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Prefacio

1 presente documento trata de arrojar un poco de luz sobre los distintos ensayos y andlisis
E computacionales de operacion transitoria de compresores axiales. Consta de dos partes princi-
pales: primero se introducird el modelo computacional que se ha modelado para realizar el anélisis,
dentro de la cual se expondrdn por capitulos una descripcion general y de los componentes que lo
integran. En la segunda parte se realizard el andlisis propiamente dicho, tomando el caso en que el
compresor varie su velocidad de giro.

El modelo a usar es un modelo del tipo capacitivo, usado para obtener una idea general del com-
portamiento de compresores frente a distintas variaciones. Sin embargo, no tiene en cuenta ciertos
efectos que si suceden en la realidad.

Sevilla, 2020
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1 Introduccion

En los distintos cursos de grado en Ingenieria que versan sobre el andlisis de los comportamientos de
aerorreactores se suele focalizar el estudio en el comportamiento del motor en régimen permanente.
Si bien este estudio es bastante amplio y necesario para comprender y disefiar un motor que deba dar
unas prestaciones especificas, no un andlisis completo de los mismos ya que pasa por alto el régimen
transitorio de los mismos. El comportamiento de los motores en su arranque o en operaciones donde
varie su punto de operacion no es menos importante que el régimen permanente, ya que en esos
periodos de operacién el motor puede llegar a zonas de disefio peligrosas que puede comprometer
fuertemente su operacién. Por ejemplo, pueden llegarse a zonas de bombeo (Surge) de compresor,
en donde el flujo dentro del mismo se revierte y puede dar a una destruccién completa del motor. Es
crucial analizar en qué casos y como se puede llegar a esas condiciones para evitarlas, y son muy
probables que se den en la operacion transitoria de un motor, con lo que el andlisis de la misma
cobra mucha més importancia. A su vez, es importante analizar las causas de esos problemas para
saber disefiar un motor y elegir un punto de disefio correcto lo suficientemente alejado de esas
zonas.

Cabe decir que aunque el estudio de la operacién tran-
sitoria de motores es perfectamente factible en laborato-
rios con los medios adecuados, es perfectamente posi-
ble realizarlas también a través de computacién matemati-
ca, lo que evita que tengamos que disponer, primero de
una zona de ensayos vélida para realizarlos, y de un mo-
tor que ensayar, con lo que se gana mucho en experi-
mentacion. Si bien no hay que olvidar que los resulta-
dos no son reales, si serdn préximos a ellos. Solo hay
que disponer de datos experimentales derivados del régi-
Figura 1.1 Motor en pérdida. N6- men permanente del motor, derivados de ensayos anterio-

tese como el flujo que- res.
mado vuelve a la en-

trada del mismo. Para llevar a cabo el estudio mediante computacién es nece-

sario desarrollar un modelo matematico que implementar en un

programa de célculo. El método que se va a utilizar es el Inter-Component Volume Method[1],

basado en la introduccién de varios volimenes de control que servirdn, por un lado para imitar

el volumen del compresor en el que se acumulard el aire, y otro para imitar el resto del motor, en

caso de que estuviera integrado en un motor real. Este método, que se usa en ensayos reales de

compresores, se implementard en el programa de cdlculo que se va a usar (MATLAB) y permitira

obtener resultados muy aproximados a partir de datos reales de compresores en régimen permanente.

A su vez, la unién entre voliimenes se llevard a cabo a través de valvulas de control que también se
utilizardn para introducir distintas situaciones de operacién del compresor.



Capitulo 1. Introduccién

La presente memoria surge de la necesidad de comprender qué tipo de comportamientos sufren las
mdquinas y motores térmicos durante su operacion transitoria. Si bien el estudio del comportamien-
to de un aerorreactor en régimen permanente se puede modelar en toda su complejidad solo por
ecuaciones algebraicas o sistemas de ecuaciones algebraicas, el periodo de operacidn transitoria de
los motores, al ser dependiente del tiempo debe incluir este aspecto en sus ecuaciones, con lo que
el estudio de estos solo es posible mediante ecuaciones diferenciales. Dicho andlisis no es trivial
y solo se puede llevar a cabo a través de una serie de métodos numéricos. Gracias a la tecnologia
actual estos problemas son perfectamente abordables y se puede resolver con un margen de error
bastante pequefio, con lo que sus resultados son perfectamente extrapolables a la realidad, o por lo
menos vélidos para llegar a conclusiones que si lo sean.

También se decide abordar este estudio debido a que hay mucha menos informacién disponible
respecto a los andlisis de motores e operacion transitoria que en operacion permanente. Es entendible
ya que es un problema que se a podido abordar hasta hace relativamente poco tiempo, y que a ojos
de un disefnador, creard un motor que se amolde a las prestaciones requeridas, pero por supuesto
que cumpla con un comportamiento vilido en régimen transitorio. Con el presente trabajo también
se quiere arrojar un poco de luz a las investigaciones de este tipo de operaciones, aun con las
limitaciones en las que se encuentra por tratarse de un Trabajo Final de Grado.

Un ultimo aspecto a considerar es la posibilidad de instalar algoritmos de control que se basen en este
método en motores de aeronaves. Como bien es sabido, actualmente los motores estdn equipados
con unidades electrénicas de control (ECU) que se encargan de medir pardmetros y monitorizar la
operacion del motor. Dichas unidades llevan integradas leyes de control y de comportamiento de los
motores y por supuesto, métodos numéricos que a partir de los datos experimentales y de los que
vaya midiendo, preveen el funcionamiento del motor. Poder implementar un método que pueda preve-
nir el fallo del compresor o del motor en su conjunto es una gran ventaja a la hora de evitar accidentes.

En la presente memoria, sin embargo, no se va a analizar el comportamiento de un motor en-
tero, si no inicamente de compresores axiales. Es interesante observar el comportamiento del motor
en su conjunto, pero se entiende que el alcance de ese estudio es demasiado para un trabajo de estas
caracteristicas. Atn asi, se obtendran conclusiones igual de interesantes que podran complementarse
a las de otros estudios de otros componentes de motor.

Aunque solo se vayan a analizar compresores, se hard un estudio lo suficientemente completo
como para obtener dichas conclusiones y en el que se intentard introducir todas las casuisticas
mds comunes de operacién de compresores. Por ejemplo, se introduciré el fendmeno de bombeo
(Surge)que pueden dar lugar a la pérdida del compresor, para evitar los puntos de operacién de esa
zona. Para ello se introducir ademds una zona de seguridad en canto a puntos de disefio en las que
el compresor no deberd operar. Cualquier variacién inesperada en el régimen transitorio en esa
zona de seguridad puede llevar al motor a la zona de bombeo, y por tanto quedar completamente
inutilizado. La entrada en pérdida de un compresor puede llegar a hacer que un vuelo se aborte,
o peor, poder dar lugar a un accidente, como el que sufri6 el vuelo 1549 de US Airways el 15 de
enero de 2009, un Airbus A-320 que 5 minutos después de despegar sufrié la pérdida de sus dos
motores y se vio obligado a realizar un amerizaje de emergencia en el rio Hudson.[9]

Hay que decir que la presente memoria se centrard en el estudio de la operacion transitoria de com-
presores a velocidad de giro variable. Se estudiard un compresor el cual se someterd a variaciones
mads o menos abruptas a distintos regimenes de giro. En cada régimen de giro, el 4rea e salida del
modelo varia y habrd que descubrir la adecuada segtin un dimensionamiento previo a cada andlisis.
Maés atin, se dardn pequefios pasos en el andlisis haciendo que el 4rea de salida también varie, con
lo que los efectos combinados de ambos pardmetros serdn objeto de observacién y se deducirdn
conclusiones.



1.1 Antecedentes

1.1 Antecedentes

Durante los tltimos 60 afios la operacién de compresores axiales ha sido objetos de diferentes
estudios para comprender qué es lo que sucede en su transcurso. Sobre todo, han sido estudios
centrados en analizar la pérdida (Stall) del compresor, y en analizar el fendmeno denominado Surge
que puede dar lugar a la pérdida. Es mds, muchos de los an4lisis orientados a analizar el bombeo se
ha centrado en la operacién en régimen permanente de compresores, pero pocos se han dedicado a
analizar la operacidn transitoria de ellos, debido a la no linealidad del proceso y la complejidad del
problema y de la instrumentacién necesaria. De hecho, la mayoria de técnicas usadas se basaban en
obtener cuantos la mayor cantidad de datos de operacién posible, modelar el fendmeno y empezar a
obtener conclusiones. Por supuesto, los andlisis que se realizaban sobre compresores centrifugos
eran similares a los que se hacian sobre compresores axiales. El primer trabajo que se centré en crear
un modelo que recreara el bombeo y la pérdida asociada data de 1955 (Emmons, et al). Distintos
trabajos e investigaciones se han desarrollado desde entonces: Takata y Nagano en 1972 crearon uno
de los primeros modelos no lineales para analizar la pérdida en compresores. Y de ahi en adelante
distintos proyectos que intentaban analizar el bombeo y la pérdida en base a distintas técnicas, con
mejor y peor resultado. Ademds, gran parte de los estudios sobre compresores se realiza junto a
turbinas.

Por supuesto, en la gran mayoria de esos estudios se pueden encontrar conclusiones que afectan al
disefio de dlabes y dreas de los compresores. Sin embargo, aqui no se profundizard en ese aspecto,
si no que el disefio de compresor ya vendrd dado.

Aunque atn se siguen realizando ensayos en laboratorios de compresores cando es posible, en los
ultimos afios se han empezado a desarrollar modelos computacionales que representen el funciona-
miento de compresores axiales, integrados a su vez en un mismo conjunto con una turbina y una
cdmara de combustién, de manera que se modele el funcionamiento completo de un generador de
gas. Por supuesto, estos modelos incluyen modelos termodindmicos de combustién que intentan
acercarse lo mdximo posible a la realidad, si bien es un proceso harto complejo por la cantidad de
irreversibilidades que pueden encontrarse en ese punto. Por ello, intentan integrar modelos analiticos
con modelos empiricos, de manera que puedan aproximarse aiin mds a la realidad.

