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adecuados para fluidos elásticos que se mueven a velo­

cidades superaodstioos.

principal objeto del invento se ofrecer 

elementos de Alabes paletas que limitan pasos de flu ­

jo para un fluido elástico  que ae mueve a velocida­

des superaodstioos, estando dispuestos los pasos de 

manera que el giro del fluido es inducido por una es­

quina o esquinas formadas en oaras convexas de lo s ele­

mentos, y este giro se realiza  sin ohoques de compre­

sión.

El invento consiste primeramente en una 

turbina que tiene elementos de paletas que ofreoen 

pasos para un fluido e lá stico  que se mueve a veloci­

dades superactístioas, estando dichos pasos limitados 

por caras cóncavas y convexas poligonales; las  esqui­

nas de las caras convexas están redondeadas y cada paso 

disminuye en s ección hasta secciones de esquina y au­

menta en sección desde estas ditimas; y la s  eeoocio­

nes de esquina aumentan progresivamente en superfi­

cie desda la  entrada hasta la  salida de cada paso.

Aunque a l invento se puede emplear para pa­

letas de tobera o para Alabes de rotor o cangilones 

es especialmente aplicable a la  primera h ilera  da 

Alabes de rotor del tipo de impulso y en los cuales 

se encuentra usualmente vapor que ae mueve a velooi- 

dades superaodstioas. Un tipo corriente de turbina 

es un periodo de impulso de Curtís de dos f i la s  sagui-
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do por periodos da reaooiÓn o de Batean,, y una frac­

olín  importante de la  energía disponible del vapor es 

convertida'en energía mecánica por e l periodo de Cur­

t í s ;  sin  embargo, como la  eficienoia deun periodo 

de Curtís es relativamente mas baja que un periodo 

de reacción, la  e ficien cia  general Be reduce por causa 

de esto. Incorporando a l nuevo tipo de Alabes en la  

primera f i l a  de alabes de rotor, o en f i la s  subsiguión 

tes s i  han de tener lugar en las  mismas velocidades 

superaodstlcas, se aumenta.la eficienoia por razón 

del funcionamiento perfeccionado del nuevo tipo de 

paletas cuando Be trata  de.fluidos elAstioos que se 

mueven a velocidades superaodstioas. Con e l dise­

ño corriente, las velocidades superaodstioas tienen 

lugar únicamente en la  primera f i l a  de paletas, de 

manera que basta restringir, a dicha f i l a  la  inoorpo- 

ración del nuevo tipo de Alabes.

Una razón de la  menor eficiencia de las  pa­

letas de impulso in ic ia l se r elaoiona con su funcio­

namiento a velocidades superacdsticas de vapor en­

trante. Bn e l paso de gas superacdstioos ocurren 

choques de compresión en ciertas condiciones que dan 

por resultado un aumento de entropía, dejando así 

in ú til para realizar trabajo cierta  porción de la  

energía inicialmente disponible en el,vapor. Por 

tanto, las paletas de impulso se han diseñado,sin 

prestar prácticamente atención a la  posible apari-
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ciÓn de choques de compresión en los pasos.

El hecho de que una es quina en un ambiente 

de expansión indu.ee a un medio compresible que se mue­

ve a velocidad superacóstioa a g irar sin otro apremio 

meoánloo, fuá observado y analizado por Prandtl-Meyer 

y puede considerarse como e l efecto dp linea de corrien­

te  de Prandtl-Meyer. E l presente invento y t i l iz a  los 

medios que responden de este  eísoto en relación con 

elementos de paletas de turbina de impulso para mejo­

ra r su efic ien cia .

El invento se comprenderá olaramente por la  

siguiente descripción en relaoión con los dibujos ad­

juntos, en los cuales:

Las figuras 1 , 2 y 3 son diagramas que re­

presentan la  lihea d.e corriente de Pr andtl-Meyer.

La figura 4 es un diagrama que representa 

la  teoría del funcionamiento del paso de paletas per­

feccionado;

La figura 5 as una vista  diagramátioa que 

representa ciertos aspectos geomátricoe,

La figura 6 es una v ista  en corte de las pa­

letas perfeccionadas, y

La figura 7 es una v ista  en corte que repre-. 

secta e l invento aplicado a las toberas así como a la 

primeranfila de paletas movibles.

El presante invento consiste eh la  modifi­

cación de paletas o álabes de turbina para aprovechar

** 4 **
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e l efecto giratorio de velocidad superaoAstioa de 

Prandtl-Meyer, teniendo las caras convexas de los dia­

le s  o paletas una o mas esquinas, y cooperando las  ca­

ras cóncavas con las  convexas para ofrecer ta l ambien­

te de presión o expansión en torno de cada esquina que 

esta última indusoa a l fluido elástico  que se mueve a 

velocidades superaoóstioas a g irar sin otro apremio 

mecánico,

Para que se comprendan mejor las modifica­

ciones de los álabes o paletas de turbina, menciona­

remos brevemente ciertas consideraciones preliminares 

y teóricas, tomadas de la  teoría de Prandtl-Meyer del 

paso compresible bldimensional alrededor de una*es­

quina.

