r,, como se puede apre-

ciar en la figura (D).

Las turbines radiales centripetas han presentado siempre problemas de
desfogue, debido a la acumulacifén del fluido en zonas de redio menor -
provenientes de zonas de radioc mayor., Este problema se ha sclucionado
con exito en las turbinas hidrfulicas, de las que es ejemplo lea Fran--
cis, porque en un 1fquido no se produce el fendmeno de expansibn. Pero
en el caso de fluidos compresibles, como los gases de la combustién, -
se acent(a gravemente el problema de desfogue a causa de la expansidn
que &ste va teniendo, el cual exige mayores &reas de paso, Se hace ne-
cesario aumentar las secciones de 1los ductos de peso a medida que el -
Tlujo se aproxima al eje, y esto s6lo puede hacerse en sentido axial,
con lo que se complicarfan mucho los disefios y la construccidn., Esta -

es la causa de que este tipo centrfpeto puro no tenga aceptacién,
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Sin embargo, en las turbinas de flujo centrffuge, las &reas de paso -—
van siendo nayores & medida que el fluido se mueve hecia la periféria,
favoreciendo por un ledo, la expansidén de los gases Yy, por otro, la —
construccibn més 15gica de la miquina, La verdad es que, en este caso,

la accifin centr{fuga definida por

produce un efecto contrario en el aprovechamiento de la energia de pre
sibn, ya que por ser w, > u,, el término se hace negetivo, al ser --
T, > r,, como se puede ver en la figura {E). La enérgia de presibn sb-
lo serf aprovechada por el cambio en la velocidad relativa, esto es, =

por €l té&rmino

el cual eg piempre positivo en ambos t.ii:os de turbinas. Serf, pues, con
veniente, en la turbina centrifuga, que existen cambios importantes en
la velocidad relativa del fluido entre la entrada y la salida del rode-
te mdvil.

Debe observarse, tambifn, que para un mismo tamaflo de mfquina, se tie-
nen velocidades periffricas del rotor més altas con el flujo centrifu-

go, ¢sto es, crece (ua), lo que permite tener potencias msyores para -
el mismo tomafio de miquina.



Turbinas axiales

Turbinas de accidn

La turbina de accidn es la mds simple, de fluido compresible, y es cong
cida como turbina de Laval. Consta de un solo rotor provisto de &labes
simétricos (o asimétricos) al que precedg una serie de toberas de ali-
mentacidn del tipo convergente-divergente, que convierten la energia -
de presifn en energfis de velocided, vara asf tener chorros de geses de
la combustidn provenientes de un combustor, con un alto poder dinfmico

que atacen directamente los Alabes del rotor ¥ lo hacen girar.

Resulta dif{cil aprovechar, con buen rendimiento, la energfa cinética
de los geses en un sblo escalonemiento, debido & las altas velocida----

des de salida de las toberas (siempre supersénicas), que obligan al --

.

Inspeccidn de una turbina axial.
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Turbina

En la turbina de accién se
aprovecha la energfa ciné-
tica del ges.

4

Comparacidn entre la turbina de
accién y la de reaccién.

Tobera

)

Turbina

En la turbina de reaccidn se
aprovecha principalmente la-
energia de presifn y en un -
menor grado la energia ciné-
tica,

7
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rotor a girar a 20000 & 30000 R.P.M., con velocidedes tangenciales del
orden de la mitad de le velocided de los geses de la cormbustidn in-ci-
dentes, si se quiere tener una transferencia, de energfa de valor acep
table. Sin embargo, si escalonamos la velocidad o la presidn rodemos -
lograr velocidades de giro miis bajas, con lo que se reducen los proble
mas de vibracidn y esfuerzo por la accifin centrffuga. Por lo tanto, se
tienen dos variantes: a) Escalonamientos de velocidad o tipo Curtis, y

b) Escelonarientos de presién o tipo Rateau,

Turbinas de accifn con escelonamientos de velocidad (tipo Curtis)

En las turbinas de accidn cop escalonamientos de velocidad se trata de
aprovechar 1a energia cin€tica inicial de los gases de la combustibn -
en varios pesos, de forma que disminuya la accibn dinfimica de &ste, en
forma pulatina, a fin de tener velocidades de giro més bajes, mejoran-

do, al mismo tiempo, la transferencia de energia.

