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‘MEMORIA DEBCHRIPIIVA
pars solicitwr

PATENTE - DB AUVENGIOCN

en
T37ala
por VEINTE aflos
& nombre de VESTINGHOUSE BLBUTRIC & MANDFACTURING
COLPANY, entldad nortesmerioama, establecida-es 700
Braddogk Ave., Dast Pittsburgh, Per, DOTADCE UKIDOS
DB ABLICA, por

"OUNA TURBINA PARA FLUINC BLABTICOw,

Tste irvento se reflere a turbinas de flui-

dos eldetioor v sspsolalmente a elementos de paletus i
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edecuados para fluidos elfsticos que se mueven a velow
cidades superaodsticos. ,

¥l principal objeto del invento se ofrecer
glementos de d;a_boa paletas que limitan pasos de flue;
jo para un fluido eléstico que ee mueve a velooide-
des superacdsticos, estando dispuestos los pasos de
manera que el giro del fluido es induoido por una es-
quina 0 esquinas formadas en garas convexas de 10s elee
mentos, y este glro se realiza sin ohoques de compre;».
aidn. ' . '

51 invento consiste primeramente en una
turbine que tisne =lementos de paletas que ofreocen
pasos ‘pa.ra un fluido eldstico que 82 mueve g velooi;
dades saperacdsticas, estando dichos pasos lj.m‘itadoé
por caras cfnoavas y convexas poligonales; las esqui-

nas de las caras gonvexas estén redondeadas y cada paso

‘dieminuye en seocidn hasta seociones de esquina y au-

menta en seccifn desde estas dltimes, y las sedacio
nes de esqaina aumentan progre:siiamente en _stxperf;l-
ale desde la entradd haéfn la salida de oada paso.
Aunque el invento se puedo emplesr para pa=
letas _de tobera O para 4Alabes de retor o cangilones ‘
es egpeclalmente aplicable a la primera hilera de
flabes ds rotor del tipo de impulso y en los cuales
Se encuentra usualmente vapor yue se mueve a velooi-
dades superscdsticas. Un tipo corriente de _tp,rbin'a

@8 un periodo de impulso de Curtis de dos filas segui«
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do por periodos de reacoifn o de Rateau, y una frac-

oifn importante de la energfa disponible del vepor es

oonvertida en energla meodniga por el periodo de Cure
tis8; sin embargo, oomo la eficieondia de un periodo

de Curtis es reslativamente mas baj_ta gﬁg un periodo

de reaooién.. la efiolencia general se reduce por causa
de esto. Incorporando el nuevo tipo de £labes en la
primera fila de alabes de rotor, o en filas égbsigu.:ien‘-‘-
tea si han de tener lugar en las miehas velocoidades
superacdsticas, se aumenta la eficiencia por rasén

del funolonamiento perfesoionado del Buevo tipo de
paletas quando se trata de fluidos plﬂatiooa que =se
mueven & velooidades superagfisticas, Con el dise-
Bo gorriente, las velosidades superaqﬁst.igas‘ tienen
lugar dnicenente en la pri_mera fila de paletas, de
nenera gue basta restringir & dicha filﬁ la incorpo;
racifn del nuevo tipo de dlabes,

Una razén de la menor efiociencia de las pgé
letas de impulso inielal se relasciona con su funcio-
namiento a velocidades superacdsticas de vapor en;-
trante. -Bn el paso de gas subaracﬁstibns ogurren
choques de compresidn en ciertas condieiones que dan
por resultado un aumento de entropia, dejaado asi
indtil para realizar trabajo cierta porcién de la
energfa inicialmente disponible en el vapor. Por
tanto, las paletas de impulso se haﬁ disefiado,sin

prestar préocticamente atencién a la posible aparie
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cifn de choques de compresién en los pasos.

Bl hecho de que una esquine en un ambiente
de expansifn induce & un medio compresible que se muee
ve a velocidad superacdstica a girar sin otro apremio
meodnico, fué observado y anslidade por Prandtl-Meyer
¥ puede oonsi’glerarsg como el efecto de lfnea de corrien-

te de Prandtl-Meyer. El presente invento wtilize los

medios que responden de e ste efecto en relacidn con

elementos de paletas de turbina de impulso para mejo-
rar su eficiencila.

El invento se comprendsrd olaramente por la
siguiente descripéién-en relacidn con los dibujos ad=
juntos, en los cuales:

_ Las figuras 1, 2 y“j son disgreames que re«
presentan la lfhea de corrisnte de Prahdtl;ls!ieyer.

La figura 4 o3 un diagrama gque representsa
la teorla del funclonamiento del paso de paletas per=-
fecoilonado;

Le figura 5 es una vista @iag;‘am&tioa que
represents o'iertos aspeotos geomdtricos;

La figura 6 es una vista en corte de las pa-
letas perfecoionadas, y 4

La figu:a 7 es una vista en corte que roprew.
senta 2l invento aplicado a las _jto'beras. as? como a la
primeranfila de paletas movibles. ‘ ,

El presante invenfp oonsiste en la modifi-

cacibn de paletas o dlabes de turbina para aprovechar

. ,
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el efecto giratoric de velaridad superscidstioa de
Frandtl-Meyer, tenisndo las caras convexas de los 4dla~-
bes 0 paletas una o mas esquinas, y ocooperando las ca-
ras ¢fncavas con las convexas para ofrecer tal ambien-
te de presifn o expansifn en torno de cada esduina que
esta dltime induzca al fluido eldstico que se& mueve a
velocidades superaclsticas a girar sin otro apremio
mecénico, .