La figura 1  es un diagrama del efecto girato­

rio  inducido por una esquina en una oorriente de velo­

cidad superacústioa. Desde A a 0 e l flu jo  es parale­

lo  al lím ite rígido A estando la  asquina en 0 .

Cuando el fluido llega  a la  esquina, en lugar de con­

tinuar mas a llá  en un trayeoto reoto, se curva a lre­

dedor de e lla  y reanuda a l movimiento en un trayecto 

recto después de una desviación angular dependiente de 

la  expansión desde la  región I de mayor presión a la  

región I I  de presión mas baja, conociéndose e l ex­

ceso de velocidad efectiva  de la  oorriente sobre la  

velocidad acústica, la  proporción de la  velocidad efec­

tiv a  con la  velocidad acústica, con e l nombre de núme-
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re  Mach. En la  figura 1 , la  corriente se curva desde 

e l  vectop de radio 0 M ai vector de radio 0 N; y la  me di** 

da: del giro'depende del ndmero Mach del fluido que se a- 

oerca, siendo mas grande e l Angulo de giro cuanto mayor 

5 sea e l ndmero Mach y viceversa. En la  zona de giro, e l

fluido pasa a lo largo de líneas de corriente que t ie ­

nen ta l  r elación que e l  componente de velocidad (v) per­

pendicular a l vector da radio es siempre igual a la  velo­

cidad del sonido en la s  condiciones de presi dn y den­

lo  sidad existentes en e l vector. En otros términos, den­

tro de los lim ites angulares indicados, - lim ites que 

dependen del ndmaPo Mach del fluido que se acerca y 

de la  caida de presión desde la  región I  a la  región 

I I ,  - puede concebirse un ndmero in fin ito  de vectores 

15 de radio oomo existentes entre le s  lim ites; y a lo  la r ­

go de cada vector de radio las  condiciones de estado, 

ta le s  oomo presióny temperatura y  volumen especifico, 

son constantes. Por consiguiente, a lo largo del vec­

tor de radio* 0 M, eetáa condiciones de estado son cons- 

20 tantas y coinciden con las de la  corriente que se acer­

ca paralela, y lo  mismo es cierto  con r espeoto al vec­

tor fin a l O N y la  corriente que fluye paralela más 

a llá .
Como se representa, la  corriente sale en 

2$ un trayeoto paralelo que puede considerarse como pa­

ra le lo  a una envoltura reota gaseosa OB. Si O B se 

reemplaza por estructura, de manera que la  esquina ven-
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ga a s er A 0 B, habría aupgx*fioies estroturales d efi­

nidas paralelas a la s  lineas de corriente dé flu jo  

p a ra le la s .. Esta esquina oonformadora se usa con las 

paletas o Alabes da turbina como se Indicará mas ade­

lante .

La dafiníación de una línea de corriente 

Frandtl-Heyer se comprenderá examinando los diagra­

mas de las  figuras 2 y 3*

Con referencia a las figuras 2 y 3* en 

el., sistema de o oordenador pelares, r  es' función de 

(? como sigue:

r ^ r^ ( oos A 0 ) - , . 1  ,. , donde
... ...___  ' A

() k -  .1 y "k" es la  proporción de calor espseí- 
' k + 1

fleo  (I.JO para vapor recalentado),

Donde r^ es el valor de r  cuando ¿* ^ com­

poniéndose cualquier curva cr (figura 3) de combina­

ciones de arcos ab de C(donde a y b son dos puntos cua­

lesquiera de C) o de arcos ab de C con segmentos de l i ­

nea recta, con sujeción a la  condición de que los 

puntos extremos de arcos adyacentes en C*̂  $e$.uno y. . 

e l  mismo punyo sn la  curva C; e sta  curva se llamará 

en a delante una línea de oorriente de Prandtl-Meyer.,

La curva C es una linea de corriente para el flu jo  no 

rotacional de un gas sin rozamiento (en dos,dimensio­

nes) alrededor de una esquina, sin choques de compre­

sión.

