IX.- PERDIDAS EN LA CAMARA DE COMBUSTION
Y EN LOS ALABES

IX.1.- PERDIDAS DE CARGA EN LA CAMARA DE COMBUSTION

Las pérdidas da carga que se producen en la camara de combustion pueden ser:

a) Peérdidas hidraulicas

b) Pérdidas debidas al proceso de aportacion de energia térmica al fluido

Pérdidas hidraulicas.- La velocidad del aire a la salida del compresor alcanza valores del orden de 175
m/seg; a fin de garantizar un proceso normal de combustién, la velocidad media del aire tiene que ser del
orden de los 60 m/seg, por lo que para disminuir la velocidad del aire, se coloca un difusor al comienzo de
la camara de combustion.

Las pérdidas hidraulicas en la cAmara de combustién son debidas fundamentalmente a:

a) Pérdidas en el difusor
b) Pérdidas en el torbellinador

¢) Perdidas en la mezcla de los chorros de aire secundario y terciario, con la corriente de aire primario.

Las pérdidas por rozamiento de la corriente con las paredes tienen poca importancia.

En general, cuanto mas efectiva sea la mezcla, mayor sera la pérdida de carga, por lo que es necesa-
rio llegar a una solucién de compromiso entre la uniformidad de la distribucién de temperaturas a la sali-
da y unas pérdidas de carga reducidas. En las turbinas de gas de aviacion, el conducto comprendido en-
tre la salida de la camara de combustion y la entrada en la turbina es muy corto, por lo que el compro-
miso que se alcanza es tal que la no uniformidad de la temperatura llega a ser de hasta un +17% del va-
lor medio. En turbinas de gas industriales la longitud de dicho conducto es mayor, pudiendo ser mas uni-
forme la distribucién de temperaturas, si bien a expensas de mayores pérdidas de carga.

Representacion de la pérdida de carga durante la combustion, en el diagrama (T-s).- En la transformacion
(2’ 3) la transmision de calor va acompafiada de una pérdida de presion Apg, disminuyendo la energia Q;

transmitida al gas, que se corresponde con un incremento de entropia (sp, = s33-); estas pérdidas de

carga durante la combustion vienen representadas por el area (33'ab), igual al area (2’3nm), Fig IX.1.

Las pérdidas térmicas en la cAmara de combustién se recuperan parcialmente en la turbina por
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cuanto el trabajo de rozamiento de los gases se transforma
en calor que aumenta su entalpia en la expansion, y el area
del ciclo aumenta por pasar del punto 3 al 3'; estas pérdi-
das vienen dadas por el area (m2’'3'n) 6 el (33’ab).

Todo ello equivale a una disminucién del rendimiento de la
turbina, de forma que el nuevo rendimiento se puede poner
en la forma:

A v-1 Ap,

*=k =1-
Nr Nr A-1 v b2 Nr

|SP)
una mag-
P2

Fig IX.1.- Pérdidas de carga durante la combustion  giando APy = APcam.combusti 6n ¥ 1a relacion

nitud relativamente pequena

Pérdidas térmicas.- Son debidas al hecho de que siempre que se aporta energia térmica a un fluido que
circula a través de un conducto, aunque no exista friccion, se produce un aumento de su volumen especi-
fico y una pérdida de presion.

Cuando se aporta calor a un gas que circula a velocidad constante por un conducto, sin friccion, éste
tiene que ser divergente por la ecuacion de continuidad, ya que al calentarse el gas su volumen especifico
aumenta, al tiempo que disminuye la presion.

Calentamiento
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Fig IX.2 Fig IX.3

En el proceso de aportar calor a un gas que circula por un conducto de seccién constante en ausencia
de rozamientos, como se desprende del estudio de la curva de Rayleigh del flujo compresible unidimensio-
nal, el estado final del proceso 3 se encuentra sobre la curva de Rayleigh que pasa por el estado inicial 2
del proceso, Fig IX.2. Esto es lo que sucede en una camara de combustiéon en la que se tiene un flujo
subsénico y por ello los puntos 2 y 3 se encuentran sobre la rama superior de la curva de Rayleigh.