Para que se comprendan mejor las modifica-
ciones de los 4labes o péletas de turbina, menocilona~
remos brevemente cilertas consideragionas preliminares
v tebrioas, tomadas de la teoria de Prandtl-Heyer del
paso compreeible bidimensional alrededor de una es=
quina. ‘

La figura 1 es un diagrama del efecto girato-
rio inducido por una esguina en una corriente de velo-
clded superacdstica, Desde A a O el flujo es parale~
1o &l limite rigido A O, estando 1a eBquina en C. v
Cuando el fluido llega a la esquina, en lugar de con~
tinuar mas all4 en un trayeoto redto, se curva alre-
dedor de ella y reanuda al movimiento en un trayeato
r2cto despuss de una desviacién angular dependiente de
la expansifn desde la regifn I de mayor presifn a la
regisn II de presifn mas baja, oonociféndose el ex-
ceso de velocidad efectiva de la corriente sobre la
velocidad acdstica, la proporcién de la velocidad efec-

tiva con la velocidad acdstica, con el nombre de nime-
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"ro Mach. En la figura 1, la corriente se curva desde

el vector de radio O ¥ al vector de radio O N; y la ﬁediv
da del giro depende del nfmero Mach del fluido gue se &=
cerca, siendo mas grande el dngulo de giro cuanto mayor
gea el nfmeroc Mach y vieeversa, En ls zona de giro, el
fluido pasa a 10 largo de lfneas de corriente Que tie~
nen tal relacifn que el componente de velocidad (v) per~
pendicular al vector de radio et siempre igual & le velow
cidad del sonido en las condioiones de preéién y den-
sidad existentes en el weector. En otros términos, den=
tro de los limites angulares inddocados, - iimites que
dependen del ndmero Mach del fluido que se acerca y

de la caida de presifn desde la regidn I a la regifn

11, - puede oonoeﬁirée un nfmero infinito-de vectores

de radio gomo existentes entre les limites; y a lo lar=-
g0 de cada veotor de radio las oondiciones“de astado,

tales oomd presibng temperatura y volumen espeeifigo, -

son constantes. Por consiguiente, a 1o largo del veow

tor de radio O M, estds condiciones de estado son conse
tantss y ooinciden con las de la corriente que se 8cer-
ve paralela, y 10 mismo es clerto conrespeoto al vecs
tor final O Ny la corriente que fluye paralela mds
alld.

Como se representa, la corriente sele en
un trayeotu paralelo yue puede eonsidergrse oano pa~
ralelo 4 una eanvoltura reota gaseosa UH, 51 0B se

raemplaza por estructura, de manera que la esquina vene
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g8 aser A 0 B, habria superficies estroturales defi-

nidss paralelas a las lfneas de corriente de flujo

" paralelas. Eota esquine conformadora se uga con lag

paletas o dlabes de turbina coamo se indicard mas sdew
lante.

- La defintacibn de una 1fnea de ooffiente ‘
Frandtl-Meyer g6 comprenderd exaninando 1os diagra~
mas de las Piguras 2 ¥y 3.

‘ Con referencia & las figuras 2 y 3, en
el sistema de coordenador pelares, r es funcidn de

& ootmo sigue:

rar (00BAY)~_ 1 donde
PR — °" | A 5 ’ ' :
A=k .3  y "M es la proporeidn de calor espect-
ST T | | ‘

fico (1.30 pars vapor recalentado), ‘
Donde r, es el valor de r cuando & = 6, coms
ponidndose oualquier curva ot (figura 3) de combina-
oiones de arcos ab de C(donde a y b son 408 puntos cua=-
lesquiera de C) o de arcos ab de C oon segmentos de 1fw -
nea recta, oon suwjecibn a la oondicifn de que los
puntos extremos de arcos adyscentes en ¢t ses uno y .
el mismo punyo en la curva (; esta cqrv;;@; se llqm;rs'
enadelante une linea de corrignxe“@e‘Pram@ilﬂueyen;
La curva O es una lines de corriente para el\fluﬁo‘go
rotacional de un gas sin rozemiento (en dos dimensio-
pes) alrededor de una e@squina, sin choques ﬂe‘oompre;
si6n. ' '

Como es deseable que el paso sea 10 mas an~

- ¥
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cho posible, la linea de odrrisnte que forma la base
de la cara convexza debe ser una que corresponda a

r = 0y por tanto, para cade fngulo 5 dado esta 1f-
nea de corriente se r educe a un punto. Bl campo de
flujo representado oamo tipo por las lineas de oo«
rriente 0 es tal que a 1o largo de cada rayo, para

@ = gongstante, la velocidad es constante en direc-~
eién v magnitud, y las cantidades de estado del gas
son tambidn constantes. Por tanto, cada campo de
flujo que termina a lo largo de una lfnea, para =
constante, puede unirse directamente a un campo unifor-
me de flujo de la debids presibn, temperatura y velo-
cidad. Por tanto, una 1lfnea recta 0 B (figura 1)
puede usarse como una parte del lfmite de la cara
convexa del pasc de paleta.