En el estator permanecen constantes la velocidad y la presibn de los -
geses; los Alebes fijos sirven solamente de directores del flujo hacia
el rotor siguiente. El fluido sflo cede su energfa cinftica en los fla
bes del rotor; la presidn permanece constante. Todo ello considerando

condiciones de transferencia de energfa ideales.

Como 1la cafda de velocidad es escalonade se tienen acciones mis modera
dus ~ ore los Blabes, y en consecuencia, velocidades de giro mis bajas.
Seglu: el nlimerc de escalcnamientos, las velocidades tangenciales del -
rotor pueden reducirse cuatro ¢ mfis veces la velocidad del fluido inci

dente. Todos los rodetes estin r{gidzmente montados sobre el mismo eje.

Todos los escalonamientos son de la misms potencia, para que en log ro
tores se tenga el mismo por, ya que todos ellos tienen la misma veloci

dad angular.
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Turbinas de accién con escalonamiento de presif: (tipo Pateau)
-

Los &labes del rotor son de la misma forma qQue en c.:iquier turbina de
accibn. Bn el rotor se producirf siempre una accifz iinfmica sobre los

£labes, con cafda de la velocidad.

Sin embargo, los &labes del estator constituyen ver::zderes toberas que
permiten ganar velocidad e expenses de ls presidn., - los diferentes es
tatores se tendrf, pues, una caida de presifn en f..=2 escalonada. Al-
ternativamente en los rotcres s~ mantiene constants "2 presidn, con ca

{da de la velocidad.
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La cepacidad de conversidn Ce le energias del fluiédo en energia en el -
™otor, es mayor con los esczlcnemientos de velocided, lo cual exige —
menos Tesos, y hace més sencilla la construccifn. Con escalonamientos
de presidn se necesitan riés pssos para le nmisma potencia, haciendo nés
corplicado el disefio; pero se pueden lograr mejores rendimientos glo—-
bales y velocidades de giro menores. En~mfquines de gran potencia, y

sobre todo en las turbinas de ges, se instalan escalonamientos de ve—
locidad de entreda, seguidos de escalonasmientos de presidn, y ea Glti-

mo término escalonamientos de reaccién.

Le energfe tranferida en una turbina’de reaccién, se efectua siempre -
en los rotores, locs cue por tener Elabes de accifn o impulso absorve--

rfn solemente la energia cinética.

Ensemblaje de 1a turbina de gas GT 200 de
STAL - LAVAL
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Turbinas de “eaccibn

En les turbinas de reaccida los &lsbes de los rotcres, sobre los que -
ejerce accidn el fluido, son asimétricos, con perfil de ala de avidn o
perfil Joukowsky. También los &labes de los estatcres tieren el mismo

perfil, pero invertido, constituyendo veydsderas toberas donde el flui

do de trabajo se acelera ganando velocidad a expersas de la presién. -
BEn los rotores los gases ceden su energfia de velocidad y tazbién de pre

sién.

—_—— =
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En las turbinas de reeccifn las velocidades de incidencia del fluido -
en los &labes del rotor son menores que en el caso ¢e turbinas de a-—-
ccifn. Las velocidades tangenciales serfan proporcionalmente menores,

por lo que es necesario que los rotores tengan mayor difmetro para man
tener la misma velocided engular. Debido a la cafda rrogresiva de la -
presibn, los Alabes deben irse haciendo«mis grendes para lograr accio-
nes equivalentes en los distintos escalonemientos, cuyos rotores van -

todos montados sobre el mismo eje,

Alabes

En las turbines de gas actuales, no suelen encontrarse BElasbes de accidn
con un gredo de reacciSn cero; afin en los primeros primeros escalona--
mientos de alta presibn se admite un cierto grado de reaccidn, cuyo va
lor depende de las aplicaciones de la turbina y cerecterfsticas de los
gases de la combustién a la entreda, aunque a estos escalonamientos de
bajo grado de reaccifn se le sigue conociendo como de accidn. Se reser
va la denominacibn de escalonemientos de reaccién para aguellos en que

el grado de reaccidn es de 503 o préximo a este velor.

