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6-4) .-ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LOS TURBOCOMPRESORES:Al ser los turbocompreso—

res, turbomaquinas de flui-
dos _su. pr1nc1plo de funcionamiento responde a la Ecuacién de Euler,ya estudiadas. §~
e e i ‘———qx

EE/gggl:_tendPemcs- o
a).-Turbocompresores Centrifugos:

2 2 2 2

E =ucosX_ - u. cos =u_.c -—-u ¢ = u2 4 ul + wl . w2 + c2 B cl

s~ Y - Bt Tl B et T i

it R 2 1 2 2 2

b).-Turbocompresores Axiales;
w2 2 2
- w c_-c

E 3 — = = = 2

g = U (cacoso( 5 clcoso( l) u(cu Cu ) il + 2 1

. 2 1 2 2

En la figura siguiente tenemos el corte meridional y desarrollo de un escalona-
miento de un compresor axial.De acuerdo a la
miento de un compresor

==
notacién adoptada internacionalmente, se in-
dica con:
el sub-indice 1 la entrada a la corona mévil . ’ T
" " : Zopd "/Cor.pna
2 la salida de la coropna mévil _ - fija
y la entrada a'la fija 1 TOAL N

A " 3 la salida de la corona fija

Tambien se cumple para los turbocompresores : :>
la relacién entre la ecuacién de Euler y el

N < T - Alabe.
Primer Principio de la Termodinémica.Desde

movil c;
el punto de vista termodindmico el escalona—
1 3 "
miento de un compresor constituye un "Volumen ¥ \\\~Ahm
de control" cual el P.P.,establece: fijo *

® G
si bien los turbocompresores son refrigera-

dos,la misma siempre se realiza antes del es—

calonamiento, por lo cual el cambio de estado ~Corte meridional y desarrollo _
termodinédmico se puede considerar,sin cometer cm"d::;ie“ne”ﬂm“"”ﬂHOdeomn
mayores errores,se produce en forma adiabati- e

ca.Ademds la altura geodésica préacticamente.

se mantiene constante y como_desde el punto de vista de la transformacién de la
;Hggéfgﬂagg;—;;nderse aque c_ =c  ,la ecuacidn anterior se reduce a:

1

-.w: —h
de donde & h3 1

Sl apllcamos el mismo razonamlento a la corona fija unicamente tendremos

e e e

2 2
h + c2 +z_ =W + h + C3 + z

Gy ¥ By v = 2= Mg Tyt =2t 2,

A 2 2 /
Por condiciones adlabatlcas q =0; Al ser la corona fija no se entrega trabajo al
e ——y,

medio por lo tanto es tambien wt =0y al ser 22 = z3

e ————— \

“\.'___4
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, resulta:
——

es decir se confirma termodindmicamente que la transformacién de la energia en

forma de velocidad en energia en forma de presién se produce en la corona FIJA 6

difusor.DE écuergo a_lo demostrado_anteriormente tendremos para:
a).-Turbocompresores centrifugos:
.2 2 2 2
u_ - u W, - W c_-=c
E = - W = — = - = 2 1 2 2
N g = U, cos 0(2 uy coso(l use, - ey N . 1
3 2 2 2
E = Z&ii + £§ H
Z s cm [}
b).-Turbocompresores Axiales:
2 2 2
Y17 "% 2 7 %
E==-W = - s = —-C =
% & u ( c2 cos OLZ cl co Dkl) u(cu i ) +
il 2 1

E =[3}{ + H
s cm cf

6-4-1).-Relacidén de compresién d calonamiento:

6-4-1-1).-Para los compresores centrifugos:

a).—-Relacidén de compresién en el rotor:

a-1l).-Relacion ideali La representacidén del proceso en un diagrama

H-S da el siguiente gréfico:

H i
Para un volumen de control el P.P.establece: = g
Ok
2_ 2 *f
=h - 2 1 =
IR BB ¥ B 2 W =0 de donds ~ Al
2 m L.
c2 02 |
h = = | W 2 1
2~ 0 £ 7 ] (1) |
& |
S=cle -
como W =E =u_c =-u ¢ ;pero-al ser trabdjo recibido W, = u.c¢c -u c S
s 2 u L + lu 2 u
2 1 1 2
)/ h -h =c¢ ( T2 - Tl ) ,Reemplazando y operando en la ecuacion (1) .,ten-
2 1 P - =0
dremos:
cd cd
- T = - - 2 1
Cp ( T2 1) (uzcu ulcu)
s 2 il
1 -c
T -T. = — - —
2 1 c (uzcu ulcu )
2

s P 2 1




SN o AR c2 - 02
'I‘2 = Tl 4+ 1 {\(uzcu - ulcu e R 1

a-2).-Relacion real:En la préctica la compresién es adiabdtica-NO isoentrépica
por lo tanto en las ecuaciones anteriores debemos hacer intervenir el rendimien+
to interno 6 isoentédlpico del escalonamiento, que se expresa por:

Ny H /6/ ,
S ¢/ (T_-T. ) T - T !
%; cm = 2s il = 2s 1 {Tzs— Tl = (T_ ., - T.)

e:
H. 7 e/(T_. - T.) T _ - T
i p 2's 1 27s 1
Cn

ppg_el;o_resulta:

efectuando las mismas operaciones que en gl caso ideal y considerando que la

¥ compresién no isoentrdpica %iende a una politrdpica,tendremos finalmente que

= 2 2 n

2 7% n-1
R =41 + 1 (uec =-uc ) -

2 u lu 2
r %;e cpTl c

b)Relacion de compresion en la corona fija o difusor:

b-1)Relacion ideal: El P.P. aplicado a la corona fija establece gue:
2 2 F

c_-c
=h_-h_+ 3 2
3" Tt —=——= Ly
4z £
q_ _= 0 por condiciones adiabflaticas y W 0 porqué la cor fija suminis-