Como una lfnea de corrlente de Prandtl-le-
yer puede ser coamrlotemente curva o comprender por-
clongs rectas y curvas, pars aprovechar esto en re~
lacibn con las paletas o &labes de turbina, las oa-
ras convexas de estas Ultimas estén dotadas de ui;
esquina 0 esquinas que se gxtiendsn ed sentido lon-
gitudinal de las misnmas pard inducir el giro oonser-
vando el flujo de la linea de corriente de Piandtlﬁ
Meyer a lo largo de la cara. Con preferencia, ca-
da cara convexa ¢s poligonal o comprende porciones
Planas unides por porciones de esquina, Juato a

la cars convexa, ¢l flujo se campone de poreciones rece



10

15

.20

159804

tas paralelas a las porciones planas unidas por por-
ciones ourvas, aumentando las porciones curvas y dis
miguyendo las poroiones rectas en extensién linecal
hacia afuera radialmente desde la cara convexa has-

ta gque el flijo es enteramente curvo, y la cara ofn-
cava estfndisefiada para amoldarse sproximadsmente a di-
cha l!neg de corrlente de Prandlt-Meyer contimuamen-
te ourva.

La figare 4 se representa un paso tebri-

@0 para obtensr el flujo de lfnea de corrisnte de
Prandtl~Meyer de un fluido eldstico no viscoso & ve-
locidades spperactisticas alrededor de esquinas. En
dicha vista hay tres esquinas para obtener la desvia-

eldn a.;igule.r deseada de la corriente al atravesar
a8l peago. La conducta de una corriente de velocidad -

de gas supersctistica ene ste paso puede observarse
por el procedimiento Potogrdfico de Schilieren, meni-
festéndose el fenfmeno del flujo de ésquina en una
placa de vidrio esmerilado ¢ en una fotograffa por vna
multiplicidad de 1fncas (l‘inea.s de Mach) que irradian
de las esquinas. Suponiendo gue el fluido entra en el
extremo deracho del paso con un ntmero de &ach de M,
soubre le unidad, entonces experimenta una compresifin
desde las lineas de Mach iniciales L., I.3 y L5 a las
seceiones de gargunta 02, 04 y'Oé ¥y se exzpansionan des-
de las dltinas a las lfneas de Mach finales Ly, L, ¥

I‘6’ zloanzando el fiuido velocidad acdstica en las

-..9...
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eueiones de garganta ¥ movidndose o veloeidadee gu~

basl

perscisticas en las sccciones mas grandes Ul' 03, U5
v Upe Las lneas radiantes en abanico en cada ei-

/
guins pon Liness de Maoch o ilneas de estsdo coustan~
te, U1 nfmero Mach tiene valopds mérimos en las 1i-
neas murginales exteriorcs Ll a Lﬁ. inciveive, y vag
lor de unidad en las sscoiones de garganta.,  Supo-
niendo que el ndwero Mach para la primers linea y
para ia primera esquina ¢s Ml, @ste se reduce a la

'y

unidad en las sscciones de garganta 02, y loegy au-
wepta, por sjeuplo, a Hg, mayor que la unidad, en
la lines final L, de la esquina 02. formo se ha in-
dioado, la expanceidn desde la cequina final o sec-~
nidn de garganta 06 ¢8, para un Angulo final de gi-
ro y para un nimero Maoh, la misms que a 12 entrada.
S84 un paso como sl representado on la figu-
ra 4, por el cual para un medic eldstico a velocidad
3Qpera6astica. se sumote & examen fotogréfico de Sch~
iieren y no aparece la disposicibn en abanico de 14~
n2a7 radiantes en cads esquina, esto signifieca ip-
daseablec pdrdidas por choque 0 comprensifn, esto es,
que el puso no funclopars para reducir gradualments
el admero Mach en el lado de compresidn desde un mé-
ximo » la uvnidad, vy sumentar luego gradualmente el nid-
mero Mach desde la unidad & un méximo en el lado de
expansibn.

Aungue la teorila de un medic no viscosc com-

- 10 -
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presible es fundamental del presente invento, sin eme

bargo, todos los mediovs realeés son viscoscsy ¥y por | .

esta razén son necesariss ciertes desviaciones del
diseiic tedrico. Por aonsiguiente, las esquinas son
redondsadas para acomodarse al ,'rozamiento; el 4ngu
lo de giro a.la primera garganta se restrmge pa.ra‘
evitar choques a la entrada; y, por causa del roza=
mignto, las superficies secciopales amwmentsn graduel-
mente desde el e xtromo de entrada al de salida del
paso. Habiendo determinado un paso teérigo pera un
medio no viscoso, aon este paso oomo base se agegura
el necesario redondeamiento de esquinas y la debida
relacién de las superficies del paso para Obtener
un flujo sin ohoque de ocmpresifn, indicéndose el
funcionamicnto de un paso. eficas por el examen fo*co—'
grafico de Schlieren. Habiendo determinado de es
te nodo las nodificaciones éu‘e ‘deben hacerse en el
paso teérico, la aplicacién préctica del invento ﬂni;»
camente supone la utilisacién de estas determina-
clonas, |