Como es deseable que el paso sea lo mas an-
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cho posible, la  línea le ocurriente que forma la  base 

de la  oara convexa debe ser una que corresponda a 

r -¡ o y por tanto, para cada Angulo ^ dado esta l í ­

nea de corriente se reduce a un punto. E l campo de 

flu jo  representado oorno tipo por las líneas de co­

rriente 0 es ta l  que a lo largo de cada rayo, para 

^ Bz constante, la  velocidad es constante en direc­

ción y magnitud, y las cantidades de estado del gas 

son tambián constantes. Por tanto, cada oampo de 

flu jo  que termina a lo largo de una línea, para  ̂

constante, puede unirse directamente a un campo unifor­

me de flu jo  de la  debida presión, temperatura y velo­

cidad. Por tanto, una línea recta 0 B (figura 1 ) 

puede usarse oamo una parte d el límite de la  cara 

convexa del paso de paleta. ,

Como una línea de corriente de Prandtl-Me- 

yer puede ser completamente curva o o emprender por­

ciones reotas y curvas, para aprovechar esto en re- 

laoión con la s  paletas o Alabes de turbina, las oa- 

rae convexas de estas últimas están dotadas de una 

esquina o esquinas que se extienden en sentido lon­

gitudinal de las mismas para.inducir e l giro conser­

vando e l flu jo  de la  línea de corriente de Prandtl- 

Meyer a lo largo de la  oara. Con preferencia, ca­

da cara convexa es poligonal o comprende porciones 

planas unidas por porciones de esquina. Junto a 

la  cara convexa, el flu jo  se oempone de porciones reo-
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tas paralelas a las porciones planas unidas por por­

ciones corvas, aumentando las  porciones corvas y dis­

minuyendo las porciones reotas en extensión lineal 

hacia afuera radialmenta desde la  cara convexa has­

ta que e l flú jo  es enteramente curvo, y la  cara oón- 

oava est%idisehada para amoldarse aproximadamente a di­

cha línea de corriente de Prandlt-Meyer continuamen­

te curva.

La figura 4 se representa un paso te á ri-  

oo para obtener e l flu jo  de línea de corriente de 

Prandtl-Meyer de un fluido e lástico  no viscoso a ve­

locidades spperacdstioas alrededor de esquinas. En 

dicha v ista  hay tres esquinas para obtener la  desvia­

ción angular deseada, de la  corriente al atravesar 

e l paso. La conducta de una corriente de velocidad 

de gas super acústica en este  paso puede observarse 

por e l procedimiento fotográfico de Sohlieren, mani­

festándose e l fenómeno del flu jo  de esquina en una 

placa de vidrio esmerilado 0 ?n una fotografía por una 

multiplicidad de líneas (líneas de Mach) que irradian 

de las esquinas. Suponiendo, que el fluido entra en e l 

extremo derecho del paso oon un número de Mach de 

sobre la  unidad, entonoes experimenta una compresión 

desde las líneas da Mach in ic ia les  L  ̂ y a las  

secciones de garganta Og, 0  ̂ y Og y se expansionan des­

de las últimas a las líneas de Mach finales Lg, L̂ _ y 

Lg, alcanzando e l fluido velocidad acústica en las

-  9 -
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facciones da garganta y moviéndose a velocidades su­

perno dstlc as en las  socoiones mas grandes 0^, 

y 0^. Las lineas radiantes en abanico en cada es­

quina con líneas ds Hach o lineas de estado constan­

te .  31 ndmero Kach tiene valocds máximos en las l i ­

neas marginales exteriores a Ly, inclusive, y vat 

lo r  de unidad en las secciones de garganta. Supo­

niendo que e l  ndmero Hach para la  priman'a linea y 

para la  primera esquina es este se reduce a la  

unidad en la s  secciones de garganta y luego au­

menta, por ejemplo, a Mr,, mayor que la  unidad, en 
la  linea fin a l Lg de la  esquina C.... Como se ha in­

dicado, la  expansión desde la  esquina fin a l o sec­

ción de garganta 0  ̂ es, para un ángulo fin a l de g i­

ro y para un ndmero Hach, la  misma que a la. entrada.

Li un paso como el representado en la  figu­

ra 4, por e l cual para un medio e lá s tic o  a velocidad 

superacdstioa, se somete a examen fotográfico ds Sch- 

lie ren  y no aparece la  disposición en abanico de l i ­

neas radiantes en cada esquina, esto s ig n ifica  in­

deseables pérdidas por choque, o comprensión, esto es, 

que el paso no funcionara para reducir gradualmente 

e l ndtnsro Hach en e l lado de compresión desde un má­

ximo a la  unidad, y aumentar luego gradualmente e l nd­

mero Maoh ¿asde la  unidad a un máximo en e l lado de 

expansión.

Aunque la  te o ría  de un medio no viscoso com-

-  10 -



presible es fundamental del presente invento, sin  em­

bargo, todos los medios reales son viscosos; y- por . . 

esta razón son necesarias c iertas desviaoionee del 

dlseho teórioo, Por consiguiente, la s  esquinas son 

$ redondeadas para acomodarse al rozamiento, e l ángu­

lo  de giro a .la  primera garganta se restringe para 

evitar choques a la  entrada, y , por cansa del roza­

miento, la s  superficies seccionales aumentan gradual- 

mente desde eiextrem o de entrada a l de salida del 

10 paso. Habiendo determinado un paso teórioo para un

medio no viscoso, oon este paso como base se asegura 

e l ncoesario redondeamiento de esquinas y la  debida 

relación de las  superficies del paso para obtener . 

un flu jo .s in  ohoque de compresión, indicándose e l . 