Egé_ﬁggggjg.Ademésiha - h2 = cp ( TBS— TZs .Reemplazando y operando tendremos:
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oy
T T 1 S
= c - c
s3 s2" c (2 3 )= T
p 2
1 el
35 Py K
= - Lo+ -
T 5 . ;
2s 2 p 2s
f K
‘ c2 c2 k-1
de donde: p3 1 ) 3
! = |1+ o ( > )
P2 p 2s
S et e B

b-2).-Relacion real: la ecuacién anterior debe ser afectada del rendimieto inter-
no del escalonamiento.Luego tendremos:

E = mml
c — —_—
Py 1 2 "%
= R =|1 + ( )
P._. c ¢ T L 2
2 r p 2°s
6-4-1-2).-Incremento de presion en los turbocompresores axiales:Aplicando el P.P.
entre la entrada y salida de un compresor axial, ten—§
dremos: 2 2
= a7 %
fi8 T My "M M e T TE o0 PERIEEE ofanes gitenivices
ademds: el trabajo es negativo por ser aportado[iyt= - ufc -c )=
ey u u
. —— 2 1 ,
y la energia cindtica a la entrada y salida del escalo ient racticamente
iguales,para mayor rendimiento, podemos considerar | :

con ello resulta

h - h =
3

El incremento de presion en los escalonamientos de un turbocompresor axial es pe
‘quefio,por lo cual es necesario normalmente més de un escalonamiento.Al ser el in.
cremento de poco valor podemos considerar,sin cometer mayores errores,que el vo- |
lumen especifico de la sustancia de trabajo permanece constante en el escalona-
miento.Con esta suposicidn,podemos escribir para el proceso adiabdtico-isentrépi-§
co que: ——
(H=h-h = v dp: vipg-pj) = 1 (pa— pl)]

— R 5 ol

igualando con la ecuacidn anterior resulta:

p. -p, = Pulec =-¢ )
[:3 1 Jp u2 ulﬁ]

pero el segundo miembro de esta ecuacién indica segiin Euler la energia suminis-
trada al fluido,luego serid tambien:




2
N . - = E My = 8, =8y

= (pa— pl) B (pp = pl)

= incremento de presidn tedrico en la corona fija o
difusor de un escalonamiento adiabatico de un com-

presor axial considerando = cte.-
} % P

2 2
W, - W
yfp, -p, =__1 2 . - 5y e
2 1 D) = incremento residén tedrico en la corona mévil de un
cscalonamiento adiabdtico de un compresor axial-consides

rando s gle.=

1

6-5) .—Rendimiento interno & entdlpico de un Turbocompresor:El rendimiento interno
de un turbocompresor tiene en cuenta todas las pérdi-

das internas del mismo, y que en general son debidas a:
- pérdidas por friceidn,remolinos y choquen del (luido en los dlabes

moviles.—

-pérdidas por friccién y remolinos en los &alabes fijos y en los demas
conductos fijos del turbocompresor.-

— pérdidas por rozamiento de disco.Se denomina de esta manera a la que
se produce entre en la corona mévil,que viene a ser un disco y el
fluido,el cual es arrastrado desordenadamente por las caras externas
del rodete,dando lupnr n ' la formacién de torbellinos con 1a consi-

puiente pirdida de encrpin,que no pasa de enla manera ol Clafdo be-

pulsado entre los &labes.-

Debemos considerar a) el rendimiento interno 6 entdlpico de un escalona-
miento b ) el rendimiento interno & entélpico de todo el compresor.-
6-5-1).-Rendimiento interno 6 entdlpico de un escalonamicnto: \ ks

:l £scacondt. | [

|

Al »
PR W
femleler By T

S

El rendimiento interno del escalonamiento se expresa por la relacién entre el tra-
bajo suministrado en la compresién ideal,que es adiabdtico-isoéntropico (reversi-
ble) y el trabajo en la compresién real,adiabatico-NO isoentrépico (irreversible)

? _ h3s' hl —r‘s __trabajo ideal
. h v "~ trabajo real
3~ 1 b
en el diagrama H-s anterior 3-4 representa las pérdidas internas hp: hA - h3 1

Es decir las pérdidas provocan una_disminucién de la relacién de compresidn,ya qu
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...///,si no existiera la presién final para la compresion adiabatica-isoentro-

ica seria
P P4> Pq

6-5-2).—Rendimiento _interno 6 entalpico de todo el compresor:Para el analisis
consideraremos un turbocompresor de dos escalonamientos

L b= |

[ g | |

1 fem 2\“‘3 :1 E;'[z cF |3

|

— u ‘@
- T-' =8 ek ——--[.—_ s ___] E=s

: EFSCHLON. | Fscalon. |

El rendimiento interno de todo el compresor se expresa por la relacién entre el
salto entédlpico adiabatico-isoéntropico de todo el compresor y el salto entdlpi

co adiabatico-NO isoentrépico:

AHSC = h3 - hl ’

ZSHiC h.- h W,

I
w
0

6-7).-Factor de Recalentamiento : Como en el caso de la turbina ,tiene en cuenta
las condiciones del vapor en cada escalonamien

to.-Considerando igual rendimiento
para todos los escalonamientos =

pod%myﬁs exgrgshar: A{;\P
! 4 se, £APg (1) 1“’“ -

Y= = =
Ahiel Ahie2 ZAhy Ah

Considerando las condiciones S *._ =
real del fluido a la entrada

del segundo escalonamiento la. Ahse
compresién adiabatica-isoéntro- ) _1 |

pica que se produce en el mismo

serd 2°A.Como en el diagrama

H-s las isobaras son divergentes

resulta:
resulta:

2°A > 2-3

-

luego sera:
ZEsel +hn,., > An) , + An, , =A_hg
que la podemos trggsigrmar en:

.Esel AN, - An_ +—AhR) A
donde A;h es una cantidad positiva que exprssa la diferencia entre los dos miem
tg‘g'o‘_-—- .A su vez éA hi= Ahi ( salto entédlpico de tqdo el compresor)

reemplazando en (1) y operando tendremos:

nk
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. An h h
///, 7 ) S+AR ) A A (l +AhR
ie Ah. A An
B ic ic s
ero h h
P _s . y (l + R ): F = factor de recalentamiento;> 1
h, - 721C hs v
ic

lueo resulta: 71 7Zic‘Fr de dond ’7 '
e donde =
7Zic ie <721e
F
' h o)
lo cual indica que el rendimi interno d rend

dimiento interno del escalonamlento,y que sera na-
mero de escalonamientos.Esta condicién dificulta la construccién de compresores
con una relacion de compresidén elevada y buen rendimiento.-
6-8) .—Curvas caracteristicas de los turbocompresores:El disefio de un Turbocompred
- sor se realiza para:
— un cierto caudal referido a la entrada del turbocompresor,porqué es el que
realmente se aspira,ya que en el interior del mismo las condiciones de pre-

sién y de volumen especifico son diferentes.-
— una cierta relacién de compresién.-
— un cierto nimero de revoluciones.-
En estas condiciones de disefio el turbocompresor funcionard en lo que se
denomina punto nominal ( Q ; Rp iR ),con el médximo de rendimiento.-
n —

En la practica sin embarganée presentan situaciones_en que el.tg;bgggmpre-
sor debe trabajar en condiciones diferentes a las de disefio.Es por lo tanto de
suma utilidad poder conocer su comportamiento para distintas condiciones de ser
vicio que pueden presentarse.Ello se consigue en base a las "Curvas caracteris—
ticas de funcionamiento', que se trazan en base a resultados de ensayo en dis-—
tintas condiciones de servicio.Durante el ensayo se debe medir:
el caudal a la entrada del turbocompresor.-
la presién a la entrada y salida del mismo.-—
el nimero de revoluciones.-
la potencia del motor de accionamiento.-
la presién barométrica del lugar donde se efectla el ensayo.-
la temperatura a la entrada y salida del compresor.-

Con los datos obtenidos se calcula el rendimiento.-

Se pueden realizar dos tipos de ensayos denominados respectivamente ensayo ele-
mental y ensayo completo.-

El primero es aguel en gque el ensayo se realiza unicamente para un determinado

nimero de revoluciones.Cuando los datos se obtienen en varios ensayos elementa-
i denomina completo. y es el que se realiza normalmente para construir

las Curvas Caracteristicas.- Para cada valor del nimero de revoluciones se varia
la presidén y el caudal por el cierre de una valvula colocada en la admisidén &
en la impulsién.Para cada abertura parcial de la vdlvula se mide el caudal;la
presién y la potencia consumida.Con los valores obtenidos se calculan las rela-
ciocnes de presiones y el rendimiento para cada valor de '"n" Los resultados ob-
tenidos se llevan a un par de eje donde se toma normalmente en abcisa valores

de caudal y en ordenadas de relacién de compresién y de rendimiento.lLa relacién

de compresidn aumenta a medida que aumenta el caudal hasta un cierto valor mg,axi
6 limite, a partir del cual disminuye.Lo mismo ocurre con el rendimiento,en tan-
que la potencia aumenta,mientras aumenta el caudal.El diagrama de uso mas comun

es aquel que se obtlene ne superponiendo en el mismo gréfico las curvas de rela-

. .
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...///,cién de compresién en funcion del caudal y de las lineas de rendimientos

constantes para cada valor de "n!" y uniendo luego los valores de igual rendimien

to.El diagrama gue se obtiene se lo denomina de "Colina".-

. «Thot

2 |
3 NNy

| n'sf Ng | Ng | Ng

e o
b | Curva limite
de bombeo

¥

QE (m’/s)

' Qﬂ ) = ~Trazado de las curvas .
colina de rendimientos de un compresor.

Si bien el turbocompresor axial tiene mejor rendimiento que*el centrifugo,
es mas sensible a la variacidn de caudal,lo que provoca que su rendimiento dis-
Tigglg_gg_igfma més répida,al variar las condiciones fijadas para el punto nomi—
nal.Como consecuencia de ello la curva de rendimiento en funcién del caudal en
el compresor centrifugo (radial) es mé&s plana
que la del axial que adquiere la foram de un
gancho (curva en gancho).!
6-9).-Fenomeno de bombeo y curva limite de bombeo:Para un determinado nimero de

revoluciones la curva relacién de compresién en funcién

del caudal, tiene una méximo, E_ggg;;;_;ﬁﬂ j& i
cual disminuye.Supongamos por ejemplongg <
el punto nominal de funcionamiento este
indicado por el punto B del diagrama.Una ’hc A c
reduccidén del caudal en la red de impulsién MAY
E}ovocaré un incremento de la relacidn de t
qpmpresién,ya que el compresén continua su- (ﬁ
ministrando el mismo caudal y el punto de 'm4y

|

I

|

1

funcionamiento se dezplaza hacia la izquier-

da,por ejemplo al punto "C".Si desaparece
la causa que provoco la disminucién de cau-

dal en la impulsidn,el turbocompresor vuel-
ve a funcionar en su punto nominal (B).Si
por el contrario la situacidén continia,se ] 42
llegard a un punto (A),en que el fluido retrocede hacia el interior del turbo-
compresor, provocando vibraciones en el mismo,que puede afectarlo en su constitu
.cién fisica,sobre todo si el fenomeno se hace ciclico.Este fenomeno de denomina

)ﬂBOMBEOftl lugar geométrico de los puntos de funciionamiento limite para cada va

