SINTESIS

El contenido de esta tesis, el cual fue elaborado con el objetivo de servir como apoyo
en la investigacién, entendimiento, operacidn y mantenimiento de los alabes de

turbomagquinas, se describe a continuacién.

El capitulo #2 trata de la dindmica del flujo de un fluido, ya que los motores,
compresores, turbinas de vapor utilizan fluidos en estado gaseoso como medio de trabajo
para su funcionamiento, una comprension basica de la dinidmica de los gases es

esencial.

El analisis del flujo de un fluido, debe comprender y satisfacer cuatro leyes:

Conservacion de masa.
Segunda Ley de Newton.

Conservacion de energia (primera Ley de la termodinamica).
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Segunda Ley de la termodindmica.

La aplicacién y comprensién de estas leyes es esencial para el anélisis del flujo de un

fluido.



Otro de los puntos tratados en este capitulo es la velocidad sénica donde se tratan los
disturbios que ocasiona cambio de presion en un fluido compresible. Los disturbios se
propagan a la velocidad del sonido, cuando ocurren intensos disturbios, la onda de
choque, se puede propagar a varias veces la velocidad del sonido. Esto es similar a Ja
propagacion de ondas de sonido. En este punto también se observa el nimero de Mach,
el cual es un numero adimensional que expresa la relacién de la velocidad de un fludo a
la velocidad del sonido en el mismo fluido. El numero de Mach ¢s un importante
parametro de flujo para estudiar el comportamiento de las ondas de choque. Donde el
flujo de alta velocidad esta cominmente en contacto con tuberias, compresores, aviones
jet, cohetes y turbinas de vapor y gas. Los efectos de compresibilidad, de disturbios de
una desaceleracion del gas, de una velocidad supersonica a una subsonica, son
consideraciones importantes para el disefio de cualquier aparato mencionado
anteriormente. Asi mismo se trata la importancia de conocer los efectos de las ondas de
choque normal, tipos de propagacién de la onda normal, asi como, los efectos de las
mismas que pueden ser, débiles y fuertes, resaltando aqui el numero y angulos de Mach.
También observamos la importancia que tiene el conocer las lineas de: Mach, Fanno y
Rayleigh, y las funciones de Prandtl-Meyer para el analisis de un gas perfecto y otras

sustanctas en especial el vapor de agua.

También trata acerca de las propiedades de estancamiento, para un gas. Se observa
que la entalpia de estancamiento es una funcién de la temperatura de estancamiento y
presidn de estancamiento. Por lo que la temperatura de estancamiento excede la

temperatura estatica por el equivalente de temperatura de la velocidad.

Otro tema es el mimero de Reynolds, que al igual que el nimero de Mach, ¢l nimero
de Reynolds es otro parametro importante del flujo de un fluido. El niimero de Reynolds
es definido como la relacion de fuerzas inerciales a las fuerzas viscosas actuando sobre
un fluido en movimiento. El mimero de Reynolds es adimensional. Para un flujo de gas,

las fuerzas principales son la fuerza de inercia y la viscosidad.



También comprende las fricciones de un fluido compresible con transferencia de
calor en un pasaje de seccion uniforme. Donde el flujo en compresores, turbinas de
vapor y gas y ductos bajo condiciones normales pueden ser asumidas como adiabéticas
con errores despreciables. En el caso de combustibles regeneradores, e interenfriadores
tal suposicién no es valida. El témmino transferencia de calor se refiere al calentamiento
o enfriamiento del medio del flujo por un sistema extemno. La transferencia de masa del

combustible se considera, como muy pequefia.

El estudio del efecto de transferencia de calor entre un gas que fluye y sus

alrededores, algunas suposiciones son hechas para simplificar las relaciones. Estas

suposiciones son:

1. Ningtin trabajo externo es hecho por el gas

2. El flujo no tiene friccion.

3. El gas es ideal.

4. El pasaje del flujo es de seccién de cruce uniforme.

5. El gas no tiene superficie, y por lo tanio las fuerzas de gravedad no estén presentes.

Por ultimo, se habla del 4labe de propulsién que es una forma aerodindmica limitada
principalmente por dos curvas y cuya longitud y anchura son muy grandes comparadas
con su espesor. El dlabe de propulsion debe ejercer una fuerza en el gas o vapor igual y
opuesta a la reaccion ejercida por el gas o vapor en el dlabe. Estas fuerzas se expresan en

términos de fuerza por unidad proyectada en un drea a presién estatica.

La fuerza resultante ejercida sobre el alabe de propulsiéon consiste en dos
componentes, uno que es ¢l levantamiento y la normal de la direccién de la velocidad de
aproximacion. El otro componente es el arrastre, que es paralelo a la direccion de

velocidad de aproximacion.

En el capitulo #3 se encuentran las herramientas Termodindmicas necesarias para

analizar el flujo de fluidos a través de alabes fijos y méviles. Cabe aclarar que los dos



tipos de dlabes que se instalan en una turbina de vapor reciben el vapor sobrecalentado,
saturado y algunos pasajes en estado de mezcla termodinimica, en la parte de baja
presi6n en sus tltimos élabes, entonces, en estas maquinas se aplican los fundamentos de
la Dindmica de los Fluidos, de los medios Mono y Bifsicos.

Se debe tener principal atencién al caso complicado en €l cual actia el flujo de fluido
en dos fases, es decir, el calculo de los 4labes que trabajan con vapor hiimedo, se usan
las ecuaciones generalizadas y en la mayoria de los rodetes los alabes funcionan con
vapor al 100%, por lo que se trata con las ecuaciones simplificadas. Las herramientas

termodindmicas mas importantes son:

1. - Ecuacion de estado.
2. - Ecuacién de continuidad.
3. - Ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento.

4. - Ecuacién de conservacion de la energia.

Para la mayoria de los cdlculos practicos se considera que la fluencia del medio es
gstacionaria, estable, es decir, se acepta que todos los parametros de flujo no varian en el
tiempo y que la corriente es unidimensional. Sin embargo, cabe aclarar que los
parametros si varian con el tiempo y por ende, la variacién se presenta en el espacio,

estado no estacionario pulsaciones de las velocidades, presiones, temperaturas,
interacciones complicadas de las fases, por lo que la dindmica del fluido, de flujos reales

se tiene una complicacidon considerable, teniendo que recurrir en gran escala a los
resultados de las investigaciones experimentales y se emplea la combinacién de
coeficientes experimentales y de los modelos matemiticos simplificados permitiendo

asi, obtener resultados bastante fidedignos.

La ecuacién de estado se aplica con la ayuda de las tablas y diagramas de las
propiedades termodindmicas, en la mayoria de las veces el diagrama (h-s), para

simplificar su aplicacién,



Debido a que estas ecuaciones para gases y vapores reales, sobre todo en las partes
donde estan presentes las dos fases son bastante complicadas e incémodas para los
célculos practicos y, en algunos casos, incluso para la solucién por medio de la

computadora.

Es necesario subrayar que las tablas y diagramas termodinimicos, reflejan las
relaciones mutuas entre los parametros solo para el estado de equilibrio del medio,
mientras que los procesos que fluye rapidamente, estas correlaciones se pueden alterar
sustancialmente. Estas ecuaciones con aplicacion al medio de dos fases, se consideran
algunas simplificaciones del cuadro real de la comiente y debe considerarse la
discontinuidad del principio del medio y los procesos de intercambio Masico, de
Energia, y de la cantidad de movimiento, que tiene lugar en él. El medio consta de las
fases continuas de vapor y liquido para las cuales se le puede aplicar el Calculo

Diferencial.

Cabe aclarar que todo el proceso de intercambio entre las fases depende
considerablemente de las dimensiones y de la forma de la particula liquida, para

determinar la correlacion entre las velocidades de fase, trayectorias y otros parametros.

Para obtener la ecuacién de la continuidad es la simplificacién de la ecuacién de
Bernoulli, para determinarla se aplica el principio de la conservacién de la masa, que
establece que la masa en cualquier proceso no se puede crear ni destruir simplemente

sufriré una transformacion pero ésta permanecera constante.

Esta ecuacion en su forma més general es una Ecuacién Diferencial parcial que varia
con el tiempo y el espacio, por lo que su aplicacién es bastante complicada, sobre todo
cuando se considera el sistema en dos fases, pero que, con las consideraciones
establecidas: un volumen de control, flujo estacionario, unidimensional, una sola fase sin
tomar en cuanta velocidad de transicién entre fases, velocidad a la que ocurre la
evaporacién o condensacién segun sea el caso, densidad parcial de la fase de vapor,

grado de sequedad verdadero y de consumo del vapor (obtenido en tablas o diagramas



termodinamicos de equilibrio), coeficiente de deslizamiento que es una relacion entre la
fase liquida y de vapor, las fases de vapor y liquido en ¢l espacio dado estdn separadas y
cada una de ellas en su volumen de control se simplifica bastante y su aplicacién més
sencilla. La ecuacion general se aplica en el caso general de fluencia del medio ¢n una y

dos fases, en presencia de intercambio de calor v mésico, de rozamiento y deslizamiento

de fases.

Para obtener la ecuacién de la continuidad de movimiento se considera como base
fundamental la segunda Ley del movimiento de Newton que establece que una fuerza
ejercida sobre un cuerpo en un cierto instante es igual a la razon de variacion de la
cantidad de movimiento del cuerpo en ese instante. Para este propdsito se aplica el
concepto antes mencionado, asi como, las consideraciones mencionadas en la ecuacién

de la continuidad.

En la aplicacién a un volumen elemental de control, que se mueve en el medio
formado por dos fases, ¢l principio para determinar la ecuacién de la conservacién de la

energia, puede formularse de la manera siguiente: la variacién de la energia total del

medio en el elemento separado y de la energia cedida o asimilada por este medio como
consecuencia de las transiciones de fase durante cierto intervalo de tiempo, es igual a la

suma de las potencias de las fuerzas masicas y superficiales, tomando en consideracién,
la_cantidad de calor suministrado desde fuera al medio en el elemento separado
(volumen de control). Aplicando el principio de la conservacién de la energia que dice,
la energia no puede ser creada ni destruida (primera ley de la termodinamica). Al hacer

las mismas consideraciones para la ecuacion de la continuidad y haciendo uso de ella,

esta ecuacidn se simplifica y su aplicacidn resulta ser més sencilla.

El capitulo #4 contempla principalmente las relaciones para determinar los
pardmetros que regulan las dimensiones de los 4labes en el cual se considera mas
conveniente la velocidad isoentrépica que la velocidad real, la velocidad isoentropica se
calcula por medio de la variacién de entalpia del vapor que entra y sale de la turbina,

esta variacién es menor en las turbinas de gas que en las de vapor. Para mejorar la



eficiencia las turbinas de vapor se construyen de varias etapas. Las turbinas de gas,

aunque la variacién es menor también se construyen de varios escalones.

La distribucion de la entalpia en cada uno de los escalones, en las turbinas de etapas
multiples, origina una serie de ventajas que permiten alcanzar un alto rendimiento en

ambas turbinas,
Ventajas principales de las turbinas miltiples:

1. Empleando un niimero considerable de escalones para cada etapa, la variacién de
entalpia es pequeiia tal que, a velocidades circunferenciales moderadas se asegura el
valor 6ptimo de la relacion de velocidad periférica y la del vapor a la salida de los
alabes.

2. Lareduccion de la entalpia en un escalén y la disminucion del didmetro del escalén,
relacionadas con aquellas, conducen al aumento de la altura del alabe, es decir,
disminucién de las pérdidas en los extremos de las coronas de alabes, lo que eleva
sustancialmente el rendimiento de la turbina y por ende de los alabes.

3. Cuando la parte del paso tiene ¢l contorno suave, la energia cinética del flujo que
deja una etapa de la turbina, puede usarse en parte 0 por completo en el escalén
siguiente, de esta manera, aumenta la variacion de entalpia disponible en la mayoria
de los escalones y la velocidad de salida se pierde por completo sélo en el escalon
regulador y en las ultimas etapas de la turbina y sus cilindros.

4. Acorde al diagrama k-s se observa que la pérdida de energia en cada escalén,
provoca un aumento de Po Vo delante de las etapas ulteriores, de esta manera, las
pérdidas en el escalén anterior, conducen a cierto aumento en la variacion de
entalpia en las etapas ulteriores. Este aumento de la variacién de entalpia total se

toma en consideracién con ayuda del asi llamado coeficiente de retorno del calor. De

esta manera, el rendimiento de una turbina multiple es mayor que, el rendimiento

medio de sus escalones separados.




5. En las turbinas de vapor de muitiples etapas se tienen tomas de vapor para el
calentamiento del agua de alimentacién, permitiendo elevar sustancialmente el

rendimiento econémico del ciclo térmico.

En los cinco apartados antes sefialados que mejoran la eficiencia del ciclo y de la
turbina, estdn intimamente ligados con el buen desempefio del dlabe, el cual operara con
vapor sobrecalentado saturado y mimedo, motivo por el cual, el desarrollo metalografico
y térmico, es de vital importancia para una mejor eficiencia del dlabe tal como se
muestra en el capitulo #5. También en la actualidad se busca cambiar el tipo de metal,
que se usa en la construccion de los dlabes se busca sean de una densidad menor, para
que el drea del alabe se incremente y no se pierda resistencia, soporten esfuerzos de
torsion, flexion, elevadas temperaturas, vapor hiimedo; por ello también se investiga el

uso de aleaciones para recubrir los 4labes para protegerlos de la erosién, corrosién, etc.

En el capitulo #6 se trata ¢l mantenimiento preventivo y correctivo de los alabes.

Los costos de los combustibles de los recursos naturales y las restricciones impuestas
por los organismos reguladores del medio ambiente, ademds de una tendencia
encaminada al control total de calidad, han originado la ineludible necesidad de que las
plantas generadoras de potencia eléctrica, operen en su punto 6ptimo de funcionamiento.

Durante el mantenimiento a las turbinas, es comin observar desgastes en los alabes
moviles, ocasionados por la presencia de particulas sélidas, estos desgastes reducen
considerablemente la eficiencia de la turbina, aumentando el consumo especifico de

calor y teniendo como consecuencia final una pérdida econémica considerable.

Para analizar el funcionamiento de una turbina de vapor, realizando un anélisis
termodinamico del flujo, es necesario conocer la geometria de la turbina, asi como sus
condiciones de operacion, por lo que se hace indispensable las mediciones fisicas en el
campo, debido a que los componentes sufren deterioro y modificaciones después de un

cierto periodo de operacién.



Este programa involucra aspectos termodindmicos, acrodindmicos y de geometria,
efectuando célculos termodindmicos siguiendo la trayectoria del flujo en una y dos

dimensiones,

Los programas para vigilar el fendmeno de la erosién por particulas sélidas tanto en
las turbinas de vapor como de gas, principalmente en las superficies que limitan el canal
de flujo de los alabes. Una revisién bibliografica de las publicaciones principales que
versan sobre ¢l tema, hace énfasis en la descripeién de los modelos teéricos que definen
el comportamiento de las trayectorias de las particulas solidas en suspenciones y la
solucion de estos mediante métodos numéricos. Estos modelos desarrollados por
Hussein F. y Tabakoff W., consideran la presencia de las componentes de la velocidad
del flujo, en direccién radial sobre el canal de alabes, la cual es despreciada.

El desgaste de los alabes por particulas sélidas es un problema tipico en las turbinas
de vapor y gas y su influencia en el rendimiento interno de estas maquinas.

Ademas, se identifica y cuantifica las pérdidas de potencia y eficiencia de las
turbinas, por lo que es de suma importancia seleccionar y aplicar el método de
reparacion adecuada con base en el material original, la geometria de los elementos y las
condiciones de operacidn, pues tarde o temprano, piezas como alabes moviles y otros
componentes presentan desgastes o dafios por el uso y en ocasiones como consecuencia
de un disefio, montaje o manufactura deficiente, lo que provoca pérdidas sustanciales en
la eficiencia de la turbina. |

Asi, se detalla la tecnologia de rehabilitacién, para un caso especifico de dlabes fijos
o méviles, utilizada en sitio para recuperar los pardmetros de disefio de las turbinas.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas ha desarrollado tecnologias relacionadas a
esta 4rea en comunion con la Comisién Federal de Electricidad y ha efectuado trabajos
en esta area desde 1988.



La reparacién, rehabilitacién y extension de la vida util de componentes de
turbomaquinaria que efectia, ha permitido ahorros significativos a la Comisién Federal
de Electricidad, asi como a Petréleos Mexicanos y algunas otras industrias que usan

equipos rotatorios.

Con estas tecnologias se pueden recuperar piezas en un 75 a 90% al que se representa

el adquirir refacciones nuevas.

La primera reparacion efectuada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas fue en

la central termoeléctrica de San Jerénimo, en Monterrey, Nuevo Ledn, México.

Posteriormente en Cerro Prieto donde por primera vez en el mundo se rehabilitaran
alabes, en la zona de tetones, sin desmontar la rueda, los tetones se recuperaron por

soldadura, tratamiento térmico y maquinado.

En nuestro pais por medio del instituto se han desarrollado tecnologias para enderezar

los 4labes y recuperar por depdsito de soldadura estas piezas tan ttiles para la turbina.

Ademas, ha desarrollado el disefio de dispositivos y escantillones especiales y el
perfil del 4labe por medio de Ingenieria Inversa. Los trabajos de rehabilitacion

actuaimente se efectian en el campo.

Es importante sefialar que los andlisis para cuantificar las pérdidas de potencia de las
turbinas de vapor, ocasionadas por problemas muy variados tales como, depésitos,
corrosion, erosién por particulas solidas o humedas, rugosidades, dafios metalicos,
consecuentemente se presenta la influencia de dichas pérdidas sobre el rendimiento

térmico. Asi mismo, se determina el incremento de costo de combustible por KW/Hora

generado.

Estos son factores de decisiones de mantenimiento.
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Para llevar a cabo el célculo de estos factores se requiere de la informacidén del disefio
térmico de la unidad, es decir: Balances Térmicos y pruebas de operacién de la unidad,

asi como de las mediciones en campo de la geometria actual de la turbina.

Esta informacién se debe alimentar a un programa de cémputo cuyo objetivo sea

cuantificar las diferencias de eficiencias y potencia actual con respecto a la de disefio.

Asi mismo debe establecerse un analisis de la tendencia global de la influencia e
importancia de las pérdidas de potencia por su magnitud sobre la potencia de generacién
nominal, finalmente mostrar los logros obtenidos tanto de elementos rehabilitados, como

de los parametros de operacion: presion, eficiencia y potencia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

OBJETIVO

La presente tesis fue elaborada teniendo presente se cumplan tres objetivos
fundamentales:

El primero, poder obtener mi grado en ciencias de la Ingenieria con especialidad en
Térmica y Fluidos.

Segundo, contribuir en la formacién profesional de los alumnos de la Facultad de
Ingenieria Mecédnica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén
considerando principalmente el programa de la catedra de Ingenieria Térmica VI.

Tercero, que sirva como respaldo en la solucion de problemas técnicos que se
presentan en las empresas que cuentan con turbinas de vapor o gas ya que en el capitulo
seis se presentan algunas alternativas para prolongar la vida del 4labe, asi como las

alternativas para su mantenimiento preventivo y correctivo.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

La indusria que cuenta en sus instalaciones con maquinas rotativas tiene una serie de
problemas y gastos para mantener en operacion su proceso con este tipo de maquinas, en
este documento, se presentan algunas alternativas para la sustitucién de algunas piezas
cuyo procedimiento no requiere, necesariamente la sustitucion total, ni la adquisicion
con ¢l fabricante si no se presentan otras alternativas.

Se planea y se recomienda una serie de medidas para la optimizacién de la

conservacion de esas piezas asi como el mantenimiento preventivo y correctivo.

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La elaboracion de esta obra, tiene el firme proposito para apoyar las necesidades del
mantenimiento de estas maquinas, y sobre todo, brindar un apoyo al material didactico
en nuestra facultad, contribuyendo sustancialmente en la economia y acervo cultural de

los educandos.
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METODOLOGIA

Para sustentar eficientemente las bases de este trabajo, se efectuaron una serie de
visitas a diferentes Centrales Termoeléctricas de Comision Federal de Eletricidad para
estar presente en la reparacion de dos turbinas de gas en Huinala y el Mezquital asi
como en Rio Escondido donde se reparé una turbina de vapor, también se estuvo
presente en San Jerénimo para observar el ciclo de potencia y consultar su acervo
bibliografico. Asi mismo, s entablo comunicacion con la compaiiia de Electricidad del

Sur de California y con el Instituto de Investigaciones Electricas de México.

HIPOTESIS

Con la finalidad de incrementar la vida util de las turbomaquinas, recomiendo poner
en practica las alternativas que aqui se observan, para evitar la interrupcién prolongada

del proceso y gastos inecesarios en la solucién de este tipo de problemas.



CAPITULO 2

DINAMICA ELEMENTAL DE GASES

2-1. DINAMICA DE FLUJO DEL FLUIDO

En general, el flujo de un fluido es de caricter tridimenstonal, sin embargo, un
analisis basado en la caracteristica precisa del flujo del fluido lleva a relaciones
extremadamente complejas que pueden ser evitadas por ciertas suposiciones simples.
Una suposicion que debemos hacer significa que las propiedades del flujo de fluido son
unidimensionales. Esta suposicion significa que las propiedades del cambio del flujo del
fluido cambian tnicamente en la direccién del flujo, tal suposicion no quiere decir que el
andlisis es trivial, para muchos fendmenos fisicos de flujo del fluido se ilustra
bien por el fluido unidimensional. Por ejemplo, el analisis unidimensional es usualmente
véilido aun cuando las propiedades en otras direcciones cambian, éstos cambios
provistos, son pequefios en comparacién con ¢l cambio en la direccion de flujo. Igual en
el caso de flujo por un pasaje en la seccién de cruce variable, el andlisis unidimensional
es valido, desde las propiedades en cualquier plano perpendicular a la direccién de
flujo, puede suponerse a ser incambiables. El analisis de flujo del fluido, debe satisfacer
cuatro leyes: (1) conservacién de masa, (2) segunda ley de Newton, (3) conservacién de
la energia (primera ley de la termodindmica) y (4) segunda ley de la termodinamica.
Empezaremos con la aplicacion de estas leyes en el analisis de flujo del fluido. Para el
caso especial de un fluido fluyendo en un tubo recto de seccién constante, y en la

ausencia de friccién interna o viscosidad, la velocidad de cualquier particula del fluido
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es paralela a las paredes del tubo, como se muestra en la Fig. 2-]a, y la velocidad, tiene
el mismo valor para todos los puntos en la seccién de cruce. Lo mismo, cuando fuerzas
viscosas estan presentes, el andlisis puede ser basado en la velocidad media. Ahora si A
es el drea de seccién del tubo, la velocidad del fluido a ésta seccién es ¥V, y “v” el

volumen especifico, entonces el volumen de fluido cuyo flujo en un tiempo dt es;

Volumen = AVdt

y larelacion de volumen de flujo
relacion de volumen de flujo = 4V (2-1)

La relacion de masa de flujo es igual a la relacion de flujo de volumen dividido por el

volumen especifico del fluido o multiplicado por la densidad.
Flujo en masa = —A;—fi (2-2)

Si el 4drea de seccidon de cruce del tubo varia, como se muestra en la Fig. 2-1b, la

velocidad varia en direccién y magnitud en todos los puntos de la seccion.