Las formas de los Alabes y los sistemas de fijacibn al rotor son muy -
variados. Los Elabes de los escelonamientos de alta presifn son cortos
y de un grado de reaccidn muy pequefio (flebes de accibn). En cambio, -
los &labes de los escalonamientos de baje presSn son largos y con un =
grado de reaccibn que puede llegar al 50%.

En el RElabe se distinguen tres partes; la raiz, el cuerpo y la cabeza.
La ra{z es 1a parte inferior del flabe por donde se fija al rotor, pu-
diendo ser de formas variables., Muy comfin es la rafz de abeto, con en-
trada lateral en los Alabes de accidn de los primeros escalonamientos

de control., En otros cesos la raiz puede estar dispuesta pare una fija

¢ién de los dicos, o tambor, por medio de pernos, cola de milano, engar
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Colocacién de los Rlabes en un rotor

grlado, etc.

El cuerpo del es la parte efectiva donde se realiza la transferencia de
energia entre el fluido y el propic flabe. El perfil del mismo depende

del grado de reaccifn que se exila al escalonamiento en cuestifbn.

La parte extrema del flsbe puedeterminar en forma recta normal al ra--
dio de la rueda o con cierta inclinacibn, reduciendo la arista de ata-
que del fluido, o bien puede tener una cabeza de muficnes o corona para
cierre de todos los Blebes de una misma rueda, por medio de cubreban—
das, constituyendo coronas integradas.

Las coronas se instalan en los primeros pasos de control de todas las
turbinas, donde se tiene una accibn energética muy fuerte de los gases
a alta presidn y alta temperatura, Pero también suelen ponerse coronas

en 1as ruedas de los cuerpos de alta presidn y de presién intermedia -



de las turbinas caycs r tores estfn comruectos de discos con sujeccidn
de los Alabes ror medio de pernos. Cuando los rotores son ée tipo tam-
bor, los Alabes van engergolados en rarnures circunferenciales y no se

acostumbra a colocar coronas exteriores de cierre, salvo en los prime-
ros pasos de control. En los cuerzos de teja presibn de rotores de dis

co, los Alebes se ligen en los extremos pera dar rigidez al conjunto.

Colocacibn del disco de sujeccibn de los flabes,
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DiseAo de De Laval con torni-
1llo fijador

Diseflo de pino cod pla Diseflo de pino con vis-
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Formas de instalacifn de los &labes de
turbinss en el cuerpo rotative

Forma y localizacién de las toberas
directoras del rlujo
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Anteriormente mencione la importancia de la terperatura de entrada a -
la turbina y se menciond gque uno de los principales problemes en el di
sefio actual de turbinas de gas es el disefio Alabes que soporten mayo—
res teoperaturas de entrada uno de los avances logrados en este campo

se debe al enfriemiento interno 2l que son sometidos los &lebes por —-
medio aire provenicnte del compresor, el’efecto de enfriamiento depen-
de factores aerodinémicos, temperatura del fluido de enfriamiento {ai-
re del compresor) comparada con la temperaturs de los gases de la com-
bustibn, localizacidn, direccifn y por supuesto la cantidad de refrige
rante. Algunos de estos factores han sido estudiados de forma experi--

mental, a saber:

1, Enfriemiento por conveccidn
2. Camisa de enfriamiento
3. Enfriamiento por transpiracifn

. Enfriarciento con agua

Cuerpo del rotor

Yz 1llama cuerpo del rotor al conjunto de flecha Yy disco, o tambor, que
son portadores de los Alabes mSviles de la turbina. Pueden incluirse -
tembién como parte del rotor, los diversos collarines de los laberin—-—

tos, las transmisiones al regulador, acoptamientosg, etc,
Fay tres tipos diferentes de curpos del rotor:
&, Rotores de discos

b. Rotores de tambor
¢. Rotores de tambor y de discos sipulténeamente
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Otra vista de 1la colocacifn del disco
de sujeccidn de los Alabes,

a. Potor de discos

Estos portan en su periféria los flabes, sujetos generalmente por per-
nos. A ceces, pueden forjarse de una sola pieza flecha y discos para -
lograr una construccibn més robusta, cuando los discos son de un difime
tro no muy grande, inferiores a un tres pies. Ello es debido a cuestio
nes econdmicas ya que conviene emplear aleaciones especificas en los -
primeros escalonamientos, ya que encarecerfan la construccibn de todo

el rotor si estos ecateriales se usaran tagbifn en los escalonamientos



de baja pres:8n, d nde no son necesarios.