"lor de "n" , se ina curva limite de bombeo . _

o’
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FEX

~MAQUINAS TERMICAS.-
UNIDAD TEMATICA:7 - TURBINA DE GAS.—
7:1).-Generalidades=(MMnm—gmnwe (U.T.n° 1),1a TURBINA DE GaS |
€s una Turbomaquina de fluido motora.La "unidad fisica turﬁg—é
na' es semejante a la qgi@gg_iig;gg_gggg;ngvggﬂgggg;,por lo cual 1o estudiado Ef“é
ra esta Gltima es aplicable a la primera(triédngulo de velocidades;ecuaciones de

g

-

ey

RS RLYENT

aalRC Sy By

2 . . . . . . b
i Euleqlggcalonamlentos,;;q).La unica diferencia con la turbina de yapnnren‘la“qg%ﬁ
i la sustancia de trabajo es vapor de agua,es que en este caso-es una mezcla de ga—
i ses de combustién_y gases no quemados.Como las caracteristicas de esta mezcla es

similar a la que se utiliza en los motores Otto;Diesel,etc,se considera a la tupr-
bina de gas como unrmg}gg_gg;QQMBuSIlQﬂ_LﬂzggyA,aﬁn cuando la misma,como estudia-.
remdé”ﬁdsfé}iormente,se produzca en forma separada al elemento fisico turbina.—-i
Como mé&quina motora la turbina de_ga§igge§enta con respecto aﬂ

los motoreg_OtthDigsel,gfclla vggEgjgi@p}rmovimiento giratorig que'permite 6bté&
ggg_yglocidaﬁg;~de rszggiéﬁtelévada que céﬁéﬁgéié;gha méguiﬁé &g:ggénogmenor volﬁ
lumen Yy _Peso para ungrmis@g“gotggggg.f !
Segin la forma en que produce el proceso de combustién de la j
]

LIRSS

A

TSR Ew

L

o

R =X

—Fuee

mezcla a;gg:ggmbustibleL§g~clasifip§‘g.Las&turbinas‘daugas en: o

-

- turbinas de gas de comhustig ica
- turbinas de gas de combustién isobérica

-

¢ en el primer caso se envia a la camara de combustién una cierta cantidad de 1a

4 R e OV

{ mezcla combustible-comburente y se provoca su inflamacidén en fg;mg;gg;ijjg;g;,
por ejemplo por accion de una chispa eléctrica.la combustién de la mezcla provo

f? ngi_gg_gg;maggugpmégicg,é£;§Qbs§Qdo7;05 gases de combustién los conductos de ad-
;Q misidn,para actuar posteriormente sobre los élabe; del rotor.Cuando todos los

i productos de la combustién has sido eliminados se introduce una nueva cantidad
. de mezcla en la camara.Es decir el proceso.es discontinuo.Este es el motivo por
| el cual este tipo de turbina no ha alcanzado gran progreso,ni difusién.—
§$‘Eﬁ<la combustién isobdrica la mezcla combustible-comburente es alimentada en for-
| ma gontinua,pgg_ig_gggl_gana_un_ngg;mgg_QQEQQmigggg de alimentgcién‘lg_gzggiﬁn B

en la cémara de combustién-se mantiente constante,de alli su nombre.Su desventa-

R R Y N Sl T 3R 0

2T -,

e ing,

ja en éfeb%é:mgnera.gs>lgvpgggsidad'gq<gtilizar un compresor para enviar el ai-
re a cierta presidén a la camara de combustidn.Como este compresor es accionado g
por la misma turbina,disminuye el salto entalpico Gtil.No obstante ello el ba-
lance final indica la conveniencia de utilizar las turbinas de combustién isoba-
rica,que es la que ha adquirido verdadero desarrollo técnologico y son las que
més se utilizan actualmentq.— !
).—Ciclo de funcionamiento:Como toda maquina térmica,el funcionamiento de una
’ turbina de gas,requiere un ciclo de funcionamiento
que permita la transformacién de la energia en forma de calor en forma de traba-
Jjo.En este caso,el ciclo funcionamiento es el de Joule (tedrico) 6 el de Brayton

Pt

pory
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ele
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(prdctico).Los elementos fisicos necesarios son los siguientes:
i@sl)Turbocompresor:que suministra el aire comprimido a la temperatura conveniente,
if _ necesario para el proceso de combustién.— i
;'52)Cémara de combustion:En cuyo tubo central,denominado "tubo de 1lama",se inyec-{
) ta el combustible, a través de un pico puverizador,mezclan
+ dose posteriormente con'una_cierta cantidad de aire comprimido,denominado airer
"primario",que penetra en forma de torbellino para asegurar el intercambio mési-—
¥y térmico.El aire primario provoca primero la vaporizacién del combustible pul- }

{ verizado y luego su inflamacién.El aire secundario, necesario para que prosiga

7!
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combustibhla

'

Alre secundario Are torcinrio

tire
atméofirico

inyeator i vona da mazeln
torhellinador nsgn %?
mbusntion
tubo de 1lama 3 3
& la ocombuatidn ge introduco por orificion

latornlen ol tubo de llama constrnides on todo nu perimatro cinrcunfaraneinl.La
temparnturn an la cdmara de combmotidén aloanzn 1.600 a 1900°C.Log gaoon dao com-
burtién genorados rava 2 la de mazelu o de dilucidn,londe ga agragn aira tercin-
rio para reducir su temparatura ao lo de trabajo en la turbina (i 1000 ¢).#4
3).—Igggigglpenern]mznte gon turbinas axioles,quo yo se estudio en %amz antsrior.
Zn 1a miemn loo gaecny de comburtidn se expanden .descrrollando una einrta poten-
cia, parte de 1n cual so utiliza rarn a2l ococionamianto del compresor. -

o La reprecantncién grifica del ciclo booicn,en log dingramng p-v y
t~=nycomo ve anktudio an tirmedinimisa  non lan viguisntept

qu 7 . 3
2 3

%

4

®
N

4 _ ' i
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T : S

En loo mismos la gvolueidén 1-2 rerransnta la comprepnidn ndinbﬁticn—isoéntropicnf
fqug sxpsrimentn ol aira;Eﬂfﬁif?ﬁfﬁﬁéy@preuor.LnWEfgfzgg_gymbugtién icob&ricqlen
la cdmars do combugtién fuﬁntg;cggjehb@:ﬁ?ﬁﬁg:iz:éggjamg recibe | kilocalorfas)
lo 3-4 18 exjunaion ndiubﬁticﬁ—iuo$;;;3riggian 1a turbina da gnn%y'lu 4-1 1o ax-
puleidn d~ Ton gaoor (fusnte frin donde o1 oiotemn code q_ kiloonlorian), n 1n
atméofora for tratarne de un clelo nbiarto.-§) BLBIBIFSAY prosontn 1ny cigulen-
teg diferencias con rogrento al ciclo idealt a) ol prooéno da comprapidn 1-21en