Sin embargo, atin se pueden encontrar investigaciones que abarcan exclusivamente el estudio de la
operacién de compresores, como puede ser la que llevaron a cabo Marcin Plis y Henryk Rusinowski
en 2016.[4]

Es interesante observar que dichos modelos que se usan actualmente se basan en modelos ma-
temdticos ideados durante el siglo pasado, que sus creadores incluso llegaron a implementar en
computadoras y que sentaron la base para que otros lo hicieran y que efectivamente eran funcionales.
Adln siendo modelos poco pulidos, basados en operaciones matriciales para resolver las ecuaciones
diferenciales, daban muy buenos resultados[6]. Es mds, estos modelos incluso se llegaron a imple-
mentar en dmbitos como la climatizacion, para el disefio de aires acondicionados, o para el disefio
de plantas energéticas térmicas de produccion de electricidad.






2 Componentes del modelo matematico

Con objeto de comprender en su totalidad y detalladamente el modelo matematico de compresor
que se implementard, en este capitulo se van a detallar las diferentes partes que integran el mismo.
No solo se hablara de las distintas unidades bdsicas de las que se compone el modelo, si no también
del fluido de trabajo que circula por el compresor, dado que es otra parte fundamental del anélisis.
Para ello se tomardn datos experimentales por un lado para modelar su composicion, y para hallar
las distintas propiedades y magnitudes termodindmicas se tomaran férmulas empiricas de tipo
polinémico que facilitardn en enorme medida la integracion de esas magnitudes y el estudio de su
evolucion con el tiempo.

En lo que respecta a las unidades bdsicas del modelo, se empezard definiendo los distintos conductos
y vdlvulas usadas en el estudio, detallando las ecuaciones que las gobiernan derivadas del tipo de
flujo que se sigue en ellas. Se seguird con los volimenes de control, cuyas ecuaciones también
se detallaran. Se terminard con el componente principal del modelo: el compresor, los mapas y
ecuaciones que lo gobiernan.

2.1 Descripcion general del modelo analitico

Como se ha indicado, la misién del presente proyecto es la realizacién de un andlisis matemaético
que describa el funcionamiento del compresor ante perturbaciones para determinadas situaciones,
para lo cual es fundamental la compresién de su operacion transitoria. Para ello se ha hecho uso de
un modelo matemadtico en el que se variardn ciertos pardimetros dependientes del tiempo. En esta
seccion se presentardn las distintas partes de las que consta el modelo y sus funciones.

Pero antes de comenzar siquiera a describir el modelo, es necesario indicar que el modelo aqui
presentado es un Modelo de Capacidad, el cual calculard la variacién de las magnitudes dentro
del motor sin tener en cuenta la inercia del aire. Es decir, no habra oscilaciones de presiones,
temperaturas ni masa dentro del motor més all4 de las provocadas por la inercia térmica del aire o
la que pueda suministrar las variaciones de giro del compresor. Esto tendrd fuertes implicaciones a
la hora de analizar el comportamiento del motor cuando la perturbacién sea rapida.

Para subsanar esa falta hay que implementar las ecuaciones de momentum o de Cantidad de Movi-
miento del fluido, la cual viene dada por las ecuaciones de Navier-Stokes, en concreto su forma
unidireccional. Si suponemos que la direccion de flujo viene dada por la coordenada X:

2oV ApV2) __ap 133,
ot dx  Jdx Re ox

2.1)

Aunque también es posible encontrarla expresada de otras maneras, todas indican lo mismo.[3]
Implementar esta ecuacion en el modelo implicaria suponer que el aire dentro de los depdsitos de



Capitulo 2. Componentes del modelo matematico

control que se van a presentar no estd estratificado, lo que es condicién de disefio del modelo.
2.1.1 Componentes

Para ilustrar de manera sencilla cual es el modelo a usar, se presenta un esquema con las distintas
unidades que lo componen. Cada uno representa un elemento real dentro del cual el flujo circula
siguiendo unas leyes fisicas que se implementardn en el andlisis, y que sustituirdn los propios
elementos. Es crucial saber como es la geometria de estos elementos y saber adaptarlas a las nece-
sidades de cada caso a analizar, pues tienen una importancia muy notable en la interaccién entre
componentes.

“l'//-—- PLENUM _D\:'\l
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COMPRESOR
MOTOR
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Figura 2.1 Esquema del modelo completo.

Cada elemento lleva asignado un nimero que lo identifica, y que servird para controlar el flujo en
cada uno. Cada nimero representa una etapa del modelo, y sobre ellos se variardn los pardmetros.
A continuacién se explicard de manera somera cada elemento y su funcién. Mds adelante se hablard
en detalle de cada uno de ellos.

* Motor: Su Unica funcién es mover el eje del compresor. Servird sobre todo para variar la
velocidad de giro del compresor a la hora de analizar ese caso.

* Compresor: Elemento principal del andlisis. El sujeto sobre el que se va a ocupar el presente
documento. Su comportamiento se generard a partir de unas tablas experimentales, las cuales
proporcionardn las curvas caracteristicas del compresor, que deberdn adaptarse al punto de
disefio del compresor que se tenga en cada momento. Por tanto, gobiernan el flujo en ese
componente. Los pardmetro de interés de este elemento son: el gasto circulante (#i,.), la
relacién de compresion (7,.) y el rendimiento de compresor (7),.)

A parte, en los mapas aparecen las lineas que marcan el bombeo, ademds de la zona de
seguridad.

* Punto 1 - Condiciones ambientales: Condiciones del fluido en el aire circundante al com-
presor, y por supuesto, antes de entrar en el mismo. Vienen dadas por la presion y temperatura
de remanso. De ellas depende el resto de magnitudes dentro del modelo y el funcionamiento
del compresor.

* Punto 2 - Salida del compresor: Elemento ficticio cuya unica utilidad es controlar la tem-
peratura y presiones a la salida del compresor. En el modelo se representa como un conducto
entre el compresor y el volumen que representa su interior.



2.1 Descripcion general del modelo analitico

* Punto 3 - Volumen de compresor: Elemento que recoge el comportamiento transitorio del
compresor. permite calcular la dependencia con el tiempo de cada magnitud que se quiera
representar o sobre las cuales se apliquen las variaciones que se detallardn mds adelante. Su
capacidad se ha tomado de la literatura disponible.

* Punto 4 - Vilvula conectora: Conexion entre el volumen de compresor y el de descarga
(plenum), mediante una valvula. Matematicamente se interpretard como una tobera conver-
gente cuya garganta se disefiard de manera que el gasto pasante no supere un nimero de Mach
de 0.5 aproximadamente.

* Punto 5 - Plenum: Volumen de descarga del compresor. Sirve parra modelar fisicamente el
resto del motor y su interaccion en la operacion transitoria. El valor del volumen es estimativo.
A su vez también es sujeto de andlisis en cuanto a sensibilidad del compresor.

* Punto 6 - Vilvula de regulacién: Vilvula de salida de gases del modelo. Es regulable, de
manera que pude abrirse o cerrarse a conveniencia. Pueden darse condiciones sénicas en la
garganta de la misma. Serd a su vez objeto de variacion ya que la apertura de la misma influye
sobre el resto de componentes.

Mediante la unién coherente de estos elementos se puede conseguir un andlisis temporal bastante
realista de la operacion transitoria.

El nodo de entrada para el andlisis, mds que la entrada al compresor, serdn los volimenes simulté-
neamente, ya que son los que encargados de representar fisicamente el comportamiento transitorio
de compresor.

Para conseguir el andlisis, se perturbard el modelo mediante el motor variando su velocidad de giro,
o la védlvula de salida mediante su grado de apertura, modulando el gasto circulante.
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2.2 Fluido de trabajo

Dado que en la vida normal de un compresor estos trabajan con aire sobre todo, el estudio se ha
realizado tomando como fluido de trabajo Aire hiimedo. Dado que la humedad varia segin la
altura, la zona del planeta y el dia del ensayo, la inclusién de la misma en el estudio se vuelve mas
necesaria sabiendo que a nivel del suelo la humedad del aire es mayor que a altitudes mayores,
siendo del orden del 1% por unidad de volumen.

Dado que el aire se compone a su vez de varios gases es necesario disponer de datos experimentales
que permitan modelar las distintas magnitudes termodindmicas que se usardn mds adelante. Pero
antes es preciso explicar qué ecuaciones se van a tomar para obtener dichas magnitudes: estas son
expresiones polindmicas cuya variable es la temperatura. Se usardn ecuaciones para calcular: la
Capacidad Calorifica de cada gas a presion constante, Cp;, 1a Entalpia estdtica especifica de cada
gas, h; y la Entropia especifica de cada gas, S;, siendo i cada gas que compone el aire. Con ellas se
obtendrdn valores para cada valor de la temperatura.