En la rigura 6 se representa una mulitiyli-
cidad de p-‘aletas‘ de turbina 10 adecuadas para un vaw
por que se mueve a velocidades superactisticas., Laa
baletas tienen oaras oonvexas ll que codperan con cam
ras ofncavas 12 para dsfinir pasos de paleta -1'3.’ Ca«
da oara convexa 1ll, en lugar de ser curva somo hasta

ahora, es poligonal, o estf compussta por una multie-

“ 11 «

159804



1528@4'

plicidad de peraiones planas 14, 15, 16 y 17 unidas
por poraiongs de esquina‘ls, 19 y 20. Loe pasos de
finidos por 1aﬂ carms cénoavag y coavexas ofrecen tal
ampansién caida dn ae presifn alrededor de cada una
5 ‘ ds las poroiones da esquina 18, 19 y 20, que estas
- @ltimas, sin otro apremio ueolnido; obligan al fluis
do glﬁatiao a dasviarse‘o girar. 81 las caras cfne
cavas se conformeran exactamente, temdrfan la curve~
dura ds ls linea dc/oorrieéte de PrandtisMeyer; sin
10 embargo, & menudo un areo de ofroule estf tan préxi-
mo'a.allos qaz.pueda usarse casi con igual efiocacia,
-y e& preferible por raaanbsydgufabriaaqiﬁaf
Como se representa, las esquinas 18, 19y
20 estén redondeadas en la medida‘neoesﬁria~para ens
15 sanchar elvpasb con el fin de acomodar elwmayor voe
lumen de fluido por razén del rosamiQnto ¥y para rew-
dugir las pérdidas por choque, haciéndose progresi-
vapante nas grandns las sedciogeé 0, a 073inalusiﬁe.
Adends, para evitar choques a.la entrada, el fngulo
20 de giro que baja haste la ﬁiﬁmorg seceidn de gargan«
ta 0, se hace algo mas pequelio que el gis 0orTeEpOn
de tefricamsnte al nimero Mach.
' La-impamt&naia«di svitar chogues de com=
praesifn se puede ver por el 3igu&ente;q&enylo; Bie
25 pongamos que tenemos hnA oorrients superacdietica de
vapbr recalentado qunTfigvc,aQunaivglauﬁﬁudﬁde;1.523 '

veces la velooldad aoﬂﬂtioa;,@quwreaulﬁam£a~dn‘la'exn

w12 =
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pansién de 543 Kgs. por 650 un® de presifn absoluta
a 136 Kgs; por 650 um?,’ 51 ocurre un choque de '
oompresién normal en esta corriente, habré un aumens
t0 en entropia par 0.453 Egs. de vapor de 0.0135 uniw
dades de entropia. Bi tuvieramos tal choque de oome
presidn en el flujo de vapor en una turbiana gonden~
sédndose a 50° G, darfa por resultado una pérdids de
energfa dispoaible ds 7.43 B, T. U, por 0,453 Kgos
que ea el 1.3 % ds la energfs tebricamente disponi-
ble para realizar trabajos Esto no es ni con mucho
una pdrdida despr2ciable, Sin embargo no es reale
mente una medide verdadsra de la seriedad de un chow~
que de compregidn. Siguiendo al chogue el flujo es-
tard a velocidad subacdstios a presifn mas alta que
aquella para la ocual estén disefiados 108 pas‘os; Los
pasos de rueda de impulsos no gonvertirdn por tanto
1a energfa del vapor en trabajo mechnioo,tan efioaz-
mente como ocurririe si el vapor pasara a las presio-
nes y densidades para las ouales estén proyeotades
los pasos. Por oonsiguiente, 1es ehmq:ﬁnf -de: obme~
presifn no solo dan lugar a una pérdida esencisl de
ensrgla disponible en el mismo ohogus, simo que tam-
bién hacen el flujo tal qus 1la convemwﬁ de energis
nose puede iealiaar tan eficientemente en-las pale-
tas de impulso.
Pera uns anchura dade de paleta y un dngulo

de giro dado de la mimma, el disefio del paso de flule

ﬁvl}ﬁ'ﬂ
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do eléstico para ofrecer lfness dé gorriente de
Prandtledeyer implice tener en cuenta el ndwmero
Megh; M, que es la relacifn de la velooidad efec~
$iva con la scdstica, el fngulo Mach < , que es

ol =senwl L., el fngulo caloulade & , ¥ all
Angulo de giio\}m, que a5 igual a oL+ § = 909,
Los #ngulos y releciones se pueden identificar por
la figura 5. Saponiendo que el fluido elédstico en-
tra a la derscha con un nfmero Mach de M,, el dngulo
Mach < 1, el dngulo aar'ivédo 91 se averigua por la

‘ralacidn

%
« 1l ;
{

F)
L
A .

—t = 2 !W X+
se.nz:x:,l kel P2 cos®

¥ conoéiendo 2%}-‘1,, el &ngulo de gird VYV ge Va.verigua

féoilmente por la ecuacifn:
SV »1 + U 1 - %0°,
Con tres esquinas, como en la figura 5 en

la cual la cara cénoave ha sido reemplazada por un

_arco de ofroulo, un éngulo de giro total de B s un

dngulo de giro final de“f}é = "‘;} 1 #os &ngulos de glro
restantes, pueden hacerse iguales ¥y aver:iguars_e‘ por
1a scuscién: ‘

‘ Con refersncia a cualquier ceampo de flujo tri~
angular particulsr, como el gué exlste entre 1, y 02 :
una relacifn daioa existe sntre el ndmerc Maoh en Li
¥ en éngulo de giro de L; a 02.' Ciambidn existe tmé.