T ‘ ol compresor es pricticamante adifbatico, parc
no igoantrdpico,porqus al ger el ciclo ravar
sibde aumenta la entropiasb)Sl procono do /
combuntidn no ag 1oobérgpo por pardida en al
gddtamn ds conduceién de los ganen antoo Ade
la turbina.c)la expannién tompoto on iwmosn-

tropico por aer la evolucidn irroversible ¥
d) la 4-1 tompoco en iedbardco por pirdida
de precién en sl sHCupPe «~

Randimicnto térmico del ciclo idool: E1 ai- |
re en loo problamas de la turbina dn gnoynn i

puedo suponar sin comster maynrao errorag,
AZS que se comporto como un gap p:rfacto,y quo :
{ 1a oustancia de trobajo es 1o miama en todo =1 cielo (en realidad primoro tenamon f
| 2ire y lu-go gaose da combustién).Eo dacir no ge tiene en ocuchta 1a variaeidn d31 j
i calor eapecifico dn los gasca con ou compooicion y tempsratura.Con sstn auond ol o1l
{ 08 Imade adiwitir la invariabilidad de 1los caloren eupac{ficon‘c volum=n y a pre-
{ aion cnﬁinnte. Y ror lo tgnto conetante la relacién K = ¢ /c; «Con nsata vimplifi
cacion podemos eetablecer laa siguientes relaciones, para ~1legar a una asxpra-
f| 916n dol rondimiento térmico del clclo idenlt 3
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Y=ot~ 2o ;0 g= p(3n)
-é P / ‘%; =.__€p(37_'zz) - f}é /7%'“52/

Y= - 27
- = (
K~ 7
k’ = —_—
L(#)% = n-73)% - 7 2%
7z \fa Lo b~

Fara un gan cualquinra al rendimisnto g debo doterminar en bans n loe caloran

nbeorbidon y endidon.-
@ n(B,-hg)=(R2-4)
? - :‘za.“%: G-% . 7‘({.'"?2" (% 4)

P, 7?1 / ﬁ%-‘-?’:’;.s"; 1

' ~ha-4
2, o ($s-h2)=(hg="0) _ sty ~hy 4s (/75'44)/;/2 ')
B fy =42 fy= 42 hy =72
’ < .
£, _.zﬂz NETO
w = Spofe  —HET
{ ﬁj-éz ?R
Lf = trabajo desarrollado ror la turbingg lc’trnbnjo abrorbido por el com -

Pragor. -

1 comprapor, aboorbe unn roreion importante dnl trabajo dasarrollado por la
turbina (30-40 %),conuecuencin que la comprenidn ga realiza en fans RNe20g9a ?
3 EQANSRATIVO: 8n ol cicln abierto bdrico, degcripto antariormante, H

H loo gno-g do BOCOpPy qua cal-n dem 1o turbino 1o hoeaen con temparaturn,cen 10 cual
: —— “\—-~~_-A

i co Iiedde enargiu on formo de_calor n 1a utménfara,Sun_recqgg;aciég;ggggeﬂqfec:

| tuarsr, cal ntando con lor mismo ol aire comprimidoe ante ~nv nle turbi

{ na-Con actd dicponieidn el calor que sa dsbe generar en la camard de combup ti6n
—
| lara unn misma tempsratura de entrada a 1o turbing 80T menor,con el conaiguients |

i ahorro on combustib]u.ﬁgj9_9;910 02 lo denomina,como ge sotudio en termodindmioa, F
| DECENERATIVO, y el _intercombiador da calor RE0ENTRADOR Q RECUPERADOR. 1 gas que [

T

o $

i tale de lo turbina ge anfria teoricaments hoata 1a tzmnperature de salidn del aire |
{ del comprecor,que a su vez go calianta hastn lo temperatura de oolida do loe gnoad
da le turbina.-
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rsourparnder

i 01 one qua nnlo de 1a turbina cede calor ol nire que oole del camprenor,anfriundc,
i ng derd: 1o tompsrotura T hoota T,., «A ou vez el aire comprimido numentn ou tem- §
i pornturn dogde 1a temporatura T hoota T ,.En 1o prictica no oo plennza n slo=
| vor 1o temperaturn danl alre hnuin T_. erino hzotn uno temperatura m nor T .. Lo |
i mirmo ocurre con la tompernturn de ior gnoan que van o 1n ntmdéof-ra o una tam f§
i paratwa T, .. moyor.For eote motive ne congpiderc uno eficioncin del rocvuparador
| o regonarndor, dnda ror la relacion '

Ton = 72
7 7

7 - Incrum-nto reunl da la b mp: rotura =
R Tncremanto tedrico da la tumparaturc

in la practica el nﬁmaro dn cicloo poeibles de loo motoreco de turbina da gan
es numurooco.Bn efecto combinando detirminade numoro de compresorec y/o turbinne
y recurernlores od puzden obtsnar divercos clclosymuchos de los cualao ge hnn 1lo {
vado a la pricticn con reoul tados reaptnbles.Logicomante todo dapenderd del bulan [§
e acondémico final.—

RENDIMIZNTO DEL CICLO ABIERTO RECENGRATIVO?

a)Conuidornde el oirs oomo Juo parfecto? » )
= = 772

7{(.—.1 t/-—_s-(,_i/@-_ / '?/ /6(3

' 727 .
::f 7-‘—-7-
- & o y ézf k-2
. . R Rp R
?%Z" j— =1 % .
e 7 I 1
7é~ 7/- = 7t /.77172'— d 7.5"7'4 = 7“3// 73 /' 73 'z&k-/ %
7 k= -
72‘[— /‘:/"z(n // = /- ;L(&k:j{____/—-'?; IQ/:,&FI
3 (¢ A 5
¥-1
Y. /L Bk 7 ok
C=ITB T e

