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INTRODUCCION

En esta Memoriz uantaremos del sistema compresor-tuihina tra-
bajando en el ciclo de Brayion, ¢ de combunslibén a presidn cons-
tante con expansion hasta la presién inicial. El motor asi for-
maido se conoce generulmenic eon la denominacién de «Turbina
dfe gasn; aplicindesc también este nombre a la turbina propia-
wente dicha del motor.

Para cvitar confusiones, hemos seguide las cenominaciones
comsagradas con el uso, ¥ ya practicamente en vias de reconoci-
miento oficial.

Designamos «turborreactoress u los molores de avidn formades
por una twbins de gas, en la que sc aprovecha dircetamente lu
energia cinérica residual de la twbina como chorve propulsor.
FPor «wurhobélice» enlendemos el sis'ema mote-propulser formado
por una turbina de gas en Ta que se aprovecha la ensrgia resi
dual e la turbina para el accionamiento de una hélice, pu liendo
ayudar también a la propulsidn la energia cinélica que aun resta
después de la fwrbina. Aunque no muy de acueérdo con el nom-
bre, designamos «molores de reaccidn» a tode squel sistema
mato-propu’sor que sc vale ditcclamen e de la energia cinélica
de un chorre de gases procedente de lu combustion para realizar
la propulsién,

Por la falta materisl de tiempo hemos tenido que tratsr muy
brevamente algunas cuestiones, a las que hubléramos querida de-
dicar mayer espacio, coms, por ejemplo, acontece con las vibra-
ciones de los dlabes en los canfpresores y turbinas, prohlemas de
regulacion, incremen‘adoves de empuje y algunas otras cuestiones.

Por tltimeo, hemos de destacar el agradecimicnta gne sdebemos
a algunos alumnos de 5.2 curso de la Academis de lngenieros
Acronantices, a quicnes reclentemenle mvimos cl gusta de darles

im enrse en la Academia sobre Motores de reaceién. Los sefio-
Q

Iyt

res Sacnz Insausti v Ramirez Gémcz han extractado de nuesiros
apuntes la parte corvezpondiente al estidio termodindmico de la
tuthina de gas (Capitulos II1 v IV), con inclusion de algunas
apartaciones propias. Al scfior Gémez Morens s¢ debe gran parte
del Capitnlo VI, y el sefior Selas Lavruzabal hu sido el verdadero
autor y redacter de la parte que trata de los ciclos industiriales
de la turbing de gas.
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PRIMERA PARTE

CALCULO Y DIMENSIONADC DE COMPRESORES
- AXILES Y TURBINAS DE GAS

I
COMPRESORES AXILES
ANTECEDENTES

Es hastante antigna la idea de utilizar el proceso inverso del
funcionamiento e una turbina de reaccidn para comprimir aire.
En ¢! afio 1847, el francés Bunbiy bosquejd un proyscto de com-
presor axil y TOURNAIRE, completando los trabajos anteriores,
nresentd en la Academia de Ciencias francesa un estudio sobre
estos compresores. En Inglaterra, Parsons proyectd su primer
compresor axil en el afio 1884, desarrollando la Compafifa Par
sons Co.,, més de 30 modeles hasta el afio 1908,

En twdos es os primeros ensayos se obtuvieron muy males re-
stliados, debide al desconceimiento que existia de las teorfas en
que se basa el funcionamiento de los compresores axiles. Se em-
pleaban unos escalonamientos snélogos a los de lag tyrbinas de
reaccion de vapor, con grados de compresién completamente
inadecnados, por lo cual los rendimiantos que se consegufan eran
tan bajos, que Tesultaban inaceptables.

Desde el puno de visia aerodinimico, es mucha mds ficil pro-
yectar correclamentc wna turbina gue nn compresor, Esto se debe
a que la expansién de un gas siempre es estable, mienlras que
cn una compresidn, al existir un gradiente de presidn contrario
a la marcha general del fdido, con efecto perjudicial miaximo
cn la capn l{mite, puede dar lugar a que se produzecan fendm'e-
nos de inestabilidad. Este obliga a que este @ltimo proceso haya
que efectnarle muche mds graduabuente; pero, ne obslante, en
todos los compresores se preseniz el fendmeno de «bombeor o de
inestabilidad v cambio de sentido de la corriente de los gases,
producide enando se supera un gradiente de presion limite, que
vienc fijado por el tipo de compresor ¥ condiciones de funciona-
miento. Ademds, ¢l discRio de un compresor axil ha de ser muy
cuidadoso. Los cambios de seccidn han de ser efectpados mny



gradualmente, para que el fliide no se «despeguer de las pare-
des, y deberdn evitarse en absoluto que puedan presentarse velo-
cidades locules iguales o superiores a la del sonido, ya que se
producivian inmediatamente ondes de chogue y despremdimiento
de la capa limite. En cambio, cn una expansidn no hay incun-
veniente alguno en funcienar con nimeros de MACH superio os
a la unidad ¥, ademds, el gas ye adapta con mucha mayor faci-
lidad a los cambios de seccitn., Bas'a considerar gque un com-
presor axil, funcionande cowo wurbina, puede proporeionar facil-
menle rendimientos del orden de 0,80, mienirss que pretonder
conseguir el caso inverso seria por completo inadmisible,

Fig, 1. —Esquema de un compresor de circnlacion axil,

Tos progresos de esle lipn de mdgninas no comenzaren hasta
pasado el afiec 1926, cuando el doctor A. A. GRIFFITH did a co-
nocer su teorfa aevodindmica sobre perfiles de compresores ¥ tur-
hinas. En colaboracién con el Ministerio del Aire inglés ¥ con
¢l Acronantieal Research Commilles, se construyd una unidad
experimental formada por una turbina ¥ un compresor axil de un
csealonamiento, obleniéndose muy buenss carazcleristicas cn los
ensayos efectnados. No chstante, la aplicacidn efectiva de este
tipe de cowpresores en los turhopropulsores y turbohélices no co-
menzd en Inglaterra hasta el afo 1936.

En los Estados Unidos la casa Weslinghouse experimentd ¥
conslrayd diversos lipos de compresores a parlir del aile 1906,

Fig. 2—Corte esquemdtico del compresor de la turbo-hélics
Mambam: (1), entrade de aire; (2), dlabes del rotor: (3}, dlo-
Gies del estator: (4), dlabes-guias de entrada; (5), dlab
guias de salida; (6), tambor o cifindiosoporte; (7). acopla-
miento del eje de la hélice; (8), acoplamiento del eje de la
turbinn; (9), cierre de laberinto; (10), igualador del empyje
axil; (11), pesos para el equilibrado dindmice; (12), aloja-
miento de los dlebes; (13), salida del aire.
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perg hasta 1928 no se consiguid unidad de buen rendimiento,
que fué destinada al e forzade de los vemtiludores de los bar-
cos de guerra.

En esta breve resefia histérica de los compresores axiles tam-
bién deben mencionarse las irabajos efecluades en Suiza y Ale-
mania. La primera de estze naciones ha side 3 es una e las
mds acreditadas en proyecies y conslruceidn de compresores ¥
tnrhinas, ¥ a la segunda correspomdle la primacia en Ia pucsta
en vucle de avién equipado con turbopropulsor de compresor axil
(Jume 004, afo 1914}

INTRODUCCION

Las teorias sahre el funcionamiento v disefio de los comprese-
reg axiles, aunque bastante desarrolladas, puede decirze que en
la actualidad estin todavia en periodo formiativo. Personalidades
de recanocida solvencia en el campo de la aerodindmica v en lu
téenica de los compresores v twbinas se han oeupado en la re-
solucidn de los complicados problemas tedricos y practicos que
presentz el disefio correcto de este tipe de mdquinas. & 1ule de
ejemplo, basta citar los nombres de T. von Kairmin, H, 5. TsiEw,
A, R. Howewl, C. Keruer, A, Berz, A, D. 5. CartEr, E. N. Co-
HEN, M. Sgpmie, T. Smvwetie, M. Bocboworr, K. G. Harss,
R. A. FarrTHoRNE, Y. Swimamovaws, F, NumacHi, etc. Asimis-
me, se realizan en la actnalidad gran nimero de investigacionss
experimentales, principzlmente en Inglalerra, Estados Unidos ¥
Suniza,

Mo ohstan'e lo dicho, todavia no existe en Ta acinalidal cuerpo
de doctrina sélidamente cstablecido y con abundancia de datos
experimentales por el gue pueda guiarse con absaluta conflanza
el proyectista de-cste lipo de magquinas. Aunque, naturalmente,
con gran nimere de puntos de con'acto, existen discrepancias en
las teorias que se aplican, notdnduse especialmente en las fér-
mulaz y daros empiricos one forzosamente hay que utilizar.

El compresor axil presenla en nuestros dias cada vez mayor in-
terds, Sn veducida seccidn frontal 1+ elevade rendimiento lo haeen
perfectamente iddnee para su wilizacién en wrbopropulsores ¥
turbo-hélives, notindose ea la vez mayor tendencia a la subsiitucion
del compresor centrifugo por &L Su mayor inconveniente esiriba
en e] pequefio grade de compresidn que se consigus por escalo-
namiento, lo que obliga a que haya necesidad de vn gran nimero
ile ellog para comseguir una relacidn de compresidn del orlen dc
Ia que se obtendrfa en wno centrifugo de potencia andloga. Por
es'a Yazom, gran parlte de los estudios e investigaciones ge orien-
tan en el sentido de ir forzando cada vez mas les nimeros e
MACH de funcionamiento, con objeto de obtener mayar salto de
temperatura ¢ presién, Incluso se ha llegade a estudiar el proble-
ma ile disefiar compresorcs aptos para funciomar con velocidades
de cireulacidn supersdnicas (ref. 9}, aunque csto sélo podria con-
segiirse a costa del rendimiento.

NOTACION CENERAL

i — temperatura relativa, grades centigrados,

T = i + 273, temperatara absolats,

p — presion.  Kgfm? (en aplicaciones numéricas,
Kgfrm?).

¢ — volumen especifico, m?¥/Kg. :

pe — Teao especifico, Kp'm?

p — densidad, Kp. segifm?



R — constante de los gases perfectos, igual a 29,26
Kgm/Kg. grade.

ep = calgr especifico a presidn constante, Keal.m/Kg.
seg®. grado.

