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La Unidad de Aprendizaje Turbomdaquinas Motoras es optativa y
se sugiere cursarla en el noveno periodo.

No fiene antecedente seriado pero se da un curso de
Turbomdquinaria donde el discente determina las
caracteristicas principales de los sistemas donde intervienen
Turbomaquinas, analiza el flujo compresible y su aplicacion en
turbomaquinas y determina las caracteristicas principales de
mantenimiento de una turbomdquina.

=nga la habilidad del manejo de
oalances de

Soeracion

PRESENTACION



El propdsito de la Unidad de Aprendizaje Turbomdaquinas Motoras
es que el discente serd capaz de disenar y seleccionar turbinas
hidraulicas, turbinas de gas y turbinas de vapor, asi como
establecer un programa de mantenimiento en cualquier situacion
que implique la operacion de una furbomdaqguina motora. Para
arlo se sugiere |la estructura siguiente:

PROPOSITO




Caracteristicas generales de las turbomdaquinas motoras.

Turbinas hidrdulicaos.
Turbinas de gas.
binas de vapor.

ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE
APRENDIZAJE



La presentacion es del capitulo 1, caracteristicas generales de las
turbomdaquinas motoras, de la UA Turbomdaquinas Motoras.

Se presentan los principios de funcionamiento asi como las
ecuaciones generales que se usardn en el estudio de cada una de
las turbinas para que el discente entienda sus caracteristicas vy
empiece su diseno de acuerdo a las necesidades de potencia.

Los femas que se revisan son los siguientes:
v oomaquinas y los principales tipos que existen

CONTENIDO DE LA PRESENTACION




Entalpia de estancamiento, Cantidad de movimiento vy
ecuacion de trabajo de Euler.

Rotalpia y relaciones de flujo compresible para gases perfectos.
Rendimientos, factor de incidencia y andlisis dimensional.

El docente debe tener conocimiento de las relaciones generales
de las turbomdaqguinas asi como de sus caracteristicas.

Si no se indica lo contrario, la informacion fue obtenida del libro
Dixon (2010).

> un apartado de referencias
Jicen en los




MOTORAS



Una turbomdquina es un dispositivo en donde la energia se

transfiere a, o a partir de, un fluido que fluye continuamente por
a accidon dindmica de una o mads filas de dlabes en movimiento.

TURBOMAQUINA



Consumen potencia para
incrementar la presion o cabezal
del fluido de frabajo (ventiladores,

compresores y bombas).

Producen potencia cuando se
expande el fluido de trabajo a una
presion mas baja o cabezal
(furbinas de viento, hidrdulicas, de
vapory de gas).

TIPO DE TURBOMAQUINA CON BASE

EN LA POTENCIA



Turbomdaquina de flujo axial cuando el flujo es total o
prinicipalmente paralelo al eje de rotacion.

Tubomdaquina de flujo radial cuando el flujo es total o

principalmente perpendicular al eje de rotacion.

naquina de flujo mlx’ro cuando estan presentes ambos
Jad, radial y axial, en cantidades

TIPO DE TURBOMAQUINA CON BASE
EN LA TRAYECTORIA DEL FLUJO



El cambio de presion ocurre en una No hay cambios de presion.
o mas boquillas, siendo el fluido

dirigido sobre el rector.

TIPO DE TURBOMAQUINA CON BASE
EN LOS CAMBIOS DE PRESION



Alabes Alabes en Alabes Alabes en
estacionarios | §fmovimiento estacionarios | § movimiento
(inyectores) (cazoletas) (inyectores) cucharones)

Y Velocidad

Etapa de impulso Etapa de reaccion

Diseno de etapas de impulso y reaccion
(Gorla & Khan, 2003).




Asumiendo que el fluido de trabajo no varia en la direccion
tangencial, r0, se obtiene el componente meridional ¢, en

funcion de las coordenadas radial, c,, y axial, c,.

Cy = c£+c,?

VELOCIDAD MERIDIONAL



VELOCIDAD MERIDIONAL DEL FLUIDO /
DE TRABAJO



La velocidad de flujo total se compone de los elementos
meridional y tfangencial

c=\/c§+c,@+c§= /cﬁl+cg

El dngulo de remolino o tangencial es el dngulo entre la
ion del flujo y la direccion meridional
Ce




VISTA HACIA ABAJO EN UNA
SUPERFICIE DE CORRIENTE



TRIANGULO DE VELOCIDADES




La entalpia de estancamiento es la suma de la entalpia del
fluido de trabajo mas su energia cinética

gl o= 2
0= ZC

Despreciando cambios de energia potencial, el primer principio
de la Termodindmica resulta

q—w= m(hoz — h01)

/) ()

erd constante en cualquier
ia de potencias

ENTALPIA DE ESTANCAMIENTO



La suma de todas las fuerzas, XE,, de cuerpo y superficie sobre un
sistema de masa m a lo largo de una direccion arbitraria x es
igual a la tasa de cambio de la cantidad de movimento total
del sistema, es decir

d
YE, = — (mc
X dt( x)
ido permanente entrando a un volumen de confrol a
aliendo a ¢,

CANTIDAD DE MOVIMIENTO




El momento de la canfidad de
movimiento es

MOMENTO DE LA CANTIDAD DE /
MOVIMIENTO



Una turbina girando a una velocidad angular Q fiene un trabagjo
de salida, conocido como ecuacion de Euler para la turbinag,
igual a

Wy

TA.Q.
Awy = —- = (U1091 — Uycg,) >0

Para una furbina adiobo’nco la ecuacion de trabajo de Euler es

Awt (h01 - hoz) (U1C91 - Uzcez)
g = A(Ucy)

ECUACION DE TRABAJO DE EULER



Rotalpia es la entalpia de estancamiento rotacional

1
I=h0—ch=h+Ecz—ch

Yaquecg =wyg +U
I=h+-(Wi+U2+20wg) —Uwg+U) = I=h+_(wj—U?)