Cuando se trata de un aporte de calor, tanto si el flujo es subsénico como supersonico, la presién dis-

minuye. Se han representado las variaciones de P y T

P Mach II‘Mach

en funcién del nimero de Mach, para

un proceso de transferencia térmica a un fluido compresible que circula por un conducto de seccién
constante sin rozamiento, es decir, segtin una linea de Rayleigh, Fig IX.3.

En las camaras de combustion de las turbinas de gas los niimeros de Mach a la entrada tienen valo-

T
res pequetios (0,17 < M < 0,15) lo que unido a unos valores del grado de calentamiento T—3 = % del or-
2

den de 2 a 3, da como resultado unas pérdidas por este concepto realmente pequenas.
En la Fig IX.4 se han representado estas pérdidas en funcién del grado de calentamiento para distin-
tos valores del numero de Mach a la entrada en la camara de combustién. La linea de trazos representa

el limite para el cual el n° de Mach a la salida alcanza un valor igual a la unidad.
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Fig 1X.4.- Pérdidas para diversos grados de calentamiento, en funcién del n°® Mach M

La pérdida de presién total en la camara de combustién de una turbina de gas industrial, puede llegar
a ser del orden de un 2% de la presion de entrada, mientras que en la de una turbina de gas de aviacion
esta entre el 4% y el 7%. Este valor llega a ser incluso superior a un 17% en las camaras de postcom-
bustion de los turborreactores.

IX.2.- RENDIMIENTO DE UNA CAMARA DE COMBUSTION

El balance térmico en la caAmara de combustiéon de una turbina de gas se puede poner en la forma:

2 2
. C
aire comb . . . .
Gaire 2 + Gcomb 2 + Gaire (Algs + iy ) + Gcomb (Aigc + 1z¢) =

Cgases

= Qpérd + Ggases (Aifg + i3) + Ggases 2

en la que:

Aigy, Aige y Aigg son las entalpias de formacion por unidad de masa del aire, del combustible y de los productos de
la combustion

i es la entalpia de entrada del aire en la camara de combustion

iz es la entalpia de entrada del combustible en la camara de combustion

i3 es la entalpia de entrada de los productos de la combustion en la turbina

Gaires Geomb Y Ggases Son el numero de kg de aire, kg de combustible y kg de gases de la combustion.

Si se resta a ambos miembros de la ecuacion anterior el valor (G gagses Aigg ), en el que Aigg repre-
senta la entalpia de formacién por unidad de masa de los productos de la combustién completa en el su-
puesto de que éstos sean los correspondientes a las condiciones normales de temperatura, se tiene:

2 2
Ca Cc . . . 0 . .
Gaire 2 + Gcomb 2 + (Gaire A:l-fa + Geomb Alfc - Ggases Alfg ) + Gaire 12 + Geomb l2c =

. o . <
= Qpérd + Ggases (Alfg - Alfp) + Ggases i3+ Ggases 2

(Gaire Aifa + Geomp Algc - Ggases Aigg ) , es la energia aplicada por el combustible

en la que: . .
{Q péra » Son las pérdidas térmicas
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La energia aportada por el combustible es:

l1+F
F

. . ) 1 .. . . 0
01 = Gaire Alfa + Geomp Algc- Ggases Alfg = G camb (F Aigy + Aige - Alfg ) = Gcomb Pei

con:
(1 + F) el numero de kg de la mezcla combustible estequiométrica, 1 kg de aire y F kg de combustible; F es el do-
sado.

Pc¢i la potencia calorifica del combustible a presion constante, que se define como la cantidad de calor desprendida

de la combustion completa de 1 kg de combustible en condiciones normales de presion y temperatura, saliendo los ga-

ses residuales a la misma presion y temperatura
Las pérdidas por combustion incompleta B son: Peoyy, . incompleta = B = Ggages (Algg - Al 2g )

Sustituyendo estos valores en la ecuacion del balance térmico de la cAmara de combustion, se tiene:

c? c? c?
. . a . c
Q1= Ggases (i3 + T) - Gaire (i2+ T) - Geomp (d2c + T) + Qpera + B

El rendimiento de la camara de combustion es:

5 c? cd
Ggases (13"' T) - Gaire (12"‘ T) - Geomb (12c + T)
Vcam comb = . Cé . cg . c(z:
Ggases (13 + T) - Gaire (12 + T) - Geomb (12c + T) + Qpérd +B

Si se desprecian los términos de energia cinética resulta:

Ggases i3‘ Gaire i2‘ Gcomb j-2c _ GT i3' GC i2' Gcomb i2c

Vcam comb =
Gcomb Pci G comb I:>ci

y si se desprecia la entalpia sensible del combustible:

(Gaire * Geombd ) i3- Gaire 12 _ Ggases = Gt = Gaire + Geomb _ (1 + F)i3' i,
G comb Pci Gaire = 1 = Geomp = F F Pci

Ncém comb =

Si se desprecian las energias cinéticas del aire y de los productos de la combustién, resulta:

(1 +F)iz- 1,
Ncém comb = FPci

El rendimiento de la camara de combustion depende de las pérdidas de calor a través de las paredes
de la camara y a la combustién incompleta, que viene ocasionada por los siguientes factores:

a) Defectos de formacion de la mezcla, debido a que los inyec-

100 Empuje controlado
\ o, tores pueden dirigir las gotas de forma que se vean arrastra-

Q A &,
2 % %, das a lo largo de las paredes del tubo de llama.
% 80 S, %
° 2o % b) Enfriamiento local de la llama en puntos de entrada del aire
3 ee \\
b o~ secundario, impidiendo el normal desplazamiento del equili-

60 N P P q
8

N brio quimico hacia la formacion del CO).
40 5 5 25 o La influencia del equilibrio quimico es poco importante

Temperatura del aire

si no se da la situacion anterior.
Fig 1X.5.- Restauracién del empuje afadiendo agua
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IX.3.- PERDIDAS EN LOS ALABES DE LA TURBINA

El paso relativo ¢, Fig IX.6, influye sobre las caracteristicas del grill, o persiana de alabes; con un
paso demasiado grande, el fluido esta mal guiado, lo que puede dar lugar a desprendimientos de la vena
fluida si la desviacion es elevada; por el contrario, un paso demasiado pequefio aumenta la proporcién de
las superficies que rozan, lo que ocasiona un descenso del rendimiento.

El esfuerzo F que actia sobre un alabe, en funcién de la circulaciéon T, es de la forma:

F=plcoea=ptac (cycosay;—Ccy cos ay)

siendo ¢, una velocidad ficticia, inferior a ¢1 y co.

La diferencia de presién media sobre las caras del perfil, siendo L la longitud de la cuerda, distancia

entre los puntos de ataque y salida, es: Ap = Li
a

La expresion del coeficiente de carga C es:

C2 cos az' Cl CcOs a’l
c=—L—=27c. 2
L c)

La experiencia muestra que el valor 6ptimo del coeficiente de
carga C asi definido apenas varia, para cualquier tipo de ala-

bes, por lo que se puede partir de C para determinar el paso re-

Fig IX.6.- Persiana de éalabes

lativo que corresponde a los angulos a4, ag 6 1, P2 dados.

Para los alabes méviles de la turbina de accién en la que (f; =f,) y suponiendo (w; =w;) el coefi-
ciente de carga C tiene por expresion:

P o
— =C, para, p =15
_ P . P _ C [ L P b
C=2—=sen2fp ; —=—"—"— = P
L L 2sen2f T~ 0,575 C, para, = 60°
resultados que pueden parecer curiosos, pues hacen corresponder a las desviaciones mas fuertes los pa-
sos relativos mayores; sin embargo hay que tener en cuenta que el esfuerzo sobre el alabe depende no

solo de la desviaciéon 6 = 180°- (1 + B2 ), sino también del caudal, que disminuye con el angulo p.

En la turbina de accién, el coeficiente de reduccion de velocidad del alabe ¢ 6 ¢, segtin se trate de un
alabe movil o fijo, disminuye cuando el angulo de desviacién aumenta. Para un mismo angulo de desvia-
cion el rendimiento varia con el paso entre alabes.