¢, — calor especifico a velermten constente, Kcal.m Kg.

W, — distencia al punto de méximo espesar (%, de ¢},
4, ~— distancia al pusto de mdxima carvatura (%, de ¢).

¢ — dngalo de curvatura del perfu.
it — borde de ataque.

segh.
P po‘;e)ncia, Kgm/seg. (en aplicaciones numéricas en
Ly,
G — pgasto en peso, Kplseg.
G, — gaste volumétrico, mifseg.
V,u, w — velocidad, mfseg.
n — régimen, r.p.m,
@ — velocided angular, seg. -1,
I} — didmetro, m,

r — radio, m.
drea, m? § cm?,
H — eatalpia por unidad de masa, Keal m/Kg, sep?,
1 — exponente de una evolacion isentrdpica,
& — exponente de una evolucién politrépics.
Ny — nfimere de Mach.
Ng — nfimero de Reynolds.
V, — velocidad del sonido, m/seg,

NOTACIGN DB PERFILES

/
[

Fig. 4

¢ — cuerdn,
e — expesor maximo {%f; de ¢).
v — curvatura méxima {9/, de ¢).

BS — borde de salida,

ry, — radio del borde de ataque.
7w, — radio del borde de sahda,
{, — sustentacién por unidad de longitad, en direccitn
perpendicalar a la velocidad media v .
. L . . .
Cp — ——— = coeliciente de sustentacidn,
Yop wdme
D — resistencia por unidad de longitnd, en direceidn
de w,.
. D . . .
Cp = coeliciente de resistenc n.

= Ypp wtme

NOTACION DE UN ESCALONAMIENTO
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Fig. 5
# — velocidad periférica,
V, — velocidad absoluta de entrada en el rotor,
¥, — velocidad absoluta de salida en ¢l roror.
w, — velocided relativa de sntrada en el rotor.
wy — velocidad relativa de salida en el rotor.
w, — velocidad de entrada en el estator.
w, — velocidad de salida en &l esrator.

Vl\
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R PRACTRES P

velocidad axil,

dngulos de entrada y szlida de los perfiles medidos
antre la normal al Flano de giro y la tangente al
esqueleto del perfil.

angulos de entrada y salida de las velocidades
relativas.



9y g — dngulos de entrada y salida de las velocidades zamflento del aire cuntra los anillos de clerre, el teoremas del

absolutas en el rotor. impulso proporciona las dns siguiemtes expresiones:
ww, — vector velocidad media en el rotor,
. . . .. —_ P Py . 7 7
B — dngulo del veetor velneidad media, d-lfinido por le Fo=(P, —P) +> ™ va1 (v al \32)
expresiin: tang o =, — (tang ; + tang a,}, F . .
i = ¢, — By, dngulo de incidencia. y— ¥ Var (Vystango - Vs tang o)
& == g — uy, deflexién, La velocidad axil viene dada por la ccuacidn de continuidag:
B o=y - desviacidn.
2 ﬁs’, p ¥, 0, = constanto (1)
s — separacién o paso, a
b — espesor en el sentide normal del escalonamicnto.  y en la gencralidad de los casos se toma constante para cada
L — dogalo de situacién. escalon, al que puede tamhién atibuirse densidad mediz p re-
N — nitmero de alabes en cada diseo, sullando:
h — altaea media de loa dlabes. P P _pa
ap — pérdidas de presidn en cada semi-escalén (rotor o L (Py — J (2}
estator). F y? (t ¢
. ., , . =3 an — tang g,
Ap — subidn deé presién efectiva en cada semi-escalén. ¥ P ¥a £ % g dz) (3)
Doy — incremento teérico de presién, igeal a 3p - Ap. 5i se considers el caso de un fldide ideal desprovisto e roza-
Ap — mcr(lkfnentco real de tomperatura en cada semi- mients, puede utilizarse la ecuucidm de Bemmoufui en su forma
escalda.

X . . mds simplificada, obleniéndose:
t, — trabajo periférico, ¢ potencia gastada en la com-

P presién por unidad de gasto en cada escalo- 1 2
i P,— P, =— 7V, (tapgt rd
namiento, T, p V¥, (tangt oy — tangtay)
1), —— rendimiento adiabdtico.
1, — rendimiento de escalén. En este caso el dngno que forma la resultante T con Ia direc-
-] ag 1 i _x . v
£ — coeficiente de pérdida por efectos tridimensionales, €N axil del movimiento se obtiene con la expresién:
Gy — drea transversal de un dlabe. g, e, h iy 1
. . X
54 — drea transversal de paso del aire. oy == Znr, A tang g5 = — = Y Jang o, - tang o) (4)
R — gr reaceion. ‘
GR grado de reacc ¥

denomindnidose sustentacién L a es'a resultante, perpendicular al
ECUACIONES GENERALES vector velocidad media, wh,

En ol caso general de Adido compresible y esfnerzos de roza-
miento se mindifica esta vesultante en magnilud v direccion, si-
guitndose denominando sustentacién a la proyeceidn de dicha
de todas las magnitndes independientes Jel radia del eompresor.  fya50 en diveccién perpendicular a tiv, mientras gue la com-
En estas condiciones, procederemos s determinar los esfuerzos  Lonente que aparece segiin dicho vector es la resistenciza D (fi-
que el aire produce sobre un dlabe por unidad de altura. Sean  gpra 7).

Mientras no se indique lo conirario, consideraremos el caso
de un fitide en movimiento bidimensional, es decir, con valores

Ty v Fr dichos vsfuerzos, segin las direcciones que se indican
en la figura 6.
Si se prescinde de lus fuerzus exteriores producidas por el ro-

Fig. 6 Fig. 7
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En valor ‘absoluto, la potencia tomada en el cscalén vendra
dada por:’
G
P= F),' z.-..N:-;—uVa (tang ¢; — tang o) (5)
=
El trakajo perilérico sc oblendrd con:
T wVy P
=T = p (tang o, — tang o) {6)

Expresando esta férmula en foncidn de las velocidadez abso-
lutas, resulia: '

i

T, =T {(Yysrn oy — ¥, sen o)

De los tridngelos de velucirlad_es (fig. 8), se deduce:

-

Salida

Enhrgae .
Trignguios de velocidades

Fig. 8

\V: = u* - Vf — 2uV, sen g
W=l - Vz; 2 u Vg een g,

2

y substituyendo, resulta:

L V'z Wz_w,z
g, =t Lo : (7}

L1 zg . 21‘—{

La expresion de 73 pucde obtenerse también del principio de
conservacién de la energia,

T ]
\)2_ vl

tesultanda:

" 2g

(1y — 11 | (8

y de {7} v (8}, se obtiene:
W oW
Lt (9

I, = ) =~

Expresidn que podria también hahcr sido deducida direelamen-
te, bastandlo para elloe haber considerado ol movimiento en ejes

relativos. } y
El salie 1otal de Enla_lpia cn el escaldn vendrd dado por:
) Vg'— “,2
I{H, —H) =J{H,—-H)+ ), —H )—Tp+ g

En el caso general es », = o, 10, = V,, 0 sea que el aire sale
del estaior con la misma velocidad con gue entrd en el rotor, re-

syltando:

JH, —H)=r,
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- Por 1anto, se obtiene el sa][o total e tcnlpctdtum con la ex-
presidn:

uV

280m
2 gle

(tangal — tang ag) {10)

Como puede observarse, el compresor funciona aunlentando las
volocidades absolutas entre Ia entrada y salida de cada rotor. En
cambio, las velocidades relalivas decrecen, actuando el compre-
sor respecto a ellos como con difusor, ya que las secciones de
salila son mayores gue las de emrada, 1elaclouandose aproxima-
damente con la expresién:

Gy COSag |

Gy cosaq,

GRADO DE HEACCION. TIFOS DE COMPRESORES -

El grade de reaccion de cada escalonamiento se expresa por
la velacién entrc ¢l salto dde entalpia en el rotor y el solto fotal
de ella, ¢ sea:

-1 2
CR a1l H, —H, . o — i,
= = — 7 W s 3 —
AY, 4+ AH, H, - H, W — i e
' 1 ¥ 13 £
1 1
cos® g, c08% gy
1 1 1. 1
cos? o coost gy . vost gy eos? g

_ tang® o, — tamg2 a ni

lang? ¢, — tang? oy 4 targ? oy — tang? o,

En el easo nommal de ser o = &, la formula anterior se sim.
plifica. en gran manera.
De les iridnguios de velocidades se deduce:

=V, {tang e, | tang ag),
u = Vu (tang ey 4- tang "‘21)1

de las gue se ohtiene:

(BN oy~ (AU 5y = TANE @y — tANE e,

Teniende en cuenta cslas telaciones, la fdrmmla (11} ze reduce
a la expresion: '
\J’

a
"
GR = — tang o,

(12}

Tl compresor seria de accitn {(GR =0) & », = Uy Y de 100 %
fle reaceion {GR = 1) si o, = o,

En la_prar:ll-:d, log tinicos compresores quc se han utilizado han
sido los de un grado de reaccién superior al 50 %.
de Teaecidn ignal al S0 %
(GR = 0,5) se realizan mediante disposicién simélrica de los ala-
bes de los rolores y esta‘ores, o sea cuande se cnmple la con-
digidn: o, = o, = a3 verificandoss entonces que:

Los coinpresores con grado

dp=ag W= 05 Wy =y

Por eslas razones los compresores-se dividen en siméiricos ¥
asimétricos, segin que tengan wn grado de reaceidn - igual al
£0 % u otro diferente,

A primers vista pudiera parecer que los compresores de grade
de reaccidn supevior al 50 % son loz que proporcienarian me-



jores caracleristicas, En cfecio: un compresor de 100 % de reac-
cidn tendriz sus alabes dispues os en forma aproximada a como
se indica en lu figara 9, con fisposicion muy oblicua de Jos dla-
bes de los rotores, viniendo a tener dngulos de silvacién de

TFig. 9

Escalonamiento de 100 % de reaccion: s/c = 1:
o, = 60%; {=az64v; a,—o, =9 tang e, — tang v, = 0,873

unos 60 a 70% En cambio, con alabes de tipo siméirico los dn-
gulos dc silnacion de los rotores son mucho mis pequefios, del
orden de los 35 o0 40° como maxime (fiz. 10). Awaque, como
veremos mds alelante, para angulos de sitvacidn elevados, lo que