Las expresiones de cada una de ellas son las siguientes:

Cpl

7 = (1,‘1 +ai2T +ai3T2 +ai4T3 +a,~5T4 (22)
i ap a3 70 Qa3 i5 4, Yi6
— =g+ =T+ =T+ -ET°+ 2T+ = 2.3
RT a11+2 +3 +4 +5 +T (2.3)
S as iy ais
7 = ainInT +apT + 7T2 - ?T3 + TT“Jraﬁ (2.4)

Donde Cp tiene unidades de [kJ/kmolK], h;se mide en [kJ /kmol] y R es la constante de los gases:
R = 8.3143kJ /kmolK. A su vez para la temperatura T y las demds magnitudes se usardn unidades
del Sistema Internacional.
Como se puede apreciar, todas dependen de unos coeficientes a;; que son experimentales, siendo i el
gas y j el tipo de coeficiente correspondiente. Dichos coeficientes vienen recogidos en la siguiente
tabla:

Coefficients for species thermodynamic properties

Species T range, K Gy L) i3 Gy a5 dis iz
CQ, 1000-5000 0.44608(+1) 0.30982(-2) =0.12393(-3) 0.22741(-9) —0.15526(—13) —0.48961(+ 3) —0.98636(0)
300-1000  0.24008(+1) 0.87351(-2)  —0.66071(-3) 0.20022(—8) 0.63274(—15)  —0.48378(+5) 0.96951(+1)
H,0 10005000 027068(+1)  029451(—2)  —0B0224—6)  0.10221(—=9)  —O04B472(—14)  —0.29906(+5)  0.66306(+1)
300-1000 040701(+1)  -0.11084-2) 041521(-5)  —0.29637(-8) 0.80702(—12)  —030280(+5)  —0.32270(0)
CQ 1000-5000 0.29841(+1) 0.14891(-2)  —0.57900(—6) 0.10365(—=9) —0.69354(—14)  —0.14245(+5) 0.63479(+1)
300-1000 03710L(+1)  -0.16191(-2) 0.36924(—5)  —0.20320(-3) 023953(—12)  —0.14356(+35) 0.29555(+1)
H, 1000-5000  031002+1)  OS111%—3)  OS2644(=7) —034910{—10)  036945(—14)  —0BT7IB(+3)  —0.19629(+1)
300-1000  0.3057T4(+1) 0.26765(—2)  —0.58099(—5) 0.55210(—8) —0.18123(—11)  —0988%0(+3)  —0.22997(+1)
0, 1000-5000  036220(+1)  O73618—3)  —0.I965(—6)  036200(—10) 028946 14)  —012020(+4)  0361SI(+ 1)
300-1000 036256(+1)  —0.18782(-2) 0.70555(=5)  —0.67635(-8) 0.21556(—11)  =0.10475(+4) 0.43053(+ 1)
N, 1000-5000  0.28963(+1) 0.15155-2)  —0.57235(-6) 0.99807(—10)  —0.65224(—14)  —0.90586(+3) 0.61615(+ 1)
300-1000  0.36748(+1)  —0.12082(-2) 0.23240(-5  —0.63218(-9) —022577(-12)  —0.10612(+4) 0.23580(+ 1)
OH 1000-5000  029106(+1)  095932—3)  —01944(—6)  OI3ISH—10) 01422515  039354+4)  054423(+1)
NO 1000-5000  0.31890(+1) 0.13382(-2)  -0.5289%(-¢6) 095919(—10)  —0.64848(—14) 0.98283(+4) 0.67458(+ 1)
0 1000-5000  0.25421{+1)  -027551(—4)  —0.31028(-8) 045511(—11)  —043681(—15) 0.29231(+5) 0.49203(+ 1}
H 1000-5000  0.25(+1) 00 0.0 0.0 0.0 0.25472(+5)  —0.46012(0)
Source: NASA Equilibrium Code.?
Ar 300-5000  2.50003 -4.08999(-18)  1.01867(-20)  -1.0853(-23) 4.19052(-27)  -7.45384(2)  4.39173

Figura 2.2 Coeficientes de propiedades termodindmicas para distintos gases.
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Es necesario detallar que las condiciones estdndar para el estudio de los gases son:
T.r =298.15K, P, = 100kPa

Antes de continuar, hay que tener en cuenta que estos coeficientes se refieren a gases que estan
presentes en el aire en determinadas proporciones. Aunque en el aire hay una gran cantidad de
gases, en el presente trabajo solo se tendrdn en cuenta los siguientes, en las distintas fracciones en
volumen que se detallan:

Tabla 2.1 Gases en el aire y sus fracciones molares.

Gas Fraccién en volumen
Nitrégeno 77.634 %
Oxigeno 20.446 %
Argén 0.934 %
Di6xido de Carbono 3.5-107%%
Hidrégeno 5.5-107° %
Vapor de Agua 0.95 %

Con todo esto, ya se pueden calcular algunas magnitudes mds importantes para cada valor de T,
como puede ser la entalpia:

T
h(T) = / Cp(T)dT 2.5)
Tref
O la relacién entre presién de remanso y estdtica:
d—-P
P.=exp( R 0) (2.6)
donde ® se expresa segtn:
T Cp(T
®(T) = / 1) 4 (2.7)
Tef T

El resto de magnitudes se pueden obtener para cualquier proceso a partir de la Relacién De Gibbs:
TdS=dh—vdp (2.8)

Si se particulariza para un proceso isoentrépico, se pueden obtener la presion estdtica y de remanso

entre 2 estados como: P
P2 P2 r
&, - P, =RIn"= - =, = — 29
2 1 n P P scte Prl ( )

con 1y 2 los estados inicial y final de un determinado sistema termodindmico.

Para cerrar el problema es necesaria también la ecuacion de estado de los gases. Se supondra
que los gases que se estudiardn son ideales, por lo que la ecuacién es:

P =pRT (2.10)
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2.3 Valvulas

Son las distintas unidades que unen el compresor con los volimenes de trabajo o con el exterior. No
solo sirven para conducir el fluido, si no también para controlar sus caracteristicas en cada andlisis.
Recordando, el modelo trata de sustituir el motor completo por varios elementos mas sencillos, los
cauales también deben modelar el flujo. No todo el flujo ha de controlarse desde el compresor, y las
vélvulas son elementos de control muy ttiles.

En concreto, se tienen 3, cada una distinta y con una mision diferente.

Por un lado tenemos el conducto que une el compresor con el volumen del mismo, donde se
notardn parte de efectos del régimen transitorio. Esta valvula se corresponde con el punto 2 en el
esquema del proceso, y en ella no hay limitaciones de ningin tipo, su tinica mision es transportar el
flujo. También servird como punto de control de temperaturas y presiones, ademads del gasto que
circula por el mismo, de cara a calcular y controlar el resto de variables en el compresor y el resto
de componentes. En un ensayo real no existe este conducto, si no que se controla las presiones a
la salida del compresor mediante termopares y tomas barométricas (de Pitot) pero en el modelo
servird para controlar el flujo en ese punto.

Por otro lado tenemos las otras dos vélvulas, que si tienen restricciones, bien en términos geométri-
cos, o de indole termodindmica, como ya se ird describiendo.

En la primera de ellas, que se corresponde con el punto 4 del esquema, se tiene la valvula que
conduce el fluido desde el volumen de compresor hasta el volumen de descarga. Dicha vdlvula estd
disefiada de manera que el flujo de salida no supere un Mach de 0.45 aproximadamente, por lo
que nunca se alcanzardn condiciones de bloqueo. El hecho de que se puedan alcanzar condiciones
de bloqueo en esta valvula puede comprometer el funcionamiento del sistema y anular cualquier
ensayo que se realice. El drea de paso de la vdlvula se calculard teniendo en cuenta esta limitacion.
El diseio tipico de estas vdlvulas es tal que el Mach de salida se encuentra en valores préximos a
0.4-0.5.

La vélvula restante es la que conduce el flujo de vuelta al medio ambiente. Dicha vdlvula no tiene
restricciones en términos geométricos, por lo que su area es variable. Asi, uno de los estudios
posibles para el andlisis transitorio del compresor estd relacionado con una variacién temporal del
drea de paso del flujo en esa valvula. En esta vélvulas sf se podrdn alcanzar condiciones de bloqueo.
A revoluciones constantes del eje de compresor, al cerrar la vdlvula de paso las presiones en el
plenum aumentardn considerablemente.

La ley horaria que regulard la apertura de la vdlvula se detallard en el andlisis complementario. El
esquema bdésico de cualquier vdlvula a tratar es el siguiente:
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2
Figura 2.3 Esquema de la vélvula en el modelo.

Hay que especificar qué tipo de proceso es el que se va a analizar. El flujo a través de cada véalvula
se puede asimilar como el de un flujo a través de un difusor de entrada, con lo que su diagrama h-s
real seria el siguiente:

h A
01 02

Figura 2.4 Diagrama del proceso real del flujo a través de la vdlvula.

Donde los puntos 1 y 2 se corresponden a la entrada y salida de la vdlvula respectivamente.

Dentro de cada vélvula se conservard la entalpia de remanso, lo que se tendrd en cuenta a la hora de
calcular las variaciones de magnitudes dentro de ellas.
Sin embargo, el cdlculo de las magnitudes termodindmicas y su variacién dentro de cada vdlvula se
puede simplificar bastante a un proceso isoentrépico, simplificacién bastante usual en ensayos de
este tipo, y donde el gasto a través de la vdlvula se vea penalizado por un factor C; experimental, y
manteniendo las demds variables y magnitudes conforme al proceso isoentropico. De esta manera,
el diagrama entalpia-entropia del proceso simplificado es el siguiente:
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hA
01=02

>
S

Figura 2.5 Diagrama del proceso isoentrépico del flujo a través de la vélvula.

A continuacién se presentan las ecuaciones que gobiernan el flujo a través de las valvulas en el
proceso isoentrépico:
Por un lado, la expresion del gasto a la salida de la valvula:

iy = PrGHACy (2.11)

La expresion del Mach de salida del conducto:

C
M, = 2 (2.12)
Cril)_RT
Cp(l)—R™"2
La entalpia de remanso a la salida: teniendo en cuenta la ecuacién 2.5:
Toz T C%
Cp(T)dT = Cp(T)dT + —= (2.13)
Tref T;'Ef 2

La dltima de las ecuaciones se obtiene teniendo en cuenta la ecuacién 2.8 para un proceso a entropia
constante y la ecuacién de estado para gases ideales, teniéndose:

/OZCP(T)CZT—/OZde+C% (2.14)
2 T 2 p 2
donde se ha tenido en cuenta: RT

Cp(T)dT = 7dp (2.15)

Sin embargo, atin queda por establecer la relacién que existe en cada estado entre la presion estdtica
y de remanso. Dicha relacion viene dada por la expresion:

T Cp(T P
/OCP()dT:Ran (2.16)
T T P

que se deriva de la expresion 2.6.
Es momento de explicar que son cada una de las variables que se indican en las expresiones:
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* C hace referencia a la Velocidad del flujo.

* p; es la Densidad del flujo en cada estado i.

* A; esel drea de paso de la vdlvula en la seccién donde se calcule el estado i.
* T, hace referencia a la Temperatura Estética de salida del flujo.