Los discos erpleados en los rotores de turbinas de gas, rueden ser de

varies formas:

l. Disco de espesor constante para velocidades periféricas del or

den de L26 a 560 pie/seg, segfin se monten: independientes o ge
forjen con la flecha.

2. Discos de perfil cbnico en los que la velocidad periférica pue

de llegar a 984 pies/seg.

3. Discos de perfil hiperb8lico empleado en las ruedas de accibn
de los primeros escalonamientos. .

b, Discos de igual resistencia en sentido radiel, con los que se
“puede alcanzar velocidades periffricas de 1312 pies/seg.

] £
Bt
it

e Yk
=

Inspeccién de los Alades en un rotor -



b. F tores de tembor.

El tzmbor es un cilinéro macizo ccn ranurss circunferenciales donde --—-
van engargolados los &lebes. Algunas constructores, cComo la Brown Bo--
veri, realiza el rotor en varios m&dulos gue luegs sueldan entre s{.

Esto permite modificar los tamafos segfin sus aplicacicnes. Ciertos mo-
dulos pueden estar formados por cilindr&Q huecos, segln caracterfsti—
cas de la turbina, por ejempli, cuando las velocidedes ceriféricas son

inferiores a 656 pies/seg.

t*‘:: ¥ o

Feadl -‘:73* 3

Vista de un tambor con sus aAlsbes,

Balanceo de rotores

Cada cuerpo de rotor de turbina con sus Alabes instaldos, se sometle &

una prueba de balenceo dinfnico en una cérare al vacio, donde se le --



Balanceo dinfmico en une cfmars al vacfo.

liace girar a velocidades de un 20% superiores & la nominal. El vacio,
donde se le hece girar a velocidades de un 20% superiores a la nominal.
El vacfo en la cfmara es necesario para evitar la fuerte resistencia -

del saire sobre los filabes en su movimiento giratorio.
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Estatores

En las turbines con rotores de discos, los Elabes ijos gue constitu--
yen la corona del estator se sujeten por un eéxiremo a la privia carca-
za y por ¢l otro a diaflragnas colocados eetre los discos del rotor. Es
ta instalacifn debe ser muy cuidadosa debido a los reducidos espacios

que deben existir entre la mase rodante y el cuerpo fijo, para evitar

las fugas de los gases y conservar la libertad de movirmiento, teniendo
en cuenta les dilataciones del metal., Entre dos dielragmes consecuti--
vos st tiene un escalonamiento, por lo.que se suele conocer a estas —-

turbinas como multicelulares,

Con el sistema de discos y diafragma se logra controlar el flujo de —-

los geses, reduciendo las turbulencias y la recirculacién perturbadora.

-

BEn las turbines con rotor de tarmbor, los portadores de los #labes del
estator van en la propia carcas de la turbira. Ls construccidn es ufs
robusta que en el sisteme de discos, y la accifin de los gases de 1la -
combustibn mis directa,
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TURBIMNAS

Ecuacifn generael de la energia

Teorexa del momento cindtico: La derivada, ctn respecto al tiempo, del
momento cinético o momento resultante de la centidad de movimiento es-
igual al momento resultante de las fuerzas exteriores que obran sobre-

el sistema. En notacidn vectorial es:

a () _cq
=" = {6-1)

Veamos la suiguiente figura (6-1), si dursnte el intrevalo (dt), el --
trozo de vena fluida (AB) pase a (A'B'), observembs que la perte (A'B)
es confin, por 1o tanto 1a variacifn del momento (M) serf la diferencia
entre el momento (dM,) de 1a parte salierte (BB') y el (dMl) de la -~-
entrante (AA'), para el gasto de (m) en 1b/seg., nos da:

a = m dt Y r, {6-2)