Fig, 10, — Escatonamicnio de 50 % de réaccidn: /c=1;
ay = 303 {ac 40y o —o, = 200; lang e, — lang &, = 0,615,
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se lraduee en un mayor dngulo Je salida o, se funciona con nies
nnes valores Je la deflexidn o, — »,, como Jas tangentes varian
répidamente cuando sc sobrepasan los 50 4 60v, resulta que el
valor del prinine tung « — tang o, es mayor en los compre-
sores de 100 % de veaccidn que en los de 50 %. Por tanto (fér-
mula 7}, parece ser que, a ignal de velocidades peviféricas y axi-
les, se obtendria mayor salie de temperaturas en dichos com-
presores; pere esla venlaja no es mas que ilusoria, Hay que con-
siderar que todas las caracleristicas dec los compresores vienen
limitadas por ¢l mayor ndmero de MACH econ que puede funcio-
narse. Si las velocidades axiles fuesen iguales, resultarian mu-
cho mayorcs velocidades relativas cn los rotores de un compre-
sor de 100 % de reaccién que uno simétrico, lo que obliga, en
la practica, a funcionar ¢en ellos con valores de dichas veloeida-
des axiles mucho mds reducidos. De aqui resulta que contra los
20 4 21° de increments Je temperatura que se consiguen en un
colipresor simétrico no se puede ssperar sobrepasar mucho més
de los 12% en wne de 100 % de reaccién., Cierlamente que en
cllos podria forzarse algo mds estc valor, pero serfa a cesta de
rapida disminucién en ¢l rendimiento,

Las finicas ventajss que presentan los compresores de 100 %
de reaccidn consisten en su mavor facilidad constructiva, debido
a la forma sencilla de sus uestatoress y a la inexistencia de pér-
didas imersticiales en dichos jlabes, Estas parecen ser las r1a-
zones que mo'ivaron su utilizacién en los compresores alemanes
del Jumo 004 y BMW 003.

En la azcwualidad estdn practicamente abandonados, y se tien-
de a la ulilizacién exclusiva de los compresores simétricos. Por
esta razén, de aqui en adelante nos referiremos exclusivanienle a
eate lipo de cempresores,

Para evitar confusiones, conviene indicar que en muchas pu-
blicaciones inglesas denomingn «impulse bladings, o ilubes de
accibn, a los 106 % de reaccion. Ello ze debe a la equivalencia
aerodindgmicy que existe enire los «rotoress y westalores», en cuan.
lo s& presecinde de efectos de fuerza centrifuga. For ello, resulta
aervilindmicamente andlogo wn compresor de accién que uno de
100 %5 de reaccign,

También eonviene indicar que csta simetria entre los Alabes
del «rolors y westators se refiere por zhora exclusivamente al
didmetro medic o seccién ceniral de los ilabes; pucs, como ve-
remos posleriormiente, puede haber compresores de 50 % de reac-
cidn en que esta simelris ne exista mas que en dicha seccidn
central.

PErFILES

No existe todavia técnica propia desarrodada en el sentide de
la obtencién de perfiles, destinados ecspecificamente para los
dlabes de los compresores axiles. Se vicnen utilizando perfiles ya
cldsicos para otros fineg aerodindmicos, especialmente los desti-
nados a irabajar con grandes velocidades, como los de punta de
pala de las hélices {fig. 13}, obteniéndosc com ellos muy huenos
rendimientos,

Se utilizan lineas de curvatura media civevlares o parabélicas,
con curvaluras que pueden llegar a ser del orden del 5 6 6 %,
y los espesores de los perfiles snelen estar comprendidos enlre
el 8 yel 10 %.

El cilenlo acrotermodindmico de los alabes proporciona los
ingulos B, ¥ 8, dc entrada y salida. En funcidn de ellos y de
la cuerda, v en el caso de linea media circular, se obtiepen in-



wmediatamente el dngulo de silwacion, curvatura y radio de em-
vatura, con las relaciones siguientes:

By 4 B
= LN = 13
: P (13}
N Sl
1 (14)
g = ———— —
2 o B—B
sen
Perpl N.A.C.A. 00D9-3t
< -
Fig. 11
Sitnacicn Ordenada Sitnacidn Ordenade
[ ]
00125 03,0085 0,2000 0,0450
0,0250 (.0126 (3.5000 0,0437
0,0500 0,0187 06000 0,0399
0.,0750 09,0235 0, 7000 0,0336
G,1000 0,0274 0,8000¢ 0,249
0,1500 0,0337 0,9000 0,0140
0,2000 0,0332 0,9500 0,0077
(,3000 0,435 1,6000 0.0009
Radic del bovde de ataque = (0022,
J 1 1
Fufe= o —————"—-
z bt (1)

En el caso de linea media parabdlica, que forme con la cuer-
da los gngulos ¥, v ¥, resulta para ells la siguienie ecuacidn
(figura 12):

ety YTy ey 1 =0
¢ ¢

Siendo:
. 1f 1 3\
T NeangV, o eang 0L
_ 2 1 1
r= tang Uy ang ¥, )

Para la curvalura, y para su situacién, resultan las expresiones:

=—l; (16)
n
e V=
d =~ (L-T, (17)

Ahora bien: entre los dngulos ¥, ¥ ¥; ¥ los de entrada y sa-
Iida B, v 8,, existe la relacion geométrica:

fr—¥ =B+ Vo=,
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Por tantv, una vez fijados B, y B, para lu determinacién cop,.
pleta de la linea de enrvarara media, atn podemos fijar arbitpg.
riamente el valor de la curvatura méxima, o bien su situacion 4
Impuesto cualquiera de estos dos valores, ya exisen dos ey
ciones para la determinacién de ¥; y ¥, ¥ con elles queda fijuda
por completo la forma de la linea de curvatura media.

Una vez determinada esta linea media v elegide el perfil .
métrico bésico, se traza el porfil definitive a partir de ella y
en la forma acostnmbrada.

INCIDENEIA ¥ DESVIACION

Hasia abora, sicmapre que nos hemos referido a ecuaciones del
mavimienlo, se han nlilizade los dngulos de las velocidades o, y o,,
mientras que al tratar de los perfiles se utilizaban los dngulos
de dlabe 8, v B, Unos y otros vienen relacionados enhe s por

Iz incideneia + Iz Jesviacién:
i:ﬂ!l—ﬁl;arug— I

El primero es un pardmetro, tuyn valor puede elegir arbitra-
riamente el proyectista, mieniras gue el segundo viene impuesia
por Ia forma del dlabe y disposicién del escalonamiento.

Para 1a incidencia, ya veremos posteriormente cding se deter
ming, en funcién de la influencia que ejerce en el rendimjents
del compresor y en los valores de los nimeros de MACH oriti
cos eon que puede funcionerse. Siempre se toman valores de ells
proximos a los cero grados, con una zona de variacién compren-
dida como mdximo entre — 5 y + 59,

La desviacidn se produce por el efecto de fuerza centrffnga
que hace que se produzcs an gradiente de presion hacia la parie
céncava de los dlabes, Por esla razon las lineas de piesibn cons-
tanie resultan desviadas, haciendo que el aire salga (e los es-
calonamientos con dngulo mayor que ¢l que forma la tangente
a la linea de curvatura media (fig. 5). Esta desviacién depende
del dngulo de curvatura @, posicion de Ia curvatura widxima de,
relucién pase-cverda y dngulo de salida.

Fig, 12

Puede ntilizarse la signiente formula semiempirica (referenciz 2):

- -
2o}/,
50 ¢
que para linens de curvaiura media circulares se simplifica, que-
dando:

5= [o,z3mzd“ +0,1 (18)
[+



3 =1023+01 2| 0 /_“_. (19)
e e
Segin referencia 6, también puede obtenerse directamenie el
dngulo de salide con la siguiente férmula experimental:

o — =K (B; - 8.}, (20)
en la cual Bo es el angulo de ataque que produciria sustentacién
nula en ¢l perfil aislado, y K es un pardmeiro que depende de
la relacién paso-cuerda, con un valor medio igual a 0,9,

Exeresion beE € Y Cp

Planteando que la suma de fuerzas en el sentide de gire dJe
cada dlabe, multiplicadas por Ia velocidad periférica, es igual a
la potencia gas'ada en el escalenamiento, resulta:

(Locus g, +Deene } N hyja=—uV, (tange — tangay)
g

y con
L=—0C, pewi,, DzLCDpcwsm,
2 2
N—_—-—-Z-ﬂ, i:Zﬂrka.
¥ £
resulta:

C,=2 = (tang e; — tang ay) eos o, Gp tang 2. (21)
¢

En la férmula anterior la infuenciz del término en Cp en el
valor de Gy, 3 notablemente escasa. En efecle, en condiciones
no muy alejadas de las normiales de funcienamiento el coeficien-
te Cp es del orden de 0,04-0,05 como maximo, mientras que
tang © es siempre menor que la unidad. Por iante, lomande
para Cy, el valor tedrivo:

]

CpL=2 ~ (tang o, — tang o) comv

{22)

se comele a lo sumo error del orden del 4 § 5 %.

Fig. 13

Para el caloulo de las pérdidas de presién y rendimiento del
escalonamiento, se toma un coeficiente de resistencia total Cp
compuesto por la suma de tres términos:

CD = CDP + GDI + Cl.)a ' (23)

En la cual, Cp, es el coeticiente de 1esistenciu del peafil; Cp,
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es el cocficiente de resistencia inducida y Cp, el de resistencia
anular,

El coeficiente de resistencia del perfil se obtiene experimen-
talmente mediante ensayos en tanel. Suele ser del orden de 0,016
a 0,018, pera la generalidad de los perfiles gque se utilizan en
los dlabes de los compresores, En ly refevencia 11 se incluye una
férmula empirica que 1elaciona esle coeficiente de resistencia del
perfil con €l de sustentacién.