Fora un gas cualquior cerat

7{2: z’ﬂgc‘ﬂ//j‘bﬂ—(lz‘ész.f{/:__{i_f ZWFTU
;ZCL /75—-64 . Tau
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¢ utilizado en 1 rrimera,ciempre habra
i ponible,pora 1a combustién.Si bien sg
ln petancin a obtaner,es nocesnrio un

i 1).-Dobln compresidn con refrigeracidn zntre etapast

compragor

uiro
atmonforico

|

rnirig :racioh
int rmedia
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comparagor

comiiig @
combuntion

combuptible

-
comprzoor derat

Lc ) h2 - hl

rop
hz = h_SH

5 ~=H

7

do en 12 evoluoidn 1

-2.Ademds parn

S
compregidn
un micmo volor de T

6 ;
¥ en concecuencia el trabujo tolnl de
serd mcnor que ol utiliza-
of salto ontAlpico d4 la

turbina utilizado pur

rosul tando un trab

oantidod de calor, es doc

dimjento totnl del ciclo.-

2).~Expannidn on etopas con rocalent

7 31 cccionamiento dol comprasor

ajo atil moyor.Hoy que tensr en cuant
minuir la temparaturn inicial del proceroc da combuntion T
ir moyor consumo de combustible #

alre
atméofarico

combuntible

cnnara da

1HEE

combuntidn

]

a 1la
atmdéutern

sn 1o comprsnién sin enfrinmionto in- i
tarmedio,el trabajo numinictraodo al

con rafrigerncién intermedia reoultq
- - ( -
Lo(bg - )4 b - b

Pero por lo divergencia do lao incha-

oard menor (Ah < Ay’ )

amionto intarmed

wamionto intarmedio

o oin embnrgo que )

(dos edmoras de combup £16n

'\HFUJ

Como an la prim~ra ecdmara de combugtion ge ufi—

i

liza aire en excego,es posible efactuar 1o ex-
| ranoldn en stapns con recalentomiento intorme-
d

io en nno pagnndn cdmora de combuntidn;donde no
6c. nacepeorio agrogar alrs, rerque per sl exceso

i mo de combustible

Bate

SRl

oxigeno dig
incrementa
mayor oonsu

cirlo en convenienta aon ol
{ NEregado do un regenorador.rorquo nl salto +

irmico

combuptible
e oy ntmg fi:a
—* .combustion [(— ' ¢
turbina
T
3 5
2
G
{

c

die-
t+ ©8 naceoita’A mayor
ror lo tanto menor ran




jmido y luego envindo ol recuparador "R" donde es precalentndo, incrementindose ou

&
1en mhyor.-— g
éZn los ajamplos mencionados vrtariorments todos log elamentos cstdn montodos no- &
4 hre vn miemo nja.txiétan inntnlocionen de comprepidn y axphnnién an etapas,donde f
§,ol comproaor y Jn furbina de altn propoion estdn montader robre sl mwicmo ejesmien-
?tran que el compregor y ln turbina 14 bajn presién,sstdn montados en otro aja,lo

QQUO ofroca moyor flexibilidnd de control.Ademdn uno de loo conjuntoc ruede orr n— f
fpprndn a valocidod conntant~ y el otro a valoeidnd variablas,mnjorande sl rendimion

| to u cargn poreioles.Ignnlmente n corga mdximn,lan turbines (alte y boja pronién) |
ipuedﬂﬂ frirar o valocldndeo difersntesg.-
E

? 'T]h J

}i
4
A

(ny

{ TURBINA DB QASE_DE_CICLO CERRADO! Fn un motor de turbina de gao de ciclo cerrndo
el miomo flufdo de trabojo oo recirculado continuaments o travéo do todoo los com
ponentap del motor y el calentamiinto del mismo g3 produco on int-recambindoran ds
calor.Be de decir el fluldo ds trabajo no porticipn del procepo de combuntidn y

no neceolta esr renoveds por no al teraorse pu composicién.En renlidad este motor

no pertenscerin ol grupo de los de combuptidn interna, paro sa lo incluye por tra
toroe ds un motor de turbinn de gng.Bl egguema siguisnte indico los elementon de
de una planta bdsica do ciclo cerrado

.

Pc |___ | |

B VLA

PE

R

El flufdo de trabajo,normalmante aire as admitido al compresor "C",donde ep compr)

ental pia.El fluido pasa luago, al precalentndor "FC",donde su tomperatura numenta
hoeta ol valor de trabajo de la turbina " (660-720°C), por combustion externa de
un combustible y aire.En la turbifin se szponde entrsgando trabajo, una parte de !
la cunl se cmplea en ol anccionamiento del compresor y el resto ‘realiza un traba- [
jo 4ti1.E1 fluido expandido que sale de la turbina pasa por el reduperador;dondo
cede calor al alre mas frio provenisnte del compresor«Pasa luego nl preenfrindor
"FE", y desdo alli nuevamente al compragor pnra iniociar un nusvo oiclo.Bo un gim
tema roco utilizado por su costo de instalacién.Ee decir sélo 8a justifica su uti
lizacién cuando el balance econémico as{ 1o indica.-

Otro ds los uson del motor de turbina ds gasy,en como motor en la inwm ?.
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{ dustria aoronﬁu;igg,donde ademds de loe elementos binicos mencionadoo,ne debe ngre
{ Gar o continuaoién do 1o turbina una TOBERA, cuya finalidad es obtener el empuje
i §§g>reppciép.8n la turbina parte del sdlfb_entélpicolqe 6nnviért€Ae;7trabujofba:&
"§ occionamionto del oompresorjA la snlida de la turbina los goson de combustién toda
{via poseen elevada entnlpinjpresisn muy supsrior a la atméufaricq‘z_ggm;embﬁ;itura