M= m dt Vu (6-3)

2¥2
donde, (Vul) Y (Vua} son las proyecciones respectivas de (vl) y (Vé) -
sobre las direcciones de las correspondientes velocidades periféricas-
(ul) ¥ (ua) de entrada y de salids, y (rll ¥ (ra) son sus respectivos-
radicos.Factorizando

:: el a® (Vu2r2 - Vhlrl) (6-h)

si ] rotor gira a una velocidad engular (w), la potencia transferida-

serd
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wmd el o = - —

-

Figura 6-1 Ecuacifn general de las turbinas
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Pot, = My (6-5)
sustituyendo M
Pot. = m (Vu2 r, - Vhl rl)w (6-6)

-*

cabe mencionar que en estas deducciones no se toman en cuenta para na
da las presiones, ya que estas se consideran fuerzas interiores y el -

teorema es solo significetivo a les fuerzas exteriores.

Segln la ecuscidn (6-6), si un gasto en pasa (m) circula por un conduc
to {AB), que puede girar sobre un eje (x)}, y el fluido entra con una ~
velocidad absoluta (Vl) y sale con la (Va), y recordando que la (Vul)

¥ (qu) son proyeccicnes de (Vl) Y (Va) en las direcciones respectivas

de (ul) (“2)' tenemos que -

Vo, =V, cos @ (6~7)

Vu, = ¥, cos a, (6-8)
sustituyendo en la ecuacibn (6-6)

Pot, = mw [(v2 cos 02)r2 - (v, cos °1)r1] (6-9)

recordando que 1a velocidad angular por el radio es igual a la veloci
dad periférica, wr = u, sustituyendo en la ecuacibn anterior nos da

Fot. = m [(v2 cos a,)u, - (V, cos al)ull (6-10)

Fot. = m [(Vuz)ue - (Vul)ull (6-11)



si la ecuacidn (6-10) la dividirpos por (m) obtenemos el trabajo o -
energia especifica transferida entre el rotor y el fluido y que lo -

designamos con la letra griega (T ), o sea

-
]

(v2 cos uf2)u2 - (V1 cos u.l)u1 (6~12)

-
[[]

(Vua)u2 - (Vuliul (6-13)

A las ecueciones anteriores se les conoce con el ncmbre de ecuacibn-
de Buler. Por lo tanto la energia transferids entre el rotor y fluido
tiene su significacifn en el cambio que sufren las velocidades tangen
ciales del rotor y del fluido desde ls entrada hasta la salida del -
primerc. El fluido puede ser cualquiera, bejo la hipStesis de que to
des las partfculas que entran en el rotor tienen la misma velocidad-

¥y experimentan la misma aceleracién.

Para hacer que (T ) 1a energfa o trabajo en el rotor consrve siempre
un valor positivo, la ecuacibn de Euler se escribe convencionalmente

asy{

T = (Vuz)ue - (Vul)ul (6-14)
T = (Va CcOB 02)1:2 - (‘Il cos Ql)ul (6-1La)

[»ra miquinas receptoras (compresores}, y

T o= gy - (M), (6-15)

T = (Vl cos 01) - (\'2 cos a2)u2 (6-15a)
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para paquinas motrices {turbinas).

Esto es 15gico, y8 que un compresor sirve para trensferir energia a
un fluido, es decir, el fluido recibe energia de la miquina, y por-
lo tanto, la energfa del fluido a la salida del rotor serf mayor que
la que tiene a la entrada (flujo de zdentro hacia anEra), 0 sea, -
(Vuz)u2 > (Vul)ul, lo que hace que el tr;%ajo en el rotor sea positi
vo, RecS{procamente, en una turbina donde (Vul)ul > (Vua)ua, 1a ener

gfa cedida por el fluido al rotor serf también positiva,
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Turbinas de accién