Los efectos combinados de la fuetza centrifuga y de la capa
limite, en la superficie de los dlabes y en las paredes anulares
guperior e inferior, dan lugar a la formacién de un flujo secun-
dario en el interior de los canales de les §labes, produciéndose
dos torbellinos en el borde de salida: wuno, préxime al vértice,
y el otro, junto a la rafz, en forma parecida a lo que =icede
cn un ala de avién, El estudio de estos torbellinos, con la apa-
ticién consiguiente de resistencia inducida a que dan lugar, ha
sido tratado por diversos autores, como Karmawn, Tsren, Haws-
Forp, CirTER y CoHEN, elc. {ref. 4). En esta referenc’a se
indica que el valor de la resistencia se obtiene con la expresion:

1 3 Wy A
B = _‘l‘w e (1 - —h.m) _!T : (24

en la cual, & es la alturs del dlabe y &' la distancia, ligeramente
inferior a h, entre los centros de los dos torbellinos de los ex-
tremos. El calecule del valor de A’ presenta considerables dificul-
tades, pero puede medirse aproximadamente, siendo del orden del
99 % de h. Un valor medio del coeficiente gue miultiplica 2 ¢
es igual a 0,018, es decir, que puede utilizarse con buena apro-
ximacidn en la préctica la expresién:

G, = 0,018 C2 . (25)

E! coeficieite de resistenciz anular proviene del rozamiento
del aire contra las superficies superior e inferior de los anillos
de clerre de cada escalonamienlo. Su valor es proporcional a la
relacidn pase-cuerda /¢, e inversamente proporciomal al alar-
gamiento del dlabe A/c. Segin referencia 2, puede tomarse para
¢ e el valor dado por la expresidn:

002025 = 0,020
€, =0.020— = = 0,020 .

Nu

(26)

Una vez determinado el coeficiente de resistencia total se de-
ducen facilmente de €l las pérdidus de presién en el escalona-
mienlo. Basta expiesar que dicha resistencia procede de ellas.
Se obtiene la siguien ¢ 1elacidn:

l)—_-BH-.ur.'.os Do
Resultando:
1 H
=g O .
3o i P%aln , [27)
P QJU CO5 G
o bien:
$
LAY (28)
e 8§ ¢ C0s3 gm

Como resultado de los fenémenos de rozamiento, formacién de
torbellinos ¥ pérdidas intersticiales, resulta que la velocidad axil
Va no es conatante a lo largo de la altura del dlabe. Por cansa
de ella, al tomar en las expresiones del trabajo pexiférico e in-
cremento de temperatura el valor tedrico de ella dade por Ia
ecuacién de continmdad, y suponerlo constante, resulta que se



obtiene un mayor trabajo y subida de temperatura del que re-
sulta en la realidad. De acuerde con esto, las formulas (6} y (11
hay que meodjficarlas, afectdndolas de un coeficiente de péidi-
da £, debide a los efectos tiidimensionales eitados. Resulta con
esto;

;

t,=f u‘_ 2 (tang v, — tang oy} (29)
uY

2AT=¢& ?ﬁ (tang o, — tang eyh (30)

pudiendo tomaise para el coeficiente & an valor medie igual
a 0,86.

RENMIMIENTD DEL ESCALON

Teniendo en cuentz que en compresmn de 50 % de 1eaccidén
son iguales los inctementos y pérdidas de presién cn el «rotorn
y en el westators, puede caleulaise el i1endimiento adiabdtico de
cada escalonamiento en funcién de las péididas de presion & y
salto de tempeiaturas A T de eada hileia de dlabes, Si 1-2-34
es la linea politrépica de la transfoimacién real {fig. 14}, y 14
la de la transformacién isentrépica que nos davia la wmisma pre
sién final, el 1endimienfo adiabatico se obtendrd con la ex-
presidn:

__2ATe T, T
N =~ 7, T, (313
que con sencillas tiansformaciones s¢ llega a la féamula:
T 28T\ 2np |
- . Lo fr—r_eorp v Ll 2
Ns = 2 AT 1 Tl I 1 (3&}

que, como puede verse, resulta bastante complicada.

Como tendremos ocasién de compiobay en el articulo siguien-
te, no se (omele mucho eiror suponiendo incompesible el aie
en cada escalonamiento, tomando para ello una densidad media
en la curva de transformacidn. Con ello se simplitican en gian
manera la mayoiia de los caleulos,

En este caso, cuando la densidad se considera conmstante, los

T

Fig, 14
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Inciementos de presion son proporcionales a los de temperatu.
13, pudiendo tomaise como expresion del 1endimiento:

o = %f—‘” = —"ﬁ‘.-_—‘o‘— (33)
P B, — N
v también:
op
=t =g (34)

El incremento tedrico de piesibn Apt se caleula facilmente
con las férmulas:

1, 5
Pt TP =Dy -+~ 5 P

- $. €08 @ cost g,
o1 Wy == Oy Vg, —_— = H
g £. COS G cos? g,
1esultando:
cosd g,

(35)

cost 02) ’

en foncién del coeficiente de 1esistencia, se ob-

L'l)-—1 w1
11“‘2"'{3‘1 -

Poniendo 3,

tiene:
1 .8 & 1 i~ 0053 21
- F "(a — C.IJ iR —— —_——
2 LSS 3 cosd om
fie = 1 = s
<y G
1 out, 11 — cost gy 1 — cos? oy
2 1 03% gy c03% g

que, presta en fancion de las tangentes e intioduciendo o valor
ledrice del coeficiente de sustentacién, se llega con facilidad a
la expiesion:

2 C[)_
~en (2 o m} {_}:’

fe=1— {36)

formula sencills ¥ de comodo mianego.

Log valmes de este 1endimienta suelen sea del orden del 90 %
cuande cl compiesor funciona en condiciones péximas a las de
su proyecto; de este 13 % de péididas couesponde apioxima-
damente un 4 % a la 1emstencia del peifil, oo 4 % a la 1e-
sistencia inducida y un 2 % a la resistencia anular.

Fig. 15

LiMITACIONES QUE EL NUMCRO DL MACH IMPONE AL FUNCIOMAMIEN-
TO DLL COMPRESOR

Una de las variables fundamentales que limita la mayor parte
de las caracteiisticas funcionales de los compresoies axiles es ¢l
nimetoe de MACH, v3 que ez condicidn impiescindible que las



velocidades relativas de circulacién del aire sean suhsdnicas, o
al menos gue ne se sobrepase en gran manera con cllas valores
del ntmero de MACH iguales a la nnidad.

En los Alabes imfviles las velocidades decrecen desde la w, de
entrada a la w, de salida, y para los fijos, en la misma forma,
ya que 85 w, = Yo ¥y w, = V, en los compresorcs usuales del
50 9% de reaccién. Ahora bien, eata disminucién de las velocida-
des de paso no se efectia de un mode progresivo, sino que pue-
de suceder, y en la realidad asi ocurre, que cxislan velvcidades
en el interior de los Alabes superiores al valor inicial, Esto eos
debido a dos causas: por una parte, los espesores de los per-
files modifican los valores de las secciones de pase, las cuales
jrian aumentands de un modo continue si dichos perfiles estu-
viesen reducidog a sus lineas do curvatura medja. Por tante,
puede existiv un estrechamicnto o garganta con un valor del
rea de sn sereién inferior al inieial de entrada (fig. 16). Por
otra parte, la forma curvada de los canszles de paso produce
una distribucién zsimétrica de las velocidades en cada seccién,
con sus mayores valores en la parte convexa de los alabes; pum-
tos en los que se azcentoara el peligro de que aparvezcan veloci-
dades supersbnicas.

Esludiar el campo de velocidades en el interior de los dlabes
presenta enormes dificultades, por lo cual, lo gue se hace en
la prictica es limitar los valores wdximos de las velocidades re-
lativea de entrade, que serdn funcidn de las condiciones del es-
calonamiento, es decir, de lz forma y dispesicién de los perfi-
les de los dlabes. Estos datos se obtienen mediante ensayoe, sien-
do éste uno de los principales objetivos de la experimenlacién de
compresores axiles, ya que es de la mayor importancia funcio-
nar con los mayores valores posibles del ndmero de MACH, Si
en Ia férmulaz gque nos proporcionabs el incremento de tempera-
tura per escaldn:

a

Y
glep

24T=¢&

(tang w, —~ tang w) ,

ponenios:
u = Va (tang ¢, -} tang s},

Va = ip, co5 o, ,

W, = ]ngHT'INMI,

28T =£{y— 1) T, N2 M, (tung®e, — range,) cos® o, (37}

Como puede verse, para un escalonamienta con unos &ngubos
dados de entrada ¥ salida, cl incremento temperatura es pro-
porcional al cuadrado del nimere de MACH de la velocidad re-
lativa. de entrada.

En la misma forma sumen'a la subida de presidn en el es-
calén, ya que el rendimiento se mantiene prdclicamente cons-
tante. Ahora hien, cuando se sohrepasa un elerto valor en lus
velocidades de entrada v se da lugar a que aparezca una zoma
local con velocidades supersénicas, se produce una onda de cho-
que con desprendimiente de la capa limite. A partir de este
punto, v 6 se conlinta aumentando las velocidades de entrada,
el incremento gradual de la resistencia del perfil, e ihcluso de
la resistencia anular, hacen crecer grandemonte el valor del co-
eficiente Cp, disminuyendo, por tanto, el rendimiento del esca-
lén (f6rmula (36) del artfenlo autevior). De csta forma se llega
2 un punio en el que se alcanzan veloridades supersénicas en
toda la zona de estzechamiento de los 4labes, produciéndose una
gran onda de choque, que al perturbar intensamente el campo
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Fig. 18,—Determinacicn de las dreas de las seccionzs de
entrada y del estrechamients.
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Figs. 17 y 18~—Variaciones del rendimiento y del incre.
mento de presion cuande el ndmere de MACH supern su
valor critico.



obtiene un mayor trabajo y subida de tempeiatura del que ie-
eulta en la realidad. De acuerdo con esto, Jas formulas (6) y (11}
hay que modificarlas, afectdndolas de un coeficiente de pérdi-
da §, debido a los efectos tiidimensionalez ecitados. Resulta con
esto!

(29)

tang o, — Lang oy,
E™y g

(30)

uV
2AT =§ EE% (tang o, = tang oy);
padiende tomaise para el coeficiente £ un valon medio jgual
2 0,86.

