Anexos

Anexo 1. Termodinamica basica
Continuidad de la masa

Lo primero que se debe considerar al hacer el analisis de una turbomaquina, es el
principio de continuidad o de conservacidon de la masa. En un flujo a través de un
area se cumple m = pV,A ,donde Vj, =V -7 es la velocidad normal al area, siendo
i el vector unitario normal al area. Para un volumen de control en estado estable la

masa que ingresa (1) debe igualar a la masa que sale (2) :

Principio de conservacion de la m; =m,
masa:
P1Vn1d1 = p2Vn24; {4.1}
Donde:
= mlkg/s] : flujo masico
* plkg/m3] : densidad
= V[m/s] : velocidad
= A[m?] - area del flujo

Si la densidad es constante, V,,;4; = V,,A,. Esto se cumple en caso de considerar
al fluido incompresible, manteniendo su densidad constante y manteniendo la

velocidad axial constante
Primera ley de la termodinamica — Volumen de control

Debido a la conservacién de la energia, principio conocido como primera ley de la
termodinamica, en un volumen de control en estado estable con un unico flujo masico

(m) de ingreso (1) y de salida (2), se cumple:

Primera ley para volumen de control en estado estable:

1 . 1 .
m (u1 + pyvy +EV12 + gzl) +Q=m (uz + pyv, +§V22 + gzz) + W {4.2)



Donde:
» ulk//kg] . energia interna
= plkPa] . presion
* v [m3/kg] : volumen especifico
" z[m] > altura
»  g[m/s?] - aceleracion de la gravedad
= QW] :transferencia de calor por unidad de tiempo
- WwW] ‘potencia al eje

Al aplicar la ecuacion anterior a turbomaquinas como las del presente trabajo, se
hacen ciertas simplificaciones. Primero se asume como un proceso adiabatico, es
decir que no existe transferencia de calor, Q = 0. Luego, se desprecia el efecto de
la altura y el potencial gravitatorio debido a que el flujo es axial, manteniéndose la
altura promedio constante. Estas dos simplificaciones se deben a que comparado
con el trabajo en una turbomaquina, tanto el calor como la energia potencial
gravitatoria son muy pequefos, siendo estos despreciables.

Recordemos que la entalpia se define como: h=u +pv .

Luego de estas simplificaciones obtenemos:

1ra ley volumen de control para turbomaquinas:’

W = 1i(hoy — hoy) {4.3}

o dividiendo ambos lados por el flujo masico, obtenemos el trabajo especifico, o

trabajo por unidad de masa:

w = (ho1 — ho2) {4.4}

Donde el trabajo especifico es definido como w = W /n.

7 Al aplicarlo a turbomaquinas los sufijos pueden cambiar de acuerdo a la numeracién de los
estados.



Segunda ley de la termodinamica y leyes de Gibbs

Para un proceso reversible, se define el cambio infinitesimal de entropia como:

ds = [k]/kg] {4.5}

Cambio de entropia en un 50,
T

proceso reversible:
Si escribimos la primera ley de la termodinamica en forma infinitesimal®:
dU = §Q — W
En un proceso reversible de expansién o compresion simple, el trabajo se escribe:
W, = pdV

Combinando estas tres ecuaciones anteriores y dividiendo entre la masa para
obtener las propiedades especificas, se obtiene lo que se conoce como la Primera
ley de Gibbs:

Primera ley de Gibbs: Tds = du + pdv {4.6}

Si bien la ecuacion se obtiene con ejemplos de procesos reversibles, al relacionar
Unicamente propiedades intensivas es valida para cualquier proceso.
De la misma forma, utilizando la definicion de entalpia (h = u + pv) en su forma

diferencial (dh = du + pdv + vdp) se obtiene la segunda ley de Gibbs:

Segunda ley de Gibbs: Tds = dh —vdp {4.7}

8 Los diferenciales inexactos o imperfectos (&) se deben a que el trabajo (W) y el calor (Q) no
son funcion de estado sino que dependen del proceso.



Estas dos ecuaciones conocidas como leyes de Gibbs 0 ecuaciones Tds son Utiles
ya que permiten relacionar el cambio de la energia interna y la entalpia con el cambio

de entropia, utilizando para turbomaquinas usualmente la segunda ley de Gibbs.
Gas ideal
El modelo de gas ideal aproxima la energia interna de un gas como funcién unica de

la temperatura (es decir: u = u(t) ) y define la ecuacién de estado como:

Ecuacién de estado para

. _ pv=RT 6 p/p=RT {4.8}
gases ideales:

Donde:

» RJ[kJ/kg*K] :constante del gas ideal

La constante del gas ideal se obtiene relacionando la constante universal de los

gases (R) con la masa molar del gas. Para el aire (fluido a utilizar en este trabajo):

I R 8314 [k]/kmolK]
M Myire 2897 [kg/kmol]

0.2870 [ K ]
e kgK

De la ecuacion de estado, y la definicion de entalpia (h = u + pv) se obtiene que para

los gases ideales se cumple:
h=u+RT {4.9}

De esta ultima ecuacién, se puede afirmar que la entalpia también es funcion

Unicamente de la temperatura:

u=u(t) y h=h(t)

ou du

Definicién de c,: c,(T) = (ﬁ>v =7 [k]/kgl {410}



6h> dh
D

Definicion de c,,: cp(T) = (ﬁ =77 [k]/kgl {411}

Se observa de la ecuacion {4.9} que c,, ¢, ¥ R estan relacionados:
cp(T) =¢,(T) + R
Se define también para un gas ideal el ratio de calores especificos (k):
k=cp/cy

El ratio k es el exponente politropico para el gas ideal que corresponde a un
proceso adiabatico reversible, es decir iséntrépico, donde la entropia se mantiene

constante (As = 0) y no hay transferencia de calor (Q = 0).

Para el aire a 300 K;

c, = 0.718 [k]/kg]
¢, = 1.005 [k]/kg]
k=14 [—]

Al trabajar nuestra turbina con aire, la teoria del gas ideal nos permitira conocer las

propiedades del fluido en cada punto de la turbina.
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Correccion del angulo de perdida en funcion de la relacion entre el espacio entre alabes y la
cuerda del alabe.



Anexo 3. Calculos — Hoja de calculo de Mathcad
