La ecuacifn general que nos da la potencia cedida a un eje en miqui

ngs de movimiento eircular continuo es
Pot = m [(Wa)uz - (Vul)ul]. . (6-11)

ecuacibn deducida anteriormente, pero como vemos a estudiar una turbi

na el par motor es negativo o sea

Ly ==~ Pot. (6-186)
por lo tanto

Pot. = m [(Vu du - (Vu, ), ] (6-17)

que viene a ser la potencia cedida a un eje por una turbina, ehora --
bien, si como ocurre en la inmensa mayorfa de los tipos industriales
de estas ma’quines, la turbina es axial (llamandose asf{ aquellas mf
quinas en gue le marcha general de la corriente del fluido es parale
la al eje de giro) por lo que W= Uy uy= u= cte. ¥ la ecuacifn ante
rior se puede escribir

Pot, = o u(Vul - Vuz) (6-18)

Pot. am u( I vu) (6-19)
El calor equivalente es
Qe = A Pot. = Am u(\ful - Vu2] {(6-20)

en donde (A) es el frea, y si, h, « h? = 8 h es el salto adiabltico

’
1l 2
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(en BTU/1b de fluido), el miximo calor trensformable en energfa cindti
b

ca por expansién adiabBtica reversible entre el estado {1} de entrads

¥y el (2) de salida, vale

Qe = Am Va® (6~21)

2

donde (Vi) es la velocidmd correspondiente al salto adisbtico Aha,

La relecifn entre el calor (Qe) equivalente a la potencia (Fot.) dispo
nivle en el rodete, y el méximo (Qa), recibe el nombre de rendimiento-

periférico, que se revresentarf por { nk). seglin ésta definicibn se ~-

tiene
Amou(Vay - Vu,) (6-22)
N T QQ/Q‘ i Anm (Vaeiz)
6
by - W) (6-23)
™ Va2

recordando que

Vhl = Vl cos al

vu2 = V2 cos a2

y sustituyendo

2u (Vl cos 01 - vz cos 02) (6—2‘1)

Ry = 2

Va

o también
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(2u) (I vu)

rlk = 2 (6"25)
Va

tomando para (Vu2) el signo positivo, si a, > 90°, y el signd negati--

vo, si o, < 90°, .

Ahora &nalizemos los trifngulos de velogidades ¥ las ecuaciones en el
caso de una turbina de accidn de rodete finico. Este turbina fue reali-
2eda por primera vez, en toda su pureza tedrica, por De Laval, Este .-
tipo de turbina lo podemos observar en la rigura (6-2).

P1 v Velocidades

\&i\\:;iiift.'
Y2
P

Presifn

Figura 6-2 Turbina de accidn

de rodete Gnico
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donde se ve un conjunto de toberas (T) simétricamente dispuestas,gue
producen sendos chorros de gases de la ¢ mbustidn que inciden sobre -
los Alabes de un rodete (R), a 10 large de los cuales los gases de la
combustifn se mueven en planos sensiblecente paralelos al eje, Es pues,

esta, una turbina de tipo axial, .

Fn donde la velocidad absoluta con que los gases de la combustibn sa_

len de las tgoberas es

v, = (2g.d an)t’2 (6-26)
v, = (2)(32.2)(178) &n 172 (6-27)
v, = 223.7 (m:)”2 (6-28)

y (u) la velocidad periférice del rodete, una bien conocida composicidn
de velocidades da el vector (wl), representativo de la velocided relati
va de entrade en el flabe mbvil. Este vectorque forma un &ngulo (Bl) -
con la direccién de (u), marcar® la de 1a tangente al primer elemento -
Ae Rlabe, La presifn, mientras tanto, ha bajado en la tobera desde (Pl)
ranta (P2)' manteniéndose constantemente en este (ltimo valor a la en
t: la, paso y salida del &labe.

Fn el caso de un funcionamiento ideal, sin pérdidas, ni rozamientos, la
vel~~idad refativa (wa) de salida serf iguml a la (vll de entrada, y —
como ol estado de los gases, es decir, su volumen especifico, es el —-
mismo en uno y otro extremo, las secciones de entrada y salida serén —
iguales, lo que conduce al Rlabe simétrico corrientemente emplesado en -~

estes turbinas.