1 $  funcionamiento de un paso,eficaz por el examen foto­

gráfico de Sohliere'n, Habiendo determinado de es­

te modo las  modificaciones que deben hacerse en e l 

paso teórioo, la  aplicación práctica del invento iini- 

oamente supone la  u tilización  de estas dstermina- 

20 clones,

En la  figura 6 se representa una m ultipli- 

oidad de paletas de turbina 10 adecuadas para un va­

por que se mueve a velocidades superaoÓstioas. has 

paletas tienen caras convexas 1 1  que cooperan con o&- 

25 ras cóncavas 12 para definir pasos de paleta 13 . Ca­

da oara convexa 1 1 ,  en lugar de ser curva como hasta 

ahora, es poligonal, o está compuesta por una multl-
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plioidad de porciones planas 14, 15, 16 y ly anidas 

por porciones de esquina 18, 19 y 20. Los pasos de* 

finidos por las caras cóncavas y convexas Ofrecen tal 

expansión oaida da de presión alrededor de cada una 

de las porciones de esquina 18, 19 y 20,  que estas 

dltimas, sin otro apremio mecánico, obligan al fluí*  

do elástico a desviarse o girar. Si las earas 06a* 

cavas se conformaran exactamente, tendrían la curva- 

dura de la  linea de corriente de Prandtl-Meyer; sin 

embargo, a menudo un arco de circulo está tan próxi­

mo a ellos que puede usarse oasi aon igual eficacia, 

y es preferible par razones de fabricación.

Como se representa, las esquinas 18,  19 y 

20 están redondeadas en la  medida necesaria para en* 

sunchar el paso con el fin de aoomodar el mayor vo* 

lumen de fluido por razón del rozamiento y para re* 

duoir las pérdidas por choque, haoióndose progresi* 

vagante mas grandes las seooiones 0  ̂ a 0y inclusive. 

Además, para evitar choques a.la  entrada, el ángulo 

de giro que baja hasta la primera seoción de gargan­

ta Og se hace algo mas pe quedo que el que cor respon* 

de teóricamente al nómero Maoh.

La importunóla de evitar choques de oam- 

presión se puede ver por el siguiente ejemplo. Su­

pongamos que tenemos una corriente superacÓstioa de 

vapor recalentado que fluye a una velooidad de I.523  

veces la velooidad aodstioa, como resultaría de la  ex-
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pansida de 543 Kgs. por 650 mm̂ de presida absoluta 

a 136 Egs. por 650 mm̂ . 3i ocurre ua ohoque da

compresida normal en esta corriente, habrá un aumen­

to en entropía por 0*453 Kgs. de vapor de 0*0135 uni- 

dadas de entropía* Si tuviéramos tal. .choque da oom- 

presidn en el flujo de vapor en una turbina conden­

sándose a 50° 8, daría per resultado una párdida de 

energía disponible de 7,43 n. i .  U* por 0*453 ^gs. 

que en el 1 . 3  % da la  energía tedrloamente disponi­

ble para realizar trabajo* Esto no es ni oon mucho 

una párdida despreciable. Sin embargo no as real­

mente una medida verdadera de la  seriedad de un cho­

que de oompresidn. Siguiendo al choque el flujo es­

tará a velocidad eubacdstioa a prasidn mas alta que

aquella para la  cual están diseñados los pasos. Los 

pasos de rueda de impulsos no convertirán por tanto 

la  energía del vapor en trabajo meoánloo,tan eficaz­

mente como ocurriría si el vapor pasara a las presio­

nes y densidades para las cuales están proyectadas 

los pasos. for consiguiente, las choques de oom- 

presida no solo dan lugar a una párdida esenoial de 

energía disponible en el mismo ohoqua, sino que tam­

bién haoen el flujo ta l que la conversión de energía 

no se puede realizar tan eficientemente en las pale­

tas de impulso.

Para una anchura dada de paleta y un ángulo 

de giro dado de la  misma, el diseño del paso de flu í-

** 13  s*
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do e lís tio o  para ofrecer líneas da corriente de 

Prandtl**Meyer implica tener en Menta e l número

Maoh, M, que es la  relación de. la  -velocidad efec­

tiva  con la  acústica, e l ángulo Mach ,  que es

** sen - 1  1 ,  . e l ángulo calculado § ,  y a l

ángulo de' giro l)  , que es igual a +  ̂ -  ^0°. 

los ángulos y ralaoianee se pueden id en tificar por 

la  figura $. Aponiendo que el fluido elástico  en­

tra  a la  derecha con un número Haóh de e l ángulo 

Maoho^^, e l ángulo derivado  ̂  ̂ se averigua par la  

relación

..... I - ... *= —2— j __ ..................
. sen^  ̂ ^  [_ 2 oos^ #

y , conociendo e l  ángulo de giró l )  se 

fáolímente por la  ecuación:

1 #

¿ i  t^i + -'' i  "  90° .