4en lo tobora en energin ninética,,qriginundo el afscto o chorro propulgivo.-
{hélice.Bn los primeron 1n comprecién del aire se realiza en un turbooomprosor quo

§ puederser nxial o orntrifugo.Si bien ol compresor oxial requiere, parn una migma
drelacion de compreeién moyor nimers da escalonamisnto,tiene menor area frontal,loe

4 por efecto propuloivo del chorro.:-

¢ ¥ el flujo extarior o flujo necundario.il

| ave aumcnta adn mas »l empuje
| ¥ to hace apropindo para

{ de Vuolo.Lon turborroac-—

4 gun de aviaciodn.-~

-7~

———

ruede sar guperior a 800 °C.Este salto entalpico de avie dirponible se tranaformn

-

de eocaps y finolmente ol exterior a traves de 1la tobern, provocando ol efecto ()
reaccién ya mencionado.-

El motor de turbohelice ep una varionte del turborreactor.La diferencia
eotd en ol haoho querla expanoién en la turbina eu‘ﬁﬁiai:és deoi;;gs_mnéiﬁgiu::ﬁu

te antélpico,nproximandose la preoiGn‘de palida a la utmoufé;{ga.ﬂl remonente del
lo utilizando parn el acoionamiente del trubocompresor, se lo emplen para el moolo-
nominnte de la hélice.Fero lo dioponible para ln exponsién en la tobera ¥ con éllo
la energin cindtica del chorro 88 menor qus en el turborreactor.Es decir cn el /

turbohélice 1la propuleién se realiza frinoipalmante per le hélice y porcialmenta

" ~Turborreactor con compresor axfal.

Haactor de doblas flujo! conocido cortisn-
temants como TURBOFAN,an ol cunl 3l aire

que entra al motor me bifurca sn dos flu- =
Jooj el flujo interior o flujo rrinoipnl

flujo prinecipal no se difsrencian an prin- -Turbohélice,
olpio del flujo de un turbohélico,nnlvo }
qua en el turbofan la potancin sobrants de acoionaminnto del turbocompresor,ne u-|
tiliza pora el accionnmiento ds otro turbocomprasor de baja precidn o VANTILADOR
( do 0l1i el nombre ds turbofan) dinpusoto en el flujo pecundario.#l empuje dol

mobor o producido de eotn manera,no solo por el chorro de gas que nale de la to—;
bara de -escapes o flujo principal, sino también por el chorro dn aire provenients
del turbofan o flujo secundario.Como varianta, s puede realizar una combuntidn

suplemantaria en el flujo estundario

velocidadna ouporsonican

torao,los turbohélicos y v
lon turbofan forman el -
grupo de las turbinas de
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ANALISIS DE LOS PROCESOS DE UN MOTOR CON TURBINA DE GAS:Para simplificar su
estudio, se puede suponer,sin incurrir en mayores errores.que los procesos que
se producen en un motor con Turbina de gas,responden a las condiciones de un Vo- !
lumen de Control en circulacién a régimen permanente,es decir la de un sistema
cuyas propiedades no varian con el tiempo, y en consecuencia el caudal masico se3
ra constante.Por esta causa cada elemento fisico que constituye el ciclo estararl
continuamente en contacto con las sustancia de trabajo en un determinado estado ;
Este fué el motivo por el cual el motor con turbina de gas adquirio desarrollo, ‘
recien cuando el avance tecno;oglco permltlo el empleo de aleaciones capaz de
resistir altas temperaturas generadas en el proceso.-

i
i
il
i
18]

De acuerdo a lo estudiado en Termodinémica,la ecuacidn general de la e-
nergia aplicada a un volumen de control,por unidad de caudal mésico establece
que: C2 c2

q + hl + 1l 4+ z = W + h2 + 2 + 22

1 t
2 2

e St 1a iy e o

normalmente zl= z2 por lo tanto la ecuacidén la podemos expresar tambien de 1

T Ti@:; RO

siguiente manera:
2 2 2 2
=h_ -h + 2 "% 4w =c (T-T)+2"% +u
2 L p 2 1 P E

Q
I
e SRl e

y ordenando seglin sub-indice

2 2

c c '

g=(e T .+ 2 )= (eT.+- 1) + W}
p 2 —E__ P 1l —E—— t

-
AN S it § ot S TR

g

2 . = Y 2 - s ,
en la ecuacion anterior c¢ . T es entalpia puntual y & energia cinética pun ﬁ

tual.lLa suma de estos dos P términos (¢ T+ ¢ ) es 2 de uso comin en los |

problemas aerotermodindmicos, y normalmente 2 se' lo utiliza como:un Gnico

; - = i s _pE 4
parametros que se lo denomina "entalpia total 6 de impacto", que se indica por:

. h = h + 02 Ei§1

t @ik I
2

Este concepto de entalpia total 6 de impacto,simplifica la ecuacién general de

la energia, en el estudio de los procesos que se producen durante el funcionamien:
to de un motor con turbina de gas.-

Teniendo en cuenta el concepto anterior analizaremos los distintos pro
cesos que se producen en un turboreacctor,que es el que posee el mayor nimero de
componentes fisicos.Para un motor con turbina de gas fijo,el andlisis es similar
excluyendo los elementos difusor y tobera que no lo poseen.-

El esquema de un turborreactor indica lo siguiente:

AT TSI I ST CLS S At e va s S ohs e iy = e T W et S B P LN e B S e
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¥ ...///,las secciones a considerar son: g
i a - entrada al difusor §
§ 1- " al turbocompresor A