Determinacion del angulo B, de salida del dlabe.- El valor del angulo de salida medio interviene en el tra-
zado de los triangulos de velocidades. Este angulo difiere en general del angulo del alabe (3o, desviacion
debida al hecho de que los filetes de fluido que estan en medio del chorro de vapor estan peor guiados que
los situados en la proximidad de las paredes y, por tanto, menos desviados.

Para los pasos relativos que corresponden al mejor rendimiento y cuando la arista de salida esta con-
venientemente afilada, se encuentra que el angulo medio de salida difiere muy poco del angulo cuyo seno

sea igual a la relacion entre la longitud de la garganta x y el paso ¢, en menos de 2°.

Influencia de la compresibilidad.- La influencia de la compresibilidad no empieza a manifestarse hasta

que se alcanzan, en diversos puntos del flujo, velocidades préximas a la del sonido c.
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Cuando la relacién de expansion en los distribuidores aumenta,
las velocidades crecen y se alcanza la velocidad del sonido en el
punto M del extradoés, Fig IX.7, en la proximidad de la secciéon
mas estrecha, en donde debido a la curvatura de los filetes de
fluido, la depresién es maxima.

Cuando la relacién de expansién crece y se alcanza la veloci-
dad del sonido en el punto a, alo largo de una curva (ab), la re-

compresion se efectiia mediante una onda de choque oblicua C.

Si la relacién de expansién aumenta ain maés, se alcanza la

Fig IX.7.- Influencia de la compresibilidad . . .
9 P velocidad del sonido en toda la seccién del canal (ajbp),

(relacion de expansion critica rc¢), mas alla de la cual el gasto es independiente de la presiéon aguas abajo;
en esta situacion r =< rc, la vena supersoénica en la que hay una presion p; en la salida de la tobera pene-
tra en una zona de presion inferior po, y la expansion continta produciéndose fuera de la tobera median-

te unos frentes de ondas estacionarias que parten de las aristas.

Ondas de
expansion
<

(a)

Fig 1X.8.a.b.- Expansion de una vena supersonica a la salida de la tobera

c
Si la seccién de salida forma con la tobera un angulo igual al angulo de Mach: o.; = arc sen C—S, el
1

frente de onda que parte de la arista aguda se confunde con la superficie de salida; la vena se extiende en
bloque en la direccién que corresponde a la expansién pivotante alrededor de O y las pérdidas de energia
son menores.

Esta disposicion se emplea cuando la relacién, po/pg, no es muy inferior a la relacion critica; de esta
forma se acorta el canal suprimiendo la zona divergente, mejorandose el rendimiento sobre todo en regi-
menes anormales, Fig IX.8.b.

Por encima de una determinada relacién de expansién conviene utilizar canales convergente-diver-
gentes, que sélo presentan un buen rendimiento para la relacion de expansién prevista; en particular, en
régimen subsoénico funcionan mal.

Los fen6menos que se producen en un alabe convergente-divergente son analogos a los que se origi-
nan en una tobera de canal de paso rectilineo; si el flujo en la parte divergente de la tobera es superséni-
co, las perturbaciones aguas abajo no pueden remontarse aguas arriba.

Si p1 es la presién dentro de la tobera a la salida y po la presién aguas abajo, si po sube mas alla de

P1, la expansién se hace normalmente en el divergente hasta p;, después se produce una recompresion

seguida por una onda de choque oblicua, dependiendo su inclinacién de la relacién E—Z y se hace normal
1

cuando pg alcance un cierto valor pe. Mas alla de pg 1a onda de choque permanece normal, pero remonta

progresivamente en el divergente acompafniada con frecuencia de un desprendimiento. Aguas abajo de la
onda de choque la velocidad es inferior a la del sonido.
A partir del momento en que la onda de choque alcanza la garganta, el movimiento se hace subsoéni-
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co y la tobera funciona como convergente-divergente para fluidos incompresibles, existiendo expansién

en la zona convergente y recompresion en la divergente

Si, pe < p1 la vena se extiende en la tobera hasta la presion p;. Cuando la presion en el recinto es po,

experimenta una expansion pivotante de pj a pe que provoca una tremenda divergencia.