RINDIMICNTO DEL TSCALON

Teniendo en cuenta que cn comptesor de 50 % de 1eaccidn
son iguales los inciementos y pérdidas de presidn en el «rotors
y en el «estalor», puede calculaise el rendimiento adiabatico de
cada escalonamiento en funcién de las pérdidss de presion & y
salto de temperaturas A T de cada hileia de édlabes. Si 1-2-34
¢s la linea politrépica de la itransformacién 1eal (fig. 14), v 14
la de Ia nansformacidn jeenirdpica que nos daria la mizsma pe-
sién final, el 1endimiento adiabdtico se obtendid con la ex-

presion: .
2AT: T, =1,

= = 31
fa 28T ']‘-l 1, ( )

que con sencilles hansfoimaciones se Hlega a la formnla:

T [~
T, ZAT T_—T 28p% ¢

= — 13, (32
fa Z A T l 1 Tl 1 ( )

que, como puede verse, resulia bastante complicada.

Como tendremos ocasidn de compobar en el ailienlo siguien-
te, no se comele mucho eiror suponiende incompresible el aire
¢en cada escalonamiente, tomando pata ello una densidad media
en la curva de transformacién. Con elle se simplifican en man
manera la maymia de los cileulos,

En este caso, cuando la densidad se consideia constante, los

'

TFig. 14

incrementos de presidn son proporcionales a los de tempelaty.
iz, pudiende tomaise como expresion del iemdimiento:

28p  pPi—p

Y %8 T P —nm @3)
¥ también:
sp
qe=1—APt‘ (34)

El incremento tedrico de piesion Aps se calcula facilmente
con las f6rmulas:

1 1 .
PP iwh = p, *i"TP 125

gy §. COS &) cos? o)
Ty ity = Oy il —_—— = ;
Oy 1. 002 Gy cost ¢,

1esaltando:
cos? g
cos? 0"2) : (35)

en funewdn del coeheiente de resistencia, se oh-

. 1 .
a pe =Tpﬂf"l (1-—

Poniende 8;

tiene:
1 e . 1 r cos® ¢
——p V¥, — C, —: Co L
2 3 Losd oy s co8d oy
qe =1 = »
_] w2 {1 cos? o 1 cos? g,
z Pf 108 gy cos? gy

que, pucsta en funcion de las tangentes e muoduciendo el valo
tedrico del coeficiente de suslentacidn, se llega con facilidad a
la expresian:

2 Cp

Ti‘e=1— —_

*en (2 O’m) (:[, ! (36)

férmula sencilla ¥ de edmode maneyo.

Los valoies de este 1endumenio suelen ser del mden del 90 9%
cuando el compresor funciona en condiciones pisximas o las de
su proyecta; de este 10 % de pérdidas cotiespande aproxima-
damente un 4 % =z la 1emstencia del perfl, ot 4 % a la ie-
sistencia induecada y un 2 % a la 1esstencia anular.

LIMITACIONES Qur L[L NUMERO DL MACH (MPONE AL TUNCIONAMIEN-
TO DLL COMPRESOR

Una de lzs variables fundamentales que limita la mayor parte
de las caracieristicas funcionales de los comprescres axiles es el
namere de MACH, ya que es condicidn immescindible que las
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velocidades relativas de circulacién del aire sean subsénicas, o
2l menos que no se sobrepasc en gran manera con ellas valores
del nfimero de MACH iguales a la unidad.

En los dlabes indviles las velacidados decrecen desde la w, de
entrada a la w, de salida, ¥ para los fijos, en la misma forma,
ya que 85 Wy = Vi y Wi = V| en los compresores usuales del
50 % de reaccion. Ahora bien, esta disminucidn de las velocida-
des de pasa no se efectia de un modu progresivo, sino que pue-
de suceder, y en la realidad asi ocnrre, que existan velocidades
en el interioy de los dlabes superiores al valor inicial. Esto es
debide 2 dos causas: por una parte, los espesores de los per-
files modificap los wvalores de las secciencs de paso, las cnales
irian aumentando de un modo continue si diches perfiles estu-
viesen reducides a sus lineas de curvatura media. Por tanto,
puede existir un estrechamiento o garganta con un valor del
drea de su seccidn infetior al inicial de cntrada {fig. 16} Por
otta parte, la forma curvada de los canales de paso prodiuce
una  distribucidn asimétrica de lus velocidades en cada seccidn,
con sus mayoree valores en la parte convexa de los alabes; pun-
tos en los que se acentnara el peligro de que aparezcan veloci-
dades supersinicas.

Esiudiar el campa de velocidades en el interior de Ios alabes
presenta enormes dificultades, por lo ¢nal, lo que se hace en
la practica es limvitar Joa valores méximos de las veloeidades re-
lativas de entrada, aque serdn funcién de las condiciones del es-
calonamienio, es decir, de la forma v disposicién de los perfi-
les de Tog dlabes. Estos dalos se chtienen medianie ensayos, sien-
do &ste uno de los principales objetivos de la experimentacidn de
compresores axiles, va que es de la mayor Importancia funcio-
nar con los mayores valores posibles del nimere de MACH, Si
en la formula que nos proporcionaba el incremento de tempera-
tura por escaldn:

u Va
24T =8 2

an, - ' g
™ (tang e tm‘lg, oy} 5

porenos:
1 == Va (tang g, -} tang o),

Va =, cos gy,

w, = g 7RT, N,
2AT=E{1— I3} T, N2 u, (tang® o, — tang®e,) cos® o, (37)

Como puede verse, para un escalopamiento con unos angules
dados de entrada y salida, el incremento lewperatura es pro-
porcional al cuadrade del nlimero de MACH de la velocidad re-
lativa de entrada.

En la misma forma aumen‘s la subida de presién en el es-
calén, ya que el rendimienio se mantiene pricticamente cons-
tante, Ahora hien, cuasndo se sobrepasa un cierto valor en las
velocidades de entrada ¥ se da lugar a que apgrezea una zona
local con velocidades supersénicas, se preduce una onda de cho-
gque cop desprendimiento de Ja capa limite, A partir de este
punto, y i se conlinda anmentands lazs velocidades de entrada,
el increments gradual de la resisiencia del perfil, e inciuzo de
la resistencia anular, hacen crecer grandemente el valor del co-
cficienie Cp, disminuyende, por tanto, el rendimiento del esca-
Ion (f6rmula (36} del artfculo anterior). De esta forma se llega
2 un punto en ¢l gque se alcanzan veloeidades supersénicas en
toda la zona de estrechamicnta de los 4labes, produciéndose una
gran onlda de choque, que al perturbar intensamente ¢l campo
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Fig. 16~Determinacion de las dreas de las seccionzs de
entradee v del estrechamiento.

ZEInL~~

R 3

g
F.
n
&

Y
g
]
2

g

ST ST V7 T ERF TR,

F

a4l 4/

A

g
&

Velrcs

273 o7s P27 985
. Y
Nuipere de Mack ML

r

<
[
=
A

)
/
y
N
B

§
by
LA
S
X

2
S
S
S

Coelrciente 0@ presin Lozl
3
/
S
3
L TRITEG O o ESICT

o7y Py g8 &5

M Numers de poch e

Figa. 17 y 18— Fariaciones del rendimicento v del incre.
mentg de presidn cuando el ndmero de MACH supera su
vafor critice.



de velocidades da Ingar al atascamiento del compresor ¥ a que
el rendimicnio ¥ la subida de presién se anulen.

Un resumen gafico de lo expuestc puede observarse en las
firguras 17 y 18. En ellas se ha tomado una curva tipica de
variacién del rendimiente enhe los nimeros de MACH erfiice
y limite, ambos referides a la velocidad 1elativa de entrada w,.
El numere de MACH critico se define con la condicién de que,
para dicho valor en la seccidn de entrada, exista un punto cn
el intetior de los dlabes con velocidad local ignal a la del so-
nido; vy el nimero de MACH limite es aquel pala ¢l cual se
anula el rendimieato del escalén. Las demds cwmvas pueden de-
ducirse en funcion del icndimiento mcdiante féimulas va ex-
pucstas. Se han tomado para su cdlenlo los valores:

oy = 30°% @, = 50°; Gop = 0,016; s;e =13 hfc =2,
T,=1288y 1=1Kg.jem.®

Como puede vewse, cuando se sobrepasa el nmimeio de MACH
critico, la disminueidn del 1endimienio es al pilincipio muy poco
acentnada, manteniéndose pricticamente constante el valor del in.
cremento de mesion, por lo coal puede disefiarse un compesol
para que ITuncione con velocidades de enhiada gue den lngar a
nimeros de MACH slgo superioies a su valo aitico.

Hasta ahorz no hemos heche mencidn de en qué punto del
borde de ataque de los dlabss ha de tomarse la velocidad ie-
lativa de referencia, Como vciemos mas adelante, segin el trpo
de los &labes las velocidades de enuzada pueden ser maiximas
en log extremos o en la rajz, pudiende proporcionar, por tanto,
valores mayores del nimeio de MACH gue cuando se toman las
velocidades en la seccidn central; pero sobre esta cuestidn insis-
tiremos posteriormente, cuando se tiate de las formas de torsién
gue pueden adoptarse paa los dlabes.

El ntmeis de MACH ciitico depends de muchas vaiables:
forma y espesor del penfil basico, 1elacién paso-cuerds, inciden-
i y forma y situacién de la linea de curvatma media, Todus
estas variables pueden conzideiaize como independicnies entre
si; pero, en cambio, exisle un parimetre gque es funcién de todas

Fotografias mostrando los efectos progresives de
los fenomenos de commesibilidud v formacwn de ondas
de chogque. (Del articuls "N, A. €. 4. Cascade Data for
the Blade Design of High-Perfoimance-Axial Flow Com-
pressors”, por S. M. Bogdonoff. Journal of the Aecronsuti-
cal Sciences, gbiil 1948.)
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ellas, v en & se acusard cualquier cambio de las mencionadas
vaiiables. Nos jeferimos 2 la ya citada relacidn entre el d1ea mi.
nima de pase y el drea de la seccidn de entrada. En efecto, paia
un dngulo dade de entrada ), o sea con un valor mefijado def
drea wy, cualquier modificacion del espesor o forma de los per
files se waduce en una variacidn del valor del diea del este-
chanilento & 4rea minima e paso <w, 3, cn consccuencia, de la
relacion o/, Por otip parte, paia alabes deteiminacos, e ins.
talados de modo invariable en su escalonumiento, lo que mo.
pociona un valor fijo de fw, al modificar la incidencia se cam-
bia el valor de o, ¥ con &l el de om/vy. P dltimo, para inei-
dencias, foimas y dngolos de situacidn meljjades, variande la
ielacién paso-cuerda, cambian o, y om, peio no en la misma
foima, ya que &, es propmeional al paso, mieniras que om no
lo es, diemmuyendo mds :dpidamente que dicha seceién de cn-
tiada,
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Fig. 20--Curvas tipicas de las varinciones de los ndmeros

de MACH ciitico y limite en funcien de la relacion drea
de entrada/drea minima de paso.