Entonces (82 = Bl), condicidn que determina el trifngulo de velocidades
en la salida, y, con ello la velocidad absoluta de salida (Vz), que ---

forpma con la periférica (u) el &ngulo (az).
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condicibn de miEximo rendimiento

Se sabe que el mAximc rendimiento perirérico vale, seglin la ecuacién

(6-2L)

2u(V1 cos @, - V2 cos q2) 2u{ L vu )

n = = ( 6—213 )
k Va2 Vaa

en la que (Va) es la velocidad correspondiente al salto adiebBtico-
(Ana).

En este caso, como la expansidn se realiza integramente em la tobera

(y siempre bajo la hipStesis de que no hay pfrdidas), Va = V_ ;

l »
luego sustituyendo en la ecuacibn anterior (6-2k)
2u(V, cos a, - V, cos a,)
n, = 1 12 2 2 (6-29)
v
1l
6
2u V2
=———(cosa - =cos a.) (6-30)
" v, 4 v, 2 .

Ahora, conectando los trifingulos de entrada y salida, tal como se ve
en la figura (6-3), podemos deducir que

V,cos @, =2u-V cos @ (6-31)
2

ul 1
B,=B
)

vl
u
Figura 6-3
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valor que sustituido en la ecuacifn anterior (6-30), nos da

. - 2_u cos a - (2u ~ v, cos @) (6-32)
v v
2u 2u
n, = ;; {cos a - ;; + cos ai) (6-33)
e (2 = ) (6-34)
= — cos - - -
T v, %1 v, 3
by ( u ) (6-35)
2z~ (cosa -—
n v1 o v1 | 35

‘gue viene a dar la ecuacidn de una perfbole como cn la figura (6-4)

"

|

|

| 2
|cos ey
I

t

1
0 (cos 0.1/2) cos @, uf‘ll

Figura 6-k Parfbola de rendimientos



que :corta el eje horizontal en los puntos

u/Vl =0 y u/Vl = cos @,

Y e. méximo rendimiento se lograr@ para
-*

u/V1 = (cos al)/ 2 {6-36)

o ses, que la velocidad periférica que conducirf a dicho maximo valdré

um = Vl cos ul

(6-37)
3 ;
suszituyendo (u) por (um) en le ecuacibn (6-35), tenemos
4 u ( v )
= cos - — (6-38)
nk méx v al v
1l 1l
6 V. cos V. cos
1 o) 1 o
h(__-_if-_-_) (‘*—*E————J
N pix " " { cos o, - - ) (6-39)
1l 1
lues:
( cos oy (6ot
= 2 cos @ cos @, = ——=) -40)
"% néx 1 1 >
L 2 cos a, ({ 1/2 cos ul) (6-k1)
fir+ =ente
N e - 95 @ (6-1u2)
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Si se quiere mantener este rendiriento dentro de limites aceptables,--
el &ngulo (01) no puede tener valores muy elevados y en la practica,-
no suele exceder de 15°a 20°

¥ como

]

cos 20%= 0.9396= 1

[ale} ] C!l

cos 15°= 0,9659% 1

cos 01

resulta que
u = (Vl/2) cos a) = (Vl/2)

Estas conclusiones son tambeién aplicebles al caso de Blabes simétricos
en los que (82 = Bl)' Si se mantiene la condicidon de perpendiculeridad-
entre le velocidad de salida y la periférica, y se supone que (B 1< 32)
los triéngulos de la figura(6-5) toman le disposicibn de 1p figura (6-6)
con lo que, al ser (u' < um), el rendimiento periférico disminuye seglin

la ecuacibn (6-24), esto también resulta cuando (Vé > VZ)'

Es preferible, y mfs usual en la préctica de la construccién de turdi -
nes, la adopcifn de (82 < Bl), pues entonces (u'’ > um) y (Vé' < Vz),

ron 10 nue (nk) aumenta respecto del caso de Alabe simétrico, como se -~

apreria fAcilmente en_la figura (6-7).
v"

~
01 . y

Figura 6-5 Figura 6-T Figura 6-6
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Figura 6-8 Alabes simétricos (32 = Bl)
Las figuras (6-8) y (€-9) representan, comparativamente, los trifingulo
de velocidades y formas teSrices de filabes para los casos de ser (BB =
Bl)(Elabe simétrico) ¥ (82 = ul) que es el tipo de flabe esimétrico més

usual,

Figura 6-9 Alabes asimétricos (B2 = ul)
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Para calcular, esta 1ltima hipdtesis, la velocided de rendimiento —-o