Jr 1 {F Y
~

{0)

I

(6)

Fig. 2-1. Distribucién de velocidad en ausencia de friccion intema.



Si el area no cambia abruptamente, los componentes transversales de velocidad son
comparativamente pequefios, y pueden ser supuestos como una aproximacion razonable
de que la velocidad es axial en direccién y tiene una magnitud que da la relacién
correcta de masa de flujo. Bajo estas condiciones la Ec. (2-1) se puede aplicar con la
especificacion que ¥V es la velocidad promedio arriba del drea de seccién de cruce A.
Generalmente hablando, la velocidad varia de un punto a otro en una direccién axial, y a
un punto en particular que varia con el tiempo. Por eso, en una direccién axial la
velocidad es una funcion de posicién y tiempo. Otras cantidades, tales como presion,
densidad, y energia interna, estarian también en funciones de posicién y tiempo. Ademas
de las fuerzas gravitacionales, las unicas fuerzas en un elemento de fluido son aquellas

exhortadas por las paredes del tubo o elementos adyacentes del fluido.

Se pueden emplear dos métodos de analisis del fluyjo. El método Lagrange considera una
masa definida de fluido, siguiendolo en imaginacién como procede a lo largo del pasaje
del tubo. El método Euleriano, considera un elemento de volumen arregiado en el
espacio, conocido como control de volumen, y toma dentro de la cuenta de flujo de
masa, momento y energia dentro y fuera del volumen. El método Euleriano se usard
aqui. Considere un control de volumen consistente en un elemento de un tubo de
longitud dx como muestra la Fig. 2-2a. La relacion de flujo de masa a través de la

corriente de superficie es ( p4¥ ) y la masa a través de la corriente inferior es

[4V+d(pAV)] donde d(pAV) es el cambio en el producto ( p4V) entre las superficies de

corriente superior ¢ inferior. (Siendo p= 1 ).
v
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(&)
Fig. 2-2. Flujo de un elemento de fluido en un fube de variacién de seccién de cruce

La diferencia entre las relaciones de la masa de flujo dentro y fuera del volumen es
igual a la relacion de masa neta de flujo, dentro del volumen de control, o -d (p 4V).

Siendo que dx es pequefio;
d(paV) =~ L= a4V

Si la relacion de flujo de la masa dentro del volumen de control excede el flujo fuera,

la masa en el volumen de control aumenta

dm = pA dx

a una relacidén de aumento

D (im=aix P
ot ot

las dos ecuaciones se substituyen y de ahi se precede



A—— + 2 (pdAV)= 0 (2-3)
Ox

la cual es conocida como la ecuacion de continuidad, y es una consecuencia de la ley de

Conservacion de la masa.

Considerando enseguida el flujo del momento, se nota que el momento es llevado
dentro y fuera del volumen de control por el cruce de fluido en la superficie de control.
La relacién de flujo de la corriente en la superficie superior es el producto de la relacion
del flujo de masa y la velocidad, o (o 472 /g). El fluyjo correspondiente del momento

fuera del volumen de control (cruzando la superficie de corriente inferior) es

(pAV%g+d(pAV?)/g) y larelacion neta de flujo de momento es;

Ao )4 Y

El momento del fluido en el volumen de control es

dm y _ AV
T V= P——g—dx

La relacién de cambio en el momento en el tiempo es

__(9_(di)= Adxd
ot g p got (o)

Refiriéndose a la Fig. 2-2b puede notarse que la fuerza de la corriente en la superficie
superior es (PA4) y en la superficie inferior es;

(P+ dP) (A+dA) = PA + PdA + AdP
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reteniendo Gnicamente los diferenciales de primer orden. La presioén promedio en el lado
de las paredes es ( P + dP/2 ) y el componente de fuerza esta en una direccién axial de

corriente inferior debido a esta presion promedio es

(PA+PdA) — ( PA+PdA+AdP) = -AdP = -A % &

Despreciando los diferenciales de orden superior. La fuerza resultante es

(P+L)as=pas

Segun la segunda ley de Newton, la relacion de cambio de momento es igual a la
fuerza resultante. A esto debe ser sumado el cambio neto de momento, debido al flujo a

través de las superficies de volumen de control. Por lo tanto

A 3 Vi ( 4 V’) &
2 9 + =5 )=-4 =& 2-4
& ot 2 ox\¥ 8 Ox @4
‘ Relacidn neta de flujo
Relacién de cambio + de momento a través de | = Fuerza
de momento superficies de control Resultante

La ecuacion (2-4) es conocida como la ecuacién de momento y es una consecuencia
de la segunda ley de Newton. Considerando finalmente el flujo de energia, se nota que la
relacion de flujo de energia por la corriente en la superficie superior dentro del volumen
de control es igual al producto de la relacién de flujo de masa y la energia de una unidad
de masa. La energia de la unidad de masa es igual a la energia interna u y la energia
cinética (V%2g). La relacién de flujo de energia por la corriente en la superficie superior
hacia e] volumen de control esta escrita como:

VZ
AV u+2—g—



Y la relacién neta de flujo de energia hacia el volumen de control es

-dEoAV(wzl;)}- Z [(pAV)(u +2L;):|dx

La energia del fluido en el volumen de control es

2 2
dm\u +£—)=A dxl}(u + —V—):I
2g 2g
y la relacién de cambio de tiempo de esta energia es

7 .Y
Adxﬁx Eo(u +E§]

La energia en el volumen de control aumenta en una relacion igual a la suma de la
relacion neta de energia fluyendo hacia el volumen de control y la relacién de trabajo.
La relacion en la cual el trabajo esta hecho por la corriente en la superficie superior es
igual a (PAV) y la relacién de trabajo hecho por la corriente en la superficie inferior es
[PAV+d(PAV)] siendo que la relacién neta de trabajo es

-‘:1(1%41/):-&,5”T (PAV') dx

ya que las fuerzas en las paredes del tubo, no resultan del trabajo, porque las paredes son

rigidas.
Si la suma de la relacién neta, de flujo de energia hacia el volumen de control y la

relacion de trabajo es igualada a la relacién de incremento de energia en el volumen de

control, el resultado es

-2y (v %)]azx- 2 (PAV) di= 4 e %E’(w zlgz)]

21
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sin embargo,

4 Ki] i[ ( 2 K’):l_
Aa_r[p(“+2g) oLy (v 5+ =0
u+%=u+Pv=h

donde v es el volumen especifico y # es entalpia (el factor de la conversion J se ha

omitido en [a suposicién que esas unidades seran incluidas). Finalmente,

4 gr_[p (u +2_’£)]+ ;—x[PAV (h + 2%2):] =0 (25

La Ecuacién (2-5) es la ecuacion de la energia para flujo en la ausencia de

transferencia de calor y es una consecuencia de la primera ley de la termodinamica.

Si el flujo no solamente es unidimensional, sino también estable, la derivada en el
tiempo en las ecuaciones de continuidad, momento y energia son iguales a cero. Por

consiguiente la ecuacién de continuidad [Ec. (2-3)] se convierte
d(pAV)=0 (2-6)
G=pdV = cte.

La ecuacion de momento [Ec. (2-4)] se convierte

2
d(ﬂ % ) +Adp=0 (-7

pK:—V +dp=10 (2-8)
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Finalmente la ecuacion de energia [Ec. (2-5)] se convierte

d[pAV (h ; 2_’:)]

0

la cual cuando se combina con la Ec. (2-6) se substituye a

d(h+§)=0 (2-9)

Todas las ecuaciones anteriores se aplican a un fluido compresible no viscoso.
2-2. VELOCIDAD SONICA Y NUMERO MACH.

Un disturbio, tal como un cambio de presion, se propaga en un fluido compresible en
una manera similar a la propagacion de ondas de sonido. Disturbios débiles se propagan
a la velocidad del sonido o velocidad sonica. Un intenso o explosivo disturbio, conocido

como una onda de choque, se puede propagar varias veces la velocidad sénica.

Una onda originada en un punto en el espacio se propaga en un frente esférico y se
aproxima a una onda plana a una distancia considerable de la fuente del disturbio. La
figura 2-3 representa las condiciones que existen en la propagacion de una onda plana.
En la Fig. 2-3, se propaga una onda plana cuando el pistén repentinamente es movido
hacia la izquierda a una velocidad constante U. A la izquierda inmediata del piston, el
fluido tiene una velocidad U igual a la de ese pistén. La frontera del lado izquierdo del
fluido teniendo la velocidad del pistén en el frente de la onda la cual avanza hacia la
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izquierda con una velocidad de propagacién ¥, la magnitud de la cual depende en parte
la velocidad U, son; las propiedades del fluido, y la alza en la presion del fluido en
movimiento. A ]la izquierda de la onda, el fluido es estacionario.

La figura 2-4 describe una situacion similar a aquella en la Fig. (2-3) sélo que

las ecuaciones derivadas en la seccién precedente pueden ser mas facilmente aplicables.

% Onda frontal

Fluido .Vf .U |
estacionario :

Fig. 2-3. Propagacion de una onda frontal

Onda frontal estacionaria

w by -V
- —p
A g

Fig. 2-4. Observador moviendose con la onda frontal

El fluido a la izquierda del frente de onda, se mueve a la derecha con una velocidad
Vi, mientras que el frente de onda se queda estacionario. El fluido a la derecha del
frente de onda se mueve con una velocidad (V3 = ¥, - U). En efecto, los movimientos
del fluido a la derecha a través de un frente de onda, en un tubo de drea de seccién de

cruce constante. La presién y la densidad correspondientes a la izquierda y derecha del

frente de la onda, son designadas por los subindices 1 y 2, respectivamente.
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Ahora la velocidad, presion, y densidad son invariables con el tiempo en cualquier

punto y siendo que el drea es constante, la ecuacién de la continuidad [Ec. (2-3)] se

reduce a
d -
= (PV) =0
o
PV =const

La ecuacién de momento [Ec. (2-4)] se reduce a

Cuando estas ecuaciones de momento y continuidad se aplican a los puntos a la

derecha y a la izquierda del frente de onda.

PV =P,
y
V2 V2
—pigl + P = ngz + P,

Resolviendo la primera de las dos ecuaciones precedentes para ¥, buscando el

resultado, y sustituyendo en la segunda ecuaci6n.

,\/ (Pz - P, (2-10)

Se debe notar que aunque la velocidad U no aparece en la Ec. (2-10) la presién P,

depende de esta velocidad.
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Si la presion diferencial (P; - Py) es grande en comparacién con la presion (P 6 P2),
una fuerte onda de choque existe. Sin embargo, lo que concierne aqui es para un choque

débil en el cual la distorsién es propagada a la velocidad sénica. En este caso la presion
y diferencias de la densidad son pequefias, (oo/p1 # 1) y [(P2 - P1) / (o2 - ;1) =~ dP/dp).

De acuerdo,

a= A\/g j—ﬁ (2-11)

la cual es la velocidad de un disturbio débil o la velocidad sénica. El simbolo a se usa

comunmente para representar la velocidad sonica.

Siendo que la presion y la densidad del fluido cambia al cruzar el frente de onda, esta
claro que un cambio en el estado termodindmico ocurre. Si este cambio de estado es
rapido, se puede considerar como adiabético y, mas adelante, no hay friccidn interna, el

proceso es reversible y adiabatico y, por lo tanto, isoentrépico. Entonces:

N (%o ),

a= .\/ g %(—2—55 (2-12)

La compresibilidad isoentrépica se define como

y de aqui

o =\/I (2-13)
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Ahora se puede ver que la velocidad sénica en un fluido es una funcién de la
densidad y de la compresibilidad isoentrdpica del fluido. Esta ecuacién, claro, no se
aplica en el caso de choque fuerte, pero se aplica a cualquier fluido no viscoso para

choques débiles.

Considerando ahora un gas ideal, el cambio de la ecuacién para cualquier proceso

isoentropico es
k_
P v " =const

Diferenciando logaritmicamente,

@) -

y
P dv
P v
Por lo tanto
( : ) = kPv = KRT
y como resultado
a =+ gkPv = gkRT (2-14)

El nimero de Mach es un nimero adimensional expresando la relacién de la

velocidad local de un fluido a la velocidad del sonido en el mismo fluido, o

M=%

(2-15)



En el caso de un gas ideal, el numero de Mach puede escribirse

M= (2-16)

v
VgkRT

El nimero de Mach es un importante parametro para el flujo y sera de mucho interés

posteriormente.
2-3. ONDAS DE MACH.

Flujos de alta velocidad (sénico o supersonico) son cominmente encontrados en
conexion con alabes de vapor y gas, compresores, aviones jet, cohetes y proyectiles. Los
efectos de compresibilidad de disturbios de una desaceleracion del gas, de una velocidad
supersénica a una subsédnica, son consideraciones importantes para el disefiador de

cualquier aparato anteriormente mencionado.

Considerando un disturbio esférico tal como una chispa intermitente eléctrica o
cambio de presién en un gas. El fenémeno resultante es ilustrado por la Fig. 2-5a. El
frente de onda causado por los disturbios se propaga por si mismo en todas direcciones a
velocidad del sonido en el gas. Supdngase que el gas este en movimiento con una
velocidad de flujo menor que aquella del sonido del gas. La figura 2-5b representa este
caso. La velocidad neta de propagacién del frente de onda hacia arriba de la corriente es
(a — V) y a comiente inferior (@ + V). Siendo que (@ > V), el frente de onda se mueve

corriente arriba al igual que corriente abajo. Otra situacién donde la velocidad de flujo es
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supersénica se muestra en la Fig. 2-5c. Siendo que (¥ > a), la velocidad neta de
propagacién de onda, corriente arriba es negativa y siendo que el frente de onda no se
mueve corriente arriba. Esta claro de la Fig. 2-5a y b que el frente de onda pueda
moverse hacia la infinidad. Sin embargo, la Fig. 2-5¢ muestra que los frentes de onda
esféricos se encuentran dentro de un cono cuyo vértice es la localizacion original del
disturbio. Esto es consecuencia de la velocidad neta negativa de la propagacién de onda
corriente arriba. Se puede observar que la velocidad de propagacion normal a los lados

del cono es siempre sdnica.

Fig. 2-5 Ondas de sonido en un gas

Considerando la Fig. 2-5¢, la mitad del angulo o« del cono puede expresarse

@ = aresen= "~ =aresen = aresen - (2-17)

El angulo o« es llamado el angulo de Mach debido a la relacién mostrada en la
ecuacién previa. Las ondas son conocidas como ondas de Mach y los lados del cono
como lineas de Mach. Estas ondas son muy débiles y la transicion de energia a través de
sus fronteras, se lleva a cabo isoentrépicamente. Por lo tanto, el uso de los médulos de

volumen isoentrépicos en la Ec. (2-13) es justificado.
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2-4. ONDAS DE CHOQUE EN PLANO NORMAL

Considere el caso de flujo de desaceleracién de una velocidad supersénica a una
subsénica, como la representada en la Fig. 2-6, un disturbio ocurre en la region
subsénica, y el frente de onda se mueve corriente arriba a una velocidad (@ — V) hasta
que se alcance el punto 2 donde (V' =a), (¥ —a = 0), y (M = I). Es evidente que el frente
de onda ahora no puede pasar a la barra sonica. Los frentes de onda, se acumulan cuando
se aproxima a x-x como un limite creando un disturbio grande el cual resulta en
discontinuidad con el choque asistente. La linea x-x es la linea de Mach y el angulo
Mach es de 90° consistente con un mimero de Mach igual a la unidad. Siendo que no
hay cambio en la direccion del flujo de onda de choque aparece como una onda
estacionaria en un plano normal mostrado en la figura 2-6. Si un flujo acelerado es
considerado cuando la velocidad del fluido acelera de una subsdnica a una supersénica,
el choque normal no ocurrird. El frente de onda se mueve corriente abajo a una

velocidad (a + V) y por lo tanto nunca es cero.

\5-5_
-
-

=-r-———-=—""=r

M>1 M=1 M<1

Fig. 2-6. Flujo de desaceleracion con un disturbio en una regién subsénica
(plano normal de choque)



El movimiento corriente arriba del frente de onda emanando de un disturbio en la regién
subsénica esta a una velocidad neta (a-¥) y siendo (a>V) esta suma nunca puede ser
igual a cero, y no ocurre choque. Los disturbios ocurridos en la regién supersénica se
propagan corriente arriba a velocidad (a-V), donde (¥>a), y por lo tanto nunca alcanza

la barrera sénica.

El choque es un evento que ocurre tan rdpidamente que puede ser considerado como
un proceso adiabatico esencial. Siendo que ningln trabajo se ha hecho, sigue de la
primera ley que el total de energia del sistema debe ser constante. Sin embargo, hay un
incremento de entropia con una disminucion en la disponibilidad de energia. La
disminucién de disponibilidad es, claro, una fuente de pérdida. Este fendmeno es por lo
tanto de gran interés para el disefiador de compresores y alabes. Puede parecer que la
compresion de choque es una condicion de ser evitado, sin embargo, Gltimamente mucha
atencion ha sido dirigida al posible uso de este fendmeno para lograr la compresién en
los compresores del aire. Nada en el material usado, muestra que el choque de
rarefaccion no es posible. Un choque de rarefaccién es el opuesto de un choque de
compresion anteriormente descrito. Si un choque de refaccién fuera posible en lugar de
una alza de presion estitica a través del choque, el flujo puede acelerarse desde una
velocidad subsénica a una supersonica. Aunque la imposibilidad de una refaccién puede
ser demostrada por una analisis riguroso, un andlisis cualitativo es satisfactorio para los
propdsitos de este capitulo. Siendo que el choque de compresién es acompaiiado con un
incremento en la entropia, la rarefaccion ocurre con una disminucién en la entropia. Una
disminucién en la entropia con energia total constante a través del choque puede ser una
clara violacion a la segunda ley de la termodinamica. Por lo tanto solo un choque de

compresion es posible.

31
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2-5. RELACION EN UNA PROPIEDAD DE ESTADO A TRAVES DEL
CHOQUE PLANO NORMAL

El plano en el cual el choque normal ocurre, puede ser considerado infinitamente
delgado para que la accién se pueda considerar entre lineas de corriente paralelas. Si las
condiciones del choque anterior se representan por el subindice 1 y las de después del
choque por el subindice 2, entonces desde la Ec. (2-7) por continuidad, asumiendo un

area de control constante en su superficie de control y un gas ideal,

v, V.

¢
A v, v

De la conservacion del momento

F=§dV=P2A-P,A=-§—(V1 -v,)

g

G
B-h=p-0i-%)

2 2
pop WV
vwg v;&

Substituyendo para ¥ su equivalente (R7/P) de la ecuacién de estado,

BV} PRV,

—

i gRT, gRT,

P,-F
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2
Pero ggT =M* y B,—P, = K(BM} - P,M)
|

P, kM +1

P kM +1

(2-18)

Esta es una forma de la ecuacién de Rayleigh, para un choque normal de plano para

un gas ideal en flujo isoentrépico.

La ecuacion de energia la Ec. (2-8) para un gas ideal puede expresarse como sigue

2 2
VZ _Vl =CV(TI —T2)+ Plvl -P2v2
2gJ
) R
y siendo que Cv=
J(k-1)
Vi-v? &k
228 L= k- (Plvl_szz)
2 2
0 VL_k_l ™ = V_2£:1+}’2 s
2g k 2g %
V(k -~ 2(k —
y };vl[l + —'L—l)} = P2v2[1 + MJ (2-19)
2gkRv, 28kRv,
. V
De la ecuacién de estado, (Pv=RT),y M =
v 8kBv,

7,1[2+(k;1)Mf]=T2[2+(k;1)M§:|
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_ 2
L _2+(k-DM; 2-20)
T 2+(k-1)M

La ecuacién (2-20) da la relacién de temperaturas absolutas antes y después de un

choque para un gas ideal.

En la Ec. (2-19), se observa que (¥ /v) es constante y que (V' = M\/gkRT ).

[ 2
2+(k-1DM,
__(2#]=132M2\/gm1]

-2+(k—1)M§}
2

RM,|[gkRT,

Substituyendo la Ec. (2-20),

M] (2-21)

=-P2M2l: 2

RM'[ZHk—])M,’]

La Ec. (2-21) es una forma de la ecuacién de Fanno para un gas ideal, de las ecuaciones

(2-18)y (2-21),

2 2
= (2-22)

1+ kM 1+iM;

2+ (k-2 " 2+k-DM2T]
M}[ +(k-1) ] Mz[ +(k-1) ,]

la ecuacién (2-22) da la relacidn entre los nimeros de Mach antes y después del choque
en términos de la relacién de calor especifico. Esta claro que una solucién de la Ec. (2-22) es
(M; = M) para flujo ininterrumpido, sin la discontinuidad. Por lo tanto, (M; - M) es un factor.
Viendo 1a Ec. (2-22), al multiplicar y dividir a través de (M; = M), el resultado es:



2+ (k-1)M?

2kM? - (k-1) (2-23)

M;

Las ecuaciones (2-18) y (2-20) pueden no resolverse ahora en términos de los nimeros de

Mach antes y despues del choque, asi que

P, _2kM} ~(k-1)

2-24
P (k+1) (224
T, _prs? - e-nfo+ e -nas?] 235)
T (k+1)2M?
Siendo que (Pv = RT), de la Ec. (2-25),
By, T, [ -(-pp+k-nas}]
Fv, T (k+1)° M
. P, .
Substituyendo para ryk su equivalente, de la Ec. (2-24),
1
v, _2+(k=D)M} (226)
v, (k+D)M]
como ﬂ = 5
v, v
_ 2
V, 2+ (k=DM 227

Vi (k+DM]

Siendo que la relacion de estado de propiedades a través de un plano unidimensional de
choque normal en un gas ideal en flujo isoentrépico puede ser expresada en términos del numero
de Mach antes del choque y la relacion de calores especificos. A valores muy altos de M;, un

gran cambio de temperatura es evidente a través del choque, necesitado tener en cuenta la

variacion de calores especificos.