Con tres esquinas, como en la  figura $ en 

la  cual l a  cara cóncava ha sido reemplazada por un 

aroo de círculo , un ángulo de giro total de -i? ,  un

ángulo de giro fin a l del)^ ** los ángulos de giro

restantes, pueden hacerse iguales y averiguarse por 

la  ecuación: '

" ^ 2 *  "^3 " ' ^ 4 - ^ : 5  ^ '.¿ ..

Con referencia a cualquier campo de flu jo  t r i ­

angular p articu lar, como e l que existe entre y Og 

una relación Única existe entre e l número Maoh en 

y en ángulo de giro de & Og* Tambián existe una

14 -*
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relaoión entre este námeroMachylaprqporoión da las 

Areas en 0̂  y 0^. Supongamos que,enCg, el gas se 

ha comprimido hasta que la  velocidad es ac&stioay 

el ndmero Maoh es 1 . Las seooiones máxima y míni­

ma están situadas relativamente entre sí como se de­

termina por la re la c ió n  entré r y- piara una línea 

de corriente, y los Angulos Mach en las secciones de 

baja presión Ô , 0^, 0  ̂ y Oy.r Lá cantidad de ángulo 

to tal de giro que puede obtenerse en un paso con una 

garganta Og esteáricamente dependiente del námero 

Maoh í*j, del chorro que entre y.- de la  oonstante k, 

como se ve por las ecuaciones anteriores#- Oen dos

seooiones de garganta puede obtenerse teóricamente 

cualquier ángulo de giro: hasta 180° ,  ya que el náme­

ro Haoh en 0  ̂ no necesita ser ningdn valor previamen­

te asignado, sino que se determina por la  mitad del 

ángulo de giro de Og a 0^. Por la consideración 

de reducir al mínimo los efeotoa del rozamiento de pa­

red, e s a  menudo deseable usar mas de dos secciones 

da garganta, aunque solo dos se neo editan teórica­

mente, porque, usando tres gargantas en vez de dos, 

se ve uno a veces llevado a un paso.de mayor rela- 

oián de anchura a longitud# Tambián, apUdandO la  

forma de paso teórica en una turbina real, las con­

sideraciones de la fuerza de la paleta y la delga­

dez del borde de ataque pueden tender a favorecer 

tres gargantas en lugar de dos*

— íj? —
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El finido en la.mayen Area inicial 0  ̂ y a 

Veloaidad superaodstica sufze compresión con disminu- 

diÓn de Velocidad hasta que se llega a la  velooidad 

acdstioa en la  esquina Inicial o sección de garganta 

0g* Desde esta tütima seooión a la segunda sección 

mas grande 0^, el vapor sufre expansión con aumento 

de velocidad hasta un valor superacóstioo, seguida de 

compresión y reducción en velooidad hasta el valor . 

acdstioo en la segunda esquina o sección de gargan­

ta 0^, y asi sucesivamente para las seguientes sec­

ciones mas grandes y mas pe quedas. Usando una multi­

plicidad de esquinas, se alcanza el ángulo de giro to­

tal deseado conservando en los pasos el flujo de l i ­

neas de corriente de Prandtl-Mayar. El paso calcu­

lado se representa en lineas de puntos y trazos de 

la figura 6, superpuestas en el verdadero paso.

La dimensión de garganta 0^, para el paso 

calculado o teórico es la misma que 0ĝ  y todo el 

paso es simétrico con respecto a un plano medio de 

rotación de paletas. El verdadero paso implioa mo­

dificaciones del paso calculado para acomodarse al 

rozamiento y evitar los consiguientes choques de com­

presión, incluyendo la modificación el redondeamien­

to de las esquinas, la restricción del ángulo de gi­

ro inioial aumentándose los ángulos de giro

intermedios 2 *  ̂ 5  ̂ compensar y abrir pro-'
grósivamente el paso. Las secciones de garganta 0g

16
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y 0  ̂ del paso efeotivo están adelantadas corriente 

arriba desde sus posiciones teCrioas. La abertura 

progresiva del paso da por resultado una abertura 

proyectada mas grande en el'plano de salida que en 

e l plano de entrada de la  rueda, y puede esa-segulr- 

sa la  compensación para igualar la  altura en la  en*- . 

trada y en la  salida y hacer posible una construo- - 

alón de paletas prácticas, reduciendo e l ángulo de 

entrada y aumentando e l de sa lid a. Por ejemplo, s i  

el ángulo de giro total es de 138 °, esto daría ángu-* 

los de entrada y de salida de 2 1° , pero e l paso, con 

estos ángulos tendría una altura mayor en e l  lado 

da salida que an e l de entrada. Por tanto, para 

igualar l a  altura a "ambos lados, los planos de entra­

da y salida se orientan, sin cambiar los pasos, para 

disminuir e l  ángulo de entrada y para aumentar e l 

ángulo de salida en medida igual. En e l  ejemplo 

dado, e l ángulo da entrada puede reducirse de 2 1 °  a 

18° 4? ' y e l ángulo de salida puede aumentarse has­

ta  23° 1 3 ' .