* Py P, son las presiones estdtica y de remanso de cada estado.

La resolucién del proceso a través de las valvulas difiere segin si el flujo a la salida, que en
adelante se supondrd la garganta del conducto es adaptado o se produce el bloqueo sénico. A
continuacién se van a presentar los procedimientos de resolucién segun cada caso:

2.3.1 Flujo adaptado

En principio todas las vdlvulas del modelo podrdn presentar esta situacion, aunque dependiendo de
la evolucién temporal puedan llegar a bloquearse o no.

Los datos de partida para afrontar la resolucién son: Temperatura y Presién de remanso en la
garganta: T, P, presion estdtica en la garganta: P, y drea de garganta. El procedimiento para
calcular la velocidad de salida de gases C, el Mach de salida M, el Gasto 7z y la Temperatura estética
T, es secuencial:

Se empieza calculando la temperatura estdtica a partir de la temperatura de remanso y de la relacién
entre presion de remanso y estdtica, con la expresién 2.16 aplicando el método de Newton de

ecuaciones no lineales, y a continuacion, la velocidad de salida de gases a partir de la ecuacién 2.13:

To T
o \/ [ / G- / et 2.17)

El Mach de salida es fécil obtenible a partir de la expresién 2.12:

M= 76‘(: = (2.18)
RTCP(PT)—R

Por tltimo, el gasto de salida se obtiene con la ecuacion 2.11:
in=C, P AC (2.19)
m=Cy— .
‘RT

donde C, es el factor de forma del conducto. Para el presente andlisis se ha tomado con un valor

2.3.2 Flujo bloqueado

Es posible que en la operacién del compresor algunas de las vdlvulas puedan bloquearse. De hecho
en algunos casos se buscard que se bloqueen para poder analizar como opera el compresor en ese
caso. Salvo la vélvula que comunica los dos volimenes, el resto podrdn llegar a esta situacion, cuya
resolucion no es secuencial. Los datos de partida para resolver el flujo son: la Temperatura y Presion
de remanso, T, y Py, el drea de garganta, A, y el Mach de salida de gases, M, que por tratarse de un
flujo bloqueado se sabe que unidad. Sabiendo esto se llega a un sistema de ecuaciones algebraico
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no lineal cuyas ecuaciones estdn acopladas entre si:

)
C
M = Cp(T)
RTCP(PT)fR
Ty T
C2
= = / Cp(T)dT — / Cp(T)dT
Tref T;'ef
P e T Co(T
Rin-2 = / P( )dT—/P()dT
P T T
Tref Tref

de donde obtenemos la velocidad C, y la presién y temperaturas estdticas: Py T .

El gasto se calcula nuevamente con la ecuacién 2.11, de manera similar al caso anterior.

Todas estas magnitudes se pueden representar frente al tiempo, de manera que es perfectamente
posible observar su evolucién. A modo de ejemplo, se presentan la evolucién de la Temperatura
estdtica, el Gasto, el Mach y la Velocidad de salida de gases para nas védlvulas cuyas dreas de garganta
son:

» Conducto compresor(2): A,=0.166 m?
* Vilvula unién volimenes(4): A4=0.13 m?

* Vilvula control(6): Ag=0.1 m?
A su vez los volimenes tienen las siguientes caracteristicas:

* Volumen de compresor: V = 0.8 m3, P,;; = 90 kPa, T,,; = 685 K.
=685 K.

* Volumen de descarga (plenum): V =2 m>, P,; = 70 kPa, T,

ini

Teniéndose el siguiente resultado:

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Temperatura estatica [K]
Gasto [Kgls]

o
Velocidad de garganta [ms]

Figura 2.6 Evolucion temporal obtenida de las vélvulas y conducto.
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donde la evolucién se ha obtenido para un estudio de velocidad de giro variable del compresor.
Como se puede apreciar, la salida del flujo al exterior es en todo momento supersénica, aspecto que
se ha tenido en cuenta anteriormente.
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2.4 Volumenes de trabajo

A continuacién se van a mostrar los componentes fundamentales para implementar el modelo
transitorio del compresor. A su vez son pieza fundamental en los ensayos fisicos en laboratorios.
En nuestro modelo se van a usar dos volimenes de control: uno asociado al volumen del compresor,
que simulard la acumulacién de aire dentro del mismo en funcionamiento; y otro mayor de descarga
del compresor, el plenum, cuya misién es recrear los componentes aguas abajo del compresor, si
este estuviera inserto dentro de un motor real. De esta manera no es necesario tener disponible todo
el aerorreactor para estudiar un compresor, si no que con materiales mds versétiles y sencillos se
puede conseguir el mismo efecto.

Ambos volimenes son adiabdticos y la presion, temperatura y masa dentro de ellos se considerardn
uniformes en cada instante (no hay estratificacién). El valor de cada volumen se obtiene segin sus
propios criterios. El volumen de compresor se ha tomado siguiendo la literatura disponible basada
en otros ensayos computacionales de compresor[1].[2] Por su parte, la capacidad del volumen de
descarga es estimativa. La relacién entre los volimenes tendrd implicaciones en el comportamiento
del flujo y en la evolucién temporal del mismo, lo que se verd reflejado en el anélisis.

En primer lugar se empezard hablando del volumen inmediatamente después del compresor. Como
ya se ha dicho, este tiene la misién de modelar la acumulacién de gas dentro del propio compresor en
la operacion real. El flujo dentro del cada depdsito estard gobernado por 3 ecuaciones diferenciales
acopladas entre ellas, a saber: la ecuacion de Estado del gas, en su forma diferencial y el primer
principio de la termodindmica, la ecuacién de la continuidad. La integracién temporal de todas
ellas dard la evolucién de la temperatura T, la presién P y la masa m dentro del volumen, que serdn
variables de salida del volumen y del modelo.

Ecuacién de estado y su forma diferencial:

P=pRT (2.20)
dp dm ar
— =R T— — 2.21
Lm0 21

Primer principio de la termodindmica aplicado al volumen:

I (OCT)] + (1)h (17) + 5 Cu (0] = iy Oy (7) 4 3G (0] =0 2.22)

La tercera ecuacion diferencial es la Ecuacion de la continuidad de Navier-Stokes:

dm
Z = Gin - Gom (223)
donde los subindices in se refieren a la entrada al volumen y out a la salida, y G se refiere a Gasto.
Se trabajard teniendo en cuenta que los volimenes solo tienen una entrada y una salida.

A modo de ejemplo de la evolucién de magnitudes dentro de los volimenes, se presenta esta
para la Temperatura, presién y masa dentro de cada uno, para el caso en el que el volumen de
compresor tenga una capacidad V., presor = 0.8 m?, y el volumen de plenum, Votenum =2 m3, con
valores iniciales de T y P:

* V. Compresor: T;,; =685 K, P,,; =9 bar

e V. Plenum: 7.

ini

=685K, P,; =17 bar
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La masa inicial se calcula segtin la ecuacién 2.20.
La respuesta del compresor obtenida en este caso se presenta a continuacion, donde se ha aplicado
un aumento a la velocidad de giro del compresor a partir del instante t=1,5 segundos:

EVOLUCION VOLUMENES

2

H

g

Temperatura (K]
B g
T T
/
/
/

550

10°

Presién [Pa]

1

Figura 2.7 Evolucién temporal obtenida de los voliimenes de trabajo.
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2.5 Compresor

Principal objeto de andlisis y parte esencial del modelo. Su caracterizacion vendrd dad por los
mapas de compresor, que se pueden visualizar a su vez en el Apéndice A: Tablas de compresores.

El compresor modifica el flujo entre la entrada / y su salida 2 a través de la relacion de com-
presion 7 y el rendimiento 1¢. Asi, se obtiene la evolucién de las presiones y temperatura de
remanso: Py, Ty.

Mediante un conducto se conecta a su volumen donde se cumula el aire que fluye a través del mismo.
En el presente apartado se va a detallar cudles son las ecuaciones que gobiernan su flujo y como
tratar este elemento.

Figura 2.8 Compresor axial.

2.5.1 Mapa de compresor

Un mapa de compresor es un grifico creado para un compresor en un motor de turbina de gas .
Los mapas completos se consiguen a través de los resultados en experimentos reales del propio
compresor o se predicen mediante un software especifico. El presente andlisis se realiza con los
mapas dados y no se centra sobre el modo de obtencion de los mismos.

La obtencién de estos mapas es fundamental para caracterizar la operacién, no solo transitoria, si
no permanente también de un motor basado en turbina de gas. De él se obtienen cuales son las
zonas seguras para operar y cuales pueden dar lugar a inestabilidades, o zonas en las que el motor ni
siquiera es capaz de arrancar. Otros elementos tipicos de aerorreactores como fans o turbinas tienen
a su vez mapas propios de operacion, ya que se basan en el mismo principio de funcionamiento, ya
sea para comprimir como este caso, o para expandir en el caso de turbinas.
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Mapa de compresor

Relacion de compresion [

2
Gasto [Kg/s]

Figura 2.9 Mapa de compresor tipico.

La informacién que se muestra en el mapa es la siguiente:

* Gasto corregido: En el eje de abscisas se muestra el gasto circulante por el compresor.
Es tipico representar el Gasto corregido para mejor comprensiéon del mismo a la hora de
representarlo e introducirlo en el modelo.

* Relacion de compresién: En el eje de ordenadas se representa la relacion de presiones,
tipicamente entre presiones de remanso: Py, /Py,

* Lineas de velocidad de giro N cte: Las lineas curvas verticales (negras) representan dife-
rentes velocidades de giro del compresor.

* Lineas de f3 cte: El pardmetro 3 no tiene sentido fisico, aunque se puede asociar a la capacidad
de compresion del compresor. Se representa segtin las lineas azules.

* Linea de bombeo o Surge: Limite de operabilidad estable del compresor. Representado por
la linea discontinua roja.

* Margen de seguridad de Surge: Para garantizar que la operacion del compresor no atravesara
la linea de bombeo se define una zona de seguridad variable por debajo de ella que no debera
atravesarse. Viene dado por la linea discontinua morada.