« 14 =



162804
relacifn entre este nimero liach y la ‘,p,roporc'idn de las
freas 9n 0; ¥ Oys  SupOnganos que, en Ops oL gas se

" he pomprimido hasta que la velocidad es acdstioa y
el ndmero Mach es 1. Las secdciones médxima y mfnie

g ma e8t4n situadas relativeneate entre sf, comno se de=

termina por La relaroidnwe.a‘sra Ty para una lfnea
de currieate,.y 1los #ngulos Mach en las s'ecéiones de
baja presibn 014 03,, 05 Y 07‘» Le cantidad de dngulo
gotal de giro que puede UGbtenerss en Un paso gOn ula
10 garganta U, es tedricaments d.ap_,endienfe del nfmero
if2ch M, del chorrv que eatre y. de la eonstante k,
oMo s& ve por las ecuacioass anteriores, Con dos v
segeiones de gargants puede obtenerse t{eﬁériaa‘n‘ient.a |
db.a,l quier &ngulo de gixo,.hasta 180',0, ya gue é:'l _nfme~ E
15 ro Mach en O3 20 necesita ser ningfln valor prevismen~ .
te asignado, sino que se determisa por la mitad del
éngulo de giro de 0, a O, Por la consideracifn
de reducir al mfaimo 10s efeotos dsl rosamiernto de pa-
red, ¢ 5 a medudo dsseable usar mas de dos sscoiones .
20 de gargaata, aungue solo dos fsq_‘ae@e’si‘vff@, tebrica~
mente, porque, usando tres gargentas envezdz dOs,
8e Ve uno a veces llevado & ua paso.de mayor rele-
0ifn de anchura e longitud; — Tambida, -aplicsndo la
forma de paso tefrica en una turbins real, les con-
25 : sideraciones de la fuersa de la palefa y Ya thigaw
dez del borde de atague pueden t‘gn&a_r'-n fuw:e’ee?,

tres gargantas en luger de 4os.

»15&-' ’
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Bl fluido en la mayor &rea inicial 0, v a
velocidad superacfistica sufee compresidn con Aisminu-
@ifn ds velocided hasta que se llega a l’a‘ veloodided
acfatica en la esquina inicial o ée‘cciéxx de garganta
Oy¢  Desde esta dltima secoién a la segunda seccifn
mnae grande 03, el vapor .sme,.t@msmn con sumento
de velocidad hasta un valor superactistico, seguida de
coupresidn y re.,dtm_et&n en velooidad hasta el valor .
ﬁgﬂstico en la segunda esquiga o secoifn dz,é gargan-
ta 0. v ast sucesivam_enté para las s&gﬂ;’i;,entss seg=
ciones mas grandss ymas poquelias. ugiwao wna mg_;.i.,-..
plicidad de esquinas, se alosnza el Angulo de giro tow
tal dessado gonservando en los pasos el Fflujo de 11~
neas de corriente de PrandtleMeyer, El paso oslou~
lado se representes en lfness de puntos y trazos de
la figura 6, superpuestas sn el verdsdero paso.

La dimensidn de garganta ’04, para el paso

caleulado o tedrico es la misma que an._y'todo el

paso es simdtrico con respesato’ e un plano medio de
rotacién de paletas, &l iamd,ﬂero paso implica mow
dificediones del paso oaleulado Lya&*;a:'wemé&ars‘e el
rozamiento y. evitar los consiguisntes dhogues de com-
presidn, incluyendo la mo&;ﬁoaeéiﬁn e)_.‘ 'z-,gé;oz;gjiéumion.
to de las 'esquina.s:, la restmio@ifd’n' del Angu.lo de gie
ro intoial (“Ql)., aume',nt‘!ndns{g/los fngulos de giro
intermedios (4 , a3 5) .:pa'ra é.pmpensar y abrir prb_»._ :

grasivmﬁente el paso. las seccionss (s garganta 0‘2
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¥ 04 del paso efeotivo estén sdelentadas corriente

arriba desds sus posiciones tebricas. La abertura
progresiva del paso da pbr'resﬁltado tna abertura
proyectada mas grande en el planc de salida qus en
el plano de entrada de la rueda, y puede conseguir«
ge la compensacifn para 1gu,a.1§r la altura ea la enw .
trada y en la salid.a‘ ¥ hacer pdsible una construde -
oidn de paletas prdoticas, reduciendo el &ngulo de
entrada y sumentando el de salida. Por ejemplo, si
el &ngulo de giro total es de 138°, esto darfa dngu~
los de entrada y de salids de 21~°, pero el paso, aeon
estos fngulos tendria una altures mayor en el lado

de salida que aen el &e entrada. Por tanto, para

igualar la altura 2 'ambosblados. los planos de entra=

da y salida se orientan, sin cambisr los pasos, para
disminuir el fngulo de entrads y para aumentar el ‘
fngulo de salida en medide igual. En el_ejemplo
dado, el &ngulo de entrada puede reducirse de 21° a
18° 471 y el dngulo de salida puede aummentarse hase
ta 23° 131, "

Para que e l paso tedrico se comprenda me-
.»o‘ para una
anchura de paleta de V}S.&Bm/m. m“nﬁmei‘o 46 Mach
de 1.95, un 4ngulo de tobera de 15°, y para el va-
por recalentando con una proporcibn de calor espe-
efflco de k = 1.30,. debiendo tener el paso de las pa-
letas tres esquinas'y un éngulo de giro total de 138°,

jor, dauvs el siguiente cfisulo ilhstr,

“ 17 w
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 Suponiendo que la cera obncava es un arco

oircular tendremos; . '
B eded® L 047w/
-2 sen.'u&_ :
vy, = s "ﬂi" sl - 30%1¢

para el valor recalentado.