35
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2-6. ONDAS INCLINADAS U OBLICUAS

La Seccion 2-4 incluyd una discusion de la formacién de lineas de Mach inclinadas
en una corriente de gas supersonica causada por una perturbacion produciendo ondas
esféricas, las cuales se propagan a la velocidad del sonido en el gas. Si una hendidura
simétrica delgada ( @ muy pequetio) se sumerge en el gas, para que el bisector de & sea
paralelo a la direccion de la velocidad aproximada, las ondas bidimensionales similares a
las lineas de Mach son producidas. Como las lineas de Mach descritas en la Ec. 2-4,
estas ondas bidimensidnales, son ondas de choque débiles y oblicuas. Los cambios de
estado en las propiedades del gas a través de choques débiles son muy pequefios y el
proceso puede tomarse en cuenta como esencialmente isoentrépico. El angulo de
inclinaciéon de una onda de choque débil y oblicua referida en la direccién de la

velocidad aproximada, es equivalente al angulo de Mach o (véase Fig. 2-7).

Linea de Mach "
—— ) K __r‘-

-
> x -0

3 — . s i S
> A,

»

Linea Mach

Fig. 2-7. Ondas de choque débiles y oblicuas.
(6 muy pequefio)
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Considerando el flujo supersdnico de un gas a lo largo de la pared de un pasaje
divergente, donde un pequefio cambio de direccién 48 ocurre como se muestra en la
figura 2-8. Este es andlogo al flujo que pasa por la superficie mas baja de la delgada
hendidura de la Fig. 2-7. Suponiendo velocidad uniforme en la distribucién de las
lineas de corriente de gas, entonces V) representa la velocidad de la proximidad y 2; su
normal de la componente a la linea de Mach. La componente normal g, es igual a la

velocidad del sonido, tal como se muestra en la Fig. 2-5c¢.

Porque no hay ninguno cambio en la presion estatica a lo largo de la linea de Mach,
no hay cambio en los componentes de la velocidad de (V; y V3) paralelos a la linea de
Mach. Entonces estd claro que siendo V> paralelo a la nueva direccién de la pared del
pasaje normal, a la componente V> debe incrementar una cantidad (AV) mayor que 4.
Por consiguiente, ¥, debe ser mayor que ¥; en magnitud. Continuando con una caida de
presion estatica, acompaiiado por un incremento en el numero de Mach y volumen
especifico. Puede inferir de la Fig. 2-8 que 1a magnitud de estos cambios es una funcién
de la magnitud dé. Asi por valores relativamente pequefios de d@ (2° 6 menos), donde

My=M,, al angulo de Ia linea de Mach es casi dada por o = arcseno (1/M).

Fig. 2-8. Onda de choque débil y oblicua en un Fig. 2-9. Onda de choque débil y oblicua en un
pasaje divargente dé muy paquefio) pasaje convergente (d9 muy pequefio)

Se puede extender un andlisis similar a un pasaje convergente como se ilustra en la

Fig. 2-9 con su compresién acompaiiante.
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Refiriéndose a la Fig. 2-8 y tomando las mismas suposiciones que son pertinentes en
la derivacion de las relaciones a través de un plano normal de choque para ser apropiado

para las componentes normales de una onda oblicua, entonces

— = —— == = const
A V] Vi
o en forma diferencial
o vdVn-Vndv=0
av,=v, 2
v
de la Ec. 2-8 dV,.=——’5$/—dE

De las dos ecuaciones anteriores,

- 1 / - gy 42
Vn= & awm
Siendo que el proceso se supone isoentrépico (04 muy pequefio),

-dP
v

Ks=kP=dv/

Para que (@ = ¥n = YgkPv).

Por lo tanto, los componentes de la velocidad normal de la linea de corriente a la
linea de Mach son iguales a la velocidad del sonido en el gas, como previamente se
declard. El 4ngulo de Mach es o« = arcoseno (Vn/V) = arcoseno (1/ M). Ahora la
componente de (V1 y ¥2) son paralelos a las lineas de Mach, son iguales y el incremento

de la magnitud de V1, después de la linea de Mach es:

dV =dVn sen a

El cambio de direccién de V)



_ dVncos o

d
4 141

De las dos ecuaciones anteriores,

y 14 (2-28)

" M! -1

Asi, el campo de flujo consta de dos zonas separadas por la linea de Mach a un
angulo oc. La velocidad en cada una de estas zonas es cosntante, pero el cambio de
velocidad que ocurre entre las dos zonas es una funcién de d6, como se muestra en la Ec.
(2-28). El cambio en magnitud de la velocidad es naturalmente acompafiado por un
cambio en el nimero de Mach. Es deseable, por lo tanto, para establecer una relacién
entre ¢l nimero de Mach y la velocidad para tomar en cuenta la variacién de la
velocidad del sonido y la velocidad del gas. Al establecer esta relacién, es conveniente
escribir una ecuacion de energia para la seccion en el pasaje donde la velocidad del gas
es V1, y en otra seccién donde la velocidad del gas es exactamente igual a la velocidad
del sonido. Este valor de la velocidad sonido se conoce como la velocidad critica del
sonido y es designada por a*. La velocidad critica del sonido es entonces una constante

caracteristica para el flujo.

145 (k—l) a*? k—])
L (=) +py =2 + PHy*
28 k Pm 2g k ’

Vi k)M’
a*  MPAk-1) +2

(2-29)

Por conveniencia (V/a*) puede ser representado por 7 , resolviendo la Ec. (2-29)
Para M,* en términos de ¥y substituyendo en la Ec. (2-28),
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o7 [
7 V1-[k-1)/(k+1)f?

(2-30)
supdéngase que esa zona, siguiendo esta linea de Mach, tenga otro cambio en direccién de
flujo que ocurre a través de una segunda linea de Mach con la Ec. { 2-30) aplicable de
nuevo. Por valores infinitesimales de d6, se halla una solucién exacta por el total de las
dos zonas. Por extensién una solucién exacta para un nimero infinito de valores

infinitesimales sucesivos de d@ y una solucion bastante buena para valores muy

pequeiios de df.

Sig; =0
M=1=V
es substituido como un limite, la Ec. (2-30) puede ser integrada, usando la Ec. (2-29),
para dar

8= 1fil‘;-k—:arctf.tn :—;;«/M’ —~1-arctanvM?-1

(2-31)

Se debe notar que @ es el angulo a través del cual el flujo cambiarfa st M; fuera igual
a la unidad en el borde en el que el pasaje de la pared cambia de direccién y si la presion
estatica final alrededor de este borde permiti6 la expansion total de M,. Supdngase que el
flujo antes de el borde es supersénico y por lo tanto (M) > 1) entonces se toma en cuenta
que alguna expansion debe ocurrir antes que la esquina satisfaga el requisito de M = 1
en el borde. Si 6 es el angulo relativo a M), la habilidad del flujo para expandirse a
través de & es reducida. Por lo tanto el angulo verdadero del cambio de flujo se da
como (p=6-6), donde & es el angulo relacionado a M. Valores de 8 correspondientes a

varios némeros de Mach que se dan en la Fig. 2-10.

Como un ejemplo del uso de la Ec. (2-31) o Fig. 2-10, supdéngase que el flujo del gas
a lo largo de una pared estd a (M = 3) y la pared gira a través de un dngulo de 12° como
se muestra en la Fig.(2-11). Encuentre Ma. De la Fig. 2-10 o la Ec. (2-31) para (M; = 3),
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(6 = 49.76°). (B = 12°), para que (& = 61.76°). Resolviendo la Ec. (2-31) para M> o
de la Fig. 2-10, (M, = 3.7013).

La ecuacién (2-31) es una forma de la ecuacién del Prandtl-Meyer. El método de

aproximacion al problema se conoce como el método de caracteristicas.

La figura 2-11 muestra que €] limite de giro del 4ngulo (3 el cual puede mantenerse

ocurrente cuando e] valor limite de (&, = 0) a (M, = 1),

PPy =0.5283

Y (6 = 130.5° a M; = 3.615, Po/Py = 0). Claramente P, tendria que ser igual a cero
0 un vacio perfecto tendria que existir después de voltear la esquina. Por eso el maximo
angulo de giro que puede ser mantenido con la expansién en un vacio perfecto es (B=6
—130.5°). Si la presion estatica mas alla de la esquina es tal como para requerir un valor
mas bajo para B que el de la esquina fisica provea, el flujo se separara de la superficie
que ensancha a la presion real estitica P; . Si el valor fisico de P requiere que & sea
mayor que 130.5°, el flujo no girara a través del angulo fisico sino a través de un dngulo

mas pequefio otra vez con separacién del flujo.

En la figura 2-12 se muestran las condiciones que existen cuando una corriente de gas
supersonica es girada al rededor suavemente al entrar y salir de las esquinas. El dltimo

caso representa difusién o compresion.
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En la figura 2-12a, se puede notar que las lineas de Mach no se interceptan. Sin
embargo, si el dngulo de giro es lo suficientemente grande para una esquina interior,
como se muestra en la Fig. 2-12b, las lineas de Mach tienden a interceptarse. Dos lineas
de Mach interceptdndose de esta manera, se unen en una sola onda, cuya fuerza es la
suma de cada una de las lineas de Mach. La onda resultante, se interceptard con otra
linea de Mach para formar una onda ain mas fuerte, y asi continuaria. Suponga que el
numero de lineas de Mach es infinito. Entonces una onda de choque oblicua seria
formada, cuya fuerza se incrementaria con su longitud. En un caso tal, la intensidad de
choque se haria mayor, el método de caracteristicas no se aplicaria, siendo que las
condiciones de aproximacién isoentrdpica no se cumplen. Otros métodos estan

disponibles para solucionar tales situaciones.
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Fig.2-11 M y @ como funciones de |a relacién entre presion estitica local y presidn de estancamiento

Desde lo antes detallado, se puede concluir que los procesos de difusién requieren de

un gran cuidado en el disefio de los pasajes de flujo, para evitar choques de compresion



con pérdidas consecuentes. Si sugiere también que los pasajes de flujo para los procesos
de expansion, pueden disefiarse con una libertad comparativa para la posibilidad de un

choque fuerte.
/
% [ / /7
/ / / 7 ’
/S s
/’ // Ple
e
Expansin Difusion
(a) (6

Fig. 2-12. Flujo supersénico alrededor de una esquina exterior e interior,

Onda de choque atada Onda de choque aisiada

Fig. 2-15. Ondas de choque atada y aislada
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2-7 ONDAS DE CHOQUE FUERTES Y OBLICUAS

Las ondas de choque fuertes y oblicuas difieren de las ondas de choque débiles y
oblicuas en intensidad. Para la onda de choque débil y oblicua, la distorsién es
infinitamente pequefia y el proceso es esencialmente isoentrépico. Con las ondas de
choque fuertes y oblicuas, la distorsion es tan intensa que el proceso ya no puede
concernir a lo isoentropico. Hay una disminucién irreversible y adiabatica en la presion
estacionaria. Las ondas de choque fuertes y oblicuas pueden ocurrir unicamente en

difusién o compresion con un alto valor de angulo & de defleccion de pared.

Considerando la Fig. 2-13 la cual ilustra el flujo supersénico por una pared, en la cual
el angulo de defleccion 8 es lo suficientemente grande como para inducir un choque
fuerte o intenso. Los componentes de velocidad paralelos al choque son iguales, pero los
componentes nomnales disminuyen a través del choque con una disminucion
correspondiente en los nimeros de Mach, y un incremento en la presién estitica. El

angulo 6w, llamado el 4ngulo de onda, ya no es igual al 4ngulo de Mach.

Choque frontal

Fig. 2-13. Onda de choque fuerte y oblicua.



Fig. 2-14. Choque polar.

Las ecuaciones de momento, continuidad, y energia, pueden ser puestas para choques
oblicuos, utilizando los componentes de velocidad normal y paralela para la onda de
choque. La onda y los 4ngulos de defleccion pueden expresarse en términos de (V1, V2, y
¥y). Finalmente, si las relaciones dimensionales

)4

a*=l71 =I72 y —_=VY

CANS

son utilizadas, la siguiente ecuacién puede ser derivada:

A A E——

V=7,
’ 1+(LJ,—;:_;7;;72 (2-32)
| \k+] ]

Para valores dados de 17;, Ec. (2-32) se vuelve ciibica en la forma 172 Entonces
graficando ¥ ycontra ¥, para valores fijos de¥,, una curva similar a la Fig. 2-14 es
obtenida. Esta curva es conocida como hoddgrafo, siendo que sus coordenadas

representan las componentes verticales y horizontales de ¥,. Este hodégrafo en

particular puede referirse como un chogue polar, siendo que relaciona las velocidades

después del choque.
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Una familia de curvas se puede obtener tomando diferentes valores de 7; algunos
detalles de las ondas de choque oblicuas ahora se pueden presentar convenientemente
en términos de la Ec. (2-32) y el choque polar. La ecuacién (2-32) muestra que
cuando (V) = V3), ¥y debe ser igual a cero, y por lo tanto la onda es débil o es una onda
de Mach. El punto B en la Fig. 2-14a representa esta situacién donde (V2= OB = V).
(¥Vy = 0) cuando (V1V2 = 1) 6 (V12 = a?), una condicion normal de choque mostrada
como punto A en la Fig. 2-14a. Entre el punto de onda de Mach del punto B y la onda de
choque normal al punto A, hay un nimero infinito de ondas de choque acompariadas por
la defleccion de flujo. Por ejemplo, la linea OF con angulo 6 de defleccién de flujo corta
la curva en los puntos C, D y E. Esto es cierto dado que la Ec. (2-32) es cubica en V2.
Una linea normal dibujada al segmento de curva BD corta la abscisa o ¥; coordinada a
un angulo 6w, el dngulo de onda. Similarmente el 4ngulo de onda para el segmento de
curva BC puede ser obtenido. Cuando D se aproxima a B, el eje BD se acerca como
limite de la tangente en B. La normal a la tangente en B corta el V5 coordinado a un
angulo de Mach cc. Por lo tanto en cuanto D se aproxima a B, el choque se vuelve muy
débil. Por otro lado, cuando C se aproxima a A, la cuerda BC se aproxima a la cuerda
AB, y al angulo de onda formado por la normal a AB es de 90°. Esto corresponde a una
onda de choque normal. Puede concluirse que las dos condiciones C y D representan dos
soluciones — la de C como choque fuerte y D como choque débil. La tercera solucién
indicada en ¥ se toma en cuenta un incremento en la velocidad o un enrarecimiento que

es fisicamente imposible.

Esta claro de que no existe una solucién tnica para cualquier valor dado de P—’, y 6

Dos soluciones son fisicamente posibles, una con un choque débil acompafiado por una
pequeiia disminucién en velocidad y una pequefia elevacién de presién. El flujo puede
permanecer supersénico durante el choque débil. La otra solucién es un choque fuerte
con una gran disminucién de velocidad y una gran elevacién de presién. El flujo se

convierte en subsonico a través del choque fuerte.
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Se puede observar de la Fig.2-14 que asf como el dngulo de defleccién & aumenta, la
intensidad del choque débil aumenta. Pero para valores mas pequefios de §, la intensidad
del choque fuerte disminuye y cuando 8 se aproxima a cero, la onda se aproxima a la
onda de Mach. El 4ngulo de defleccién & puede aumentar al méximo para que el origen
en O de la linea 4 no sea tangente a la curva en un solo punto, tal como F. Ahora OF no
es igual a V> =1 y el punto F no significa la subdivision entre las velocidades subsénicas
y supersonicas. Cuando el choque a través de la maxima defleccion actualmente depende
de una particular familia de curvas. Una familia puede resultar en flujo supersénico a
través del choque, cuando otra familia puede resultar en una reduccion a velocidad

subsonica.

Supongase que el angulo de defleccion de una hendidura colocada en una corriente
de flujo un cierto valor de ¥, es mayor que el 4ngulo de defleccién maximo, indicado en
el choque polar. En tal instancia esta claro que no existe solucion para que la onda de
choque este adherida al borde de ataque de la hendidura. En cambio un lugar aislado de
onda de choque normal hacia la direccion de flujo cercano se formara justo delante de
la hendidura. La onda de choque aislada llega a ser mas oblicua en ambos lados del
centro de linea de la hendidura, como muestra en la Fig. 2-15. La region entre el choque
aislado y el borde de ataque de la hendidura, se extiende fuera una distancia en ambos
lados de la linea central de la hendidura, la cual es subsdnica. En la punta del borde de
Ia hendidura principal existe cercanamente una condicion estitica. Es estadisticamente
improbable que la intensidad de choque, aumentara a lo largo de la onda de choque
procediendo hacia fuera de la linea central de la hendidura. Esto es verdadero, ya que el
incremento de entropia alrededor del choque puede empezar a ser infinito para
intensidades crecientes. Actualmente la fuerza de los choques disminuye hasta el
infinito, y la onda se convierte en una onda de Mach.
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La figura que 2-l6 representa un choque polar transformado que provee un
significado conveniente por resolver por propiedades de un gas a través de un choque
oblicuo. Una onda de choque suelta puede resolverse al suponer que la onda puede ser
compuesta de muchos segmentos pequefios correspondiente a una porcién de una onda
de choque oblicua. Estos segmentos pueden ser aproximados por una linea recta. Las
propiedades del flujo entonces se calculan de las ecuaciones del choque para cada punto.

Angulo de onda,g ,grados

Fig. 2-16 Choque polar transformado por ondas de choque oblicuas



2-8. TEMPERATURA, ENTALPIA, Y PRESION DE ESTANCAMIENTO

Una breve referencia se hizo acerca de la entalpia y presién de estancamiento en
la Sec. 2-2 para un gas substancialmente incompresible. Un estado de estancamiento
existe cuando un gas de alta es traido completamente a reposo isoentropicamente. Si esta
definicién de un estado de estancamiento y las Ecs. (2-8) y (2-9) se aplican a un proceso
de flujo isoentropico, esta claro que la entalpia es mayor que la entalpia estatica por la
energia cinética. Similarmente la presién de estancamiento excede la presioén estatica por
el equivalente de presion de la velocidad. Se demostrara actualmente que la entalpia de
estancamiento es una funcién de temperatura de estancamiento y presién de
estancamiento. Por lo tanto la temperatura del estancamiento excede la temperatura
estatica por el equivalente de temperatura de la velocidad. Cuando los efectos de la
velocidad son despreciables, lo que sigue es que la entalpia, presién, y temperatura
estitica no difieran apreciablemente de sus contrapartes correspondientes  al
estancamiento. Las relaciones de estancamiento se desarrollan como sigue por un gas

ideal en flujo isoentrépico.

La ecuacién de momento es dada por la Ec. (2-8):

vav
dP+2%
v g

pero (2-8)
Pv*=constante

Lo que permite que la Ec. (2-8) se integre para que

k y?
+
k-1 P 2g

= constante

Al designar las condiciones de estancamiento por el exponente °©
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K poo_ _k v _
-—-k_l Py lc-va+2g = constante
Desde
Rk
Cp=
PmTG-1)

Pero el término (V% 2gJCp) es la temperatura dindmica, y
P °=RT?
Denotando las condiciones en dos secciones diferentes de un pasaje de flujo por los

subindices 1 y 2, se siguen de la Ec. (2-33) y las relaciones del gas ideal para el flujo

isoentrépico,
Edg (ﬂ) Kk=D Py ¢ Tz W&-D
P’ T’ y P’ ( Tzo)

de las cuales P ) =D (2-34)

y similarmente =1 (2-35)

Las expresiones anteriores muestran claramente que las relaciones del gas ideal y la

ecuacion de estado pueden extenderse a las propiedades del estado de estancamiento.

50



51

La introduccién del nimero de Mach a las relaciones de temperatura de

estancamiento provee una conveniencia en célculos:

2 2
. r(1+ 4
28/, 28JC, T

T°=T+

Substituyendo la Ec. (2-14), a=V gkRT, y Cp=Rk/[J (k-1)]

T"=T[1+(k'21 ) M":I (2-36)

Substituyendo la Ec. (2-36) en La Ec. (2-34),

ke Kk-1)
P°=P[1+( . )M{I 237

La ecuacién de la energia Ec. (2-9) da la relacién entre la entalpia estatica y de

estancamiento asi que

2

W=h+
2gJ

= constante (2-38)

Por flujo adiabético en que no se hace ninguno trabajo, aun en la presencia de
friccién, la entalpia de estancamiento y temperatura son constantes en todas sus

secciones del pasaje del flujo asi que
1° = B = constante (2-39a)

T\’ = T;° = constante (2-39b)
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Si el flujo es isoentrépico sin hacer trabajado, las presiones de estancamiento son

iguales en todas las secciones y

P,° =P,° = constante (2-38)

2-9. FLUJO ISOENTROPICO EN UN PASAJE DE AREA VARIABLE DE
SECCION DE CRUCE O TRANSVERSAL

De la Ec. (2-6)

U b

St =0 (2-40)

Del médulo de volumen isoentrépico para un gas ideal

Ks=rl=—"3%
_dv _ 1 dP (2-41)
v k p

P TV (242)



Sustituyendo las Ecs.(2-41) y (2-42) en la Ec. (2-40),

a4 dP  dP _
A kPM2+icP 0

6 “_L(l )&
A kE \ M P

Sustituyendo la Ec. (2-41) en la Ec. (2-42) tenemos

Que, sustituyendo en la Ec. (2-40), da como resuitado

v _vav _
4V 2

dv
iA Vagr/ Ve 1)

De la Ec. (2-41)

e
v
Substituyendo en la Ec. (2-42),
L4 =_2_ng" & _ 1 &
vV Ve v My

Substituyendo la expresién anterior en la Ec. (2-40),

dA_(l_I)iv_
4 M) v

(2-43)

(2-44)

(2-45)
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Las ecnaciones (2-8), (2-43), (2-44) y (2-45) son de tal significado fundamental en el

estudio del flujo isoentrépico, que nuevamente se mencionan.

vdp+ L4 _p (2-8)
g

dd _1¢1 &
T-+Ge )7 243
dA av
< M- (2-44)
d4 1\ &
1 =(1 - Hz)T (2-45)

Varias condiciones de flujo se examinardn en conexion con las ecuaciones

precedentes.

Caso 1. (M < 1) y la disminucion de presién. De la Ec. (2-8) si dP es negativo,
entonces dV debe ser positivo. Con (M < 1), la expresion en paréntesis de la Ec.(2-43)
es positiva, y siendo que dP es negativo, d4 debe de ser también negativo. Se obtiene el
mismo resultado de la Ec. (2-44) siendo que la expresion en paréntesis es negativa, dV es
positivo y dA tiene que estar negativo. El cambio en el volumen especifico con area de
seccion de cruce puede obtenerse de la Ec. (2-45), que muestra que aumenta. Para
sumarse, si la velocidad entrando en un pasaje es subsénica y la presion estatica en el
pasaje disminuye, entonces el pasaje debe ser convergente con volumen especifico y

velocidad incrementadose.