* Lineas de isorrendimiento: Vienen dadas por la lineas verdes del compresor. Con ellas se
observa el rendimiento del compresor en cada punto de disefio y de operacidn.

* Punto de operacion del compresor: Indica el punto en el que se encuentra actualmente
operando el compresor. Se representa a través del punto rojo. Como ejemplo, en el mapa ??,
se encuentra en el punto de coordenadas i1 = 14 y &, = 3.

Para analizar las zonas por las que opera el compresor, en cada caso de andlisis se representardn los
sucesivos puntos de operacion mediante circulos azules.

2.5.2 Bombeo

Cuando la operacion del compresor llega a la zona denominada de Bombeo o Surge, el fluido dentro
del compresor se inestabiliza y su comportamiento es impredecible.
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Existen multitud de explicaciones acerca de las causas que provocan este fenémeno, pero la mayoria
convergen en que el suceso se da cuando la energfa del gas tras la compresién es igual o mayor que
la que tiene el gas que se estd comprimiendo. Como resultado, el gas fluye en direccién contraria al
flujo determinado por el compresor, produciendo su pérdida operativa.

(o —
R . VOLUIMEN R ‘ WOLLIMEN
DESCARGA DESCARGA
COMPRESCR DE COMPRESOR DE
P =P COMPRESOR COMPRESOR
vl PP
# \ y ﬁ o )
(a) Compresor en condiciones normales. (b) Compresor en condiciones de bombeo.

Figura 2.10 Esquema de flujo en operaciéon normal/bombeo.

La anterior figura representa el efecto de bombeo. En condiciones normales de compresion, las
presiones del elemento al que descarga el compresor son menores que las presiones del flujo que
se estd descargando. En condiciones de bombeo esto no se cumple, si no que la presién del fluido
descargado es mayor que la del entorno en la que se encuentra. Como resultado, este fluye en
direccién contraria a zonas de presiones menores, por lo que vuelve al compresor. La mezcla
entre sentido de flujos provoca una operacién anormal en el compresor y la pérdida de su funcién.
Especialmente peligroso es el caso en el que al flujo dentro de cdmaras de combustién de reactores
le ocurra este fenémeno, pues puede hacer retroceder la llama al interior del compresor, provocando
dafios irreversibles en el mismo.

El efecto perdura hasta que el exceso de energia del flujo que retrocede se disipa. En ese instante
el funcionamiento del compresor vuelve a niveles estables, pero siempre puede volver a caer en
condiciones de bombeo. Asi, el bombeo puede volverse un fenémeno ciclico, con frecuencia
variable dependiente del disefio del compresor y los volimenes del motor.

Las frecuencias de bombeo para compresores axiales oscilan entre los 3 y 20 segundos, y entre 1y
5 segundos para los centrifugos.

Entre las posibles consecuencias del bombeo se encuentran:

* Anulacién y posterior revision del sistema de equilibrado del compresor, pues se generan
cargas anormalmente altas que afectan a los cojinetes (sobre todo los de empuje) y los sellos.

* Amplitudes y frecuencias de vibracién demasiado altas y aumento del gas en el interior del
compresor como resultado.

* Pérdida del compresor e incapacidad de proporcionar las prestaciones de presiones requeridas.

Para gran parte de los compresores actuales, la sobrecarga puede resultar destructiva. Por ello, se
debe evitar con especial énfasis el funcionamiento del compresor cerca de esta zona y por supuesto,
detener el motor en caso de que llegue a operacion critica de bombeo, ya que puede volverse ciclico.

2.5.3 Punto de Disefo y escalado de los mapas

Si se tiene intencién de operar en Puntos de Disefio reales que no se pueden recoger en los mapas de
compresor, se pueden escalar estos para obtener el comportamiento del sistema en esas condiciones.



2.5 Compresor

23

Este escalado se realiza a través de unos Factores de Escalado, que permiten transformar el rango
de representacién del mapa.
Dichos factores se aplican sobre las magnitudes que se han definido como fundamentales para
caracterizar al compresor, o sea, sobre la Relacién de compresion, el Gasto corregido y el rendimiento.
Son los siguientes:

EE de Relacién de Compresién = —emero—1 _

T generalizado — 1

F.E de gasto corregido = - cnuewcido

Tile ciclo generalizado

F.E de Rendimiento = —luevo

n generalizado

El escalado varia segiin el rango de operaciones que se desee del compresor, siempre que sean
razonables. Los valores exactos se estableceran cuando proceda.

2.5.4 Variables de control

Como ya se ha comentado, el funcionamiento del compresor viene determinado a partir de sus tres
variables esenciales: 7, N¢ y #ic. Asi, el punto de operacion en cada instante se obtiene resolviendo
el siguiente sistema:

e = fen(Be:Ne)

Ne = Jen(Be:Ne)

e = few(BeNe)

Estas variables se pueden corregir y de hecho se realiza para al resolucion del sistema. La
correcciéon no es mas que una adimensionalizacién de las variables, realizada a través de las
siguientes expresiones:

N/Nrcf

N C == ey
/ YR
T/T;ef YretRref

i /i /T /Tt /Rt
¢ - P/R'ef vV Rrefy

Donde las magnitudes de referencia son:

Yor = 1,4

Ree = 2875%

N, = varfasegun caso
P = lbar

T = 298K

ref

La resolucién de este sistema se hace teniendo en cuenta las variables de referencia de la segunda
columna. Para ello se necesitan la presién y temperatura de remanso de entrada, y la compatibili-
zacion con el conducto de salida a través del gasto, es decir, que estas variables cumplan con los
requisitos de gasto del punto de disefio. Una vez resuelto, se consigue la evolucidn de las magnitudes
fluidas a la salida de compresor, las cuales vienen dadas por:

Fop = mcPyy

:>T02:T01 1+

'r’ = —— —_—
Ty /Ty - 1 Ne
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Con todo esto, es posible obtener la variacion de las magnitudes fluidas en el compresor con el
tiempo. Un ejemplo de la variacién de las magnitudes y del punto de operacion del compresor, en
caso de que se varie la apertura de la vdlvula de salida, es:

EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

N,
Gasto compresor [Kg/s]

Figura 2.11 Variacion de magnitudes en el compresor.

Mapa de compresor

Relacion de compresion [-]

Gasto [Kgs]

Figura 2.12 Variacion del punto de disefio.

Se trata de un proceso a N, constante en el cual se ha producido una variacién en las condiciones
aguas abajo del compresor, provocando asi una variacion en los pardmetros que lo identifican. En la
primera figura se representa la evolucion de 7., ¢, B, N¢ y nic frente al tiempo. En la segunda
figura, sin embargo, se puede obtener informacién muy valiosa, ya que se observa directamente la
evolucién completa en el proceso del punto de operacién del compresor. en este caso, por ejemplo,
hay que tener especial cuidado ya que termina en un punto préximo a la linea de bombeo.

El andlisis de resultados es posible a través de representaciones como esta, por lo que se usardn con
asiduidad en el posterior andlisis.
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Una vez que se han expuesto las ecuaciones y las distintas partes integrantes del modelo matemadtico
hay que implementarlo en un programa de célculo numérico, de manera que en distintos programas
se recojan estas partes y se consiga que interaccionen entre ellas de forma congruente. Ademas,
hay que conseguir que el problema se resuelva en un tiempo razonable, si bien tipicamente cuanto
mads tiempo deba usar el programa para calcular més exacta serd la solucién, no siempre puede
ser conveniente ya que con un margen de error mds grande, que se puede imponer, se consiguen
resultados muy 6ptimos. Ademds, el hecho de que necesite més tiempo de cédlculo puede estar
asociado a bucles infinitos dentro de los programas que no son nada deseables.

También se van a comentar los motivos que llevan a considerar las distintas geometrias de los
componentes que integran el modelo. Aunque ya se han comentado algunas (dreas de garganta), es
preciso comentar también la eleccién de volimenes ademads de repasar las dreas de vdlvulas.

El programa usado para la realizacién del modelo y las distintas simulaciones ha sido MATLAB.
La versatilidad que ofrece dicho programa es suficiente para realizar el anélisis propuesto. Para
programar el modelo se han ido implementando los componentes de menor a mayor dificulta,
intentando que interaccionen entre ellos cuando se daba la oportunidad. Ademas de testear cada
programa por separado, las verdaderas pruebas se daban cuando debian interaccionar entre ellos, lo
que permitia pulirlos y perfeccionarlos cuando se necesitaba. Atn asi, es posible mejorar mucho
mas de lo que estd programado el modelo, pero para los objetivos buscados cumple su cometido.

3.1 Programacion de componentes

Antes de nada, es preciso comentar que para facilitar el cdlculo de integrales embebidas en las
magnitudes a calcular, como la temperatura a partir de la entalpia, se ha visto necesario construir
varios programas que incluyan funciones que las calculen. Con estos se calculan los coeficientes a;
necesarios para resolver las ecuaciones 2.4. Por dltimo, solo hay que calcular las integrales dentro
de esos programas. Dado que son polindmicas, se pueden hacer analiticamente e implementar la
primitiva dentro de la propia funcién.

Se han creado funciones para calcular:

Cp(T) 3.1)

r " CT)
[ cpryar /T ar (3.2)
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Cada programa recoge los datos de cada gas, que son los presentados en la figura 2.2, los cuales hay
que pasar a un formato util para el programa de cdlculo. Dentro de estos programas a su vez hay
que introducir las fracciones molares en el aire de cada gas. Una vez recogidos todos estos datos,
solo hay que calcular los coeficientes g; de cada gas mediante una suma de cada fraccion por el
coeficiente correspondiente. Hecho esto, se calcular analiticamente la integral que corresponda.