De acueido con lo cxpuesto, pucde afnmaise que las cuiveas
exparimentales gque nos dan el mumero de MACH aitico en fun-
ewn de vo/v, tenlidn mucha m.yor generylidad que las par-
ucalaies que nos propmcionan las funciones: Nyeo = f (i), Nyg
= [ (s/0), Ny, t (sfe), cte. No obslanle, no existiid una
funcidn dmica Nye = j lemfe)), ya que poeden conseguise
valores iguales de ow/oy moedificando vatias de las onas vatia-
bles, ¥ en‘onces, aungue se conservaria el mismo valm de la ve-
locidad media en ef estrechsmiento, podila dar lugar a una dis-
tibucidn diferente de velocidades on dicha seccién. A pesa de
esto, la curva gne se inserla en Ia figwa 20 tienc bastante ge-
neialidad, 1epresentundo una vaiiacidn tipica de! nameo de
MACH eritico von la 1elacldn om/er,. En ella puede apreciatse
que, pala relaciones om/e; del erden de 1,15, se alcanzan los
valmes maximos del ndmere de MACH, que suelen esiar com-
prendidos entre 0,65 y 0,70, aungue, como hemos dicho, en l2



praciica suele funcionarse con valores superiores a los mencio-
nados. En dicha figura 20 también se han incluide los valores
del namero de MACH limite, el cual depende casi exclusiva-
mente de la citada relacidn,

El valor de om /o, estd estrechamente ligade con las inciden-
clas que se¢ adopten, ya que ellas influyen muy grandementc en
el valor de o;, mientras que las posibilidades de modificar el
irez minima m actuando sobre los perfiles, o sobre la forma de
la linea de curvaturz medis, no son demasiado grandes. Toman-
do una incidencia igual a cero, y suponiendo los perfiles redu-
cidos a su linea de curvaiura media, tendriamos valorez de
rwfo, en funeion de la forwa de dicha lines, y siempre algo
muwores gue la unidad, pero ne muy por encima de ella. Para
obtener valores allos de ow/o,, sobre todo al tener en cuenta
que los espesores de los perfiles disminuyen dicha relacién, no
habria otro procedimiento que aumentar la incidencia para hacer
que disminuyese la eesceién de entrada; pero esto darfz lugar a
distribucién desventajosa de las velocidades y a entrada del aire

N

“g o "YHG

S

fgx 260

X

§ gé0

®

& a0

3

=

e -5 0 #5 Fw
Heidencia, grados

Fig. 21.—Variacion del nimero de MACH critico en fun-
cion de incidencia.

con choques, lo que padria llevar a disminucién del ndimero de
MACH critico cuando se adoptasen grandes valores de dicha in-
cidencia {fig. 2I).

La mejor combinacién parece ser la que se consipue con In-
cidencias préximas a los cero grades y wiilizando perfiles ¢on
Yineas de curvatura media de forma parabélica, con posicién re-
trasada del espesor maximo del perfil ¥ con Iz curvatura maxi-
ma situada alrededor del 30 95 de la cuerda. Eslo da lugar a
una variacién progresiva de las secciones de paszo, anmen‘ando
los valores de los nomeros de MACH criticos con que puede
funcionarse (perfil inglés C-3).

También indicaremos gue, como podia esperarse, cusnle mds
delgados sean los perfiles que se utilicen, mayorez nimeros de
MACH podrdn acheitirse (fig, 22), teniendo esto siempre un limi-
te gue impone la resislencia de materiales, o el valor minimo que
quiera fijarse para la relacidn paso-cuerda, ya que habrd de com-
pensarse la folte de espesor del perfil con la de adopcién de una
cuerda mayor. En la actualidad, los perfiles mds cominmenle uti-
lizados tienen sus espesores méximos comprendidos enire ¢l 8 ¥
el 10 9%. )

1
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No queremos terminar esta cuestion de la influencia que ejer-
ce el nlimero de MACH en las actuaciones de los coin'presores axi-
les sin indicar gue, al menes tedricamente, ya se han estudiado
compresores aplos para funcionar con grandes velocidades super.
sénicas. Hay gue temer en cnenta gue la formacién de ondas de
chogue no lleva forzosamente consigo una gran pérdida de rendi-
miento, la cual es muy pequefia si loa nimeros de MACH na se-
brepasan mucho de la unidad, ¥ mds adn si se consigue que las
ondas de choque que se formen sean oblicuas, El Dr. Tsiex (1} ha
trabajado en el estudio tedrice de un compresor, cn ol cual, con
velocidades axiles subsdnicas (Nyy = 0,92), pero con ndmeros de
MACH en Ia entrada de los dlabes miviles iguales a 1,63, v del
orden de 3,00 en los del estator, consigue relaciones de compre-
gion extraordinariamente elevadas en un solo escalonamiento, con
rendimiento no inferierves al 65 %. Para ello se utiliza un «esta-
tors de forma especial, en el que se consigne que se formen mil-
tiples ondas de choque oblicuas,

Estos compresores supersénicos golamente podrisn  funcionar
con alabes que tuvieran unas relaciones paso-cuerda muy peque-
fas, con las que se obiuviese un guindo casi perfecto de la co-
miente de aire. Los compresores yzuales, con valoves de dicha re-
lacién del orden de la unidad, son mdquinas de muy buen rendi-
miento, pere de funcionamiento delicado. Sus teorias y sus pro-
piedades aon mezcla de las del perfil de dlabe sislado y de las
de un conducte, Para este Gltimo caso, al gue nos aproximamgs
cuande ee disponen muchos alabes muy delgados y extremadamen-
e juntos, apenas si influyen las propiedades de los perfiles, pre-
ponrderando los esfuerzos producidos por los cambios forzados en
la diveceidn de la corriente, En los compresores usuales, una
petturbacién grande de la marcha del fldido, conlo es el despren-
dimiente Jde la carriente, puede originar el fracasa fumcional del
compresor, mientras que con los ilabes muy préximes padriz fun-
cionarse con ondas de choque o con valores de la de fexién por
complete inadmisibles en uno usual, debido al perfecto gniado que
cstos 1iltimos proporcionarian. Abora bien, no debe olvidarse que
csto se conzeguitia a costa del rendimiento, factor esencial cuan-
do se aplican esios compresores a los motores de reaccidn, en
los cuales una disminucidn desde 0.85 a 065 en dicho rendimien-
to puede dar lugar a pérdidas de potencia til del orden del 50 %.
Ademas, posiblemenic habrian de lener muy grandes dificultades
conatructives, no habiendo sido en la actualidad levados a la

practica,

DEFLEXION MAXIMA QUE PUEDU ADMITIRSE

Unc de loes mds importante pardmelros en el cileulo de com-
presores es el valor miximo de la deflexién, ¢ = o, —ua, que
puede admitirse,

Para wn nimero de MACH dado, o, Jo que es analogo, fijando
el valor de Ia velocidad relativa de entrada 1, la f6rmula (37} nos
indica gue el incremenlo de temperatura es proporcional a la ex-
presidn:

(tang? @, — tang® a,} cos? u;

(1) Tsmew, H. S.: cAxial Compressors with Supersonic Exit
Velocities from Rotating Bucketss, Este ejemplo es citade en la
Referencia 9 del articulo anterior,



la cual es igual al coeficiente tedrico de subida de presion que we
obtiene de la férmula (35):
Ap,

C = =] —
¢ s p wi; cO® gy

con? o

, (33)

Para un valor dado de o, & maximo de la expresién anrerior
sc prescnta cuando o, = 0, siendo igual a:

tang® o, e0s® o, = sen? «y;

que 2 &1 vez es maxime para o = 909 y valiendo entonces la
unidad,

Desde este punto de vista, el Winico Hmite de la deflexidn ven-
dria dadoe por la condicidn de que el édngulo o, se mantuviese
por debajo de un cierto valor, va que al scr la velocidad axil Va
igual a w, cos e, iria disminuyende a! awmentar dicho dngulo ¥
Hegaria a anularse en cl caso limite de gque a;, fucse ignal a S0,
Por su parte, 1z velocidad periférica u dada por:

=1, (rfang &, -} tan a,) cos ¢,,

creceria a medida que e, aumentase, pasando por un maximo
cuando:

1

ang ) = —————
L tung rx.:‘

y tendiendo a valer w, cnando o, tendiese 2 900,

Como veremos, hay razones que nos limitardn los valores de la
deflexién independientemente de las cansideraciones que se aca-
ban de hacer, las cuales solamonte imponen una condicién res-
trictiva en los valores midximios de loz dngulos de entrada.

Admitiendo va.o.es constantes de las velocidades w ¥ Va, ¢l in-
cremento de iemperalura aumenta siempre con la  diferencia
a, — a, (férmula 30).

Por otra parte, ¢] rendimiento we dado por

- 2 __ ‘o
e = sen {2 am) LL

es, entre eiertos limites, también funcién crecienle de la defle-
xion, Para un valor fijado de =, al aumenlar e,, el coeficicnte de
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Tig. 22.—Disminucién del reraimiento cugndo se gumenia
el espesor del perfil para welores constantes del nimero
de MACH.
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Fig. 23— Inciemeniv de temperatura v rondimiento en fun.
cion de la deflexisn,

suslentacidn creee, ¥ también el de resisiencia, especialmente de-
bido al incremento de resistencia indurida, que cs proporcional
al cuadrado de Cp. Por estas razoues, al principio la relacién
Cp /Gy, distminuye, pero llega un momento en que la funcién, des-
pués de pasar por un minimo, se vuelve creciente, Esta disminuecion
de C,{Cy quedy compensado sobradamente por el aumiento que ex-
perimenta sen {2 em)} cuando &, crece; pero a su vez, cuando
2 om llega a ser mayor que 90°, comienza a decrecer el valor
del seno, pudiéndose llegar a la anulacién del rendimiento si se
continda zumentando el Angulo de entrada.