§ 2 - i a la camara/s de combustidn

3 3= " a la turbina

: 4 - i al conducto de e€scape o tubo de chorro

i

5 - Ll a la tobera
En el caso del turborreactop. Y con el fin de simplificar el anédlisis,supondre-
mos que el calor agregado v sustraido al motor considerado como sistema,por /
? transferencia al medio es despreciable, en comparacién con el total generado en
el proceso.Es decir la simplificacién permite considerar que todos los procesos
de cambio termédinamico que se producen en el turborreactor son adiabéticos con
respecto al medio,pero irreversibles.- 7
Para el andlisis supondremos que el aire entra al difusor con una vek
locidad € y los gases de combustién salen de la tobera con una velocidad € _.Los
elementos a considerar son: S

a).-Difusor de entrada:El aire entra al difusor con una velocidad V , y por efec
to del desplazamiento de la aeronave experimenta una pri-
mera compresidn (finalidad del difusor) para compensar las pérdidas por friccig
a fin de que la corriente mantenga su presién total hasta su entrada al turbo- _
compresor.-En el difusor ademas de condiciones adiabédticas no se produce trabajoE
por lo tanto la eguacién del S.P. se reduce a:

g o Qa = hl + %1 = h_ = entalpia total 6 de impacto a la en-

& T 2 1 trada del turbocompresor.-

b).-Turbocompresor:El aire que llega al turbocompresor con una entalpia total
, h sufre en el mismo una compresién dinadmica para incremen-{
tar su nivel de energia, de tal manera que en el proceso siguiente experimente
una expansién ,para obtener energia mecdnica.En el turbocompresor el sistema re—
cibe un trabajo del medio exterior,por lo tanto al ecuacidn del P.P. indica que:
h  =nh + W ‘ )
t .

TR S

N oo
n

6 bien tambien h +

el trabajo W es el entregado por el turbocompresor a 1la sustancia de trabajo ‘
(en este caso aire) y no el recibo por este en el eje,que logicamente seri mayor?
c).-Cémara de combustién:En este elemento del ciclo,se suministra energia en /
i ~ forma de calor a la sustancia de trabajo proveniente
! de su combustién, transportada por los é%es.En el proceso i'% .o rienen tres ele- §
mentos o fluidos: aire-combustible-gases de combustid.El balance de energia pa—?
ra esta etapa indica: ;
Ga ht + Gchc+ q = (Ga+ Gc) ht

ook

ERTIT I

2 3 i

donde:
Ga = caudal de aire aspirado por el turbocompresor i
é G = caudal de combustible suministrado a la camara de com g
g © bustién.- ﬁ
g hc = entalpia del combustible ﬁ
§ h = entalpia del aire a la temperatura de admisién ?
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g ey o ht = entalpia de 105 gases de combustién a la salida de la ca- &
é 3 mara de combustién.-

hid
ESULTS oy ey v

ﬁ Si la ecuacidén anterior la dividimos por Ga tendremos los parametros referidos
a la unidad de peso

e A
e ey,

Como en la practica existe una limitacién tecnolégica de materiales a utilizar a
1la salida de la cémara, es necesario disminuir la temperatura de los gases de com
¢ bustién a la salida de la misma,para lo cual se inyecta (diluye) una gran volumezg
de aire,por lo que normalmente el valor del coeficiente f es muy pequefio y se h)ﬁq’

puede despreciar.Con ello la ecuacidn anterior se reduce a:
h *+ g =h

& (e ]
2 3

G h .+ ‘G h =G ¢ §

i a t2 c ¢4 at e ht 3
: G g G & 6 s i
4 a a a a a a
| :
% Yy 8i a la relacién C yla indicamos con la letra '"f" llegamos finalmente a %
?‘3 G "&!
i a I
a i
i h f = (1 + f)h a
i _ hc + (1 + ) N ;
i 2 3 j
| :
4 i
5

TR N AT

d).-Turbina:En la turbina los gases provenientes de la camara de combustidn se
j expanden suministrando un cierto trabdjo.La ecuacién de la energia
| se expresa por:

h =h + W
t t

| 3 4

3 W es el trabajo suministrado por los gases a la turbina, ¥ no el que se trans
s mite al medio.- f

le).-Tobera:Es el elemento final en el turborreactor, y su finalidad es comunicar
3 alta velocidad a los gases de combustién (escape) para lograr el efec !
gto de "empuje" por reaccién.Se considera que entre la salida de la turbina y la f
gentrada a la tobera,que se denomina cominmente "tubo de chorro",no se produce
ﬁpérdida de presioén.Como el proceso en la tobera se considera adiabéatico,la velo—ﬁn‘b
%cidad del chorro de gases,debe formgr parte de la ecuacién.de la energia,es de-

TR

—

17}

%cir sera: h - 06 ?
t t
g 4 6 2 :
Resumiendo: tendremos: c2

E En el DIFUSOR..............h. = h = %4 £
S t a {
:4 1 2 i
b r

1l

En el TURBOCOMPRESOR.......ht - h W (energia suministrada por

A CE T

La expansién total Que se produce en el ciclo BRAYTON se divide en !

dos etapas: a) 1la parcial que se produce en la turbina, y por la cual se entre-%
. 1 é
LRSI nmmmmammqmmtmmmmumtmm Wby oty ) ".’-\‘F»l"‘-i'n;}

i
t i
| 2 1 el compresor) f
f En la CAMARA DE COMBUSTION.ht - ht = q (calor generado) i
¢ 3 B |
ﬁ En la TURBINA..............ht - ht = W (energia suministrada porf
ﬁ 3 4 los gases) b
i 2 i
;’?.: En la TOBERA.......v0ven... ht - h't = 06 (aumento de Velocidad) ut
i - S50 .
i . 4 & g
| i
é La velocidad "c " corresponderia a la del vuelo de la aeronave,-

a a

‘1‘4

|
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De acuerdo al diagrama anterior sera y° - W (trabajo entregado Por la turbing
c

al compresor. - :
El rendimiento térmico del ciclo ideal del turborreactor sera:
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Para un motor industrial con turbina de gas (planta estacionaria),tendremos lo
siguiente, al no existir difusor ni tobera:
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la expansién 4-5 puede realizarse en otra turbina, (que se deﬂ\cina turbina libretna’

E o eventualmente todo el salto 3-5 en una sola turbina.- #
% El rendimiento ideal del motor seria en este caso: E
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