TR

A= V—-%—;—«}-— = 0436115

Las funciones de Prandtleleyer Xy & esw
tén relacionadas por la siguiente acuaeidn.

|
L= _‘2 // - lg
sen -1 2 cos® A |

y de la ocual
L1 =-_86°16'.

seh - de 1.95 y
k= 15,300 La gow
rrieate puede pe>
derse girar 27 07!
redugiendo la velos
eidad preoisamente
a la actstica)

V1 ;'51 + "*-": L - 90° = 27007' (ﬁara un mﬁmaro

; ~ La loagitud de la semicuerda
/n R sen’{]l = 9¢33 m/n B

Ty (1fnea inicial de Muuh) &
(_)1 =7y ssn'%l = 479 mii’m
‘ La dimensiln de gargama en la primmra ese

= é‘dé n/m

qalne es ento:mea:

gog’] 1 ) e
Para una verdadera lfnes de corriente de

0, =1 = - 2.6 n/a.

Prendtl-lMleysr, la proporeién _ & . estd definida

por la siguiente eonacidn: to

w L8 e
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Zho= (em A€ ) -1/2 = o017

¥o

La primera dimensidn de gargenta deberfa
sar; ‘ '

0, @rendtl—ueyer) = ot = 0 1112,

Por esto se verd que el error introducido-
an este caso por razfn de la aproximecidn del arco de
¢frculo a la curva de lineas de oorriente de Prandtle
Meyer es 0,0008 ".

..._SL.._. = 13,38 mm., Gonde 21° = ‘Iﬁﬂo" ,2, “ao

sen 21° j) o
Ve =V3=Va= Vs Jﬂlﬁﬁ~i~~2ws&w =

Aplica.nd.o la I.ey de ocosenos :
2, = (0.803)2 + (0.691)% = 2 (0.803) (0.691) oon 20°

_56.5'

r, = 0:293 2 (wmmbmwﬂue = (cos

3 . .
! bt L%z) - l/‘/\lz
y de esta y de la relacién
b 1 s w 1
_‘Lz""""" 'J'-I i o . {
sen A 2 cos" J‘a v B
y o2 = 33 57'

En la figura 5, el fngulo O DE = 180° « & , =

o8 p = 67°57 uin,

lesignando DB por "x* y O por “y“
x cos 67° 57 min. + y oos 200‘ 5‘6u5‘ ming = 04691

x sen 67° 57 min. = 1 sen 20° 56.5 min,
Ly = 0.641

ijuB*F-le.IGZ
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- Como las seoc;ton.as 0y 7 07, son lguales, las
seocimes 02, 0 Yy 06 Bon 1gualﬁs, v las secoioaes 0
h'g 05 son iguales, el ofloulo da lo sigujente para el
paso teériao~

3

Posioién Situspidn - Aherters
0y 0° .188
0, 27%: | .12
0, 45%ar 62
0, 69° S &
0, . 89 57; . 162

0g  110%3 | w112
0, 138° | . .88

Bl eﬁlcu;o 80 ‘refia‘rve‘ a un fluido elfstico
0o viscoso tedrico; sia e-c;affgo, como todos les fluiw
dos eldsticos reales son viscosos, d;ében hacerse; ¢~
mo ya se ha indicado antes, modificaciones eén el paso
‘fe&rd.o.o. para acomedarse al rodgmiento ¥ avita‘ri los

consiguientes choques de c-mpa‘*a'%s'wn.' Ew&%ﬁo&o lag

modificseiones haBta que el cusdro de Behmeren. Pro<

saate wi &specty aon bumna dia'ksribuoidn de- J.taeaa de
M&ch en cada esquina.
- La modirioacifh implics el edoﬂdsan&on‘bo

de las esquinas y la sbertura satre ¢llas para obtes

ner la restriceifn del angulo de gire iniotal ¥ le
abertura progresiva de lap secciones hesta vlv-‘lg@gr‘ a an
paso satisfactorio, Estas modificsaiones ‘“implicardfan

la nueva situacién comriente‘arribaf ‘@8 laprinmgra y se-

@0 - l
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‘gunda secciones de esguina y la abertura progresie

va de les secciones. Por ejemplo las posiciones de

seccion y aberturas de seccifn modificadas pueden

sSer; .

posicién . Situacidn Aberturs

0, ® 0.185

0, 25° 0.134

0y 4® - 0,166

0, 68° 0.146

s | 9@5{ . 0ui82

o ‘ 111° ‘ . 0.162

0, 138° ; 0.218

Debe entenderse que el céloulo tedrico, lo
mismo que ias modificaciones, se dan fnicamente por
v1a de ejemplo para que se vea Les Clero Vel’ ihm‘w
¥ pera indioar un procedimiento que puade ‘éég‘ﬁirs‘e -
para llegar a la realm‘lll‘&&id’ préctica ﬁ»wt&e&o de
la base tabrica. Ds posible conseguir 1a estructue
ra d.éfinit‘:l‘%'a por otros pro@é@iﬁiqug;, 0 ;el'ptoeéq.