JEn la figura 23 se han nazado unos grificos en los que se re-
sume lo que acaba de exponerse.

Como vemos, a causa de la disminucién del rendimiente habria
que limitar los valores de la deflexién; limite tanie mas peque-
fio cuanto mayor fuese el dngulo de salida a,. Pero no es este so-
laivente lo gue acontece en la prdctica. Estos ragonamientos se-
rian completamente valides en el caso de un guiade periecto del
aire; pero hay que lener en cuenla que cusndo sc sobrepasa de
un cierto valor en la deflexidn, sobrevendrd el desprendimiento
de 12 corrienle ¥ el atascamiento del compresor,

En efecto, considerado el dlabe como un perfil aislade, no po-
drd sobrepasarse de un clerto Cj, maximo, o bien, si se estudia
el compresor como una serie de pasajes, tampoco podrd pasarse
en ellos del dngulo de difusién maximo.

Ya sabemos que la presencia de los otros ilabes modifica gran-
demente los resullados que se obtengan para un perfil aislade. Por
otra parte, no son vilidas las fdrmulas que limitan Jos Angulos
en los difusores de eje recto, pues Ja forma curvada de los per
files modifica la distribucién de la corriente, favoreciendo el des-



prendimientoe de la misma. Por estas razones es necesario recu-
rrir a la experimentacidn directa, bien sobre compresores o en
tinecles en casﬂada: en los nue se estudian las propiedades de las
hileras de dlabes, obteniendo en cada caso los valores de la de-
flexién eritica que produee el desprendimiento de la cerriente.

En estos encayos se ha comprobado que la deflexidn eritica de-
pende principalmente del dngule de salida e; y de la relacidn
paso-cuerda 5/c. siendo también funeidn de la incidencia y de la
curvatura del perfil. Ahora bien, para dngulos de incidencia pe-
quefios, como los noimalmente utilizados en la prdctica, la defle-
xibén critica apenas si varfa econ ellos, v leniendo en cuenta que
la curvalura del dlabe se relaciona inmediatandente con el wvalor
de u —a, resul's que puede considermise dicha deflexidn crili-
ca como funcidn exclusiva de e, y s/c.

En la prictica se disefian los compresores para que funcionen
con una deflexion nominal del orden el 80 % de la critica, a
fin de tener un cierto margen de seguridad. En las figuras 24, 25
y 26 se han insertado nnas curvas que preporcionan la deflexién
nomingl, eén = 0,8 e, en funcién del dngulo de salida =, y para
diferentes relaciones pase-cuerda. Han sido tomadas de la referen-
ciz 2 (segin A, R. Howell), habiendo sido deducidas experimen.
talmente, En ellos puede apreciarse que, 2 medida que disminuye
la relacion paso.cuerda, y para valores constantes de =, son ma-
yores los valores de la deflexidén nominal. Por el contrario, dicha
deflexién es una funcion decreciente del angulo de salida.

Cuoalitativamente pucden explicarse estos resultados temiendo en
cuenta que, en cierta manera, el sonducto de paso entre dos gla-
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bes puede ssimilarse 2 un difusor, Por esto no podrd sohrepasar
se Je un cierta valor de Iz relacidn de secciones 7,/ ey, la cual,
para wna de’evminada distancia enive ellas, nos da una indicacién
del angulo de difusién. Para un valor comstante de s/c Ja defle-
xi6n eritica habrd de producirse para relaciones &/ o, = cos ay/
cos 2, aproximadamente cons'anies, ¥ como los cosenos varian mds
rapidamente al acercarse a los 90°, resultard que para mantener
constante dicha relacion al aumenlar o, habrd e¢que ir disminu-
vendo la diferencia =, — s, Por olra parte, para valores constan-
tes de o, y a,, al disminujy s/¢ resultan més pequeiias las seccio-
nes de entrada y selida, aunque su relacién se mantenga inva-
viable. Come la distanciz entre ellas permanece constante, resul-
tard que el dngule de divergencia o difusidn serd mds pequefio,
pudiendo aumentarse, en consecuencia, lz relacién o/ oy, o sea,
la Jdeflexidn.

No hay que olvidar que la forma de los perfiles influye en gran
manera en los resultades, dehido a su posicidn, curvatura ¥ sec-
cién de estrechamiento, que hacen cambinr las caracteristicas de
1a difusién. En las figuras anterjoves también se ban incluide los
graficas de la variacién de o/ o, y de v/c. Esta Gltima ha sido
calculadz para incidencia nula y con las fdrmulas:
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Puede observarse que los dlabes son menoes curvados para vale-
res altos de o, lo que mejora ¢l comportamienlo de la difusidn,
haciendo que se retrase la aparicion del desprendimienlo de la
corriente, Eata es una de las razones que motivan gue para estos
valores grandes de @, pueda admitirse una deflexion mayor que
la que le corresponderia cuando se tomase o/ o, constanle, e
igual a la correspondiente para el caso de dngulos pequefios. Este
heche puede apreciarse en dichas figuras, viende cémo a medida

que gumenta ¢, es mayor la variacidn relativa de las secciones
de entrada y salida.

)

50

(0,23 4+ 0.1

=0,

' Lo
1—[0234+01 22
(0 3401

Por dltime, en la figura 27 se inserta la vartacidon de C v de
tang o, — tang &, en funciin de =2, con los valores de

s, deducides de la deflexién nominal que corresponde en cada
caso. Puede apreciarse que no hay ningiin pardmetro que perma-
nezca constante para las diferentes condiciones en gue se pro-
duce la deflexién critica. Unicamente la wvariscién de teng e, —
lang ¢, es de poca consideracién cuando o, estd comprendide en-
tre 0 y 40°, vy enlre estas valores puede utilizarse una férmula
empirica determinada por HowkLL, que proporciona directapien-
te la diferencia entre las tangentes de o, ¥ ¢, en funcién exclu-
siva de la relacién paso-cuerda:
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; 1,55
1ang g, — tang gy =—————"
g £ da N (39)
14+ 15—
¢
Sus resnliados se aproximan bastante a los que se obtienen uti-
lizando los grdficos anteriores,

TORSION DE LOS ALABES

Hasta este momento hemos considerado siempre todas las mag.
nitudes referidas al didmetro central o altura media de los dla-
bes del compresor, ¥ ahora vamos a estudiar la variacidn radial
que pueden tener estas magnitudes,

En la préactica se utilizan dos tipos de torsién en los dlabes,
denominados de «reaccién constantes, ¥ de «torbelline libres. En
los primeros se busca mantener la simetria enire «rotor» y wes-
tators en lodos los radios, resultando el escalonamients con un
grado de reaccion igual al 50 % en cualgquier seccién que se con-
sidere. En los segundos, el propésite que se trala de conseguir ¢s
el que produzea un equilibrio radial de las presiones, También
amm de uso general los compresores con dlabes tipo semi-torbe-
llino, los cuales iienen una torsién intermedia entre las de los dos
tipos fundamentales.

@t Alabes de reaceidn constante,

En ellos se plantean las siguientez condiciones:

1l

Velocidad axil consiante en todos los radios.



2.4 Incremento de temperatura también conatante, usue se ox-
presard con la ecuacidn:

uV, (tang «, — tang ay) = Cte.
3a Grade de reaccidn comstante:

targla, — tang o,

=Cll’.‘,;

GR = a an u u
tang® o, — tang? oy 4 tang? oy — tang? g,
o bien con =, = o :
.

GR—- (tang o, + tang ga) = Cte.
2u

Por tanto, indicando con un subindice ¢ las magnitudes en la
seceibn central, con v en el vértice, & en Ia base y z en cualquier
otra seceién de radio r, podemos plantear las ecuaciones:

u, V, (tang By, — lang o, ) =u, ¥V, (lang Oy, — tang oy, );
a

2”’2

v
E::L ( tang oy, + tang oy, ) - (mng Gz T tang );
6

resultando:
tang o, — tanga,, " T

tang o, —— tang oy, T T
tang «,, |-tang e, Y r,
tang a,,t-tangoa,, .

¥ guedando, por dltimo:

1 I/ r
SR O -
L\ Te z
rz rc
+ (Z — . ) tany rxic:l . (40}
[ ¢, r
tang dq, = —%'“ (!_z —_ : ) tang o -
rx i rl.'-
+ - +T tang oy, | {41)

Eslus férmulas nog permiten calenlar los dngulos de entrada
y salida en cualquier scccidn, una vez determinados los valores
de oy, 0q0, de la altuva de los ilabes v del didmetre medio del
compresor,

Los dngulos ez y ey podrin determinarse inmediatamente en
funcién de ez ¥ ¢, ulilizando los tridngulos de velocidades;
pero en el caso mds genaral en la prdetiea cstos tipes de com-
presorce zon shmétrivos, con 50 % de reacciin en el didmetro
central, y como este grado de reaceién se comserva coh el ra-
dio, resultord que tendremos en cualquier seccidn: o = wy;

oy = g asi como:

u, =V, (tang %, | tang 0.2,_{)

&) Torbellino libre,

Si econ V. representamos la componente langencial de una ve-
locidad ahsoluta cunalquiera, V, en un punto de radio r, la condi-
cion de equilibrio radial de las presiones vendvd dada por:

I n vV ?