p/Po
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Corriente de torbellinoT Corriente l J l l i l
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de onda de

Onda de choque oblicua
choque normal

ala salida

A) Funcionamiento normal, p; =p2, B) Recompresion de ondas de
C) Expansion fuera de la tobera mediante frentes de ondas estacionari:

choque oblicuas, p1< p2 <p2’
as (expansion pivotante), p2 <pi

D) Recompresion por onda de choque normal que remonta hacia el cuello, con desprendimientos eventuales, p2 <p2’
Fig 1X.9.- Funcionamiento de una tobera convergente-divergente

RELACION DE EXPANSION LIBRE.- Esta relacién permite conocer la forma de evitar los fenémenos
sonicos. El aumento de la presion en un fluido incompresible, viene dada por la relaciéon entre la depre-

sion maxima sobre el extradés y la presiéon dindmica del fluido aguas abajo, de la forma E Yo
pcy

Para velocidades elevadas esta relacion varia segtun la ley de Prandtl-Glauert, siendo pc la presion

en el punto de maxima depresion, garganta de la tobera, cuando se alcanza la velocidad del sonido en di-

cho punto, en la forma.:

2Ap
( 2)0 ]__p—c 1_p_c
Ap ~ pci _ P1-Pc _ P1 P1
2 - - 2 2 = 2 -
pcy ‘/1—M2 pcy pcy YMl
2 2 2 p, 2
__
_r o2 o 1+ 1= 27T
Pe o2t mi=—L =2 (Bt (2B, L- 7
Po v+1 c v-1 p pef dE LT
¥
- e 0 L lupTT s T 7
p_°=(1+y'1M2)Y-_l Pe _ Po _ ! 1-M v
P1 2 ’ p1 P1 ' 2
— y+ 1,77
Po (——)"

que permite calcular el valor de M; limite y la relacién de expansion limite correspondiente.
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INFLUENCIA DEL ANGULO DE ATAQUE - La Fig IX.10 muestra el reparto de las presiones sobre el
intradds y el extradds de un alabe de accion para un dngulo de ataque normal a4; en este régimen el mo-
vimiento es regular y las sondas muestran que las capas limites de las paredes tienen un espesor pe-
queno. Si el angulo de entrada disminuye (a1° < 01) se produce una depresion en el extradés en la proxi-
midad inmediata del borde de entrada, y aumenta el area del diagrama, asi como el esfuerzo motor sobre
el alabe.

Si el angulo de entrada aumenta, se produce un aumento de la velocidad y una depresién con lo que
disminuye el area del diagrama. Variaciones del angulo de entrada poco importantes, no afectan ni al
movimiento, ni a las presiones en el resto del canal, ni al 4ngulo de salida del fluido.

Si existe una gran diferencia entre los angulos de ataque respecto al angulo teérico, el movimiento se
complica con desprendimientos en el intradés o en el extradés que aumentan las pérdidas del alabe y al
prolongarse en todo el movimiento pueden afectar al angulo de salida del fluido.

Estos desprendimientos se producen con regimenes tanto mas préximos al régimen de adaptacién
cuanto mas agudo es el borde de ataque del alabe. Cuando sea necesario tener una gran amplitud de
adaptacion, es indispensable proveer a los alabes de un borde de ataque suficientemente redondeado.

N\
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\ T
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Ap Ap

Intrados Intrados
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Fig IX.10.- Reparto de presiones sobre el intradds y el extradéds; influencia del angulo de ataque

Fuera del régimen de adaptacién y para un alabe de accién que tenga la misma altura de vena a la
entrada y a la salida:

Si a1 <ae, aumenta la presion, el alabe funciona como un mal difusor debido a la curvatura de los fi-
letes de fluido, y los desprendimientos aparecen muy rapidamente

Si a1 > 09, se presenta una caida de presion en la transversal del canal, con lo que aparece un cierto
grado de reaccion.

Los distintos filetes de fluido que salen de un distribuidor de perfil constante se sitiian en un hiperbo-
loide de revolucién cuyo semiangulo del vértice de las generatrices del cono asintético es el complemen-
tario del angulo de inyeccién.
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