Para que e l  paso teórico se comprenda me­

jo r , damos e l  siguiente cálculo ilu strativo  para una. 

anchura de paleta de 38.25 m/m. un ndmero de Maoh 

de 1 . 95# un ángulo de tobera de 13° , y para e l Va­

por recalentando oon una proporción de calor espe­

c ífico  de k -  1 .3 0 , debiendo tener e l paso de las  pa­

letas tres  esquinas y un ángulo de giro to ta l de 138° .

17
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(8 2804
Suponiendo que la  oara cóncava es un arco 

circular tendremos:
1.500

2 sen H8
i 2 - 1

y , xi -  sen^ . 1  sen*** *

20.4? m/m

30°51 '

para al valor reoaleatado.

¡ / ..^  ^**̂ ** "  O.36H5

Las funciones de Prandtl-Meyer < y y ea-

tdn relacionadas por la  siguiente ecuación

1
sen

y de la  cual

k

1  *  86°16 ',

nt 27°07' (para un ndmero 
 ̂ líach de I.95 y

k "  I.3OO la  co<* 
rrienta puede ha  ̂
cerae g irar 27 0?* 

, reduciendo la  velo-a
cidad precisamente 
a la  acdstica)

La longitud, le. la  sesicuerda

ü .r^ (línea in ic ia l de Mech) c "e'en 

0  ̂ "  sen-"^  ̂ ^ 4.79 m/m

9.3^ m/m

La dimensión de garganta en la  priwara es*"

es entonoes:
R ^

'2 c o s '̂ 1̂
2.86 m/m.

Para una verdadera línea de corriente de 

Prendtl-Meyer, la  prqporoión está definida

por la  siguiente ecuación: ' '
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=* (oos J L 0 ) -  1/2 * 3.3017

JL
La primera dimensión de garganta debería

ser:

0  ̂ (?rendtl-Meyer) a. "  0 ,1 1 12 .

Por esto se verá que el error introducido 

en este  caso por razón de la  aproximación ¿el arcó de 

círculo a la  curva de lineas de oorriente de Prandtl^ 

Meyer es 0.0008

... ....... ... ** 13 .38  Km.* donde 2 1°  .  180°  -  128°
sen 2 1°  2

1 ) 2 *  1 ) 3  * '*^ 4  *  ""M5 ' 33° ^ 2  ^  .  20° 56 ,3 '

aplicando la  Ley de cosenos
^ (0 . 803)^ + 40, 6%)^ 2 (O.8O3) (0 . 6%) con 20°

56.5' . ' .
^2 *  0*293 - . ^2 (Prendtl^:

Er

A  A,) .  1 / ^ 2

y de esta y de la  relación

En la  figura 5. e l ángulo 0 DE n 180°

^ 2 - 67° 5 7 M*,

Designando DE por "x" y OE por "y"

x eos 67° 57 min. + y coa 20°  56.5 min, -  O.69I

x sen 67° 57 min. = 1  sen 20° 56.5 min.
, ; ,  y -  0,641

y 0  ̂ -  R -s- y -  0.162

19 -
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Como las secciones y 0y¿ son iguales, las 

secciones Og, 0  ̂ y 0  ̂ son Iguales, y.las secciones 0  ̂

y 0  ̂ son iguales, el cálculo da lo siguiente para el

paso teórico:

Posición Situación . Abertura .

° 1 0° .188

°2
gyOy, .112

°3 48^ 4^ ' .162

°4 6$° .112

°5 S9° 57t .162

'6 u o °$ 3 ' .112

Or,7 138° .188

El cálculo se refiere a tu3, fluido elástico

no viscoso teórico; sin encargo, coino todos los flu i-

dos elástioos reales son viscosos, ctoben hacerse^ co-

mo ya se ha indicado antes, modific!iciohes en el paso

te Ario o para acomodarse al rozamiento y evitar los 

consiguientes choques de ooaprasión, haoi#ndose las 

modifioacioñes hasta que el cuadro de Sohlieren pre^ 

santo un aspecto oon h#ns distribuoión de líneas de 

Mhĉ  encada esquina.