2
‘ a entalpia de estancamiento relativa

NOJVNE VN




Velocidad del fluido c c

Numero de Mach M = Velocidad local del sonido n a JYRT

Donde y = 7/, es la constante adiabdtica igual a la relaciéon de

calores especificos a presion, c¢,, y volumen, c,, constantes; R es
a constante del gas y T la temperatura a la que se encuentra.

mente de 0.3, el fluido se considera
orse constante.

RELACIONES DE FLUJO COMPRESIBLE
PARA GASES PERFECTOS



2 2
Entalpia de estancamiento ¢, Ty = C,T + % =cpT + Lieh

ComoyR =(y —1c, enfonces ? =1+ (y;) M?
1

dp

Para un proceso isentropico dh e y de la ecuacion de gas
P

() = —







Energia mecanica aprovechable en el eje de la turbina

10 = "Maxima diferencia de energia posible para el fluido

Isentropica (¢ o hidraulica (A)

Energia mecanica suministrada al rotor de la turbina

e @1 = "Maxima diferencia de energia posible para el fluido

RENDIMIENTOS DE LAS TURBINAS DE
VAPOR O DE GAS



Para una turbina adiabdtica

w
Aw, = —= = (ho, = ho,) + 9(z1 — 25)

Wz 1
AWmsxima = m;a;;lma (h01 - hOzs) . (hl . hZS) + 5 (Clz - CZZS)

Total a total

AWx i (h01 — hoz)







El maximo trabajo con fluido incompresible (despreciando
pérdidas por friccion) es

. |1 1 :
Whnax = M ;(P1_P2)+E(C12_sz)+g(z1_22) = mg(H, — Hy)

Donde

P 1 : .
gH=;+§c + gz y m = pQ

istfema de referencia, en m;
aleracion

RENDIMIENTOS PARA UNA TURBINA

HIDRAULICA



El rendimiento hidrdulico de la turbina es el trabajo suministrado
por el rotor enfre la diferencia de energia hidrodindmica del
fluido

Wy  Awy
Wnaxima - glH, — H,]
Rendimiento politrépico de la turbina

Np(y—1)

Np =




Se supone que el flujo relativo medio al entrar en el rotor de una
turbina es radial, es decir, la incidencia del flujo relativo que se
aproximaba a los dlabes radiales era cero.

El flujo relativo que sale del impulsor de una turbina recibe guia
menos que perfecta de los dlabes diciendo que el flujo real se
desliza, Incluso bajo condiciones ideales (sin friccion).

oulsor estuviera fabricado con un numero infinito de
nente delgados, entonces un flujo ideal seria
=l impulsor en el dngulo

FACTOR DE INCIDENCIA



El flujo que se aproxima al rotor estd
en el plano radial con una
velocidad ¢, y un angulo de flujo a,

determinado por la geometria de
as toberas o voluta.

—

entra en el

|-

-
Direccion de rotacion




Con el rotor girando a la velocidad angular Q vy el flujo enfrante
asumido como irrotacional, se crea un vortice contrarrotativo (o
remolino relativo) en el flujo relativo, cuya magnitud es -Q, que
conserva el estado irrotacional.

Como resultado de combinar el flujo irotacional entrante con el
remolino relativo, se reduce la velocidad relativa sobre la
superficie de presion (o de arrastre) del dlabe.

De manera 5|m|Ic1r en la superficie de succion (o de avance) del
dad relativa aumenta. Por lo tanto, existe un
=5 del paso de los dlabes.




El andilisis dimensional aplicado a turbomdquinas fiene dos usos
Importantes:

prediccion del rendimiento de un prototipo a partir de ensayos
realizados en un modelo a escala (similitud),

determinacion del tipo de maguina mdas adecuado, sobre la base
del mdaximo rendimiento, para un rango especifico de cabezal,
velocidad y caudal.

dimensional se puede aplicar para determinar los
DN nhecesarios para describir la

ANALISIS DIMENSIONAL: SIMILITUD




Para una turbina hidraulica la velocidad especifica de la
potencia g, y el didmetro especifico Dg se definen como

— B2 _ Q(P/p) D = p'/a _ D(gH)a
SP 1/,5/4 (gH)5/4 ° c1>1/2 Q1/2

Q: Velocidad angular; P: potencia al eje; p: densidad;

eracion gravitacional; H: cabezal; D: diametro del rodete; Q: caudal

olo de potencia P son

ANALISIS DE FLUIDOS INCOMPRESIBLES
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