__)‘“T=P .
vt r

(42)

Para este estudio del equilibrio admitiremos que la corriente
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del fAldide es poiencial. En este case, en la ceunseidn de Ber-

f"—”.—'-'--vz=c,
g 2

si constante no dependerd del radio, ¥ derivando respecto a esla

aouilli:

ultima magnitud, resnltard:

ey
fi Ir

oy

=0 (43)

4-v
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Fig. 28.—Variaciones de los dngulos de entrade y solidg
en funcidn de la altura, en dlabes de reaccion constunte y
tipo torbellino libre.

op
Poniendo que Vi = V sen 2, deapejando 3— en (4) y substitu-
r
yendo (42), se obtienc:
1 8V sent g
- _V ar . r 4

Para integrar esta ecnacidn seria necesarie im'poner una cual-
quiera de las funciones ¥V = F(r) o o= f(r). En nuestro caso,
plantearemos que la velocidad axil Vo es constante. Resulta:

oS o aend ey

-— CNB g = H
ar r

quedando:
L dr

—d =0,

$EN o C08 o r
cuya solucion viene dada por:
log {tang &) 4 log r = Cte, ;

¢ bien:

rtang o = Cte. {45)
Como la velocidad tangencial se oxpresa con: Vi = Va tang o,
podemos poner:

rV, =Cte, {46)

Esta condicion se verifica en los torbellinos libres, y por esta



razdén, cuande se aplica a la torsion de los dlabes reciben preci-
samente este nombre,

En nuestro caso se efectuara la torsidn de los ilabes para que
las velocidades absolutas de entrada y salida cumplan dicha con-
dicién, debiendo ponerse:

rtang , .= Cie.; rtang g, == Gte,

Como uy/rz también es constante, multiplicando csta relacidn
por las igualdades anteriores y restande, resolta:

i, (tang a, — lang ccu,‘) = Cte. 3

y también:

w, V, (tang g, — tang aox) = Cte.

Es decir, que con esle lipe de torsién se mantiene constante el
incremento de temperaturas a lo largo decl radio. Por estas razo-
nes, todes los cdleulos anteriores en los gue se deierminaba el
incremenio de temperatura con las wagnitudes del didmetro me-
dio, son perfectamente vilidos,

Para la de'erminacién de los dngulos, pondremos:

tang ¢ % o

_— 47
tang e . r, { )
lang ey L

— = 48
tang oy, v Ty ( )

Deduciéndose a;3 y ez de los tridngulos de velocidades, o lo
quc es lo mismo, de las expresiones:

n, =V, (tang o, -1 lang ¢, );

w, =V, (tang @), + tang f’xz) .

resultando:
tang g, ~- tang o, T,
= (49)
tang g, 4 tang o, o
tang g, | tang oy r,
¥ Z - (3 . (50)
tang u,, 4 tang . r,

En la figura 28 estdn dibujados los graficos de la variacidn ra-
dial de los ngulos de entrada y salida del «rotor» y del «esta-
tor», para ambos tipos de compresores, En la figura siguiente es-
tdn trazadas las curvas de los nimeros de MACH, curvaturas y
ingulos de situacién. Se han caleulado con las férmulas ya ex-
puestas, habiéndose utilizade los siguienies datos numéricos:

a,=30% sfe=1; a,=2050"

Ny, =0,7; T, = 288%

Wy, =233 m. Jseg.; V, =150m fseg,;

u, = 260m.fseg.; G =10Kgfeex,

h=35em; r =1875em,; i=10

En las figuras ciladas puede apreciarse como en los alabes de
tipo 1orbelline libre la variacién de sus dngulns es mucho mas
considerable. Consecuencia de ello e gue su torsién, medida por
el dngulo de sitnacién, tambhién es mucho mayor, Ezcepto en la
seccion central, los dlabes del «rotors y del «estator» son com-

pletamente asimé'ricos, disminuyendo la ewvatura en los prime.
ros desde la raiz hasia el vértice, y ocurriendo lo contrario en lpg
segundos (1). Merece consideracién especial la variacién radial
de los nimeres de MACH en uno ¥ otra tipe de compresores, En
los de reaceidn constante el ndmero de MACH de la velocidad ye-
lativa de entrada aumenta con la altura del dlabe, pero no nruy
considerablemente, En cambio, en los de tipo torbelline libre Ia
variacidn es muy acusada; presentdndose los valores maximos en
el vértice, cuando s trala de dlabes del «volors, y en la raiz, en ol
caso de los del estulor, aungne aqui con valores mis reducidos
que en el extremo de los 4labes mdviles.

En el gjemplo que se ha expuesto grificamente, no se alcanzan
valores excesivamente altos del nimero de MACH en el vértice de
los dlabes méviles. Esto es debido a que se ha tomado una rela-
¢ion A/rc mds bicn pequeiia, pues con valores muyores de ella,
podria llegar a ser dicho mimero de MACH wmayor gue la unidad,
para valores en el didmetro central del orden de &,7.

Segin esto, en la realidad no pueden admitirse en ambos lipos
de compresores iguales valores del nimero de MACH en el did-
metre medio, sine que donde hay que referirlos es al extremo Je
los dlabes. De aqui resulla que los dlabes de tipo torhelline libre
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Tig. 29.—Nimeros de MACH, curvatiuras maximas v dngi-
los de sitwacion en funcion de la altura, en dlahes de reqe-
cion consianie v tipe torbellino libre.

producen un incremento de temperatura o presién por escaldn
menor que los de resccién constante, pues al igualar los nimeros
tle MACH en el vértice, resultan con valores més reducides en
todo el resto del dlabe. En la figura 30 se han insertado unos
graficos gue aclaran lo expuesto. En ella se com'paran los dlabes
de reaccidn constante con los de torbellino libre, habiéndose 'a-
mado para ambos un nimero de MACH en ¢l cxtremo de los dfo-
hes méviles igual a 0,75, ¥ unos angules de entrady y salida en
Ia scecion central, oy ¥ ase, iguales a 50 y 309, respectivamente.
En funcién de h/rc se han determinade los dngulos ayv ¥ apv
mediante las férmulas (40, (41), (47), (48), {49) y (50). Con
T, = 283° v los valores de Ny.v ¥ ov 86 calenla Ia velocidad axil,

(1) Para evitar confusionee, indiesremas que, con las denomi-
naciones vértice y base, se entiehden las secciones de los dlabes
mds alejadas y mas cercanas del eje del compresor, respectiva-
mente, independientemente de por donde se fijen.
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y en funcién de ella, la periférica we. El 1égimen se determina
con la expresion:
60 4,

=D’

n=

jiahiéndose tomado D = 0,50 m.

Para valores pequefios de la relacion fi/re no es muy grande la
discrepancia entre ambos lipos de dlabes, pero va acenludndose
mae ¥ mds a modida que dicha relacién anmenta, El valor de
h/r; es muy variable, no solamente de unos compresores a olrus,
sino en une mismo, ya «que, debido principalmente al aumento
de densidad, los dlabes van disminuyende de alturz en los suce-
sivos escalonamientos, ¥ como el radio es constante o varia muy
poce, results que A/rq también decrece. No obstante lo dicho, en
general puede admilirse que estas relaciones vienen a eslar com-
prendidas entre 1/10 y 1/3, y para estes valorcs viene a2 ser el
incremente de temperatura en los dlabes de tipe torbelline libre
del orden del 80 %, del gue sc obticnc en €l caso de reaccidn
constante,
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Fig. 30.—Calvas de incremenio de tempeiatara, 1égtmen,
nimero de MACH en o seccion central y velocided axil
en funcidn de lu relacion alture de dlobe/radio central del
compresor, para compresores de reaccién conslante ¥ tipo
torbelling Libre, habiendo tomado un velor constunte del
niumere de MACH en [os extremos de los dlabes.

El régimen también es mds reducidn cn los compresores con
dlabes de tipo torbellino libre, pudiendo asimisme estimarse como
del orden del 80 % del correspondiente a los ilabes de reaccién
constante, y para los valores de R/7c comprendidos enire los ci-
tadoa,

De 13 citada figura puede-también deducirse la conclusion de

que relaciones h/r. inferiorcs a 1/2 son francamente perjudicia-
les para ambos tipos de compresores.

Ei que se funcione con régimen mis reducido con dlabes tipe
torbellino libre cs una ventaja, pero no la més importante. De-
hide a la gran variacién radial de los nimeres de MACH, aun
para valores elevados en el exlremo de los dlabes mdéviles, corves-
ponden valores muy reducidos en la hase, De acuerdo con esto,
estos dlabes admiten un espesor en la raiz mncho mayor que en
el vértice, siendo notablemente apropiades para construirlos de
perfil variable.

Como los alabes del rotor se disponen empotradas por su base,
resultz gque con esta variacién de los espesores de los perfiles
presentan los 4labes muy huenas condiciones para resistiv los
momentos flectores producidos por el aire, pudiendo dimensionar-
se con cuerdas bastantc mis pequecitas que las que han de tener
los de reaccién conslante, en los cnales no puede admitirse ea'a
varianién del espesor el perfil, por ser en ellos casi constantes
los ndmeros de MACH. También cn dichos dlabes puede admitirse
un esfuerzo mayor de Bexion para un cierto valor maximo del es-
fuerzo combinade de flexion y de fuerza centrifuga, pues este
Hiltimo 1ambién ca menor del que resulta en un dlabe de reaccién
constante de igual altura. En muchos casos, la disminucién de
cuerda que puede lograrse es del orden del 40 %.

Con es'o, resulta gue un compresor con ilabes tipo torbelline
libre tendria maés escalones que uno de reaccidn constante, para
una relacion de compresion dada; pero su pese vendriz a ser ani-
logo v pudiende incluso tener menor longitud, Su rendimiento se-
ria ligeramente superior, v en &l podrian admitirse mayores tole
rancias en los juegns radizles. Claro gue en ellas habria bastante
mayor numero de ilabes, multiplicdndose los efectos de tener mds
dlabes por escaldn y mayor nimero de escalonamientos,

En la priciica e utilizan con gran frecnencia los compresores
con glabes tipo semi-torhellino. Sus caracteristicas son cempleta-
mente intermedias de las de los tipos citados, por lo cual no se
ha hecho mencién especial de elios.

DETERMINACION BEL DIAMETRO DEL COMPRESOR Y DL LA ALTNRA DE
105 ALABES
El gasto en peso del aire esta ligado econ el didmfetre central, ¥
la altura de los &labes, con la ecuacidn:
T 7
G=pg =D kY, (51}
Por obra parte, este didmetro central ee relaciona con el régi-
men y la velocidal periférica mediante la expresidn:
Tn
60
Como para wn grade de reaceidn ignal al 50 