La modificación implioa el r e donde amiento 

da las esquinas y la  abertura entre ollas para obte** 

ner la  restricción del Angulo de giro inicial y la 

abertura progresiva de las secciones hasta llegar a un 

paso satisfactorio, Estas modificaciones implicarían

la  nueva situación corriente arriba de la  primera y s&'

*  20 -*
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ganda secciones de esquina y la abertura progresi­

va de las secciones. Por ejemplo las posiciones de 

sección y aberturas de sección modificadas pueden 

ser; . '

Posición Situación Abertura

Ol 0° 0.185

°2 25° ' O.134

48° 0.166

% 68° 0.146

 ̂r*5
9%S 0.182

°á i i l ° 0.162

°7 t-< co o 0 .218

Debe entenderse que e l cáloulo teórico, lo  

mismo que las modificaciones, se dan tínicamente por 

vía de ejemplo para que se vea mas claro el invento 

y para indioar un procedimiento que puede seguirse 

para llegar a la realización práctica partiendo de 

la  base teórica* Es posible conseguir la  estructu­

ra definitiva por otros procedimientos, o el proce­

dimiento podrá, en cierto tiempo, simplificarse re­

duciéndolo enteramente a una base de cálculo. Al 

fin  y al cabo, er invento se refiere a una turbina 

en la  cual las caras de paletas convexas son poli­

gonales para asegurar el flujo de líneas de corrien­

te de Prandtl-Zeyer en los pasos de paleta, ofre­

ciendo Ice pasos expansiones o caldas de presión 

en las esquinas, tales que las últimas inducen el

21



giro sin otro apremio mecánico. i-ara ofrecer hojas 

utilizando e l fenómeno de giro de esquina,, esto es* 

teniendo flu jo  de líneas de corriente de Frandtl-* 

Mayar en loa pasos, e s ante todo necesario calcu­

la r  y diseñar e l paso para un fluido elástico  no v is -  

ooso teórico,y luego modificarlo adecuadamente para 

un fluido real o viscoso acomodándolo al rozamiento 

para evitar consiguientes páidudas por choque.

E l número da esquinas dispuesto en la  aera 

convexa debe ser ta l que pueda efectuarse e l ángulo 

to ta l de giro deseado, al propio tiempo que se conser­

va la adecuada fuerza meoánloa en las paletas, cada 

una da las  cuales debe tener una o ai-o cóncava y otra 

convexa. Por ejemplo, eon una anchura de paleta 

de 1 .3 "  y e l habitual ángulo de giro para una f i l a  

de paletas de impulso, por ejemplo, de 1 1 3 °  & 145°* 

parecen necesarias tres esquinas. hi e l número 

Maoh in ic ia l es bastante alto y el ángulo total de 

giro deseado es lo bastante pequeño, menos esquinas 

pueden rea lizar e l g iro ; pero, por razones mecáni­

cas, oon paletas de caras cóncavas y covexas que ofre­

cen e l flu jo  de lineas de corriente de Prandtl-Meyer, 

menos de tres esquinas no pueden re a lizar un ángulo de 

giro total del orden indicado. Por otra, parte, e l 

número, de esquinas no debe ser excesivo, pora evitar 

largos pasos estrechos que aumentarían e l rozamiento 

de paredes. .
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3a la  figu ra ' 6 la s  y aletas 10, que ofreces, 

pasos le  flu jo  de líneas de corriente de Prandtl-Meyer 

13  tienen toberas adecuadas 21 (de las cuales se r e - ­

presenta una) de adeouada proporción de expansión^ 

que suministran fluido elástico  a dichos pasos.

En la  figura 7 se representa un periodo de 

abstracción de velooidad múltiple del tipo Curtís, 

en e l cual además de las  paletas perfeccionadas 10 usa­

das en la  primera f i l a  movible, las  toberas 23 están 

tambMn construidas y dispuestas de manera que las  

esquinas 24 inducen e l giro da la  corriente, -de fluido . 

en los pasos, oon e l resultado de que se proveen tobe­

ras de relación de expansión adecuada para dar la  

deseada velooidad superacústioa oon un mínimo de 

choque. * Como se vá, una pluralidad de paletas o 

álabes tienen caras cóncavas y convexas 27 y 28 res­

pectivamente., que definen los pasos de tobera 23, 

teniendo las  caras convexas 27 sendas esquinas 24 

para inducir e l giro de la  corriente en el paso aso­

ciado, ofreciendo la  cara cóncava 28 de cada tobera : 

un paso, en tales condiciones de presión o d ilata­

ción en torno de la  esp in a  del puso, que esta di t i ­

ma produce e l giro de 1# corriente..