‘dimiento podr4, en cierto tiempo, simplificarse ree

duoidndolo entersuente a una base de c#‘*l*cnlgo. Al
fin y al cabo, eli iumvento se rgf;ﬁem a uﬁa tarbina
en la cual las oaras de paletas oonvexas Mzm Polia-
gonales pera esegurar el flujo de llinaa# daso,ormgn-e,
te de Prandtl-ideyer en los pasos de jaiv_e?fﬁ‘ﬁg‘_ ofree
elendo lce pasos erqja.nsﬁ:t’o{néé o oaidas de ;iz?ea:!:én

en las esquinas, tales que laa dltimas ipducen el
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giro sin otro spremio mecdnico.  para ofrecer hojes

utiligando el fentmenc ds gire de esguina, esto es,
teniendo rlujo de 1fneas de corrieate de Prandtl~
Meyer en los pasos, es aﬁte‘ todo necesario calcuw

lar y diseflar el paso para un fluldo eldstiog ne vise
eoso tedrico y luego modificarlo adecunadsmente para
an fluido real o viscoso acbmodén&olo al rousmiento
pare evitar coansiguientes pémclidas p;c')r chogue .

El udnero de e:squinas disyueéto en la eara
convexa debe ver tal gue pueda efectuarse el dngulo
total de giro deseado, sl propio tiempo que e consers
va la adecuada fuerza mec#niocns en las paletas, cada
uha da ;as ‘enales debe tenmer una care cﬁmavé ¥y otra
convexa. Por ejemplo, eon una anchura de paleta
de 1.5% y el habitual dngulo de giro pars una fila
do paletas de impulso, por ejemplo, de 115° a 145°,
péreoen necesarlias tres es'quin‘us‘. 8l el nﬁmero
Mach inicial es bastante alto y el fngulc total de
glro deseado eé 1o bastante pa(iaeﬂo, _m«moé esciuings
pueden realimar el giro; pero, por razones mecéni~
tms, oon paletas de caras oénéa.va.s ¥ covexas: que ofras
cen el flujo de ifneas de cprz'ien’ﬁe_ de Prandt'laeMeyer;
menos de tres esquinas no pusden realizar un éngulo de
giro total del orden indicadoi Por otre perte, ol
minero de esquinat no debe ser exossivo, para eviter
largos pasos estrechos que mmanm%:ﬁm ol ‘i'bze.miento‘

de paredes.

w 22
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in la figura 6 las paletas 10, que ofrecen

pasos de f‘li;;}m de lfneas de corriente de Prandtl-Meyer
13 tienen toberas adecuadas 21 (de las ocuales se re~
presenta una) de- ade'cuad; proporeidn de exj) ms;[én,
que swuinistran fluido eldstico a dichos pasos.

| En la figure 7 se represenﬁa un periodo de
abstraccifn de velocidad mdltiple del tipo Curtis,
en el cual ademés de 1as paletas perfeccionadas 10 usa-
das en la primera fils movible, las toberas 23 estdn
tanbidn construidas v d\igpueat&{s de menera que las
asquines 24 indacen el giro de 1a corriente do £luidlo
en los pasos, @on el resultado de que se proveen tobg~
rag de relacidn de expansifn adecuada para dar la
deseada velocidad superacistica con un minimo de

ehoque. - Como se vé, una pluralidad de paletas o

| flabes tienen caras cbncavas y eonvexas 27 y 28 rese

peotivauente, que definen 1os pasos de tobera 23,

teniendo las caras convexas 27 sendas esquinas 24

para induoirigl giro de ls corriente en el paso aso-
ciado, ofreciendo la care cbneavs 28 de cada tobera
un peso, en tales condiciones de presién o diletaw
¢ifn en torno de la esguina del puso,fquevestﬁvﬁitié
ma produce el giro de ls corriente.

Esta solicitud, quev‘o‘{)rresgmde a la pre-
sentada en los Dstados Unldos de Anfrica el 16 de
mayo de 1940, bajo el mimero 555;465,\se acogéa los
beneficios del artfeulo 51 del vigente Estatuto de

Lo
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Propiedwd Infiuétri‘&l‘.

“0- NOTA& =om

Los puntos de Invencifn propia y nueva
que se presentan pera qué sean objeto de esta Paw
tente de Invensién en Eapafia por VEINTE afios; son

los signientes; ,

12 - Una turbinscon elementos de paleta
qua ofrecen pasos pera un fluido eléstico que se
muevé a velodidudes supameﬁstioas, edraet‘eﬂ-‘zada
porque los pasos estén definidos por caras odnoavas
y convexas poligonales, las esquinas de ddohas ouw
Tas CoAvexes est&n x;e@ox;dead;s v cu@hpas_‘o ‘disminuye
de seceiéﬁ haois lms seociones d‘e'ef.squinﬁy aumen-
ta ’oorx a’ecaiﬁn‘ degde estes @ltimsl, y 1=s ‘vsaaéicmeq
de agguina aumentan pregrasivameme en drea desde
la entrada a la salida de ca,cla pasos