Caso II. (M > 1) con disminucién de presion. De nuevo de la Ec. (2-8) si dP es
negativo, dV es positivo. La expresién en paréntesis de La Ec. (2-43) es negativa, y
siendo que dP también es negativo, d4 debe ser positivo. Similarmente, Ec. (2-44)
prueba que dA es positivo. La ecuacion (2-45) establece que el volumen especifico

aumenta. Para resumir, si la velocidad que entra a un pasaje es supersénica y la presion
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estatica en el pasaje disminuye, entonces el pasaje debe divergir con el incremento

especifico de volumen y velocidad.

Caso III. (M <1) y la presién aumenta, La ecuacién (2-8) muestra que d¥ es negativo
cuando 4P es positivo. La expresion en paréntesis de la Ec. (2-43) es positiva y d4 es
positivo. Se satisface esta condicion también por la Ec. (2-44). La ecuacién (2-45)
muestra que el volumen especifico disminuye. Resumiendo, si la velocidad entrando a
un pasaje es subsonica y la presion estatica en el pasaje aumenta, entonces el pasaje debe

divergir con disminucién de velocidad y volumen especifico.

v,
A
v
v
A
v P
p
X x+ax X rZyY/
Casol Casoll
P
A4
¥
v
v
P
X caso FIY/ 4 X Caso IV X

Fig. 2-17. Caracteristicas de flujo isoentrépico en un pasaje de 4rea variable
de seccién de cruce vs. longitud en direccicn del fiujo.



Caso IV. (M > 1) y la presién aumenta. La ecuacién (2-8) muestra que dV es
negativo. La ecuacidn (2-43) indica que d4 es negativo, una condicién que se satisface
también por la Ec. (2-44). La Ec. (2-45) muestra la disminucién de volumen especifico.
Resumiendo, si la velocidad que entra a un pasaje es supersénica y la presién estitica en
el pasaje aumenta, entonces el pasaje debe converger con velocidad y volumen

especifico disminuyendo.

Caso V. (M= 1) y la presién aumenta o disminuye. Si éI nimero de Mach es unido a
una seccion en el pasaje, de las Ecs. (2-43) a (2-45), d4 es igual a cero. Por lo tanto la
caida de la curva del area contra el numero de Mach es cero cuando (M = 1), un punto de
inflexion es alcanzado, y el drea de seccion de cruce es minima. Para esta condicién La
Ec. (2-40) se reducea
dv

av
At
AW
: a(5)=0 (2-46)
G _V __..
y A = ~maxima (2-47)

Se alcanza un punto de defleccién en la curva de (V/v) contra el nimero de Mach
cuando (M = 1) y la relacién (V¥ / v) esta al maximo. Por eso, cuando (M<1), la
velocidad aumenta mucho més rapido que el volumen especifico hasta que se alcanza el
valor (M = 1), después del cual (M > 1) los incrementos del volumen especifico son mas

rapidos que la velocidad con disminucién de presién.

Para un drea de seccién de cruce minima dada (d4 = 0) a (M = 1), sigue de la
ecuacion de continuidad y de la Ec. (2-66), como se expresa en la Ec.(2-47), que la
méxima razén de flujo de masa ocurre a (A = 1). Por lo tanto la razén de flujo de masa
en un pasaje es controlada por las condiciones a (M = 1), a menos que, (M = 1) no se
alcance, con lo cual las condiciones de salida del pasaje controlan el flujo. Estas

conclusiones son consistentes con el hecho de que los disturbios tales como cambios de
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presién no pueden moverse corriente arriba después de que (M =1) es alcanzado y por

eso es incapaz de afectar el flujo.

Las caracteristicas del flujo analizado en los cinco casos previos se aplican a toberas,
tubos del venturi, y difusores. Una tobera convergente-divergente transénica exhibe las
caracteristicas de los casos I, V, y Il en ese orden. Un tubo de venturi tiene las
caracteristicas de los casos I, V, y III consecutivamente. El difusor de un motor de avion
jet supersonico muestra las caracteristicas del caso IV mientras que el jet mismo es

caracterizado por el Caso [.

2-10. NUMERO DE REYNOLDS

Como el nimero de Mach, el nimero de Reynolds es otro pardmetro del flujo
importante. El nimero de Reynolds es definido como el de fuerzas ineciales a las fuerzas

viscosas actuando sobre un fluido en flujo. El nimero de Reynolds es adimensional, st

se emplean unidades consistentes.

La fuerza de inercia puede ser representada como el producto de masa y aceleracidn.
La fuerza viscosa es el producto de area de la superficie de una particula del fluido,
cambio de velocidad, y coeficiente de viscosidad. Si una dimensién caracteristica, como

el diametro del pasaje es denotado por/, la fuerza de inercia puede expresarse

Fuerza de inercia = ma =f[( I’p) (-r—l:)] =f(pliV?

donde t = tiempo
p = densidad



Similarmente,

Fuerza de viscosidad = f [(12 )(TV) (,u)J=f( 4lv)

donde p = viscosidad absoluta en gr/cm-seg. La constante proporcional es el niimero de

Reynolds.

res? Py
A (2-48)
Siendo p=pv,
Re= -?— (2-49)

donde v= viscosidad cinemaética en metros cuadrados por segundo.

Para flujo de gas, las fuerzas principales son inercia y viscosidad. Se puede predecir
por el andlisis dimensional y demostrarse por experimentacion que dindmicamente un
flujo similar de gas fluye a través de pasajes geométricamente similares o alrededor de
objetos geométricamente similares son caracterizados por la constante del mimero de
Reynolds. La similitud, dinimica y geométrica puede mantenerse por ajustes de V, I, ,

6 p, para que el nimero de Reynolds sea constante.

-
i
? P P+dP
1 ]
ot-= (Il ~
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Fig. 2-18. Fuerzas actuando sobre un elemento de gas en un érea de pasaje constante

de seccidn cruce.
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2-11. FLUJO ADIABATICO CON FRICCION EN UN AREA DE PASAJE
DE SECCION DE CRUCE O TRANSVERSAL CONSTANTE

La ecuacion de la energia para flujo adiabético no da ninguna pista implicita acerca
del efecto de limite y friccion interna. La energia total del gas queda igual, la friccion se
manifiesta por si misma por un incremento en entropia. Hay dos métodos para calcular
la friccién. Un método para calcular el incremento de entropia y el otro para utilizar la
relacién del momento, tratando la friccion como una fuerza resistente para flujo. El

ultimo método estd en mds uso general y serd investigado primero.

La figura 2-18 muestra una seccién de una tuberia recta en que un gas de alta
velocidad estd fluyendo. La tuberia esta aislada para que el proceso de flujo pueda
asumirse como adiabético. La fuerza de friccion se indica por 10. Las fuerzas actuando

en un elemento diferencial en la longitud diferencial de la tuberia de gas d/ son

2

nD
F=
4

[P-(P+dP)]-tonDdl

Pero 10 = f ( 2/ 2gv) en kilos, donde f es el factor de la friccion de abaniqueo.

Entonces

nD? y?
F=- — . —
dP 2 fng nDdl

La fuerza F exhortada en el elemento de gas es igual al producto de su masa y

aceleracién. La masa del elemento es
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y la aceleracidn estaria expresada

v A,y
dt ! dr dl
L N nD* dl vav
entonces -ap 4 -/ 2gv Ddl_?}g_ v T d
Vdv v dl
vdP+ +2f — & _ 2-50
p T D (2-50)

Esta es la ecuacién de momento para flujo adiabdtico con friccién. La Ec. (2-50) no
puede ser integrada facilmente en su presente forma y estd un poco fuera de uso
préactico. Sin embargo, cuando la Ec. (2-50) est4 expresada en términos de nimeros de

Mach, la integracion se lleva a cabo con mucha menos dificultad.
Se comenté en la seccién (2-9) que la temperatura de estancamiento es constante en

todas las secciones de un pasaje si el flujo es adiabético. Sustituyendo por la temperatura

estitica en la Ec. (2-36) su equivalente de la ecuacién de estado, siguiendo que

Pv[l+(

Substituyendo la Ec. (2-16) en la Ec. (2-51)

k 2 1 ) Mz] = constante (2-51)

. 2
Pv+ ( kk ) WA constante (2-52)

Las ecuaciones (2-51) y (2-52) para flujo adiabético de un gas ideal con friccién.

Diferenciando la Ec. (2-16),

4ar _, dv aM
T 2V'2M
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Diferenciando la Ec. (2-7) y sustituyendo por v su equivalente [RT / P] (G/4 = cte.

siendo 4 = constante),

& _dr_dv
P T V
De las dos ecuaciones anteriores tenemos,
a_dav_ au
PV M

De las Ecs. (2-16) y (2-50) y Pv = RT,

ar o dV : dl
P"W 14 pr

Eliminando dP/ P de las dos ecuaciones anteriores,

o _dv. 2 (2-53
2M—V(kM +1)+2WD )

De Ecuaciones (2-16) y (2-36),

Vel gkRT
1+((k - 1)/2]M*
Diferenciando la ecuacion anterior se denota T°° es la constante por flujo adiabatico,
dv aMm

arcmr @
2

Sustituyendo la Ec. (2-54) en la Ec. (2-53),

2(1- M*)aM
w’[n(”—;lﬂM

Se integra la ecuacién (2-55) por las condiciones a entrada y salida del pasaje. El

dl
4f D= (2-55)

factor de friccion de abaniqueo puede ser como un valor promedio. Por el nimero de
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Reynolds usualmente obtenido en alta velocidad de la compresién del fluido fluyendo
(250,000 a 600,000) el valor del factor de friccidn de abamiqueo se ha hallado
experimentalmente con una porcentaje de falla de 0.005 (NACA TM 844),

[ M
0 f 20-MYdy

LEN

(2-56)

Con el uso de Ecs. (2-51), (2-52), y (2-16), La Ec. (2-56) puede ser transformada a

L_k+1 (V) 1l (VYT 1 k- 257
Yo V] +k{1'(v) ]:M2+ 2] &

la Ec. (2-57) es una expresién en funcién del cambio de velocidad en un tubo aislado, en

]
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”
8 P
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términos de los parametros de la friccion, 4/1/d) e interviniendo el nimero de Mach.

Las ecuaciones (2-56) y (2-57) no indican implicitamente el méximo valor del
pardametro del flujo. Puede ser demostrado graficamente que el maximo valor es
encontrado cuando el nimero final de Mach es la unidad o cuando la velocidad se

encuentra cerca de la velocidad local del sonido.

Para encontrar una expresién para el valor médximo del pardmetro de flujo, es solo

necesario cambiar M> =1 en la Ec. (2-56).

1) k+1  (k+DM?2  1-M?
PPN L0 258
[ ’D 2%k C2+(k-)M7 T kM (2-3%)

La figura 2-19 muestra una grafica de (¥>/ ¥)) contra el pardmetro de la friccién por
varios nimeros de Mach entrando. Se obtienen estas curvas de la Ec. (2-57). Los puntos
de las curvas representan los valores limites de los del pardmetro de la friccién y las
proporciones de la velocidad correspondientes (V> / V7). Las graficas de la Fig. 2-20 se
obtienen al trazar el parametro de la friccién como una funcién usando los nimeros de
Mach entrando de la Ec. (2-58). Esto significa que los pardimetros de la friccién son
minimos cuando el mimero de Mach entrando es la unidad. Para velocidades por debajo
de la del sonido, el efecto de friccién es acelerar el flujo hasta que una velocidad del
maximo equivalente a la velocidad del sonido es alcanzada a M = 1. Para velocidades
supersbnicas entrando, el efecto verdadero es opuesto ya que la fricciéon desacelera el

flujo a la velocidad del sonido a M= 1.

La velocidad limite y el pardmetro de la friccién relacionada con esta es encontrado
ficilmente en términos de la linea Fanno. La ecuacién (2-21) es una forma de la
ecuacién de Fanno en términos de la presion estatica para un gas perfecto en un choque

normal.
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Fig. 2-20. Parémetro limitante de friccion para un flujo compresible de un gas en una tuberia
aisiada de diametro constante (k=1.4)

Otra forma de la ecuacion de Fanno puede ser derivada, la cual es usada en la
determinacién de las pérdidas por la friccién si la ecuacion (2-38) para entalpia de

estancamiento es aplicada,

WR=h +——==h +—— (2-59)

La ecuacién anterior para un proceso de flujo adiabatico considerando pérdidas, nos
proporciona una pérdida de trabajo. Sustituyendo por la velocidad en la ecuacion
anterior es equivalente de la ecuacion de estado y notando que una constante para el area

de seccion de cruce del flujo es considerada a continuacidn.

G*v/’ G’v,’ (2-60)

Ahora el volumen especifico es una funcién de la entalpia y entropia, la Ec. (2-60)

puede ser representada en un diagrama A-S. Esta ecuacién es otra forma de la ecuacion
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de Fanno y ésta representada, en un diagrama A-S es otra forma de la linea de Fanno. La
figura 2-21 muestra una linea de Fanno.

La figura 2-21 ilustra muy claramente algunas caracteristicas importantes de un flujo
adiabdtico con friccién. La entalpia de estancamiento es una constante y para un flujo
subsénico una caida en entalpia estatica ocurre con un incremento en la velocidad y la
entropia. La velocidad y la entropia alcanzan un valor méximo a la velocidad del sonido.
Mas alla de este punto un incremento de la velocidad puede ser acompafiado de una

disminucion de la entropia, la cual no acorde a la segunda ley de la termodinamica.

ho

o= Velocidad subsonica

Velocidad sdnica
¥y G maxima.

Velocidad supersdnica ,_

S

Fig. 2-21. Linea de Fanno en un diagrama h-§

La ecuaci6n entalpia de estancamiento puede ser expresada en forma diferente

vdv
dh+g_.f-0

La cual es también la ecuacién de la energia para flujo adiab4tico sin una entrega de
trabajo externo. Desde que (7ds = dQ), (dQ = 0) y (7ds = 0) para flujo adiabatico e

isoentrépico. La entalpia es:
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dh:TdS'+v—§£

Que sustituyendo en la ecuacién de energia, nos da:

E}—)+Zd—V TdS=0
7 Ty tTas= (2-61)

Comparando la Ec. (2-61) y la Eg. (2.50),

VR dl
TdS 2f——gJ >
_¥d .62
y ds ngJT D (2-62)

La Ec. 2-62 muestra una relacién muy definitiva entre la pérdida por friccién y el
incremento de la entropia. Suponiendo que el incremento méximo en la entropia ha
ocurrido para condiciones iniciales dadas. Si mas longitud de friccién es afiadida a la
tuberia, mas all4 de la longitud maxima, satisfaciendo &S en la Ec. (2-62), la velocidad
disminuird. Una consecuencia de la reduccion de la velocidad es la reduccién del gasto
en masa, una condicion conocida como obstruccién o constriccién del flujo. El
incremento de Ja entropfa es fijado entre dos puntos de la linea de Fanno. Para las
presiones de entrada y salida definidas por estos dos puntos en la linea de Fanno, la
adicién de mas longitud de tuberia con friccion puede solamente resultar en un

decremento de la velocidad y obstruccién del flujo.

También esta claro que, si la condicién limite de la velocidad sénica es alcanzada en
una tuberia, cualquier decremento en la presion causada por un aparato tal como una
bomba de succién, no puede incrementar el flujo desde que los impulsos de la presién no
pueden moverse corriente arriba. Sin embargo, sf la presion de entrada es incrementada,
ésta es equivalente a mover el punto inicial de la linea de Fanno hacia atras con un
incremento en dS. Este caso actual sugiere un medio que alivie la condicién de

obstruccién de flujo, cuando la condicién limitante de velocidad sénica no es alcanzada.



Las velocidades de restriccion y las presiones estaticas pueden ser obtenidas de la Ec.
(2-51) y la ecuacioén de la continuidad, si se escribe para condiciones de entrada y salida

del pasajea M=1.

P,vl[l + (?) M,’] = Px* v*[l + (?H (2-63)

G V, Vs
Desde —=—=— 'y a=.gkPv,

Pryr  on? (k—D( 2 2)
Pv, ol kst M

e %
, r- i)

y = e (e 2 ) *
M L M- 1) (2-64)
La ecuacion (2-64), sustituyendo en la Ec. (2-63), produce
]
Px k-1 2
—=M [——-)(1 + —————J 2-65
I '[ k+1 (k-1)M? (2-69)

La figura 2-22 muestra los resultados graficando las ecuaciones 2-64 y 2-65 para
varios valores de M1 y ==1.4
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2-12. FLUJO COMPRESIBLE SIN FRICCION CON TRANSFERENCIA DE
CALOR EN UN PASAJE DE SECCION UNIFORME

El flujo en compresores, turbinas de vapor y gas, y ductos bajo condiciones normales
puede ser considerando como adiabaticas con errores despreciables. En el caso de
combustibles regeneradores, e interenfriadores tal suposicién no es del todo valida. El
término transferencia de calor se refiere al calentamiento o enfriamiento del medio del
flujo por un sistema externo. La adicién a la suma de calor es lograda por la inyeccién e
ignicién de combustible en la corriente de gas. La transferencia de masa del
combustible, serd considerada para los propositos de esta seccién, como muy pequeiia en

comparacion con la corriente que es despreciable.

En el estudio del efecto de transferencia de calor, entre un gas que fluye y sus
alrededores, algunas suposiciones son hechas para simplificar las relaciones. Estas

suposiciones son:

1. Ningln trabajo externo es hecho por el gas. Este es normalmente el caso en todas
las aplicaciones practicas que conciernen a este estudio.

2. El flujo no tiene friccién. Esta suposicién grandemente simplifica las relaciones.
Realmente, siempre la transferencia de calor es acompaiiada de pérdida por friccién en el
proceso de flujo. De cualquier modo que, los efectos de la friccién pueden ser contados
por separado.

3. El gas es ideal. Esta suposicidn es adecuada por unos gases pero las conclusiones
pueden extenderse cualitativamente para todos los gases reales y vapores.

4. El pasaje del flujo es de seccion uniforme de cruce. Esta es una restriccion mucho
mads severa, pero de nuevo las conclusiones se pueden extender a pasajes de seccién
variable.

5. El gas no tiene superficie libre, y por eso las fuerzas de gravedad no estidn

presentes. Esta condicién es verdadera normalmente para todos flujos de gases.
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Fig. 2-22. Valores limite de presion estética, velocidad, y volumen especifico de un gas fluyendo
an un diamatro constante.

La ecuacidén de momento, Ec. (2-8), puede ser expresada

Vav
——=-4dP
v &
: . ) G V
Para un pasaje de seccién uniforme, 7=5= constante, y
L4
14
—fav=-[ar
V2 V2
e =h-P
0 g, &
v? y?
____=M2 —_ 2
pero kP 0 ” gkPM
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Sustituyendo la ltima expresién en la ecuacién previa

szMzz—kPlM12=Pl_Pz

5 P,(kM,® +1)= P, (kn, ? +1)
ﬁ_ 1+ kM 2
y P 1+kM, 1+ kM, (2-66)
Siendo g K = E , entonces
A v’ .,/ » Y v=

G V M,,/gkR PM,/gkR
15" . = PM R T = constante (2-67)
Sustituyendo la Ec. (2-36) en la Ec. (2-67),
=PM RTS J 2 = constante
. M k-1
6 ’Ek-- 1+ —— M ? = ﬁz 1+ 2 M,? = constante

de donde

L M {2+(k-l)M2’J

T;O - Plel 2 2+(k—1)M12 (2'68)
Sustituyendo la Ec. (2-66) en la Ec. (2-68),
0 2 2 2
I,__{2+(k—I)M2 ](l+1cM, )M, 069)
I [2+G-DM7 | (1+004,% )M,



Sustituyendo la Ec. (2-36) en la Ec. (2-69),

2 2
T, |(1+kM?)M,
L : (2-70)
T | (1+ kM2 )M,
de la ecuacion de estado, .:i = ._l;rz?‘P' ,y de la Ec. (2-66) y la Ec. (2-70)
YZ
v, LR (1+&M})M? @-71)

, (1+kM )M, 2-72)

S

et
S|

V)

sustituyendo la Ec. (2-37) en la Ec. (2-66),

P [1emm T2+ k-DM,2 174"
MR B o

P ek | 24 (k-0

una relacion més queda para ser encontrada, el cambio de la entropia. De la primera y

segunda ley de la termodinamica,

=

v

dQ=T dS=dh- (274

|8 k,l

a
T

N

6 dS=C, (2-75)

Siendo v = RT/P y Cp =RK[J(k - 1)),
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T
dS‘:R k dI' RdP

JG-)T J P
dp

__k pdl _pdp 2.76

y R/J k— 1r fp (2-76)
b Sk LR

RIJ k-1"T "B
y (k-1)/k
_ E[ﬁ)
AS = Cp‘n[ 7\2 2-77)

Sustituyendo la Ec. (2-66) y la Ec. (2-70) en la Ec. (2-77),

A Y 14 kg (k+1)/k
_ 2 + XU,
AS—Cplu[Ml) [1+kM2 ZJ (2-78)

Las ecuaciones (2-66), (2-69), (2-70), (2-72), y (2-73) dan las variables de estado

para los gases ideales cuando la transferencia de calor ocurre y el pasaje es de seccion

uniforme. De cualquier modo, ninguna limitacién en la cantidad posible de transferencia
de calor es dada explicitamente. Para hallar estas limitaciones, uno debe examinar la Ec.
(2-78). Esta ecuacion indica que la entropia se incrementa hasta alcanzar un maximo
cuando M;= 1. Posteriores adiciones de calor o posteriores incrementos en A, resultan
en un decremento en la entropia, una condicién que es fisicamente imposible en vista de

la segunda ley de la termodindmica. Cuatro posibilidades son sugeridas:

1. Posteriores adiciones de calor no son posibles después de que M, = 1 se logra, si
M<1.

2. Si M, > 1, el enfriamiento debe ocurrir hasta que M, = 1 sea alcanzado, después del
cual, posteriores enfriamientos no pueden ocurrir.

3. M; puede exceder la unidad en caso que Mj < 1 si el calor es sumado hasta que

M= 1 seguido por enfriamiento para M, > 1.
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4.-Cuando M; = | es alcanzado, la obstruccién de flujo ocurrird, y si M) <1 el flujo
se ajustard por s{ mismo hasta que el incremento final de adicién de calor ocurra en
M, = 1. En efecto, M; se decrementara. Esta condicién es conocida como obstruccién

térmica y es andloga a la obstruccién por friccién.

Se obtiene un cuadro claro de las posibilidades anteriores de un analisis de la linea
Rayleigh. La linea Rayleigh se define como el sitio de estado para un proceso. Las
propiedades de estado pueden ser encontradas de las relaciones de las Ecs. (2-66),
(2-69), (2-70), (2-72), (2-73) y (2-78). Graficada en un plano 7-S la linea Rayleigh tiene

la forma de la curva mostrada en la Fig. 2-23.