Esta so licitud , que corresponde a la  pre­

sentada en los Estados Unidos de ¿mórioa e l lo de 

mayo de 154O, bajo e l  número 335*46$, se acogea los 

beneficios del artículo 31 del vigente Estatuto de

-  23 -
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' Los puntos de invención propia y nueva

que se presentan para que sean objeto de esta pa- 

5 tente de Invención en España por VEINTE años, son

los siguientes;' .

ls -  Una turbinaoon elementos de paleta 

que ófreoen pasos para un fluido elástico  que se 

mueve a. velocidades superaodatioas, carácterizada 

10 porque los pasos están definidos por caras cóncavas

y convexas poligonales, 1-s.s esquinas de dichas ca­

ras convexas están redondeadas y cada paso disminuye 

de sección hacia leo secciones de esquina y aúnen- 

ta  con sección desde estas últimas, y la s  secciones 

15 de esquina aumentan progresivamente en área desde

la  entrada a la  salida de oada paso* *

23 - Una turbina segdn se reivindica en 

e l punto i s . ,  caracterizada porque las caras conve­

xas de los pasos están formadas por porciones p ía- 

20 ñas, incluyendo poroiones planas que se extienden

hasta los bordes de entrada y sa lid a  de lo s elemen­

tos de paleta, uniendo tres o mas poroiones de e s -

-  24
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quinas porciones planas suoesivasgt y ofreciendo di­

chos pasos condiciones de presión alrededor de ca­

da porción de esquina ta les  que esta dltima es ca­

pas de inducir sin otro apremio me&%&ioo, e l  giro 

de la  corriente de fluido en su paso sin ohoques de 

compresión. . .

' 3  ̂ ** Una turbina cegdnse reivindica en
los puntos 19 y 29. ,  caracterizada porque las  por­

ciones planas mas' exte^ihres de la  cárs, §óligOhal" 

de cada paleta definen, con la  cara cóncava, agudos 

bordes de entrada y salida de la  paleta.

42 - Una turbina, segdnse reivindica en 

lo s puntos l s . , -¿9 o 32 ., caracterizada porque el 

ángulo de giro del fluido a la  primera seoción de gar­

ganta de cada paso definida por la  primera esquina 

con respecto a la  cara cóncava, es lo bastante menor 

que al correspondiente al ndmero Mach del chorro de 

entrada para evitar choques por compresión en la  en­

trada del paso.

52 -  Una turbina, segdn se reivindica en 

cualquiera de los puntos anteriores, caracterizada 

porque las  porciones planas de las  caras convexas 

definen con respecto a las caras cóncavas socolo­

nes máximas delante, en medi& y después de las sec­

ciones de garganta de cada paso, y estas secciones 

de garganta son progresivamente mas anchas en la  

dirección da flu jo . .

25



6e - Una turbina segdn se-reivindica en e l 

punto $8.,, caracterizada porque las secciones máximas 

son progresivamente mats anchas en la  dirección de 

. flu jo . -

$ ye - Una turbina segdn se reivindica en

cualquiera de los puntos anteriores, oaraoterií.&da 

porque la s  pasos de . fluido convergen desde las seo-' 

alomas. máximas a le sección de garganta siguiente y 

divergen desde la  sección de garganta anterior hasta 

10 l^s seco iones máximas.

8S *- Una turbina, segdn se reivindica en 

cualquiera de los, puntos anteriores, caracterizada 

porque cada paso de flu jo  tiene un ángulo de giro to­

ta l  de 11$ a 145°.

1$ 9° v Úna turbina segdn sa reivindica en

. cualquiera de los puntos anteriores, caracterizada

porque las seccionas máxima ^ de garganta de cada 

paso se desplazan consecutivamente en sentido angu­

la r  como lo determinan la  proporción de área de la s  

20 secciones y el exponente "k" de la relación de pre-

slón isentrópioa y volumen especifico de FP^ = cons­

tante, y e l ángulo de giro a la  sección de garganta 

in ic ia l  de cada paso es lo bastante m&s pequeño que , 

e l teórico determinado por el ndmero Mach del fluido 

25 elástloo que entra para evitar choquen de compresión

* .1* entrada.

IOS - Un̂  turbina segdn ¿e reivindica en 

cualquiera de los puntos anteriores, caracterizada
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porque las porciones planes y da esquin* de 1*  cara 

yonyexa de onda paso de flu jo  definen, respectivamen­

te , con respecto a- 1 -  cara. cóm-ve, í)!ées de seoalene6 

máxime y mínima. ta les que e l  flu ida, * 1 atreve ser 

e l  peso, sufre compresiones desde cede sección má­

xime e le  siguiente sección mínima y expensiones des­

de cede sección mínima e le  sección máxime siguiente 

siendo te les e l exceso de velocidad efeotive sobre le  

velooided acdstioa e le  entrede y les  sucesivas com­

presiones y expensiones que le  velooided se reduoa e 

le  acistioe an cede sección mínima y eumenta a va­

lores superaodstioos an las  secciones máximes,

l i s  -  Una turbina pare fluido e lástico ,

Tel y como se ha descrito en le  Memoria que 

anteocde, representado en lo s dibujos que se acampaban 

y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria conste de vein tisiete  hojas 

escritas por une sola cara.
Madrid, 1 6 Ü Aí.  1941
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