3.1.1 Valvulas

El elemento mds sencillo de programar son las vélvulas, que luego servirdn de conectores entre
voliimenes, los cuales se programan aparte. Ademads, el médulo de compresor integra en si mismo
los mapas de referencia para el compresor a analizar, ademds de la ley de velocidad de giro del
mismo.
Hay que diferenciar entre una védlvula cuyo flujo esté adaptado y otra de flujo bloqueado, ya que
como se ha visto las ecuaciones son diferentes. Tanto en un caso como en otro no hay mds que
implementar dichas ecuaciones en sendos programas, a las cuales entre los datos conocidos del
problema y se obtengan las salidas que también se han comentado.
Para el caso adaptado la resolucion es secuencial. Con las ecuaciones anteriores se obtienen las
salidas de la siguiente manera:

T, —C—=M—m (3.3)

Para calcular la temperatura estitica hay que resolver una ecuacién no lineal: 2.16. la cual se ha
resuelto con el método de Newton-Raphson. Las demds ecuaciones son algebrdicas y las magnitudes
se pueden averiguar despejando simplemente. En el caso de la vdlvula 4, una de las entradas estaba
asociada al area de garganta de la valvula, la cual se calcula con anterioridad para garantizar que el
flujo en ningtin momento sobrepasa un Mach de 0.5 aproximadamente.

Cada valvula funciona con un dato de drea que también hay que introducir en los programas.
Debido a la complejidad del problema integro, solo ha podido ser posible hallar estas dreas una vez
armado todo el modelo. Probando para distintos valores de dreas en los 2 puntos se ha llegado a una
convergencia en los requisitos para los siguientes valores:

Ay =0.166m*;A4 = 0.175m? (3.4)
El 4rea de la vélvula 6 de variara segtin el caso de estudio.

El punto inicial para la resolucién del ecuacion de la temperatura estitica se ha escogido lo suficien-
temente cerca de la temperatura de remanso, de manera que converja con rapidez.

Para el caso bloqueado la resolucién no es secuencial, si no que hay que resolver el sistema
2.3.2. Dicho sistema debe programarse para que reciba los datos conocidos de entrada y devuelva
las salidas buscadas. Como en el caso adaptado, el sistema se resuelve mediante el método de
Newton-Raphson, con valores iniciales suficientemente cercanos a las entradas para garantizar la
convergencia.

Dicho esto, queda decir que tanto la velocidad como el gasto deben corregirse para que pue-
dan usarse tanto en el mapa de compresor como en las ecuaciones de los volimenes. La correccion

del gasto ha sido:
T;
ﬂ ; (3.5)
Por su parte la velocidad, calculada mediante el procedimiento anterior tiene unidades de % /K g/mol,

por lo que debe re-expresarse en unidades del Sistema Internacional. Para ello hay que crear otro
archivo de conversién de unidades, en el que se incluyan tanto las masas molares de los gases que
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integran el aire como sus fracciones molares. La conversion se realiza sumando las multiplicaciones
de estas masas por sus fracciones correspondientes, y esta cantidad se debe multiplicar a 1a magnitud
a convertir.

El proceso inverso se puede conseguir de igual forma, salvo que en lugar de multiplicar se debe
dividir.

3.1.2 Volimenes

El apartado dedicado a volimenes es un poco mds complejo, dado que por un lado hay que conse-
guir implementar las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo dentro de ellos por un lado, y
conectarlos entre si y al compresor mediante las vdlvulas.

Cabe decir que la implementacién del volumen serd el elemento principal de implementacion del mo-
delo, después del compresor. Es mds, hay que decir con respecto a la integracién volumen-compresor
que hay dos modos de usar el bloque conjunto: uno, para dimensionar los volimenes y vilvula de
salida de manera que el modelo tenga las dimensiones correctas para que en el régimen permanente
se obtenga el punto de disefio buscado, y otro modo de uso que consiste en el funcionamiento
transitorio del modelo completo. Para ello, hay que introducir en el programa los datos que se
obtengan del dimensionamiento previo.

Mis alld de eso, la implementacién de los volimenes comienza por introducir valores inicia-
les del ambiente y de las capacidades de los volimenes. Tal y como se ha explicado anteriormente,
la relacién entre estos volimenes se han obtenido de manera que no haya oscilaciones de magnitudes
dentro de ellos.

Con los datos iniciales de presion, temperatura y masa dentro de los volimenes se puede resolver
el paquete de ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo, o sea, las ecuaciones 2.21, 2.22 y
2.23, para lo que se ha usado el método de Runge-Kutta, que en el programa usado (MATLAB)
viene dado por el comando ode45. Es importante tener en cuenta que las magnitudes dentro del
volumen dependen del tiempo, por lo que hay que modificar las variables de entrada al volumen en
cada instante segin lo que se vaya obteniendo del compresor en cada instante.

Para calcular la evolucién dentro de los volimenes, hay que integrar todas las ecuaciones de los 2
volimenes al mismo tiempo. Llegados a este punto hay que tener especial cuidado a la hora de entrar
la resolucién de las ecuaciones diferenciales, ya que el sentido del flujo condiciona la solucién. Por
ello, antes de entrar, hay que integrar las védlvulas a los volimenes y calcular las magnitudes que se
dan en ellas. Una vez calculadas, hay que compararlas con las que se tienen dentro del volumen y de
esta forma discernir si el conducto o la valvula correspondiente actda como entrada o como salida.
Segtin cada caso, se debe entrar en las ecuaciones diferenciales con el sentido de flujo adecuado en
cada volumen, y de esa forma obtener las magnitudes reales dentro de los mismos.

Las ecuaciones que gobiernan el sentido de flujo en los depdsitos varian segin qué caso se esté
dando en cada instante. Asi, para el volumen de compresor por ejemplo tenemos 4 formas de definir
las ecuaciones de flujo, dependiendo de si hay 2 entradas, 2 salidas, una entrada por el conducto
y una salida por la valvula conectora, o una salida por el conducto y una entrada por la vélvula
conectora.

Como magnitudes de salida, se obtienen la evolucién temporal de la presion, temperatura y masa
dentro de ellos, ademds de la evolucion en cada vdlvula, lo cual permite saber si en algiin momento
se ha invertido el flujo en el proceso, lo que llevaria a pensar que se ha producido una fuerte
inestabilidad en el compresor debida al bombeo, por ejemplo.

3.1.3 Compresor: dimensionamiento del mapa y geometria en base al punto de disefo

Merece una seccion aparte el tratamiento del compresor, ya que su complejidad es algo mayor al
resto de componentes y su integracion también.
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El tratamiento del compresor parte de su mapa. Dentro de este se encontrard el punto de disefio con
el que se trabajara. Dicho punto de disefio variara segin el caso de andlisis y el compresor debe
adaptarse a é] mediante el dimensionado del mismo, el cual se realiza mediante el diagrama de
flujo que se presenta a continuacion:
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de dimensionamiento.

A su vez, se deben hacer uso de las variables de control que se ha definido en su momento. Estas
son: la relacién de compresion (I1¢), el rendimiento del compresor (1) y el gasto que lo atraviesa
(mic). Dichas variables se deben obtener interpolando de los propios mapas de compresor a partir
del sistema de ecuaciones del apartado 2.5.4.
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Con este dimensionamiento lo que se busca es, por un lado, conseguir los valores de presién
y temperatura iniciales en los volimenes, y por otro conseguir la dimensién de area de salida
adecuada para que el sistema evolucione hacia el punto de disefio. Es decir, obtener las dimensiones
de los pardmetros del modelo adecuados en régimen permanente del compresor.

Asi, para el andlisis deben tenerse dos paquetes de programas distintos: uno para dimensionar
adecuadamente el modelo, y otro para poner en marcha el andlisis, a partir de los datos obtenidos
en el dimensionamiento.

Al presente programa se entra con lo valores de la atmdsfera ambiente, con los factores de escalado
convenientes para poder conseguir un mapa razonable, y el punto de disefio en el lugar deseado
del mapa. A su vez, el punto de disefio debe ser entrada. Asi, el programa empieza por calcular las
magnitudes 8, N del compresor a partir de la relacién de presiones y gasto del compresor. Dichas
ecuaciones son las dos primeras del sistema del apartado 2.5.4. Dichas ecuaciones se resuelven
aplicando el método de Newton-Raphson ya que no son lineales. Es mas, la solucién debe hallarse
interpolando en las tablas de datos de compresor. El rendimiento se halla con la tercera ecuacién
del sistema, interpolando directamente en los mapas con los datos de B y N.

Una vez obtenidos estos valores, se puede calcular la temperatura y presion de remanso tras el
compresor a través de las siguientes expresiones:

Py =Py (3.6)
r=1
H Y

Top =To (1+ —5—) (3.7)
Nc

Las mismas expresiones que se indicaron en el apartado 2.5.4. El valor del drea de vélvula de salida
debe modificarse en este programa hasta conseguir los valores de gasto y Mach requeridos en todos
los componentes. Se trata de un proceso iterativo que debe realizarse en cada caso de andlisis.

Calcular estos valores es una tarea que debe realizarse una vez integradas todas las partes del modelo.

La temperatura y presion que se hallen influyen sobre el resto de componentes y por supuesto sobre
la evolucién de los mismos. Asi, tras analizar la evolucién dados esos valores de T y P tras el
compresor se pueden hallar los valores finales de presién y temperatura en los volimenes, que a su
vez serdn los iniciales en el proceso de anélisis.

Cabe decir que, con intencién de acortar el tiempo de célculo, se ha decidido implantar una condicién
de parada del sistema una vez que se llegue al régimen estacionario. Esta condicién se ha llevado a
cabo mediante la funcién Events, segin la cual se impone que, si el valor obtenido entre la iteracién
anterior y el actual difieren menos de un valor de tolerancia, se considera que el sistema ha dejado
de variar y se detiene su funcionamiento.

Una vez conseguidos los valores de presion, temperatura iniciales de los volimenes y area de
la vélvula, se puede comenzar el andlisis transitorio del compresor.

3.1.4 Compresor: evolucion transitoria ante una perturbacion en la velocidad de giro

Con los valores de temperatura, presion y drea anteriores, llegamos al paquete de programas que
implementa el andlisis transitorio integramente.