Fig. 2-23. Linea Rayleigh para flujo compresible sin friccion en un pasaje de seccion uniforme

con transferencia de calor.

La linea Rayleigh indica que, calentando un gas en un flujo subsénico resulta en una
aceleracion hasta que la entropia méxima es alcanzada a M = 1. Més aceleracién tiene
que ser lograda por enfriamiento. Serd notado que la temperatura maxima estitica se
lograra antes de la entropia médxima. Esta condicién es debido al hecho que la adicién de
calor excede el incremento de energia cinética hasta el punto de mixima temperatura

estatica. Mds alld de este punto, el promedio de incremento de energia cinética es tan
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grande que no solamente toda la adicién de calor, sino también, algo de la energia

interna es requerida. Como una consecuencia de la caida de temperatura estética.

También es claro el hecho de que la aceleracién de velocidad ocurre con una caida en
la presién estitica. Ademds, la temperatura de estancamiento aumenta ya que el
incremento a la entropia es una funcién de la adicién de calor sélo en la ausencia de
friccion, La entalpia estdtica se incrementa con la temperatura estatica hasta que un
punto es alcanzado correspondiendo a la temperatura maxima estitica. Mas alld de este
punto, la entalpia disminuye con la temperatura estatica decreciente hasta que la méaxima

entropia se alcanza.

La condiciéon de obstruccién térmica puede ser ilustrada por medio de la linea
Rayleigh. Cuando Mi disminuye, es evidente que el cambio en la entropia es
incrementado y por lo tanto la cantidad de calor afiadida. El ahogamiento termal en
efecto, cambia la linea de Rayleigh por una diferente [G/4 y Mi].

La pérdida de la presion debido a la adicién de calor puede ser expresada:

P -P -1 _Pi
Y
sustituyendo, la Ec. (2-66)
F-P _ 1+kM? (2-79)
P, 1+ kM,*

y en cuanto a presiones del estancamiento se usa la Ec. (2-73),

R - _ [ 1+ kM? Iz +{k- M2 ]"""" (280)

PP 1+ kM 24 (k- 1)ME

Si friccion esta presente también, la pérdida de la presién combinada, es 1a suma de las
pérdidas de presion debido a la friccién y suma del calor.



2-13. FLUJO ISOENTROPICO EN TOBERAS

La ecuacién de la energia para el flujo isoentrépico en una tobera puede ser descrita

yav _ d(Pv) (2-81)
=5

Integrando y despreciando la velocidad entrante,

Vi Pyv, Py,
-1 2-82
") =U,-U,+ 7 7 (2-82)

Si el gas es ideal, la energia interna es una funcion solamente de la temperatura, o
U,-U,=C(T,-T)
Sustituyendo (Cv = R{ J(k-1)]y Pv = RT),

RT, - RT) - Py, - Ay, (2-83)
J(k-1) J(k-1)

U2_U| =

Sustituyendo la Ec. (2-83) en La Ec. (2-82),

Vi ook
—E"k (Bv, = Pv))

de la ecuacion anterior para la expansion isoentrépica de un gas ideal Pv* - constante le

P (k-1)/k
Pv, =Py, F
2

sigue que

la cual sustituida en la ecuacion anterior, produce

Vz k [Pz) {k-1)k
2g k 1 [P vl ‘Pl 1”l Pl
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Designando la proporcién de la presién de la salida para la presion de entrada por 7,
la ecuacidn anterior puede ser expresada

v, = ‘ﬁgﬁ B, (1—r %) (2-84)

Se debe notar cuidadosamente que esta es la expresion para la velocidad de la salida,
debido a que, la velocidad de entrada es despreciable, la expansion es isoentrépica, y el

fluido es un gas ideal.

Si la Ec. (2-84) se sustituye en la ecuacién de la continuidad,

AZ k k=1)1k
G=¥J2g g Amd-rt (2-85)

De nuevo, de la ecuacién para la expansién isoentrépica de un gas ideal, vo= vir'¥

que, sustituida en la Ec. (2-85), nos queda

k P
G=A2J23ﬁv_l(’m"mm) (2-86)
1

Por un juego de condiciones, dado que, el valor de la masa del flujo es dado por la
Ec. (2-86) es el maximo, cuando la expresién [ *- r ® * *]es un méximo. El valor de r

es un maximo que puede ser hallado cuando

%(rm _ r(k+l)!l:) =
] %r(z-k)/k _ %r"" -0
9\ HE-D
Resolviendo para r rt=r= (m) (2-87)

Este valor es conocido como la proporcién del valor de la presidn critica y se designa

como r*



Se demostrard que la presién critica y la velocidad sénica son alcanzadas
simultineamente. La proporcién de esta presion critica, a la presion de entrada, es la
proporcién de la presién critica. Valores de r* pueden obtenerse de la Ec.(2-87) si el
valor de & es conocido por el gas bajo consideracién. Valores promedio de r* de

algunos gases y vapores encontrados en la préctica de la turbina son:

Gas o Vapor
r*
AT (£0) vuvveerereecennerererersersserererersssnenns 0.527
Gases de turbo-gas ..........ccoveerernnvrericncnenenns 0.525
Liquido saturado o vapor himedo .............. 0.577
Vapor sobrecalentado ........c.cverernerinrirenenn: 0.546

Se puede hallar la relacién de la presion critica a la velocidad sénica si el valor de r*

se obtiene de la Ec.(2-87) se sustituye en la Ec.(2-84)

’ k
V, = 2gm Py, (2-88)

De la ecuacion Plvl =P*y * (r*)(l-k)lk y

k+1
Pvi=P*¥y* *

2

Sustituir la ecuacion que precede en la Ec. (2-88),

V*=qg=gkP*v*

Por lo tanto la velocidad del gas es sonica cuando la presién critica es alcanzada. El

maximo valor de la masa del flujo ahora podra ser calculada.

%

A
G = Y grP*v* (2-89)

Al alterar la expresién del valor méximo de la masa del flujo puede obtenerse
sustituyendo r* de la Ec. (2-87) en La Ec. (2-86).
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G =4 2 B2 (2T (2-90)
e k=1v, |\k+ k+

Por lo tanto, las relaciones derivadas en esta seccion, son iitiles al examinar el dibujo
del flujo en las toberas, el disefiador de la turbina aprovecha las relaciones simples en
términos de las propiedades del gas o vapor de las tablas de propiedades

termodinamicas. Las relaciones de disefio de alabes se cubrirdn en los capitulos 3,4y 5.

Gmax
7
N
¢ / |
/ Fisicamente |l
/  imposible |
]
0 r* 1
r
Fig. 2-24. Relgcién de flujo _d_e masa como una Fig. 2-25. Linea de comiente y slemento de
funcién de la relacién de presin. volumen para el flujo circulatorio concéntrico.

2-14. FLUJO CIRCULATORIO CONCENTRICO EN DOS DIMENSIONES.

Considerando dos dimensiones y un flujo concéntrico isoentrdpico, como se ilustra
en la Fig. 2-25. El flujo en planos paralelo a la pagina se asume que son idénticos. El
valor de las lineas de comriente concéntricas se designan como r y la velocidad de la
componente tangente de las lineas de corriente como V@ Un elemento infinitesimal de
gas a distancia que r tiene una altura de dr y una 4rea de A a lo largo de la curva de la
cara r. El area a lo largo de la superficie de la curva a (r + dr) es (4 + dA). La presién
estaticaar es Pya (r+dr)es (P + dP). Entonces la fuerza resultante hacia el centro de

la curvatura es:
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(P+dP)(A+dA)—PA—(P+%]¢4=A dP

La fuerza centrifuga es [pd dr(Vo?/r)] que igualada a la ecuacién anterior

P ¥}
dr =7 r
De la Ec. (2-8) dP=-pV dV
vav, v}
Por lo tanto -prt—==p-=
p =P
6 LA
FVW i f,
y r¥,, = constante = Q = vortice @

Por eso, la velocidad tangencial (V2) varia inversamente a la distancia radial r. Si la
Ec. (2-91) se resuelve por (Va), queda claro que cuando r se aproxima al limite cero,
(Vw) se acercara al infinito. Ahora tal condicién es obviamente una imposibilidad fisica.
Una de dos posibilidades deben existir. O el flujo ocurre en una region cerca de la
periferia exterior de un cilindro para que (r = 0) sea un punto ficticio o la Ec. (2-91) no
refleja una relaciéon verdadera como (r—0). Realmente, los efectos viscosos que no
fueron considerados en la derivacién de la Ec. (2-91) se pronuncia asi como (r—0) el
gas se comporta como una rueda de cuerpo sélido con el resultado:

Vo= or

La condicién fisica entonces cuando (r = 0) existe en el campo del flujo es un centro
de giro de la rueda como un cuerpo sélido fuera de la regién de transicion y fuera de la
region de transicién, es todavia otra regiébn donde los efectos de viscosidad son
despreciables y la Ec. (2-91) se aplica. El flujo en esta ultima region, es como, un flujo
libre de remolinos, mientras que el centro es referido como flujo de vértice forzado. De
la suposicién inicial el flujo isoentfépico que sigue a la presion (de estancamiento) es
constante por todas partes en la regién libre de remolinos y de la Ec. (2-91) la presién

estitica decrece, varia inversamente como la segunda fuerza de la distancia radial.
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CAPITULO 3

TEORIA GENERAL.

3-1. MOMENTO PRINCIPAL.

El momento principal se manifiesta en la ley de Newton del movimiento y es
fundamental en e] andlisis cinemdtico de maquinas de fluidos establecidos. La més
fundamental de estas leyes dice que, el cambio de momento es igual a la suma de las
fuerzas externas que actian en el cuerpo. Momento es definido como el producto de la

masa del cuerpo y su velocidad, el momento tiene la misma direccién que la velocidad, o

Donde M = momento
m = masa
¥V'=Velocidad.
F =Fuerza

De la ley de Newton,



$r2 ()

Si la ecuacién (3-1) es aplicada a la continuidad de particulas de flujo constante,

Otra postura importante es la ley de conservacion de momento. Asi, por ejemplo,
donde hay cambio de momento que ocurre entre dos cuerpos, el momento total es
conservado, y el momento cedido por un cuerpo es exactamente igual al momento

recibido por el segundo cuerpo.

M
—_—

A

d Componente
Jz‘,. -‘Vr Perpendicular

1‘ Punto fijo

Fig. 3-1. Momento de una particula.
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El momento angular o la fuerza de momento de una particula de masa en un eje
estacionario es definida como el producto del momento de la particula y la componente
perpendicular de momento con la direccidn de la velocidad desde un punto fijo en el eje.
Los elementos de esta definicion estan ilustrados en la Fig. 3-1.El momento angular es
una cantidad vectorial opuesta al momento mismo de la cantidad vectorial.

Después de que se obtuvo la masa, consistente en un numero de particulas, la

siguiente expresion podria ser escrita asi:

Fry =§:‘ Y(57)" (3-3)

r, = componente de fuerza del vector momento.

ry = componente de fuerza del vector.

Esta ecuacién es simplemente otra forma de mostrar, que la cantidad de tiempo en el
del cambio de momento angular de un cuerpo en un punto del eje es igual, a la resultante

del momento de las fuerzas aplicadas.

3-2. TEORIA DE LINEA DE CORRIENTE.

Para simplificar el analisis de los intercambios de energia entre un fluido y el rotor
con la teoria de linea de corriente, algunas asunciones seran necesarias. Esto es después
de los resultados obtenidos de muchos analisis tedricos o ideales. Estas limitaciones no
ofrecen serias desventajas, desde la relacion ideal, puede ser modificada después por el

disefio apropiado del coeficiente para rendir resultados précticos, sin embargo:



1. El flujo del pasaje es constante y uniforme a la entrada y salida de las secciones
cruzadas. Esta asuncion implica que la presion y velocidad causen disturbios en la
divisién del escalonamiento, pero ellos pueden ser pasados por alto o por lo menos
no afectaréan las velocidades de entrada y salida.

2. El flujo es laminar al encontrarse en la linea de corriente. Por lo tanto el pasaje estara

completamente lleno por el fluido.

El rotor gira con una velocidad angular constante.

Ninguno de los fluidos que pase por el pasaje, ocasionara agrietaciones.

No habré transferencia de calor entre el fluido y sus contornos.

A

La fricci6n no se considera.

La figura 3-2 muestra ¢l giro arbitrario de un rotor a una velocidad angular constante

sobre el eje x,. Todas las consideraciones fueron analizadas para ser aplicables.

Fig. 3.2 flujo arbitrario a través de un 4labe

El fluido podrd ser compresible o incompresible y podrd entrar a la cédmara en
cualquier punto y salir en cualquier otro punto del radio. En otras palabras el fluido es
general y el camino que este traza es general. La presion en el fluido y las 4reas de cruce
seccional de la cAmara podrdn cambiar o permanecer constante. V; representa velocidad
absoluta uniforme del fluido entrando de la camara del rotor y ¥; la velocidad absoluta
uniforme saliendo de la camara del rotor. ¥y y Vay representan la entrada y salida de las
componentes tangenciales respectivamente. Las componentes tangenciales son las

tangentes de las componentes de velocidad del curso de la rotacién angular del rotor. ¥},
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y Vaa representan respectivamente las componentes axiales de las velocidades de entrada
y salida. La componente axial es la componente paralela al eje de rotacién del rotor. ¥ir
y Var representan las componentes radiales de la velocidad de entrada y salida,
respectivamente. La componente radial esta en el plano normal del eje de rotacién.

La figura 3-3 muestra la elevacién de un lado y de frente del rotor de la figura 3-2
juntos con la proyecciéon del plano de la entrada y la salida de velocidades y sus
componentes. Se ve claro en la figura que, la unica componente significante en el
estudio de los efectos de fuerzas rotacionales en el rotor o el fluido, son las componentes
tangenciales. Las componentes axiales simplemente empujan en la junta del rotor. Las
componentes radiales, claro que, resulta en una fuerza normal al eje de rotacion.
Ademas, el momento angular puede ser expresado en términos de velocidad tangencial.
Desde;

Kr
)
15
v !
" -
E’R W,,’ ---- 12 Ed.
/'/ 4
- o Y /4
Ra_11 I
x X

Fig. 3-3 Flujo arbitrario en el pasaje del rotor, vista lateral y de frente

Ec. (3-3), ¢l momento angular de la entrada del fluido es por la condicién de flujo
constante.

dm

(MM)'=Frl=gdt

") r

donde ; = la distancia radial desde el eje rotacional hasta ¥,

m = masa
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Similar para la de salida del rotor,

dm

(MM)2=Fr2=gdt

M) re

Designando dm/dt = Gy observando que dm/dt es la masa del fluido por unidad de
tiempo en kilogramos, quedando;

T=(MM)2—(MM)1=%(fle-fzvzu) (3-4)

donde T = torque ejercido por el rotor en el fluido.

El trabajo es dado por el producto del torque y la velocidad angular, de la Ec. (3-4),

P=To=0-< (\Vy-rVw) (3-5)
g

La transferencia de energia por unidad de masa de flujo es

E=% (riVu-rala) (3-6)

La expresion r¥y es el giro o velocidad del fluido (ver Ec. 2-81). Si la diferencia del
vector (r1Viy Y r2Vay) es positiva, el rotor es una turbina, y si la diferencia del vector
(nViv y r2Vay) es negativa, el rotor es un compresor. La ecuacidén (3-6) indica
claramente que la transferencia de energia depende totalmente de la resultante del valor
de r1V1u y r2Vau y por lo tanto es independiente del tipo de flujo de la cAmara. La forma
del flujo del pasaje, claro que influye en el valor del cambio de giro. Pero cualquier
numero diferente al flujo del pasaje posiblemente podria dar el mismo cambio de giro.

Sin embargo este cambio de giro es significante y no la forma actual del pasaje.

Nada de la velocidad lineal de un punto en el rotor esta dada por (wr) y designada la
velocidad lineal semejante al punto por el simbolo U, de la Ec (3-6),



E=— (Ui~ Uabiw) (3-7)

Esta ecuacion algunas veces es llamada La Ecuacién de Euler de transformacién de

energia entre un fluido y un rotor después Leonhard Euler fue quien en el siglo

dieciocho reconocid primero esta relacion.

3-3 MOMENTO Y CIRCULACION.

Considerando la consistencia del rotor de » aspas o divisiones de escalonarniento. La

figura 3-4 muestra una seccioén cdénica YZ a través del rotor. Si la circulacién alrededor
de cada divisién de escalonamiento en la seccién YZ es dada por I'y, esto podra mostrar

la circulacién total de la seccion
I'=RT» (3-8)

La circulacién total es medida alrededor de dos circulos Y y Z que tienen el eje
comiin. Estos dos circulos Y y Z estan en el plano antes y después de] sistema. Estos se
localizan suficientemente apartados y estos disturbios de velocidades locales no causan
variaciones de velocidad del fluido sobre los circulos. Considerar que los contormos
formados por los circulos Y y Z seran unidos por dos lineas yz y zy que tienen direccién

opuesta pero coinciden. Tal que los dos circulos se unen con un simple contorno.
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Fig. 3-4. Seccién cénica a través de la rotacién que muestra el contorno cerrado para una seccién total de

circulacion,

Una imagen fisica de esto es obtenida cortando una seccién de tubo de papel a lo

largo de un lado. El perimetro del cuerpo resultante es un contorno cerrado. Aplicando

La Ec. (2-82) y x
L=2nr\Viy +/ VeosOdl-2nar, V2u+/ VcosOdl (3-9)
X Yy

pero y ¥
/ VcosBdl=-/ VcosOdl
x y

la integracién aplicada a la misma linea pero en direccidn opuesta. De tal manera la Ec.

(3-9) quedaria
L=2n(r Vig-rsVay) (3-10)

Si comparamos la Ec. (3-6) y (3-10) revela que la transferencia de energia hacia o del
rotor y su circulacién depende del cambio de giro. De hecho la ecuacién Kutta-
Joukowski describe el aumento en la circulacién. Entonces, estd claro que una relacién

existe entre la circulacién y la transferencia de energia entre un fluido y un rotor.

De la Ec. (3-8) y la Ec. (3-10) quedaré de la siguiente manera:

r T,
-— = '-;;-b =r) Viv-n Vau (3-11)

2n
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De la Ec. (3-6) y la Ec. (3-11) la siguiente relacién se obtiene del intercambio de

energia entre un fluido y un rotor en términos de circulacion:

g= 2L _onl (3-12)
g2n g22n

La Ec. (3-12) es una expresion muy usada, particularmente en el disefio de flujo-axial

de compresores.
3-4 CAMBIOS DE ENERGIA EN UN FLUIDO.

Las ecuaciones desarrolladas tal que, dan la transferencia de energia al rotor o del
rotor al fluido. La energia transferida al rotor del fluido es exactamente igual a Ia
diferencia entre la energia que entra y sale del rotor. Similarmente, el incremento de
energia del fluido que pasa a través del rotor exactamente equivale a la energia

transferida del fluido al rotor. Esta energia transferida puede ser expresada como:

z
= T}?—(erlU "2V2U)"|:(h1 -h)+ ( )il (3-13)
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EL ALABE DE IMPULSO

3-5. INTRODUCCION.

Como empezamos previamente, la funcién de los dlabes de la turbina es el de
convertir energia del flujo del fluido de los 4labes en trabajo. El propésito de esta
divisién es analizar la accion de vapor o gas en el alabeado de turbinas de impulso. Las
turbinas pueden ser ampliamente clasificadas; predominantemente de impulso o de
reaccion. Esto es esencial, para entender claramente el principio del significado de la

fuerza de impulso y reaccién.

3-6. FUERZA DE IMPULSO Y DE REACCION.

La segunda ley de Newton puede ser expresada:

Mdvy

Fu=ma=
gadt

(3-14)

Para condiciones de flujo constante, dm/dt = G constante y

Fu=£ dVy
g

donde Fy;= Fuerza tangencial
G = Cambio de masa en el flujo
Yy = Componente tangencial de la velocidad del fluido V
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La Ec. (3-14) es la base para definir la fuerza de impulso, que es la fuerza resultante
de baja magnitud o del cambio de direccion de la velocidad tangencial del fluido.

4]
M Ve=0
Vi
F; G G
-~ E’;M‘Vé)";[?{- %)
[
Fe=3 (-0 3V, =297,

Fig. 3-5 Fuerza de impulso debido al cambio Fig 3-6 Fuerza de impulso debido al cambio
de baja velocidad de direccion de velocidad

La fuerza de reaccidn tiene lugar, cuando la velocidad tangencial del fluido aumenta
y se opone a la direccion de la velocidad. La figura 3-5 ilustra la fuerza de impulso
debido a la baja velocidad de] fluido. Aqui la velocidad ¥, es efectivamente reducida a
cero al impacto con la pared, resultando una fuerza de impulso en la direccidn del chorro
del fluido. En la figura 3-6, una fuerza de impulso es ejercida sobre un élabe cilindrico al
cambiar de direccion la velocidad. Desde que el dlabe es estacionario y sin friccidén, no
hay decremento en la magnitud de la velocidad. Es interesante notar en este caso
particular, que la fuerza total ejercida sobre el dlabe es, de impulso y de reaccién. La
fuerza de impulso es ejercida en la mitad de entrada del dlabe donde el chorro golpea,
gjerciendo una fuerza a la derecha. En la mitad de salida, el chorro saliente ejecuta una
fuerza de reaccién sobre el alabe, que es también hacia la derecha. Esta fuerza posterior
es llamada fuerza de reaccidén para distinguirla de la fuerza de accién, definida
anteriormente. El esfuerzo combinado de las dos fuerzas sobre un dlabe de impulso es
arbitrariamente referido como una fuerza de impulso. La figura 3-7 ilustra la fuerza de
reaccién ejercida por la boquilla debido a la aceleracién del fluido.



Fig. 3-7 Fuerza de reaccion debido a aceleracién de la velocidad.

3-7. VELOCIDAD RELATIVA.

La velocidad absoluta es definida como la velocidad de un objeto relativa a la tierra.
La velocidad relativa es la velocidad absoluta de un objeto en movimiento comparado
con la velocidad absoluta de otro objeto. Si la velocidad absoluta del chorro la
denominamos como V, si esta velocidad relativa es de un alabe en movimiento, Ia
velocidad absoluta U vectorialmente es igual a (V' - U = W), donde W representa la
velocidad relativa. En la figura 3-8, V) es la velocidad absoluta del fluido a la salida de
la boquilla y entrando al dlabe.