5ptimo, recordando la ley de los cosenos tenemos

&2 = b2 + c2 - Zbc cos A

de 1a figura (6-9) y con la ley de los cosenos, sustituimos

v = V2 e(u)? - 2(v))() cos o (6-43)

Y en la salidas, cuando se cumpla la condicifn de rendimiento Sptimo

es decir, cuando la (Vg) es perpendicular a (u"), observande la ——-

figura (6-9) deducimos que

=
n

; v, cos Y {6-LlL)

despejando w

ull

v, = —= (6-15)
[age} (Il

sustituyendo en ecuacién (6-43) y baciendo u" = u

ull

m 2 ny2 "
( Py 32 = V2 +u)® - 20wV, cos o (6-46)

luego
(v
[ ——‘_%g;i - Vi - (u;)e + 2(u;)V1 cos @, {6-kL7)
cOos
(6-48) ()2 ( = 1) + (u")2v v2 =
- “m 2 -1l rlu eV, cosa) - V) =0

COSs 01



gue viene a ser une eciacidn de segundo gredo, entonces

-y ! ( b2 - lae )1/2

donde

sustituyendo

(6-49)

luego

(6-50)

(6-51)

2a

a = { - 1)
cos al

b = 2Vl cos ul

¢ = - Vf

+ 2
-2V, cos a, - [(2Vl cos al) - b
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RS IE)

., cos @
um = 1
cos” @,
-2V, cos ® b [hv2 coszu + hvz( - 1)]1/2
1 1 1 1
. cos”a,
up =
1l
2 (—-—5——— - 1)
cos” a
1l
+ 2 2 1/2
-2V, cos @ - | Vf cosa *+ Vi(—7— - 1)]
" cos‘a)
um"' 1

2 ( -1)

2
cos oy



{6-52)

{6-53)

{6-54)

{G-»5)

{6-56)

2

-V, cos @, + [V2 cos%l + V2 { - 1)]1f2
1l 1l - 1 1 1
cos_ a
- 1
1l
{ -1)
COS al
l COS%B
~V. cos +[V2 cosea +V2( 1)]1/2
1l l - 1l ) 1l
cos Q&
_ 1
)l - coszh
1
()
cos @
1
- V2 cos O
—vl cos @,* [Vi c032G1 + ( 1 L > 2)]1/2
- cos a,
l - cos al
(D)
cos Q@
1l

-V, cos @, # ( 1 1 )
- cos Q
_ 1
l - c09201
( > )
cos“a,
Ve 4 2 172
-v) cos a :[ 1 . { cos @ +1-cos al)]
cos al

( 1l - c082u1

2
cos @

324
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v

—Vl cos 01 + IS S { coshal + 1 - coszal) 1/2
(6-57) ur %
1l - cosaa
1
(———D)
cos a
1
Peroe
sen2 a + c052 a=1
por lo tanto
2
sen2 01 = ] - cos Gl
sustituyendo y haciendo opereciones, nos queda
[-v a, + ——:ﬁ;—-( cosh + sengu )112] cos?
(6-58) " = "V €98 % 2 "cos al 1 al
m 2
sen Q
1
A (- cos3u1 * cos & { cosh @ + senzol)II%]
(6-59) up = s

2
sen a,
y para & = 0°, cos o l y sen a = o, 1a expresifn anterior

toma la forma

v. [-1+1 (1 01)1’2]

%

a
—




1/2
(1 + )
' s “12 ] (6-61)
(o)) ( a,)

pero
o+ (01)]1/2 =1 +1/2 (01)2 ~1/2 . 1/b (al)h+
s 172 L1/ L 36 (0 - L

entonces, sustituyendo y haciendo operaciones

u
(6-62) B_=1/2-1/2 . 1/% (01)2 +1/2 .1/, 3/6 (al)h erenes

Yy

on 1o que se ve, que, para pequefios valores de Engulo (ul), la rela
cibn (u;/vl} se aproxime, como en el ceso del £labe simétrico, & ~--
(1/