Dicho programa sigue una estructura similar al anterior: recibe los Factores de Escalado, el punto
de disefo y lee los mapas de compresores para situar el punto de disefio en ellos, los valores de
la presién y temperatura en régimen permanente de volimenes y el drea de salida necesario. Una
vez recibidos también los valores de gasto y relacion de presiones iniciales, calcula los valores de
B, velocidad de giro y rendimiento iniciales. Con todos estos datos, el programa entra a resolver
la temperatura y presion tras el compresor (Ty, y Fy,), de manera andloga al caso anterior. Sin
embargo, estos valores variardn a lo largo de la evolucién, no como en el dimensionamiento, donde
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permanecian constantes y se hallaba la evolucién del sistema para estos valores.

Igual que antes, aunque no se explicitara, el programa calcula la evolucién de volimenes y valvulas
mediante el método ya explicado para cada componente. En este momento entra en juego toda la
casuistica relacionada con el sentido de flujo en las valvulas que se detalla en el diagrama de flujo y
con ellas se obtienen en cada instante las magnitudes necesarias de interés.

Una vez resuelto el flujo se puede representar todas las magnitudes deseadas con respecto al tiempo.
También se puede representar la evolucién del punto de disefio en el mapa de compresor en toda la
transicion. De esta manera se puede ver graficamente si en algiin momento el compresor entra en la
zona de bombeo o sufre algiin tipo de variacion no contemplada. Resultard muy util mds adelante
esta representacion.

También se puede representar la variacion de las variables de control en el compresor, pero no serdn
tan ilustrativas como la representacién en el mapa.

Dentro de este andlisis se aplicard una ley de velocidad de giro variable. Dicha ley puede te-
ner muchas formas y expresiones, pero se ha elegido en concreto una ley de variacién tipica en
ensayos: un escalén. Sin embargo, fisicamente es imposible conseguir un escalén perfecto, pues
en la realidad ninglin motor varia sus magnitudes de manera repentina. Por ello, se ha decidido
implementar una ley matemdtica muy similar al escalon, que ademds permite variar su variacion,
de manera que puede ser més lenta o mds rdpida. Dicha ley es la Sigmoide, y tiene la siguiente
expresion:

1
Sx)=—— 3.8
0 =170 (38)
Dicha funcién tiene la siguiente representacion
YA
1,2
11
1
0.8
0,8
07 y = sigmoide(x)
0,6
>
7 6 1 2 3 4 5 6 7 x
0,1

Figura 3.2 Funcion Sigmoide.
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Dicha funcién se puede parametrizar de forma que su pendiente sea mayor o menor, ademds de
poder desplazarla en el tiempo para que se de en el momento en el que se desee. Dicha expresion
parametrizada es:

1

= T (3.9)

S(t)
donde:

* aes el factor de la pendiente de la sigmoide. Cuanto mayor sea a mayor serd la pendiente de
la sigmoide y mds se parecerd a un escaldn. Serd interesante para analizar en cuanto tiempo
se estabiliza el compresor.

* ¢ hace referencia al tiempo en el que la funcién se encuentra a la mitad de su evolucién. Serd
interesante para ver en qué momento se empieza a dar la variacién en el compresor.

Con esto, se puede implementar la ley de variacién de velocidad de giro. Impuesta una velocidad
de giro inicial y final, la ley matemética que regula el giro del compresor es:

NCfin - NCini

Nc(t) = Ne,, +
cuya variacion es andloga a la figura 3.2.
El modelo necesitard que en la ley de giro entre el valor obtenido a su vez del dimensionamiento
anterior para que haya una variacién coherente. En cada instante se tomard un valor de la velocidad
de giro y con ella se calcularan todas las magnitudes de salida del compresor.
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Introduccion

En esta parte del documento se presentard el andlisis de la operacién transitoria del compresor.
Para ello, se someterd como ya se ha comentado varias veces el compresor a una variacion en su
velocidad de giro. Para poder obtener resultados lo méds amplios posibles, se somete el compresor a
variaciones en 3 regimenes de giro distintos: a alta velocidad de giro, a velocidades medias de giro
y a bajas velocidades de giro.

En cada uno de ellos se analizard el comportamiento del mismo frente a una variacién abrupta de la
variacion de velocidad y a una variaciéon mucho més suave. Para obtener atin mds resultados, se
haran frente a un aumento de la velocidad de giro y frente a una disminucién.

Para obtener una idea de la variacién de la velocidad de giro hay que definir una velocidad de
referencia de giro: N, r, que se elige segtin el mapa a tratar. Para el que se ha presentado, se escoge
una velocidad de referencia cercana a los valores nominales de compresores usuales:

N,.r = 10000rpm

Aunque en los programas del modelo hay que entrar con la velocidad de giro ya corregida (adimensio-
nalizada), resulta poco visual mostrar los resultados para variaciones de la velocidad adimensional,
por lo que se mostrardn para la velocidad de referencia anterior. Recordando la correccién de la
velocidad de giro:

@3.11)

donde las demds magnitudes de referencia ya se definieron en su momento.

Ademds de esto, hay que determinar el escalado del mapa de compresor. El escalado se ha to-
mado teniendo en cuenta valores coherentes del gasto y de la relacién de compresion que puede
alcanzar un compresor usual, de manera que los puntos de disefio que se escogerdn sean lo mas
realistas posibles. El escalado tomado para el mapa ha sido:

FE. Gasto =4.2; FE. II. =2.22 (3.12)

Con lo que el mapa sobre el que se va a trabajar serd el siguiente:
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Figura 3.3 Mapa de compresor.

Donde se pueden apreciar los valores de gasto y relacién de presiones limites.

Los valores del punto de disefio se detallardn en cada anélisis, pero si que podemos adelantar
que mds all4 de los andlisis ya comentados es interesante observar el comportamiento del compresor
frente a variaciones que no solo tengan que ver con la velocidad de giro. Asi, como tltima etapa
del andlisis se realizard otro de Andlisis de Sensibilidad complementario, donde se someterd al
compresor a variaciones:

* No solo en la velocidad de giro, si no también en la apertura de la valvula de salida: Asi,
el andlisis se realizard frente a dos variaciones simultdneas.

 Analisis frente a variaciones en el volumen de descarga: ya que el volumen de compresor
es invariable por ser intrinseco al mismo.

* Anadlisis del comportamiento del compresor a distinta altura: asi, se considerara el caso
en el que el compresor pueda estar operando a una altitud de 10000 metros.

* Respuesta frente a otras leyes de giro: para observar el comportamiento del compresor
frente a otras operaciones un poco mds complejas.

De esta forma se obtiene una idea mas o menos completa de la capacidad de operacién del compresor.
Aunque en cada caso se intentardn hace observaciones mas o menos someras, al término de cada
caso de andlisis se hard una descripcién de los resultados obtenidos. Por dltimo, se dedicard un
apartado propio a plasmar las conclusiones mds importantes que se hayan deducido.
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velocidades de giro

Este capitulo estd dedicado al primer caso de andlisis: a altas velocidades de giro.

Una vez que se ha definido los escalados y la velocidad de referencia, es momento de elegir un Punto
de Disefio adecuado en este régimen. Como se dijo en la primera parte, antes de comenzar el andlisis,
hay que dimensionar el compresor para que el andlisis se haga cuando el compresor se encuentra en
régimen permanente. Entonces se aplica la perturbacién, que se expondrd a continuacion.

El Punto se ha elegido de manera que quede lo suficientemente lejos de la zona de seguridad de
bombeo, pero sin disminuir en demasia la capacidad de compresién del compresor, pues entonces
no serfa util operar en el mismo.

El Punto de Disefio elegido es el siguiente:

Tabla 4.1 gasto y relacion de presiones en punto de disefio a N altas.

Gasto (Kg/s) | Relacion de presiones (-)
83 10

37
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Este punto tiene la siguiente localizacién el mapa:

Mapa de compresor

Gasto [Kgs]

Figura 4.1 Punto de Disefio en altos regimenes de giro.

Representado por el punto rojo.
Con este punto hay que dimensionar el modelo para que cumpla con los requisitos exigidos para cada
componente del mismo. Hay que variar el drea de salida del modelo para que en régimen permanente
el compresor ceda los 83 Kg/s de gasto que se han impuesto. Asi, probando para distintas areas de
salida se llega a una que permite que el gasto sea muy cercano al requerido. Dicha drea de salida ha
resultado ser Ag = 9.65- 1072 m?.
A su vez, las condiciones en régimen permanente de los depésitos han resultado ser:

* Volumen de compresor: 7;,; = 649 K, P,,; = 936096 Pa.

* Volumen de descarga: 7;,; = 649 K, P,,; = 874049 Pa.

Por otra parte, se ha obtenido una velocidad de giro adimensional tal que:
Ne¢,, = 0.98158
transformando a rpm teniendo en cuenta la velocidad de giro de referencia N, se obtiene:
N = 14484.53rpm

La evolucion de estas magnitudes hasta el estacionario se puede ver en las siguientes representaciones,
primero para los volimenes, donde se representan (de arriba a abajo): la temperatura en su interior,
la presién en su interior y la masa de aire dentro de los mismos:
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EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura [K]

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045

=

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Figura 4.2 Transicion a permanente de volimenes.

Y también la evolucion de las magnitudes en las valvulas. De izquierda a derecha y de arriba
a abajo se representan: la Temperatura estatica de cada garganta, el gasto circulante por ellas, el
nimero de Mach en las mismas y la velocidad de salida de gases.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

@ asoff |

Gasto [Kgs]

‘emperatur

T

Mach [-]
Velocidad de garganta [m/s]

Figura 4.3 Transicion a permanente de las vélvulas.

Se aprecia que efectivamente todas las valvulas convergen a un mismo valor de gasto, que es el
impuesto en esta operacion.

Con todo esto, es momento de aplicar las variaciones. En primer lugar, se va a implementar
una variacion consistente en un disminucion de la velocidad de giro. El valor final de la velocidad
de giro es: Ny;, = 10477 rpm. Asi, hay una disminucion de casi 4000 rpm.