<}

“ WYY
V,

W He=U-h

AN

Fig. 3-8. Velocidad relativa,
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Después de que el dlabe alcanza la velocidad absoluta U, La velocidad relativa del
chorro es (¥, - U = W#)). Asumiendo que no hay friccién entre el chorro y el dlabe, la
velocidad relativa saliendo del dlabe F; es igual en magnitud al de la velocidad relativa
a la entrada (W) = -W> = «(V; - U)). La velocidad absoluta a la salida del alabe ¥ es
igual a( (V1 - U) - Uo V) - 2U), y después de que la direccién es opuesta a ¥, queda
(V1 -2U)=2U- V). Aplicando la Ec. (3-14),

Fu=% (W -Ws)

Fu= £ (- 0)-(-m+ Uy
G
Fu=2 2 (¥i-U) (3-15)

Un resultado similar puede ser obtenido substituyendo las velocidades absolutas en la

Ec. (3-14).

G
Fu=—g— ("h-12)

G
Fu= — [(Vi=(2U- )]

Fu=2g(Vl—U)

3-8. VELOCIDAD DEL ALABE.

Casi todo el vapor y el gas de turbinas es de tipo flujo-axial. Generalmente
hablaremos de méaquinas de fluidos de flujo-axial ry y r» de las Ec. (3-4) a (3-6) pueden
considerarse iguales. Como quiera, queda claro que pueden ser variaciones del valor de r
del lado interno del dlabe. Este factor aumenta la cuestién de como saber la velocidad
lineal del alabe desde (U = wr). Considerar la Fig. (3-9) que muestra una porcién del
rotor de una turbina con un alabe pegado. El radio del Alabe interior y exterior
designadas r; y 1, respectivamente. Este radio describe dos circulos concéntricos que
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forman un flyjo nulo. El elemento del 4rea del 4labe de profundidad radial dr es definido
por arcos circulares de radio 1, y 1,. Este elemento de 4rea puede considerarse que tiene
realmente una constante de velocidad lineal, por encima de la profundidad radial

equivalente a la velocidad lineal del radio conocido ry, dado en la siguiente expresién:

Fig.3-9. Radios del dlabe.

El radio ry es entonces la raiz cuadrada de los radios, y divide el espacio entre los dos
circulos concéntricos de radio 1y y ry, en dos circulos de igual area, y por lo tanto es igual
al valor de la masa del flujo. La velocidad lineal de este elemento del alabe es
(U = wrp). Esto queda claro si el dlabe es comparativamente mas pequeiio que la
velocidad lineal media del dlabe claramente representada. Como quiera, cuando el 4labe
es largo, la desviacion del interior y exterior de velocidad lineal media es mejor
marcada. Por lo pronto se asumira que los alabes cortos estin bajo consideracion o Ues

la velocidad lineal del 4labe y representativa del 4labe entero.

De acuerdo con lo antes mencionado la Ec. (3-7) puede ser reducida a;

U
E=—(V,-V,) (3-16)
g



3-9. TRABAJO Y EFICIENCIA IDEAL DEL ALABE DE IMPULSO.

Examinando la Ec. (3-16) el trabajo no se hace cuando U= 0 o cuando ¥3, = U. Si el
alabe tiene una forma similar a la mostrada en la Fig. 3-8, ¥, = V. Si es semejante al
alabe ideal, la condicion para el trabajo maximo o transferencia de energia del rotor debe
estar entre las condiciones de U/ = 0 y V; = U. Para encontrar esta condicion, la Ec.
(3-16) primero debe ser modificada a la siguiente forma:

E=2%(l_ﬁ]
g 1

e indicar U/V; por v, el simbolo de la relacién de velocidad,

Despugs de multiplicar y dividir por (U/V1),

E=2EZvﬁ-v) (3-17)
g

y finalmente diferenciando con respecto a v para encontrar el optimo valor de v,

2 2
L LA
g g

v=Y (3-18)
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Por lo tanto la méxima energia entregada sin friccién en el dlabe donde permite la
entrada paralela y salida del fluido donde la velocidad absoluta del fluido que entra es el
doble de la velocidad lineal del alabe.

Sustituyendo v= ' en la Ec. (3-17),

2 2
E. =2'il(1_lJ N
g2\ 2) 2g

Que, es igual a la energia cinética del fluido que entra. Es evidente esta regla, con
esta condicidn, el alabe debe ser 100 por ciento eficiente y la velocidad del fluido a la
salida del alabe cero. A la velocidad de salida de cero el pasaje del alabe requiere un
area infinita. Ademas es imposible usar un alabe de forma cilindrica, pero es necesario
colocar las boquillas que conducen el chorro directamente hacia la rotacién del alabe.
Similarmente, el flujo deja el dlabe golpedndolo por su tercera parte siguiente, causando
una fuerza contraria. Porque esta limitacién fisica del flujo debe entrar y salir de los
alabes con cierto angulo, solamente componentes tangenciales de velocidad de entrada

y salida pueden contribuir a la fuerza de impulso.

Queda claro que, el dlabe de 100 por ciento de eficiencia necesariamente es

hipotético y cualquier dlabe real tendré una eficiencia menor.
3-10. DIAGRAMAS DE VELOCIDAD.

La figura 3-10 muestra completa los diagramas de velocidad de un 4labe de impulso
simple de una turbina. El vector de velocidad V) representa la magnitud de la velocidad
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y direccion del flujo a la salida de la boquilla y entrada del 4labe. La direccién es dada
por el angulo de la boquilla «. El vector de velocidad U representa la velocidad del
dlabe y (V; — U) vectorial da la velocidad relativa del dlabe del vector #;. El triangulo
formado por los vectores de velocidad (¥}, W) y U) es conocido como triangulo de
velocidad de entrada. El dngulo de entrada del fluido es indicado por . El vector de
velocidad ¥y es la componente tangencial de la velocidad absoluta de entrada V; y
algunas veces llamado la velocidad absoluta de entrada de giro. Esta velocidad de giro
pocas veces designado por el termino de “componente rotativa™ de la velocidad absoluta

de entrada.,

Semejantemente Wy es la componente tangencial de la velocidad relativa de entrada
W, o velocidad relativa de entrada de giro. La velocidad relativa de salida es indicada
por el vector W, y v es el 4ngulo de salida del flujo. Agregando W, y U vectorialmente
da V5, velocidad absoluta de salida. El vector V> es la velocidad absoluta de salida de
giro. El angulo absoluto de salida del fluido es . El triangulo formado por los vectores
(V2 W>y U) es conocido como triangulo de velocidad de salida.

Queda claro del diagrama de velocidad que, las fuerzas ejercidas en los alabes debido
a] cambio de velocidad de giro, es menor que en le caso hipotético de 4ngulo cero de
entrada y salida.
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(a) (5)
Fig. 3-10. Diagramas de velocidad para una turbina de impulso simple



Esto puede acentuar las direcciones de velocidad dadas en el diagrama, ya que
representa la direccidn de las velocidades uniformes del fluido y no los éngulos

establecidos por los 4labes.

Del diagrama de velocidades la Ec. (3-16) puede ser expresada de la siguiente

forma de transferencia de energia a los alabes:

E=£(Vl cosa -V, cosd) (3-19)
g

Si las velocidades relativas de giro se sustituyen en la Ec. (3-16), la respuesta es
equivalente a la Ec. (3-19). Usualmente es mds conveniente expresar la transferencia de
energia del rotor, en términos de velocidad absoluta de giro. Por lo tanto en lo futuro

s6lo las velocidades absolutas de giro serdn utilizadas y se referird simplemente a la

velocidad de giro.

Las componentes axiales de entrada y salida, de velocidades absolutas, indicadas en
los diagramas de velocidad son V1, y V2, respectivamente. El cambio en la componente
axial obviamente no gjerce fuerza en los alabes, pero transmite empuje en la direccién
del impulso de la turbina. Como sea, el empuje debido a la velocidad axial de salida es
opuesta en direccién a la velocidad axial de entrada y el empuje neto es pequefio en una

turbina de impulso.

Otros tipos de diagramas de velocidad son usados por turbinas de impulso junto al
diagrama de extension, usualmente enfatizamos algunas semejanzas al diagrama a
condensar. La figura 3-11 muestran el diagrama de velocidad que difiere al diagrama de
extensién de la Fig. 3-10 en que el tridngulo de velocidad de salida esta junto al
triangulo de velocidad de entrada con un origen comin excepto para todos los vectores

de velocidad, por supuesto, el vector de velocidad del 4labe.
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Fig. 3-11 Diagrama polar de velocidad Fig. 3-12 Diagrama de velocidad para una
turbina de impulso simple

Otro tipo de diagramas de velocidad frecuentemente usado se muestra en la Fig. 3-12.
Aqui el triangulo de velocidad de entrada mantiene la misma posicion que la del
diagrama de la Fig. 3-10. El tridngulo de velocidades de salida esta plegado sobre el

vector U que es el gje inclinado.

El efecto de friccién puede verse en el diagrama de velocidades de disminucion de

magnitud de W, por la pérdida de velocidad debido a la friccidn en el dlabe del pasaje.
La friccién es medida por el factor de friccion del labe. (ks = W2/ W)

El diagrama de velocidad es extremadamente importante, ya que es un dispositivo
para analizar el flujo hasta el pasaje de la turbina. El efecto de velocidad del alabe,
angulos de entrada y salida del flujo, y la friccién puede mostrarse graficamente por
medio del diagrama de velocidad conveniente. Si el diagrama de velocidad es dibujado
con cuidado y lo suficientemente a escala grande, podra dar una solucién gréfica para

muchos de los valores requeridos para propdsitos de disefio.
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3-11. TRABAJO Y EFICIENCIA TEORICA EN LA ETAPA DE IMPULSO
SIMPLE

La energia transferida al rotor de una turbina de impulso, puede ser expresada por la
Ec (3-16) que es aplicable a cualquier maquina de fluido de flujo-axial. De todas
maneras, es deseable expresar la energia entregada a los alabes en el alabeado, en
diversas formas para estudiar los efectos producidos por la variacién de ciertas

condiciones. Algunas de estas expresiones son desarrolladas y los efectos evaluados.

Las expresiones fundamentales de la transferencia de energia, para impulsar los
alabes, donde la unica pérdida a considerar es debido a la friccién, estdn dada por el

cambio de energia cinética del fluido que fluyen a través de los pasajes de los dlabes. Tal

que:

2
E=L{p_v )-%(1 ~k?) (3-20)

donde W, = kyW;. el término (Wy%(1 - k,°)/2g) representa la energia cinética perdida
debido a la friccion.

La energia transferida por los 4labes es calculada en la Ec. (3-19) y con la ayuda del
diagrama de velocidad que se muestra en la Fig. 3-10,

E=—q-(Vlcosa—U+chosy)
g

Sustituyendo #> = kW),

E=E(Vl cosa + k,W; cosy —U)
g
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Sustituyendo W; cos p=Fi1cos«< - U

E= y_[V] cosa-U+k, (¥, cosa—U)E?_S_?_’_]

g Cos g
cosy

=—{¥ =U)l+k

E= ( cos { b B] (3-21)
y sustituyendo v = U/V},
U?(cosa cosy

=— -1|1+k

E g [ v I ’ cosﬂ) (3-22)

La eficiencia de los dlabes puede ser obtenida al dividir las Ecs. (316), (3-19), (3-20), o
(3-21) de la energia cinética del fluido entrando al pasaje del 4labe. Tal que de la Ec.
(3-16), sustituyendo (v = U/V)),

Similarmente a la Ec. (3-19) quedando

V2(V, cosa +V, cos ) (3-23)
M =
U
y de la Ec. (3-20),
_r-v-wi-#) (3-24)
M = Vz
1

De la Ec. (3-21),

7 = [1 +k, ; J(cosa -7) (3-25)
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Asumiendo «, &;, y cos «/ cos B son constantes en la Ec (3-25), que es la ecuacién de
la parabola, diferenciandola con respecto a v, e igualando a cero, para el maximo de

eficiencia del alabe:

d
am _ @ 2y 1+k&, o037 (coa-v)|=0
dv  dv cos 3
Y
2[1 -k, cosy J(cosa -2v)=0
cos
de donde y= co;a (3-26)
Para maxima eficiencia del 4labe
Sustituyendo v = cos «/2 en la Ec. (3-25),
2
COSy |Cos” &
oo=(1+k (3-27)
s ( > cos B J 2
En el caso donde y = B, 0 muy cercano, la Ec. (3-27) queda:
2
7, = +k,) 22 (3-28)
En el 4labe sin friccion,
1, =cos’ a (3-29)

Aparentemente de la Ec. (3-23), (3-25) y (3-27) hay valores més pequefios de < y
esencialmente para una alta eficiencia del alabe. De cualquier forma hay que tener

cuidado de no tomar o« demasiado pequefio y tratar de evitar largas toberas que
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ocasionen grandes pérdidas por friccién. En la practica, el dangulo de la tobera o« igual

15° resultando razonablemente toberas cortas sin incremento en la pérdida por friccién.

El 4ngulo de salida del 4labe ¥ no puede ser construido demasiado pequefio por otra
razén. Supuestamente no hay caida de presion a través del alabe de impulso, el 4rea de la
seccion transversal del flujo del pasaje no debe disminuir. Pero decreciendo y decrece el
ancho del flujo del pasaje a la salida, y manteniendo el 4rea transversal a la salida, la
altura de salida de los 4labes puede incrementarse sin limites razonables. Generalmente

los resultados se obtienen satisfactoriamente con valores de y entre 20° y 21°
Actualmente esto es acostumbrado como un compromiso, para disminuir ligeramente el

area de flujo a la salida del pasaje, permitiendo una reaccion de 5 a 10 por ciento.

Algunas de las ecuaciones de eficiencia involucran la relacién de velocidad radial v.
Esto es significativo al notar que la eficiencia depende de v o de la relaciéonde Ua ¥V y
no del valor individual de U o V5.

Es interesante el comparar los valores éptimos de v del dlabe de impulso hipotético
dado por la Ec. (3-18) (v = 0.5) con esta v para un 4labe de impulso simple de la Ec.
(3-26) (v = cos c/2). Para un rango usual del valore de =, en la Ec. (3-26) es v=0.48.

Ademds instructivamente es una comparacién de la maxima eficiencia de los 4labes
hipotéticos con los dlabes de impulso simple sin friccién dado por la Ec. (3-29). Para un
rango usual los valores de oc, en la Ec. (3-29) indica (n5mzy cerca del 91 por ciento. Esto
nos demuestra que la defleccién de los dngulos de los dlabes de impulso nunca serd del

100 por ciento aun sin friccién.



103

3-12. TOBERAS COMBINADAS Y EFICIENCIA DEL ALABE- ETAPA DE
IMPULSO SIMPLE.

La tobera combinada y la eficiencia del dlabe pueden obtenerse multiplicando
cualquiera de las ecuaciones previas de eficiencia para alabes por la eficiencia de la
tobera n,. La tobera combinada y la eficiencia del alabe es dada por la variable 7,5 v en
el caso de la maxima eficiencia del dlabe, dada por la Ec. (3-27),

, (3-31)
COosy |COS &
=n,|1+k (3-30)
”nb 77»( b COSﬁ) 2
2
=k2 1+k Cosy |cos” a
ﬂnb n[ b COSﬂ 2

Claro que el coeficiente de velocidad deberd ser usado, tomando en cuenta la

cantidad de humedad, sobresaturacion, y sobrexpancién e inexpancion si es apropiado.

3-13. GRADUACION DE ETAPAS EN TURBINAS DE IMPULSO.

La turbina de impulso simple es severamente limitado en sus aplicaciones cuando una
gran caida de presion es necesaria. En la turbina de impulso simple la caida de presién
total es necesariamente tomando una fila de toberas estacionaria, y si la caida de presién
es grande, resultardn altas velocidades en las toberas. Esto implica una alta velocidad
del 4labe con alabes acompafiados y problemas de tensién en el disco y alta velocidad

rotacional. Porque en las condiciones de tension, la velocidad del dlabe no debe exceder
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415 mts. por seg. como valor maximo, a la salida, grandes pérdidas son inevitables
cuando hay una gran caida de presion en la turbina de impulso simple.

La turbina de impulso simple es usada donde una turbina pequefia y compacta es
conveniente que opere a alta velocidad o cuando solo hay una pequefia caida de presion.

Algunas ocasiones se usan engranes si la velocidad rotacional es pequeiia.

Para aplicaciones en la conversién de gran cantidad de energia térmica a trabajo,
semejante al motor de un gran generador, la turbina de impulso simple esta fuera de
duda. En este caso la turbina puede operar entre 1800 o 3600 r.p.m. y convertir grandes

cantidades de energia térmica a trabajo.

Dos esquemas son disponibles para evitar las inminentes dificultades de la turbina de

impulso simple. Otro método para emplear que conocemos es la etapa Curtis.

Fig. 3-13 Diagrama de velocidad ejercida de dos lineas de 4labes

En este tipo de etapa la caida de presion ocurre en la hilera de toberas estacionarias
pero no intenta absorber toda la energia del fluido en una sola fila de los alabes en
movimiento. En cambio, una parte de la energia cinética del fluido es absorbida en la
primera linea de los dlabes en movimientos, saliendo el fluido de los dlabes a gran
velocidad. La linea fija de 4labes, cambia el flujo hacia otra lineca de 4labes en
movimiento, que absorbe més de la energia cinética del fluido. El flujo puede pasar a

través de mas hileras de alabes fijos y en movimiento si se desea. Porque debido a la
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gran pérdida por friccién, la eficiencia de este arreglo es cominmente baja, pero la
turbina opera a una velocidad razonable. Otro método es la etapa de Rateau o presion,
que realmente consiste en series de turbinas de impulso simple de una sola flecha. La
cafida de presién total es tomada de los incrementos en las etapas sucesivas como
resultado de la energia cinética del fluido a la salida de cualquier fila estacionaria de
toberas que pueden absorber en la siguiente fila de adlabes en movimiento con una
velocidad razonable del dlabe. La pérdida en la etapa de presiéon por friccion es
considerablemente menor, comparada con la etapa de velocidad, pero el arreglo resulta

en una turbina mas costosa.

3-14. ETAPA CURTIS.

Es interesante examinar ambos diagramas de velocidad (Fig. 3-13) y los diagramas
de velocidad condensadas (Fig. 3-14) para la etapa Curtis consiste en dos o tres filas de
dlabes en movimiento. Estos diagramas de velocidad muestran los incrementos de los
angulos del flujo de entrada y salida fila por fila, de dlabes planos. Como consecuencia
también de la disminucion de velocidad de giro fila por fila. Esto es obvio ya que la
energia total transformada del rotor es igual a la suma de las energias transformadas de
cada fila en movimiento. También queda claro que cuando la velocidad de giro
disminuye fila por fila, la energia transformada del movimiento de las filas, disminuye

en el mismo orden.
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Fig. 3-14. Diagrama de velocidad polar para turbinas Curtis de tres filas de alabes.

Para comprender la magnitud relativa de la energia transformada por cada fila puede

obtenerse, examinando la Fig. 3-14 y escribiendo la Ec. (3-16)
U U
E= _g‘ [(Viu -V )"' (st -V )"' Voo +Ve )] = EZAVU (3-32)

Sustituyendo acorde a la Fig. 3-14,

= %[(6(/’ +4U)+(4U +20)+ (U +0)]

2
E=18 (3-33)
g

donde V;y=6U, Vop=4U, etc.

De las ecuaciones anteriores podemos establecer que la energia transformada en cada
fila de alabes en movimiento es en proporcién de 5:3:1. Donde el total de energia
transformada por el rotor es de 18 unidades, la primera fila absorbe %3 0 %/ del total de
la energia, la segunda fila %3 0 ¥s, y 1a tercera fila %35 0 /5. En la cuarta fila de la etapa
Curtis proporciona 7:5:3:1 y la quinta fila, 9:7:5:3:1. Esto, obviamente proporciona el
total de energia absorbida en cualquier fila, después de la segunda fila es despreciable.
Por lo tanto las turbinas Curtis deben construirse para mas de dos filas en movimiento.
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3-15. RELACION DE VELOCIDAD PARA OPTIMA EFICIENCIA-ETAPA
CURTIS.

Sélo el valor especifico de v para mdxima eficiencia de alabes, para la construccién
de turbinas de impulso simple, es un valor definido de v para maxima eficiencia del
dlabe en la etapa Curtis. Asumiendo minima friccion y alabeado simétrico en las etapas

Curtis consiste en dos filas de 4dlabes en movimiento, la suma de velocidades de giro es

(Fig. 3-13), pero donde W = W, y B1 =11,

AV, =2W cosf,
AV, =2(V, cosa, - U)
AV, = 2(V, cosa, —U)
AV, =2(V, cose, ~3U)
> AV, = 4(¥, cosa,—2U)
7, = f/_‘{(v, cosa, —2U) (3-34)

Sustituyendo v = U/V;

7, =8(vcosa,- 2v?)

Diferenciando e igualando a cero,

dny _ %(vcosa,- 2v2)

dv
8cosa,-32v =10

cosa,
P=
4

(3-35)

Esto es exactamente la mitad del valor de v para la turbina de impulso simple dado en
la Ec (3-26). Sustituyendo este valor de v en la Ec. (3-34), la méaxima eficiencia de
dlabes es:
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Mymex = COS” & (3-36)

que es el mismo valor obtenido en la Ec. (3-29) para édlabes simétricos de impulso
simple y sin friccién. Sin embargo, si la friccién tomara el valor de la eficiencia de

alabeado de la etapa Curtis seria considerablemente menor que la eficiencia del

alabeado de impulso simple.

En las turbinas reales algiin sacrificio en la eficiencia tiene intereses econdémicos de
manufactura y produccion de una maquina de tamaiio y peso razonable. Por lo tanto, en

la practica se encuentran valores para disefio de v en el rango de 0.20 a 0.22

3-16. COMBINACION DE ETAPAS.

A menudo no es posible absorber toda la energia deseada, disponible en una etapa
Curtis y seguir manteniendo la velocidad del 4dlabe con nimeros practicos de filas en
movimiento. En muchas ocasiones es posible una solucién, utilizando dos o mas etapas

Curtis de una sola flecha y con una cubierta comun.

Otro posible arreglo es una etapa Curtis seguida por una Ratean o etapa de reaccion.
Las etapas Curtis reduce la presion del fluido a un nivel moderado con una gran
proporcion de trabajo por etapa y luego la etapa Rateau o de reaccién mas eficiencia
absorbe el balance de energfa disponible. Este arreglo hace posible, reducir todas las
dimensiones de la turbina y por consecuencia representa un ahorro del costo inicial mas

que la compensacién de menor eficiencia.
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ALABE DE REACCION.

3-17. INTRODUCCION.

La principal caracteristica de las turbinas de reaccién, es la comparacién con las
turbinas de impulso es de la caida de presién que ocurre en ambas filas estacionarias o
en movimiento, se considera en la turbina de impulso, teéricamente menor, la caida
total de presién que ocurre en las toberas estacionarias. El 4labe estacionario del pasaje

en la turbina de reaccidn, sirve para incrementar la velocidad del fluido y dirigirlo a los

dlabes en movimiento.