22 - Una turbina seghn se ‘reivindioa en

6l punto 12., oaracterizada porqus les cares gonves
zas de los pasos ect&n Pornedas i)‘or por»eieﬁ@s pla=

nas, inoluyendo poroiones plma.s qwa s6.8 xt:'s&ad.en _
hacta los bordes de entrad.a y salida d.a lms elemen—»

tos de paleta, u.nien&o ’h;re‘s‘ 0 ‘Mas, p,Qro‘i@nes ‘de a8~

o 2l -
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paz de indugir sin o*cro epremio mea'

qu;im,s poroicsaes planes smeeivam v 0i‘reoiendo dioa
ahos: pasos aondieionea M presién u.lre@a&or de caw

»du pmawn de esqu.ina tales “que aata dlt:imu 88 ca-

a0, o1 giro

vde la corriante de flq.id-,osn‘ B paso szn dhoques de

cempresién.
‘ 3% - Una t\whina segﬂ.n se reivmdioa en
los puatos 19 ¥ 29., oarack )

X _»ad:a porqum las PoOr-
eiones planas nas eztemores d.e la cars poligonalk
de cada prleta darinen., eon la cam cdmava; agudos

bordes de entrad.a v-salida de la paleta.. _

42 - Una tu.rbina, sagdns & reivindioa en
los puntos 12.,°2% 0 3., c-q.r_aot‘emzqc;a;pp:qu el
f2g1lo de giro del fluido a la primera seocifn de ger

‘ganta de cada paso definida por la primera esquina
eon respact'o ala earmobncaﬁ, s 10 bastante menor
: que al corre*‘,)ondiente al mimero Yech aeu charro de

- e,nt:md.n pnre. evi‘tar ohc:qwes por compr@siﬁn on la en»

tra.du del paso. ‘ ’

5¢ = Una 'curbd.na, seg&m se mﬁvindﬁea en
cu‘aalquiera de los puntos mtu;-iqre}s, ea:g*,qwerizada
porgue las porciones plamas dg las ocaras admaxags
definen ocon respecto a las caras abnoavas e00L0~

nes méximas delante, en medid y ;cfesme ﬂé ‘las seow

eiones cle gargmtn de cmdn pasg ,’f’y est : kaaiqpe,s

de g,argnnta son. progresivamente mas ‘mehnﬁ en la

direceidn ds flujo.

w 25w
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62 - Uns turbdbina segdn se~reivindioa an el
gunto 58., caracterisada porque 1las seceiones nédxinas

son progresivamente mas snchas en lz &ireqaidn,de

Cflujo.

72 - Une turbina segdn se reivindica en

oualyuiers de los puntos anteriores, csractericads

porgue les pnsoé dg.fluiio oonvergen desde las seo-
ciones méxinas & l¢ seceidn de gergents siguiente y
divergen desde 1= secoién de'garganta snterior hasta4
Las seacioneg.mﬁximas. ‘

8¢ ~ Uns turbina, segdn'se'raivindiqg,eg
sualqiiera de 105 puntos anteriores, caractériwadé
porque oada paro de flujo tiene un fagulo de g&;d.tom
tal do 115 » 145°. .

92 w Una turbiana qﬂgﬁn salreivindiea‘en
-ouslquiers de los puntoa auteriores, @aracteriuad&
porque las %eooionea néxime ¢ de gargnnta de ceada.
paso se desplasen oonaeoatlvamenxe en sentidg sngu-

lar como 1o daterminaan la propore ifn de'traa de les

cnooiones v el exponente. “k" de 1 relaci‘a de pre~

si6n isentrﬁpioa e valumen eSpeeifioo de PVK = con$~:

tante, v el dngulo. de giro '3 1la ﬁecciég de gargante

inicial de cada paso es 10 bastante mas pequedio que

‘el tebrico determinsdo por el mfmero Mach del fluido

eléstico que antra para eviter chogues de coupresidn
& la entrade. - “' B
102 - Une turbims segdn te reivindica en

gualquiers de los puntos“nnteriargg, cnrécteriz;dn

w 26
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parqua 1&:5 poroiones plww y q.e wqaim de ls cars

sonvexs de cads paso de flud«@- d,efinen, ‘reapeetmmen—“ :
te, oon respecto & la cere oﬁncan, Izﬁém de aecéioaes

- méxina y niaime tales quo el fluddo, a1 at:cnmsw :

el puso, sufre resiones desde cads sevoifn m&» .
xiza & 1x siguiam;e aaoewn m’: aime y expmaimes dess
de cada aeooidn minima alas seeeién ml.ximu siguiente

siendo teles el exceso de velooid.n& sfaatiu sam’e lt

velooidad acéatica a la entruch ¥ las snaasivm aom»

- presiodes y expmioneavme la velodided e mdmm [

1s 20dstios en cadd seaqidn nf ima ¥ sumewta & vas

lorses supermxiétiooa en las -see,@g@eg ml’m&;ﬁim ‘
112 « Une turbisa pars fluido eldstico,

Tal y como se ha dzase%rmo en ls Memoris que

anteoeds, representudo sa los dibujos que se wompnr?im

v eon los :f‘inea que. me hm empemfieldo. \
Ebta Memo:r:ia emsta @é vetatisiete hojm

esorites por uma Eola cara, '

A{.1941

on/ o .27
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