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CONCEPTOS BASICOS GENERALES SOBRE TURBOMAQUINAS TERMICAS

Turbomagquina generadora (turbocompresor)

En este caso el fluido absorbe trabajo especifico comunicado a través de
un par de accionamiento. Para evitar el empleo de pares y potencias de signo
negativo, el trabajo especifico que absorbe el fluido en este caso se expresa

1.
como':

W, =u, cp—u - c, [12.5]

La ecuacion de Euler permite, por tanto, obtener el trabajo especifico o
la potencia conocidos los tridngulos de velocidades de entrada y salida del
rotor.

La direcciones de las velocidades del fluido a la entrada y a la salida del
rotor, tanto absolutas y como relativas, se definirdn mediante angulos refe-
ridos a la direccidon perpendicular a la secciéon de paso o meridiana®. Se
denominan o, y o, a los dngulos que forman las velocidades absolutas de
entrada y salida, respectivamente, con la direccién de referencia y B, B, los
que forman las velocidades relativas con dicha direccion. Los angulos o, y
0, se consideraran positivos cuando las proyecciones de las velocidades
absolutas sobre la direccion tangencial, cu, y cu,, tengan el mismo sentido
que las velocidades periféricas y negativos en caso contrario®.

W,=u, c, -sendt; —u, - c,  senc, [12.6]

Teniendo en cuenta el teorema del coseno, se deducen las siguientes
relaciones entre los modulos de las velocidades de los tridngulos de entrada
y de salida:

2 2 2
wi =c, 4 u,” = 2u, ¢, -cos(90°—a, )=c¢, +u,” —2u,.c, [12.7]

2_ 2 2 2 2
W, =,y = 2uy ., -cos(90°—a, )=c, +uy” —2u,.c,, [12.8]

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion [12.4] del trabajo especi-
fico, resulta una segunda expresion para la ecuacion de Euler:

' En los capitulos 12, 13 y 14 el trabajo especifico se denota con W maytscula para no confundirlo
con la velocidad relativa.

2 En las maquinas axiales es la direccion axial tanto a la entrada como a la salida, en las radiales
es la direccion axial a la entrada y radial a la salida.

3 En la figura 12.13-b ambos angulos son positivos. En la figura 12.15-b el angulo o, sera nega-
tivo. El criterio de signos para los dngulos B no es el mismo (ver final epigrafe 12.5.1.3).
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2
oG TG W T Wy T W [12.9]

12.2. ANALISIS DEL INTERCAMBIO ENERGETICO QUE TIENE
LUGAR EN LAS TURBOMAQUINAS

El trabajo especifico de una turbomaquina también puede obtenerse a
través del Primer Principio de la Termodindmica aplicado a sistemas abier-
tos adiabaticos (capitulo 2). En el caso de una turbomaquina motora, se
tiene:

2 2 2 2
Wu = ho-ho = (h1+c_1] - [/’12 + 6_2] =4 4 4 (h- hy) [12.10]
2 2 2
La ecuacion anterior pone de manifiesto que el trabajo especifico tiene
su origen en la disminucion de la energia cinética del fluido que atraviesa el
rotor —término (c¢,%>-¢,?)/2 que se podria denominar carga dindamica— y en
la disminucion de entalpia del fluido en el rotor —término (%,-4,), que se
puede denominar carga estatica—.

Linea de
corriente

Rotor o
rodete

Estator o
difusor

'Ec = (oz-zr-ﬁr
Wee = [[@2r-dr = 5 - 12)

M2

T
|
|
|
|
|

Figura 12.3. Conducto en el que la masa esta sometida a la fuerza centrifuga.
Expresion de dicha fuerza.

Por otra parte, se puede analizar a qué se debe la disminucion de entalpia
del fluido en el rotor para identificar de dénde procede el trabajo especifico
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debido a la carga estatica. Igualando las dos expresiones del trabajo especi-
fico: [12.9] y [12.10], se obtiene:

2 2 2 2

w2 - w uir - u2
- = + 12.11
- h 5 ) [ ]

La disminucion de entalpia, como se deduce de la ecuaciéon [12.11], pro-
viene en primer lugar de la expansion del fluido en el rotor —término
(W,2-w2)/2—, y del trabajo de la fuerza centrifuga —término (u,>-u,?)/2—.

Cabe resaltar que la ecuacion [12.11] también puede obtenerse de la
ecuacion de conservacion de la energia basada en el Primer Principio de la
Termodinamica aplicada al sistema abierto (rotor) respecto de unos ejes de
referencia moviles, solidarios al rotor. En este caso la ecuacién del capitulo
2 [2. 41] resulta:

2 2
w2

It Dt Wi = 2 [12.12]
2 2
donde W, ,,..... €5 precisamente el trabajo de las fuerzas de inercia que acti-
an sobre el fluido en el conducto, respecto al sistema de referencia movil.
Puede justificarse que dicho trabajo corresponde exclusivamente al trabajo
de la fuerza centrifuga, que esta representada en la figura 12.3.

La ecuacién [12.12] puede expresarse como*:

2 2
u - U

hoir t >

= hor [12.13]
donde se pone de manifiesto que la entalpia de parada® para un observador
situado en el rotor y que, por tanto, se mueve solidario a éste (referencia no
inercial) no se mantiene debido al término (u,%-u,?)/2, que como se ha indi-
cado es el trabajo especifico de la fuerza centrifuga sobre el fluido.

Es importante, llegado a este punto, definir un parametro al que se deno-
mina grado de reaccion que da idea de la manera en que se realiza el inter-
cambio energético en el rotor. Dicho parametro relaciona la energia trans-

4 El subindice R quiere poner de manifiesto que la velocidad que se considera en la definicion de
la entalpia de parada es en ese caso la relativa al conducto.
5 La entalpia de parada se denomina también entalpia de remanso o entalpia total.
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ferida como consecuencia de la diferencia de entalpia especifica en el
mismo (4, — h,) con la energia total transferida al eje por unidad de masa
(hy, — hy, = W,). Es decir, relaciona la carga estatica en el rotor con la carga
total, estatica mas dinamica.

La expresion de este parametro para maquinas motoras y generadoras
(adiabaticas) sera:

R="1"72  (rhing) [12.14]
hoi = hoz
_ - h
R=—=———(turbocompresor) [12.15]
hoz = hor

Como se verd mas adelante, el grado de reaccion es un parametro muy
utilizado en la caracterizacion del flujo en las turbomaquinas, ya que, como
se ha indicado anteriormente, este pardmetro proporciona informacién sobre
la manera en que se realiza el intercambio energético en el rotor. Por ejem-
plo, en una turboméquina con R=0 la carga estatica es nula y la energia trans-
ferida en el rotor procede exclusivamente de la variacion de la energia ciné-
tica absoluta del fluido a su paso por el mismo (c¢,%/2-¢,%/2 o carga dinamica).
Para grados de reaccion R> 0, el rotor estard sometido a una cierta carga esta-
tica (h, — h,), ademas de a la carga dindmica. Se tendra ocasién de profundi-
zar sobre el sentido y utilidad de este parametro en epigrafes posteriores.

ROTOR ROTOR

ESTATOR

ESTATOR
(a) (b)

Figura 12.4. a) turbina elemental axial y b) turbocompresor elemental axial.
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