Fig.3-15 Alabe de reaccién

La funcién de los alabes estacionarios de la turbina de reaccién y de impulso es
idéntica. De hecho, la cdmara formada por los 4labes estacionarios en la turbina de

reaccion, las toberas nunca son cénicas en la seccidn transversal.

Para entender esto claramente, que lugar toman los dlabes en movimiento, la Fig.
3-15 muestra el fluido saliendo del dlabe estacionario golpeando en los élabes en
movimiento, ejerciendo una fuerza a la derecha. La direccién del fluido cambia y la
velocidad aumenta, resultando una fuerza de reaccién también a la derecha. Esto
obviamente después que la fuerza ejercida en los dlabes en movimiento no es puramente

de reaccion, pero si, la combinacién de fuerzas de impulso y de reaccién, la magnitud de
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la fuerza de impulso ser4 en funcién de la caida de presion en un alabeado estacionario.
Si la etapa de reaccion es definida como una fila de dlabes estacionarios y una fila de
alabes en movimientos y si la caida de entalpia es igual entre las filas en movimiento y
estacionaria, podemos decir que la etapa es el 50 por ciento de la etapa de reaccién.
Otros rangos de caida de entalpia pueden ser usados. Aqui consideraremos solo el 50 por

ciento de la etapa de reaccion.,

3-18 DIAGRAMAS DE VELOCIDAD.

Los diagramas de velocidad de 1a turbina de reaccién son similares en principio a la
turbina de impulso. La figura 3-16 muestra una notable diferencia en la velocidad
relativa a la salida del pasaje de 4labes que es considerablemente mayor que la velocidad
relativa de entrada. Esto es debido a que los alabes del pasaje en movimiento sonen
realidad toberas. Esto se notard también que, (W, = V,, Wo =V, « =y, y B = 3). De aqui
que los diagramas de velocidad a la entrada y salida sean congruentes. Esto es porque el
alabeado es “simétrico”, los labes estacionarios y en movimiento son idénticos en la
seccion transversal, dando la oportunidad econdmica, de la manufactura de alabes

cortos.

Fig. 3-16. Diagrama de velocidad extendido — Etapa de reaccion



111

Hay que tener cuidado con el termino “simétrico”, aplicado al alabeado de reaccién
en contraste con el alabeado de impulso. El alabeado simétrico en la turbina de reaccion
resulta en el 50 por ciento de la etapa de reaccién.

Los diagramas de velocidad condensados pueden ser dibujados para la etapa de

reaccién similares en principio a aquellos dibujados para las etapas de impulso.

3-19. TRABAJO TEORICO Y LA EFICIENCIA-ETAPA SIMETRICA DE
REACCION.

La la energia transferida a un rotor si el alabeado es de reaccién o impulso es dado

por la expresién general Ec. (3-16)

U
E=E(VIU 'Vzu)

° E=Y (¥ cosa—V, cos ) (3-37)
g

De la Fig. 3-16 puede verse que (V2 cos 8 = W2 cos y- Uy W, cos y = Vj cos «). Por
lo tanto (V2cos & = V) cos o« - U). Sustituyendo en la Ec. (3-37),

E=%(V] cosa +V, cosa-U)

E-= %(21/, cosz—U) (3-38)

y sustituyendo (v = U/V)),

E= é(Zvcosa -v’) (3-39)
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Antes de derivar la expresion de eficiencia del alabeado, primero es necesario
determinar la energia disponible para transformar por el alabeado en cada fila en
movimiento. Para etapas simétricas, la etapa de caida de entalpia isoentrépica a través de

la etapa es dividida entre las filas en movimiento y estacionarias tal que:

(AR,),,,
(AR, )yire = _231

Asumiendo la misma eficiencia de las toberas para ambos filas estacionarias y en
movimiento, la energia térmica convertida en energia cinética por fila es
(nn(Ahs)etapa/2). Ahora la energia cinética asociada con la velocidad de salida, que
proviene de la etapa anterior estd disponible para hacer trabajo justo como la energia
cinética del fluido a la salida de las etapas bajo consideracion esta disponible para la
siguiente etapa. Claro que alguna pérdida esta involucrada en el trayecto de una etapa a
la proxima y tomar en consideracién la eficiencia del paso a la siguiente etapa. De aqui
que la energia cinética a la salida de la etapa y la disponible para la préxima sea dada
por (n.,V5%/2g), donde n,, es la eficiencia del paso a la siguiente etapa. Por lo tanto la

energia disponible para transferir al alabeado es:

LA (A%, )
2g 2g

que es para una hilera. Para las etapas que consisten en dos filas, la energia disponible

e85!

2 _ 2
J(Ah, ) =2(V‘ "“’V’] (3-40)

La combinacién de toberas y la eficiencia del 4labe se obtiene dividiendo la Ec.(3-39)
entre la Ec. (3-40) quedado de la siguiente manera:
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_ ¥?/g(2vcosa-v*)
217,07 -11,,)/ 28]

ﬂnb

2vcosa —v?

. 3-41
l_r)m(V22 /Vlz) ( )

M =

De la fig. 3-16, (sz = sz + Uz -2UW, cos < y W2 = V) de la etapa simétrica que
queda (sz = V;2 + Uz - 2UV) cos «). De aqui que:

2
2. =1+v* -2vcosa
1

Sustituyendo en la Ec. (3-40)

2vcosa -2

l-r;m(l +v? —2VCOSE)

'?nb = ﬂn (3'41)

De la Ec. (3-42) puede verse que para (n., = 1), la eficiencia combinada de toberas y
alabes es equivalente solo a la eficiencia de la tobera con las pérdidas que ocurran

debido a la accidn en la tobera. Ademas se puede observar que la eficiencia combinada
de toberas y alabes es independiente de (v y < sin, = 1).

Para la condicién de velocidad cero, de la siguiente etapa, la Ec. (3-42) se reduce a:

Mo =7, (2vcosa-v2)

que es la eficiencia de una sola hilera. Asumiendo la velocidad de la siguiente etapa de

ceroyn, =1,
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n, = v(2 cosa ~ v) (3-43)

Para encontrar el valor de v para maxima eficiencia, diferenciamos la Ec. (3-43) que

respectivamente v e igualamos a cero, 0

an,

ry = %[V(Z(:osa—v)]= 0

2cosa-2v=0

v=Ccoso (3-44)

Sustituyendo este valor de v en la Ec. (3-42) el resultado es

Momx = 0032 a (3_45)

Comparando la Ec. (3-45) con las Ecs. (3-26) y (3-35), el valor optimo de v para el
alabeado de reaccion es el doble que el de impulso simple y cuatro veces al del alabeado
de Curtis. La comparacién de las Ecs. (3-29), (3-36) y (3-45) revelan que la optima
eficiencia del alabeado de impulso simple, Curtis, y reaccién, todas son iguales. De tal
forma, cuando la friccion es considerada, la etapa de reaccién usualmente serd mas
eficiente, seguida por la Rateau y Curtis en ese orden. La razén de que la pérdida por
friccién es menos significativa en las etapas de reaccién corresponde al hecho de que la

velocidad de flujo es menor.



CAPITULO 4

FLUJO EN LOS PASAJES DE ALABES

4-1. PERFIL DE LOS ALABES DE IMPULSO.

Mientras que no suceda una baja presion en el impulso de las vias de los éalabes, el
proposito de los dlabes es darle al flujo la méxima desviacién consistente con un alto
rendimiento. Se deben mantener al minimo los dafios debido a la friccion, turbulencia, y
choques. El perfil de los 4labes de impuiso que se considera en estas secciones es
constante por toda la longitud del alabe. Ademas, el diagrama de velocidad para la
altura media de la paleta se considera como apropiado para determinar el dngulo del
alabe en todas las partes del mismo. Sin embargo, se bebe recordar que los diagramas de
velocidad establecen los dngulos del fluido y no los 4ngulos geométricos de los alabes.
La relacion entre los angulos del fluido obtenidos en los diagramas de velocidad hasta
los dngulos geométricos de los dlabes, se discutirdn en otra seccion. La fig. 4-1b muestra
un tipo de perfil del alabe de impulso conocido como el plato del dlabe el cual es poco
probable que se utilice aqui. Se ha visto que las lfneas por donde corre el fluido no son
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las adecuadas para seguir la superficie convexa del dlabe, lo que ocasiona la separacién
del flujo y trae consigo pérdidas. Para evitar estas depuraciones locales del fluido, es
normal llenar el perfil del dlabe como se muestra en la figura 4-1a.El crecimiento del
rendimiento del dlabe es cominmente suficiente para realizar un cambio ventajoso. La
fig. 4-2 muestra la tradicional seccién paralela donde los alabes de impulso son

precedidos por una linea de toberas de aluminio.

Fig. 4-1. Perfil de los alabes de impulso

4-2. PASO Y ANCHURA DEL ALABE.

Se deben considerar dos factores para determinar el ntimero de alabes de impulso los
cuales se pueden colocar en un determinado disco. Resulta obvio que un numero
excesivo de alabes provoca incremento de pérdida por friccion. Incluso, si la cantidad de
dlabes es muy pequefia, estas provocardn un problema y evitarda que se pueda dar una
clara definicién del flujo, que permite al fluido pase sin una desviacién completa.
Nuevamente, el rendimiento disminuye desde el momento en que la energia se transfiere

al rotor, dependiendo de la magnitud de la desviacién del fluido.
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Al examinar la fig. 4-1a se ve claramente que al determinar el nimero de alabes, los
cuales se pueden colocar en un disco determinado, se debe considerar €] espesor y la
anchura del perfil del 4labe. Resulta dificil establecer una relacién racional entre todos
estos factores, asi que el nimero 6ptimo de alabes o el paso, es una relacién empirica.
La experiencia indica que el optimo paso del dlabe se obtiene, cuando Ia razén del paso

del alabe a la anchura, (t/c), se mantiene entre 0.5 y 0.6.

El ancho del adlabe ¢ se determina ampliamente en bases a la consideracion de los
esfuerzos, aunque, en cierta medida los 4labes anchos son miés eficientes que los
estrechos. Sin embargo, es preferible mantener lo mas estrecho posible el 4labe con la

finalidad de reducir sobretodo, la longitud del rotor.

Fig. 4-2. Alabes de impulso comunes

La relacién entre el ancho del dlabe y el esfuerzo se discutird posteriormente. En
general, se podria establecer que el ancho del alabe es alguna funcién de la altura del
alabe, asi como de la magnitud de la velocidad del fluido con que entra al pasaje del
alabe. Ademads, en la etapa de presion el ancho del dlabe se incrementa hacia el final
donde hay baja presién con un incremento de la altura del dlabe. Sin embargo, en una de
las etapas Curtis el ancho del dlabe disminuye debido al decremento de la velocidad del
fluido. En una extensa etapa de presion de la turbina de impulso, ¢l rango del ancho de
los alabes es de 19.5 a 50.8mm. Al final del extremo de la alta presion hasta cerca de
152.4mm. Al final de la baja presién. Las turbinas pequefias e intermedias consistentes
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de etapas Curtis de dos hileras, el ancho de alabeado puede ser de] rango de 15.87mm
hasta 25.4mm. Las grandes turbinas, compuestas de etapas Curtis de dos hileras tienen el
ancho del dlabe en un rango de 38.1mm hasta 76.2mm. En la primer hilera mévil, 31.75
hasta 63.5mm mientras que para los dlabes fijos y para la segunda hilera mévil es 31.75
hasta 63.5mm.

4-3. ALTURA DEL ALABE.

La altura del alabe es una funcion del 4rea disponible que se requiere para pasar el
flujo del fluido. El area disponible es una funcién del del flujo de masa, el volumen
especifico y la razén de velocidad. Para el calculo del é4rea total disponible para el flujo,
se debe considerar el espesor de los bordes y los angulos del alabe. En la fig. 4-3 se
puede observar que el area disponible para ¢l flujo a la salida del pasaje de dlabes fijos o
tobera es aproximadamente.

Fig. 4-3 Pasaje de dlabes fijos a tobera.
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A=ohn
(4-1)

Donde 4 = Area disponible para el flujo en la salida de la tobera o 4labes fijos, en mm.
0= Ancho del pasaje de flujo en la salida de la altura principal de la tobera o
labes fijos, en mm.

h, = altura de la tobera o dlabes fijos, en mm.
Entonces.
A= (tsena —m )hy,

Donde ¢ = paso de la tobera o alabes fijos, en mm.
m = espesor del borde de la tobera o alabes fijos, en mm.
o = angulo de la tobera, en grados.

Sefialar un factor para el espesor del borde de la tobera,

k = Isena-m
7 tsena

Donde k,, = factor para el espesor del borde de la tobera. Asi,

A = kphat sen ¢

Considerando una admisién periférica completa el diagrama de la tobera, se llena por

completo con las toberas, el ntimero de toberas es,

z=n—dm.
t

Dondez = numero de toberas
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dm = didmetro del anillo medio de la tobera, en mm.

Asi que, el drea total de las toberas es:
An=ndnhykmsen o

De igual forma, se puede demostrar que ¢l area disponible para el flujo en la entrada

de los alabes es,
As=ndnhpkysen
De la ecuacidn de la continuidad obtenemos,
Gv=AV=Vadmhnkinseno.= Wit dn,hyky sen S

Para propésitos practicos podemos suponer que Xy, = ks, asi que:

hb__Vlsena _ZIL _
hn - W] senﬂ a Wia =1 (4'2)

Entonces (V1. = W12) stempre.

Por razonamiento similar se puede demostrar que para una etapa Curtis de dos hileras

como se ilustra en la fig. (4-4),

hyz= h,.l,g:— @-3)
|4

= f, —ld

= by, (44

hoo= haph (@-5)
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Aunque la ecuacion (4-2) indica que la altura del 4labe en la entrada es igual a la
altura de la tobera en la salida, es normal incrementar ligeramente la altura de] 4labe a la
entrada. Esto se hace con la finalidad de evitar el derrame del fluido que sale de los
pajajes de las toberas.

Fig. 4-4. Curtis dos filas.

Esto incrementa la altura del dlabe a la entrada y se llama incremento o extension y se
distribuye de igual forma en la raiz, que en la punta del dlabe. La cantidad de incremento
que se toma es meramente arbitraria y varia desde 1.58mm. En las etapas de alta presién
hasta 19.05mm. En las etapas de baja presion de las grandes turbinas. Se aplica un
incremento a la altura de la entrada de todos los élabes fijos y moéviles, esto, en las
etapas Curtis.

En las ecuaciones (4-3) hasta la (4-5) no se toma en consideracién el incremento de
volumen especifico del fluido en los pasajes de los élabes debido al recalentamiento. Sin
embargo, es un serio problema, la influencia del recalentamiento en el volumen
especifico del fluido mientras permanece el fluido en los pasajes de los 4labes. Ademas,
es algo normal desatender algin ligero incremento en el volumen especifico el cual
OCUITIra.
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Si se usan toberas redondas o conicas, la altura a la entrada de la siguiente hilera en
los alabes méviles es igual al diametro de salida de la tobera ademés del incremento. Las
bases de los alabes son seleccionadas para lograr ciertas caracteristicas, que por lo
menos asegure una adecuada fuerza mecanica o eficiencia aerodinamica en la expansion
del vapor. Las tolerancias aplicadas a cada una de las dimensiones son seleccionadas

para el control por lo menos en una de las caracteristicas.

Las més comunes son:

o Los alabes tienen una forma de paleta seleccionada para producir una expansién en
los pasajes entre las paletas adyacentes cuando son montadas en la rueda o rodete.
Las dimensiones especificadas de las paletas y sus posiciones deben ser tal que las
forma de los pasajes para expansion frasegada a la excesiva capacidad de perdida de
flujo t tal vez ocurra una pobre eficiencia en la expansidn.

e Los alabes son para proporcionar un ensamble prometido para proveer una
expansion controlada o liberada de la energia térmica del vapor. Para esto los dlabes
deberdn ensamblarse al rotor a la carcaza y entonces probablemente tienen varios
elementos. Este ensamble final debe lograrse sin introducir esfuerzos residuales
debido a interferencias.

e Los alabes deben poder ser ensamblados al rotor existente o carcaza. Deben poder
ser montadas sin interferencia inespecificada, y cuando estén encontrados, deben ser
rigidos y poder mantener alineado durante la operacién radial, axial y tagencialmente
al alabe.

o Las formas de las paletas se central en los pasajes y unas importantemente definen la
garganta y su variacion de la garganta tal vez establezca el drea de la descarga entre
paletas adyacentes y la suma de los claros entre todos los pares de alabes define la
etapa o el area de descarga de la hilera. La relacién entre la garganta al paso también
definen el 4ngulo de descarga del vapor como sale de la hilera de alabes.
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si el mismo anillo fuera ocupado por toberas redondas o cénicas. Compare los bloques
de toberas como se muestra en la fig. 4-5. Ahora, la altura del dlabe de salida no se
puede determinar por las ecuaciones (4-3) a la (4-5) entonces esto daria como resultado
un incremento en la altura de salida considerablemente mayor a la necesaria. Por esta
razdn, se usan alabes con una punta estrecha tanto en la altura de entrada como de salida.
El érea de flujo de los dlabes de salida pueden acercarse con €l area de salida de la hilera
de toberas mediante la disminucién del dngulo de salida del dlabe. Por supuesto, este
procedimiento es benéfico tanto en el incremento de la rotacion de salida como, un

mejoramiento en el rendimiento.

Cuando la admisién periférica completa se mantiene en las turbinas de alta presion,
entonces, el volumen especifico es demasiado pequefio al final de la alta presion; por
eso, el diametro de cada tobera serd muy pequefio. La experiencia y experimentacién
han demostrado que las toberas de menor didametro son mucho menos eficientes que
aquellas que tienen un gran didmetro. Ademas los dlabes que sirven a las toberas son
muy cortos, resultando desfiguraciones del perfil de la raiz y de la punta llegando a ser
muy significativos sus efectos en los pasajes de 4labes para el fluido. Como
consecuencia, resulta una turbulencia marcada con una disminucién en el rendimiento
del alabe. Aunque se utilizan alabes de medicién corta como 9.52mm, es necesario

establecer una altura minima de 19.05mm. Debido a las consideraciones precedentes.

Fig.4-5. Blocks de boquillas cénicas.
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Si se establece una altura minima de 19.05mm para los alabes, entonces la altura de
la tobera en la salida no puede ser menor que 19.05mm. En consecuencia, se¢ debe
establecer una admisién parcial, con descarga del flujo en una tobera sencilla mediante

un arco en el 4rea del dlabe que es igual al paso de la tobera.

Es claro que con admision parcial un determinado pasaje del dlabe no siempre
recibird el flujo desde las toberas. La frecuente exposicién al flujo de alta velocidad
ocasiona vibraciones a los labes, lo que podria llegar a ser destructivo en la vida de los

alabes largos. Esta condicién establece un limite a la altura de los alabes.

La altura maxima de un alabe también se limita por las consideraciones de tensiones

o esfuerzos.

Estas tensiones se deben en gran parte a las fuerzas centrifugas y de corte. Esta
manifiesta que la altura maxima que debe tener un 4labe de impulso recto y paralelo es
alrededor del 20% del didmetro del anillo medio del alabe. Donde aqui es necesario
superar esta razon debido a los requerimientos del flujo, los alabes podréan ser torsidos y
de este modo se reducen las fuerzas de corte y centrifugas. Con estas modificaciones la
altura del alabe podria alcanzar cerca del 30% del didmetro del anillo medio del alabe

bajo extremas condiciones favorables.

En lugar de disminuir o torser los 4labes es posible incrementar el 4rea de flujo a
través de los pasajes del alabe para incrementar la entrada y el 4ngulo de salida del
alabe. Como consecuencia también se podrd incrementar el 4ngulo o de la tobera.

Esta modificacién ocasiona rendimiento menor asi como la disminucién de la
rotacién. Se debe realizar un estudio econémico entre la disminucién del rendimiento
Vs el alto costo de la deformacién de las paletas dafiadas. Los siguientes valores
limitados por los dngulos de las toberas y 4labes aparecen para dar en general resultados

satisfactorios para las ultimas etapas de 4labes:
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= 2592 30°
B = 40° a 45°
y = 35%a 4(°

Se presenta otra posible solucién en la posibilidad de disminuir la velocidad del

dlabe. La velocidad media del dlabe se presenta como:

_Z DN Donde N = Velocidad rotacional (RPM)

Un="80
g U, X 60
Dn= N

De esta relacion se puede ver que la disminucion de la velocidad de rotacién para un
valor dado de U, incrementa D,,. Ahora, la altura méxima permitida del alabe es una
funcién directa de Dm. Ademas, si una turbina a 3,600 RPM disminuye a 1,800 RPM,
se duplica la altura permitida del alabe para un valor fijo de U. También el édrea

disponible del flujo se presenta como:

A =nDphy
(4-6)

4-4. ANGULO DE ENTRADA Y SALIDA DEL ALABE.

Se ha establecido previamente que los 4ngulos B y y del diagrama de velocidad
representa los dngulos del fluido y no del 4labe. Primero considere el 4ngulo de entrada

del 4labe, el cudl serd designado como B’ para distinguirlo del angulo del fluido B.
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Si el flujo que entra por un paso del 4labe fuera uniforme y la velocidad lineal del
alabe U fuera constante en todas las secciones del 4labe, entonces, B'=p producird una
entrada sin choque ni turbulencia. Por eso ahora, se determina a B desde el porcentaje de
velocidad que se da en el pasaje del 4labe, y la velocidad lineal del 4labe se incrementa
radialmente. Si la direccién y magnitud de la velocidad absoluta que se presenta en el
pasaje del alabe; y si se considera fijo el 4ngulo y de la salida la fig. 4-6 muestra las
variaciones que se llevan acabo en la rafz de { a la mitad y a la punta de las secciones
del alabe. Si se considera que f'=pm, es evidente que el flujo total afectard la parte
superior de] 4labe en la seccion de la punta. Esta es una condicién indeseable por que se
provoca una disminucién de la fuerza en el dlabe ademds de las pérdidas que trae
consigo la turbulencia debido al impacto violento del fluido en el 4labe. En la seccion
de la raiz, el dngulo del flujo de entrada es menor que B’ asi to&o el fluido no afectard la
parte posterior del dlabe. Ademas, el impacto del fluido en el 4labe es menos violento y
una pérdida menor debido a la turbulencia que se provoca. Con estas consideraciones en
mente es preferible que B’ sea mayor que P en todas las secciones cercanas del dlabe. Si

el alabe no es muy grande, por lo general, es satisfactorio presentar p’ = pt.

e Seccion de iz
==== Seccidn media
Seccidn de |a punta

— —

Fig, 4-6. Diagramas de velocidad en las secciones rafz, media y punta
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Se presenta una situacién similar, si la velocidad de los édlabes sufren cambios con el
rango constante de masa del flujo del fluido. Si se incrementa la velocidad, entonces
disminuira el diagrama de velocidad para un valor mas extenso de U, cuando se compare
con el diagrama de velocidad inicial, se asemeja la comparacién entre la seccién alta y
media de los diagramas de velocidad de la fig. 4-6 Por lo tanto, el flujo afectara las
partes posteriores del dlabe con sus respectivas pérdidas. Esta condicién se refiere al

exceso de velocidad.

F'= Carga completa.

P = Carga parcial
o = Sobrecarga.
Fig. 4-7. Efecto de la carga parcial y sobrecarga del tridngulo de velocidad a velocidad constante.

Sin embargo, la velocidad del dlabe disminuye, si se presenta una condicién conocida
como baja velocidad del fluido, la comparacion de los diagramas de velocidad nuevo y
original, es similar a la comparacién de los diagramas de velocidad en la seccién de la
raiz y de la punta del dlabe mostradas en la fig. 4-6. Se recordard que ésta consideracién
posterior es menos severa que la condicién de exceso de velocidad. Por consiguiente es
preferible que para la variacién de velocidad del alabe B’ sea mas grande que o al menos,
igual que el valor mas altc que P por lo que se espera de esta forma evitar las

condiciones severas que produce el flujo en las partes posteriores del 4labe.
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Se incurren en otras fuentes de pérdidas cada vez que cambian la razén (V,/U=V),
aunque poco se puede hacer en esto, excepto disefiar para el valor optimo de V para las
condiciones esperadas que se encuentren en servicio. Esta es una consideracién muy

importante para los dlabes que se utilizan en aplicaciones marinas.

Se puede presentar una desviacién entre B y B’ durante la operacién del dlabe a una
velocidad constante con carga o sobre carga. La variacién de la carga normalmente es
acompafiada por una variacion compensativa en el rango de masa de flujo. Entonces, las
areas de las vias de flujo de un determinado alabe se deben considerar como un elemento
fijo y si no cambian la presion y la temperatura del flujo que entra al dlabe, tampoco
cambia el volumen especifico del fluido. Es evidente que en el seguimiento de la
ecuacion de continuidad, que si el flujo disminuye, entonces, también debe disminuir la
velocidad del fluido. De este modo si se incrementa el rango de flujo de masa, se
incrementa la velocidad. La fig. 4-7 muestra el efecto de la variacién en el rango de flujo
de masa y de velocidad en los dngulos. Para la carga (Bpy>Pr) mientras que la sobrecarga
(Be>Pp) para un alabe el cual debe operar con carga parcial, es preferible que B’ sea igual
a Pp con algo de carga parcial, en la cual es probable que el dlabe opere gran parte del
tiempo. Entonces para todas las cargas de esta parte, que incluye una carga completa, el

alabe estard operando bajo condiciones menos severas al exceso de velocidad.

Pero el angulo de salida del alabe ¥, casi siempre es igual al angulo y del fluido en
los 4labes de impulso que tienen una pequefia tobera y la altura del 4labe (cerca de
19.05mm), asi también para édlabes disefiados para razones de baja velocidad o de acceso
parcial. En otros casos, es usual que alguna reaccién presente una disminucién de y' es
por eso que se reduce el area de flujo en la salida del] 4labe. El criterio valido no es el
grado en el cual ¥’ se disminuye, si no que el area de salida del flujo es determinada por
el producto de la altura del dlabe y la abertura de la salida del alabe. La altura del dlabe
se podria establecer en la minima requerida para proporcionar una cubierta propia o
sobrepuesta para las toberas que le preceden. El drea de flujo requerido para establecer
los requisitos de la caida de presién estética a través del dlabe, se obtiene al reducir la
abertura de la salida por medio de la disminucién de y. Es mucho mds importante
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obtener el 4rea del pasaje de flujo correctamente, que el establecimiento correcto del

dngulo. Por lo general, no mas del 5 al 10% de reaccidn se presenta en las vias del dlabe
de impulso.

A menudo, el angulo ¥’ se disminuye en los 4labes con la finalidad de reducir el nivel
de pérdidas. Esto se realiza sin una caida de presion en el pasaje del 4labe, al
incrementar la altura de salida del alabe con una cantidad suficiente para compensar la
disminucion en la abertura del ilabe. Es obvio que la disminucién de y’ incrementa la
rotacion con un aumento consecuente en el rendimiento. Sin embargo, la altura de salida
del dlabe no se puede incrementar mucho sobre la altura de entrada sin que el fluido
pierda contacto con los alabes. Esta limitacién pone una restriccion en la cantidad ¥ que
podria ser reducida. Se impone una limitacién adicional por el hecho de que los dafios en
los pasajes del alabe se deben a la desviacion extrema del fluido, el 4ngulo se podria

compensar con el resultado favorable de un incremento en la rotacion.

4-5. ANGULO DE FLUJO.

Los experimentos indican que el dngulo del fluido que sale del &labe sera diferente de
alguna forma con el dngulo y de salida del alabe. La diferencia entre los dos angulos,
(y - v ") se refiere al d4ngulo de desviacién el cual siempre es positivo. Esto es una
consideracion relevante, por eso, bajo algunas circunstancias puede suceder en
consecuencia una desviacion menor del fluido lo que produce una disminucién en la
funcién de salida.

Todavia no se han desarrollado relaciones tedricas las cuales predecirdn el grado de
desviacién con un criterio razonable de exactitud. No obstante, los resultados de los
experimentos tanto en este pais como en el extranjero demuestran que el nmimero de
Mach, el niimerc de Reynolds y un coeficiente abierto son parametros importantes. Casi
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todos los alabes se disefian con Re en mas de 100,000. El nimero de Mach viene a ser el

linico parametro.

Para una configuracién de alabe dado. El efecto de la configuracién del 4labe sobre
un angulo de flujo ha sido plenamente reconocido en términos de una relacidon empirica

entre v y el coeficiente de apertura del 4dlabe (o/%) expresado asi:

y= arcsen % 4-7)

Lo -]
-‘
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Numero de Mach a la salida del dlabe

Fig. 4-8. Desviacién del 4nguio de flujo para el arco de o/t para diferentes
valores de My o/t.

Esta relacidn es muy exacta para la mayoria de los 4labes cuando el nimero Mach en
la salida del alabe esta cerca de la unidad. No obstante, en los nimeros de Mach
inferiores y en los valores grandes de ¥/, la ecuacién 4-7 presenta un gran error. La Fig.
4-8 muestra un punto de desviacidn del angulo de flujo verdadero, con respecto al
calculado por medio de la ecuacion 4-7, para los distintos valores del niimero de Mach y
del coeficiente abierto. Estas curvas representan un resumen de informacién publicada y
no publicada para 4labes convencionales. Se notara que en M =1, la desviacién es cero y
por lo tanto la ecuacion 4-7 se aplica exactamente. Sin embargo la desviacion se vuelve
muy pronunciada en los numeros inferiores de Mach, la desviacién mas severa se

obtiene con valores mayores de los dngulos de salida del alabe.
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Fig. 4-9. Variacién del &ngulo de flujo y coeficiente de operacién

Esta ltima observacion parece bastante razonable en vista del hecho obvio de que
con una apertura mas amplia en la salida o una inclinacién mayor, los dlabes son menos

capaces de influir en la direccién del flujo.

La fig. 4-9 muestra el angulo de flujo dispuesto contra el coeficiente abierto para
alabes comunes dentro del rango usual de los nimeros de Mach encontrados en la
practica. Las curvas de la fig. 4-9 se deben usar en lugar de la 4-21 ya que se toma en

cuenta la desviacion del angulo de flujo del dado por arcoseno (o/%).

Las toberas estacionarias experimentan una desviacion del dngulo de flujo desde el
angulo de la tobera geométrica vy’ igual a la que ocurre con los dlabes mdviles. Para las
toberas de aluminio la relacién de la fig. 4-9 es apropiada. Las curvas similares para
toberas redondas o conicas no estdn disponibles. Sin embargo, es interesante examinar
cualitativamente algunos aspectos de la desviacion de la direccién del flujo desde aquel
dado por el angulo de salida geométrico de la las toberas redondas.
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Fig. 4-10. Defleccion del flujo a la salida de la tobera

De la geometria de la tobera redonda y su ubicacion es evidente que el perfil debe ser
oblicuo, dando un conducto de salida oval. Se ha visto que si la presion de salida es igual
0 mayor que la presion critica, el flujo dejara la tobera en el dngule geométrico y'. No
obstante si la presién de salida es menos critica, alguna expansién ocurrira en la zona
definida por xyz de la fig. 4-10 ¢, con el resultado de que la parte del surtidor es
desviada.

Para una tobera convergente y divergente del tipo que se mostré en la fig. 4- 10 a, el
area de salida correcta de la tobera estaré en xy, y el lado yz estaré paralelo a los ejes de
las tobera. Tanto como opere en la tobera entre las presiones correctas, el angulo de flujo
igualara al dngulo geométrico a’. Sin embargo, si la presién de salida es menor que el
valor designado, la expansion se llevara acabo en la zona xyz con desviacion de flujo
hacia x. La fig.4-10 b ilustra la tobera en la cual (y) ¥ (z) es divergente, y la expansién
se lleva acabo en la zona xyz incluso en las presiones disefiadas. El resultado, de nuevo,

es la desviacioén de flujo, pero esta vez ocurre bajo todas las condiciones de flujo.
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4-6 GEOMETRIA DE LOS PERFILES DE LOS ALABES DE IMPULSO.

Los perfiles de los 4dlabes de Impulso son usualmente estandarizados por el
fabricante. Sin embargo, la fig. 4-11 ilustra un tipo de formato del perfil a menudo
utilizado para alabes de impulso simétricos. Se notard que los centros de curvatura de
los lados convexo y cdncavo de los dlabes adyacentes son coincidentes y, por lo tanto, la
anchura del conducto es constante. Los centros de curvatura se indican como 0 y 0°.

Dado que B'=y".

c=ab+ bd=2rcos f’
(“-8)
4
cos B +cosy’

r=

El otro radio de la curvatura », es controlado por la inclinacion del alabe y la

necesidad de mantener una anchura constante en el conducto

PR . R Lk o

Fig. 4-11. Perfil del élabe simétrico Fig. 4-12. Perfil del dlabe de impulso

de impulso. unidimensional.

La fig.4-12 ilustra el tipo de perfil del 4labe de impulso unidimensional.
El radio de curvatura es:

(4-9)
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La distancia db = r (sen B’ - sen y'). Comenzando con ¢l punto e y calcular 7, el
centro o es facil de localizar. El punto & se localiza en la interseccién de las lineas que
forman la porcién derecha en la parte posterior del dlabe. La interseccién de la
perpendicular en x con o-k se localiza al centro de la curvatura en la parte posterior del

alabe.

4-7. PERDIDAS EN LOS PASAJES DE IMPULSO.

En el Cap. No. 3 se tomaron en cuenta las perdidas en los dlabes, para utilizar un
factor kb de friccién de los dlabes. Aunque este factor se presenté como la velocidad
relativa que se produce en los 4labes hasta la velocidad relativa completa, en la mayoria
de los disefios de turbinas su magnitud no es una funcién de la velocidad. En las
velocidades lentas, el nimero de Reynolds representa un criterio importante en las
pérdidas en las vias. Sin embargo, cuando el numero de Reynolds se excede de 100,000,
aparentemente no hay una variacion en el rendimiento en los pasajes con el nimero de
Reynolds. Por eso, casi todas las etapas de la turbina se disefian con Re > 100,000; esta
claro que ni las viscosidades ni los cambios de velocidad pueden influir mucho en el

rendimiento de los pasajes.

Todos aquellos factores que contribuyan a las perdidas en los pasajes de los 4labes, se
encuentran aqui.

1. La desviacién severa del fluido dentro de la via, el resultado de la fuerza centrifuga
que ocasiona una compresion cerca de las superficies céncavas, ademas de una
rarefaccién cerca de las superficies cdncavas que producen una separacién de la
cubierta.

2. Desviacién del angulo de entrada del alabe desde el dngulo relativo en el cual el

fluido alcanza al dlabe con una turbulencia como consecuencia.
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3. Alabes estrechos; por eso, para determinados valores de B ¥ ¥ la curvatura es mas
severa en la superficie concava del dlabe.

4, La turbulencia a la salida de la linea que precede a las toberas es ocasionada por €l
espesor finito de los bordes a la salida de la tobera. Usnalmente esta turbulencia se
presenta en la forma de vértices marcados, los cuales al parecer desaparecen en las
velocidades altas. La consecuencia de esta fuente de dafios es una reduccién de la

energia cinética que se origina en los labes.

Porque muchos de los infortunios que se presentan al determinar la magnitud de los
dafios en las vias de los &labes, resulta imposible desarrollar relaciones racionales las
cuales son adecuadas para los propositos de diseﬁo..Ademés, para desarrollar relaciones
de disefio es necesario seleccionar aquellos factores que al parecer, influyen en el
funcionamiento de los alabes para que se pueda desarrollar una correlacion satisfactoria
entre los resultados predecidos y probados. En general, la completa correlacion
satisfactoria se ha obtenido al suponer que los dafios son funciones de la forma del alabe,
del dngulo de incidencia, el angulo de desviacién, asi como la razén de la velocidad
relativa que pasa de la via del alabe hacia la velocidad relativa que se surge de la linea

siguiente.

Una interpretacion y evaluaciéon de los extensos resultados de las pruebas en
comparacién con los disefios de computacion, presenta tres relevantes coeficientes. Los

coeficientes son:

K, = Perfil del coeficiente de pérdidas. Este coeficiente sirve para los daiios
debidos a la turbulencia, friccién, desviacién del fluido dentro de la via,
curvatura del perfil del alabe, asi como la desviacién del dngulo de flujo
desde el dngulo de salida del alabe.

K;= Coeficiente de los dafios incidentes. Este coeficiente sirve para las pérdidas
ocasionados por la turbulencia que ingresa por el angulo de incidencia.

K.,= Coeficiente que sobrelleva los dailos. Este coeficiente se presenta en los dafios

de la energfa cinética mientras se dirige entre las lineas.
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Para una linea de alabes de impulso sin caida de presion estitica que se presenta en

las vias, la velocidad relativa que sale de la linea es:

Wz = keo kp ki Wl (4-1 0)

donde W) es igual a la velocidad relativa que entra en la linea de alabes. El producto de
K. K, v K; es andlogo al factor K.

Para una linea fija de toberas donde no se descuida la velocidad de alcance, la

velocidad absoluta que se origina de las toberas se presenta como:

W = k,V2gJ Ak + (kikeo Vo). (4-11a)
2
V1 =914k /ah+ (el (+-115)

donde ¥, es la velocidad de alcance. Si la velocidad de alcance no es elegible, la

ecuacion (4-11b) se reduce a:

Vi =914 kpVahs y - —Mts
Seg.

En esta ecuacion se puede ver que K, es similar al coeficiente de velocidad que se

utiliza en conjunto con las toberas en el capitulo 3.
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Curva B= Anchura promedio de dlabes
Curva C= Alabes estrechos ’

]
R 60 9% 10 10

Fig. 4-13 Perfil del coeficiente de dafios para dlabes y las toberas de aluminio.

6 =180-(B’+¥1) para 4labes en movimiento.

6 =180 - (ao’ +a1) para alabes fijos.

1.0 \
\
0.8 \

0.6

0 10 20 30 40 50
1=8"-R

Fig. 4-14 Coeficiente de pérdidas incidentes en los 4labes de impulso.

La fig. 4-13 Presenta valores del perfil del coeficiente de pérdidas para los 4labes y
las toberas de aluminio como una funcién del perfil del ancho C y del 4ngulo de
desviacion 8, que se basa en el dngulo geométrico, de entrada y en el dngulo de flujo.
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Fig. 4-14 Confronta los valores del coeficiente de dafios incidentes en contra de i, del
angulo de incidencia, para los dlabes de impulso con bordes de entrada dificiles y del
tipo que se muestra en la fig. 4-16

Fig. 4-15 Confronta los valores del coeficiente de dafios incidentes, con toberas de
aluminio y 4labes con bordes &speros en las entradas iguales a los bordes de entrada de
las toberas de aluminio que se presentan en la fig. 4-16. Es casi imposible obtener una
correlacién del coeficiente que sobrelleva los dafios con algunos de los parametros

relacionados a los otros coeficientes.

El coeficiente que sobrelleva las pérdidas puede variar desde cero para este
coeficiente los sobrelleve desde los dlabes moviles, hasta el acceso parcial a la linea de

toberas, o si, las lineas estdn lejos son axiales, y se podria alcanzar la unidad para

reaccion del

Lo —_—-—;'\
0.8 ~
085 0 0. 30 20 % )

Fig.4-15. Coeficientes de pérdidas por incidencia para 4labes anchos y boquillas.

alabe y de las toberas. El coeficiente que sobre lleva las pérdidas parece mejorar con los

alabes de mayor tamafio.

Como una primera aproximacién es habitual descuidar la velocidad de este
coeficiente hasta el acceso parcial de la linea de toberas, o cuando una linea del 4labe
estd ampliamente separada desde la siguiente linea de toberas, para otras situacién X, se
supone que es igual al valor de K,, que es la linea que recibe la velocidad de este

coeficiente.
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i=ajmug

8=f”-(¢a¢¢,j
&

8=180"~(5i+ 1)

iwah-my

3 f= !30'-(4’21-:3 H

Fig.4-16. Etapa de presion de la turbina donde se muestra la orientacion de los
dngulos y de las velocidades.

Los valores de los coeficientes de dafios que se presentaron en la fig. 4-13 hasta la
4-15 se aplican al sobrecalentamiento o vapor caliente y a los gases, asi como para
calcular las relaciones de las condiciones internas de la etapa que le conciemne. Si se
utiliza el vapor himedo como fluido, entonces el rendimiento de la etapa se reduce a 1%
por cada % de humedad, el porcentaje de humedad se considera como ¢l promedio de un
contenido de humedad en la etapa de entrada y salida.
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REACCION DE LOS PASAJES DE FLUJO DE LOS ALABES
4-8 PERFIL DE LOS ALABES DE REACCION.

El perfil convencional de la reaccién de un alabe, es el producto de evolucién
ocasionada por la experimentacién y la acumulacién de datos de ensayos que se han
realizado a través de los afios. Ademas no existe un método racional para establecer el
perfil de dichas reacciones convencionales de los alabes. Sin embargo, una que otra

observacién tiene algo de valor.

(a) (6) (¢}

Fig. 4-17. Perfiles convencionales de la reaccion del dlabe.

Una de las primeras reacciones del dlabe fue un severo cambio de forma en la entrada
que no estan distintos al perfil convencional del dlabe de impulso. Con el conocimiento
de que el angulo relativo completo del fluido cambia con la carga, el 4labe en forma de
red produce una via que es circular o con un borde dspero en la entrada. La reaccion
actual del perfil del dlabe se parece a una ala y en algunos casos, se podria adoptar en
una ala de la base actual. El dlabe en forma de ala se discute en las secciones 4-10 y

4-12.

Los perfiles convencionales de la reaccion del 4labe estan claramente estandarizados
dentro de una organizacién particular, que varien ligeramente entre las diferentes

organizaciones. No obstante todos los perfiles de la reaccién del dlabe tienen algunas
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caracteristicas distintivas. El lado cdOncavo esta muy cerca de la razén constante,
mientras que el lado convexo se forma casi siempre de circulos claros, de una manera
que proporciona una via la cual siempre es convergente. Es de gran importancia que el
pasaje nuca llegue a ser divergente, con el fin de evitar las perdidas que acompafian a
una via divergente. Por lo normal se evitan las velocidades supersénicas en las vias de
flujo, pero en ciertos casos, ¢s necesario introducirlas para reducir la excesiva longitud,
Ademas para utilizarlas donde las altas velocidades de rotacién son adecuadas. En tales
casos si la velocidad actual que se produce en la via no excede la velocidad sénica por
mas de 20 a 30 %, la via convergente podria estar retenida con solo una ligera

disminucién del rendimiento. Si es necesario rebasar estos limites, entonces se deben

emplear mas etapas.

La fig., 4-17 muestra 3 tipos de perfiles convencionales de la reaccién del dlabe. La
fig., 4-17a muestra el antiguo tipo de perfil que es obsoleto con su borde 4spero de
entrada. Y la fig. 4-17b presenta un perfil tradicional utilizado cuando se esperaba una
pequefia variacién en el dngulo relativo de entrada. Si las variaciones de carga que se
esperaban tienen un cambio considerable en el dngulo relativo de entrada, entonces se

necesitara un perfil como el de la fig. 4-17 c, para que tenga menos perdidas.

La curvatura de las convencionales reacciones del alabe se concentra cerca de la
entrada del alabe. La curvatura disminuye hasta la parte posterior del alabe esta
pricticamente estrecha antes de que se logre el borde de la salida. Los bordes de la
salida se hacen lo mas delgados posibles, consistentes con los requerimientos de dureza

con la finalidad de reducir los vortices marcados como minimo.
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4-9 ANGULOS DEL ALABE, CALIBRACION E INCLINACION.

El angulo de reaccion de los 4labes no es claro para un examen del perfil, pero varia
de 80° a 90°. El angulo de entrada del dlabe se realiza usualmente de 3° a 15° mas largo
que el angulo relativo de la entrada del fluido que se obtiene del diagrama de velocidad.
Qué tanto B’ > P depende de la extensién del alabe y de las variaciones de carga,
esperadas. El angulo de salida del alabe podria variar desde 14.5° en las etapas de alta
presion, hasta un maximo de 37°. Normalmente el dngulo de salida del 4labe no estd
expresado en grados sino en términos de calibracién. El término calibracién tiene el

mismo significado que le coeficiente abierto. De la ecuacién (4-7)

O _ i
sen y =5 = calibracion
Con frecuencia, la calibracion se expresa como un porcentaje. Ademds, para y = 14.5°
la calibracién correspondiente es 25%; el 60% de la calibracion significa

aproximadamente y = 37°.

El término calibracién proviene de la seccién afectada de los dlabes para ajustar el
angulo de salida. Una calibracién templada se utilizé para obtener la abertura requerida
entre los alabes. Mediante este método fue posible mantener varias lineas del alabe a una
altura constante, cualquier incremento que se necesite en el area de salida del flujo, se
obtiene con sélo ajustar el &ngulo de salida.

La praictica cotidiana sefiala una maquinacién del angulo en el ensamble del dlabe. En
ocasiones, el ensamble del alabe es moldeado con precision, utilizando métodos de
dafio-aumento. Las alturas de los 4labes se incrementan de linea a linea incluso, al grado

de rellenar los alabes en cajas conicas cuando es necesario.