A la hora de presentar los resultados
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4.1 Disminucidn de velocidad

En primer lugar se va a mostrar la variacion ante una variacion abrupta de dicha velocidad. Aten-
diendo a la ley impuesta de velocidad, esta se ha aplicado haciendo que sea lo mds parecida posible
a un escalén, por lo que el coeficiente de pendiente es: @ = 30 y se aplica a los 5 segundos de
simulacién, o sea, c = 5. Una vez implementada y simulada, se ha obtenido la siguiente evolucién

del punto de operacion:

zL
¥
9l

[s/63i] oisen
10s21dWoo 9p edey

Figura 4.4 Recorrido del punto de operacion.
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El recorrido del punto viene dada por la sucesion de circulos azules. Como se observa, la evolucién
atraviesa zonas no deseadas.
Igual que antes, se pueden mostrar cudl ha sido la evolucidn temporal de las magnitudes dentro de
los volimenes y vélvulas en este proceso.

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura [K]
228
T T 1T T T

Masa mol]
T T 717

Figura 4.5 Evolucién temporal de volimenes frente a variacion abrupta a N altas.

Como era de esperar, la variacion de las magnitudes fluidas en los volimenes ha sido abrupta.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Figura 4.6 Evolucion temporal de vélvulas frente a variacion abrupta a N altas.

La evolucién de las magnitudes en las védlvulas también han sufrido variaciones méds o menos
extremas. Hay que destacar la disminucién momentdnea del nimero de Mach (y por tanto la
velocidad de gases) en el instante en el que se daba la disminucion.
por ultimo, es interesante observar también cudl ha sido la evolucién de los pardmetro caracteristicos
del compresor en el proceso:
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

11 09

Figura 4.7 Evolucién temporal de parametros del compresor.

Donde se ha representado, de izquierda a derecha y de arriba a abajo: la relacién de compresion,
el rendimiento del compresor, el pardmetro 8 y la ley de variacién de velocidad de giro.
Resulta interesante observar la variacién que ha sufrido el rendimiento del compresor.

Una vez observado el caso en que la variacion es rdpida, queda por ver el caso en el que la
variacion es suave. Para implementar este caso en la ley de velocidades solo hay que atender a los
coeficientes a y c. Para este caso, y para todos los siguientes donde haya que aplicar una variacién
lenta de la velocidad de giro, se toma como coeficiente de pendiente: a = 1, de manera que, al
ser una variacién que va a llevar mas tiempo en completarse y el sistema en alcanzar un estado
permanente otra vez, primero se prolonga el tiempo de simulacién a 15 segundos, y luego se apli-
ca esta variacion de manera que la mitad de la misma se alcance a los 7.5 segundos, por lo que ¢ =7.5.

De igual forma que en el caso anterior, se presenta por un lado la variacién sufrida por el punto de
operacion en este proceso:
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[s/By] oi1seDy

Josasdwod ap edepy

Figura 4.8 Recorrido del punto de operacién.



44  Capitulo 4. Repuesta ante variaciones a altas velocidades de giro

Como observacion, en este caso el punto de operacién no atraviesa zonas peligrosas para el
disefo, si no que la evolucién es aproximadamente lineal.
La evolucién en los depdsitos obtenida ha sido:

EVOLUCION VOLUMENES

Presion [Pa]
T
/
/
/
/
/
1

Masa [mol]

Figura 4.9 Evolucién temporal de los volimenes frente a variacion suave a N altas.

Y para los depdsitos se muestran igual que antes:

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

ch
Velocidad de garganta [m/s]

Figura 410 Evolucion temporal de las vélvulas frente a variacion suave a N altas.

y por ultimo, la variacién de pardmetros del compresor:
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 4.11 Evolucion temporal de pardmetros del compresor frente a variacion suave a N altas.

Por supuesto se observan diferencias con respecto al caso anterior, siendo la més notable quizds
la del rendimiento.

Como resultado de este andlisis se puede deducir la peligrosidad que tiene una variacién abrupta
de la velocidad de giro. Si es lo suficientemente rapida puede provocar la entrada del compresor
en condiciones de bombeo, con lo que se debe tener especial cuidado a la hora de variar N. Por
otra parte, vemos que en el caso suave apenas se llega a tocar dicha zona, teniéndose ademas un
comportamiento lineal del punto de operacidn.

A parte, esto tiene consecuencias en el rendimiento del compresor, pues se observa que para el caso
de variacion rdpida el rendimiento sufre un pico de disminucion que el caso suave no se observa, lo
que afecta a las propiedades del fluido dentro del compresor y provocar posibles dafios.

4.2 Aumento de velocidad

Una vez planteado el andlisis para una disminucion de velocidades, queda por ver el efecto de un
aumento de la misma. Dado que el Punto de Disefio estd cerca del limite de datos obtenidos en el
mapa, el aumento no podré tener la misma magnitud que la disminucién ya que ademads el programa

de célculo falla, pero serd lo suficiente como para obtener resultados. La velocidad de giro final es:

Nyip = 15495 rpm, con lo que la variacion es de alrededor de 1000 rpm.
De igual forma que en el apartado anterior, se presenta primero la evolucién temporal frente a una
variacion répida, y tras ello la evolucién frente a variacién suave.

Empezando por el cambio abrupto, se obtiene la siguiente evolucion del punto de disefio sobre el
mapa:



46

Capitulo 4. Repuesta ante variaciones a altas velocidades de giro

Relacion de compresion [-]

r{3
i

(] - = © =]

al

o

[s/By] o1sED

1oseaidwod ep edepy

Figura 4.12 Recorrido del punto de operacion.
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Por supuesto es menor que en el caso anterior. Aun asi, es posible observar que la variacién no es

lineal.

Respecto a los volimenes, vdlvulas y compresor se ha obtenido:

EVOLUCION VOLUMENES

Presion [Pa]

a (mol]

8200

Figura 4.13

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Temperatura estética (K]

Evolucién temporal de los voltimenes frente a variacion abrupta a N altas.

Gasto [Kgls]

Velocidad de garganta [m/s]

Figura 4.14 Evolucion temporal de las valvulas frente a variacion abrupta a N altas.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 4.15 Evolucion temporal del compresor frente a variacion abrupta a N altas.

Se puede apreciar que la variacién de temperatura en el flujo que atraviesa las vilvulas no varia
demasiado. Sin embargo, el gasto que atraviesa la vdlvula de salida sufre un pequefio repunte al
final del cambio.
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Pasando al mismo andlisis pero frente a una variacién lenta de N, se tiene una evolucién del punto
de operacion tal que:

Relacion de compresion [-]

vl
9L

~ - @ ® ° N

[s/6y] oisED
Josaidwos ap edepy

Figura 4.16 Recorrido del punto de operacion.



50  Capitulo 4. Repuesta ante variaciones a altas velocidades de giro

Donde, al igual que antes, es aproximadamente lineal.
Respecto a los volimenes, valvulas y compresor se ha obtenido:

EVOLUCION VOLUMENES

T T

sin [
T T 1

Masa [mol]

Figura 4.17 Evolucion temporal de los voliimenes frente a variacion suave a N altas.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Figura 4.18 Evolucion temporal de las vélvulas frente a variacion suave a N altas.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 4.19 Evolucion temporal del compresor frente a variacion suave a N altas.

4.3 Resultados

Con todo esto, se ve que a velocidades altas de giro no es demasiado peligroso una operacién
que aumente la velocidad de giro del compresor. sin embargo, hay que decir que la variacién aqui
mostrada ha sido la suficiente para que se pueda representar. Un AN mayor hubiera conllevado
un fallo en el programa y la incapacidad del mismo para poder representar resultados. Atn asi, si
extrapolamos los resultados obtenidos para una rango de variacién mayor, tendriamos que para un
rango importante de velocidades no entrafaria peligro alguno una variacién. Sin embargo, se ve que
antes de alcanzar el nuevo estado permanente hay un aumento del pardmetro f3, lo que conlleva que
el punto se acerque mads al limite de la zona de seguridad. Ante variaciones mas altas, hay que tener
especial cuidado con la cercania del punto de operacién a esta zona. Esto cobra mds importancia
para el caso de una variacién abrupta que para una suave, ya que la variacion tan corta en el tiempo
de la N provoca que la inercia de temperatura y de presiones en el compresor sea tal que alcance
zonas altamente peligrosas para su funcionamiento.

Como conclusién importante, hay que destacar que un cambio abrupto en el compresor puede
resultar destructivo, por lo que no es nada aconsejable realizarlo. A su vez, hay que proteger al
compresor de posibles causas que puedan provocar el mismo, como puede ser un atasco en el flujo
por desprendimiento de un componente o por la entrada de un cuerpo externo, como un péjaro.
Si se quiere realizar tanto una disminucién como un aumento de la velocidad de giro, debe hacerse
de manera suave para que el compresor vaya adaptdndose de manera gradual a los sucesivos estados
transitorios hasta llegar al final.

Analizando primero el caso en el que las revoluciones disminuyen, se encuentra que para ca-
da volumen, independientemente de la velocidad a la que se opere, los valores finales de presion,
temperatura y masa dentro de los volimenes son los mismos. Solo difieren en la rapidez con la que
se alcanzan estos valores. Hay que ser escépticos y no confiar en la realidad de estas evoluciones,
no es falso que convergan a los mismos valores, es falsa la evolucién que siguen. realmente, ante
un cambio repentino de las revoluciones de giro el flujo dentro del compresor oscila alrededor del
valor final de manera que estas ondulaciones se van amortiguando en el tiempo. el modelo usado,
que es un modelo de capacidad no tiene en cuenta la inercia del aire y por tanto cualquier efecto
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asociado a ella queda anulado o totalmente amortiguado.

Respecto a las valvulas, se observa que tanto para una velocidad como para la otra, los valores
finales de sus magnitudes son las mismas. Sin embargo, para el caso de cambio repentino se observa
cierta anomalia en los valores de I nimero de Mach y por tanto de la velocidad, disminuyendo
momentineamente durante la variacion, debido a la disminucién dréstica de gasto por ellas. Se
observa que la vilvula de salida en ninglin momento deja de estar bloqueada debido en parte a
la amortiguacién de efectos del volumen de descarga, aunque la velocidad de gases por ella si
descienda de forma mucho menos acusada que para las otras valvulas.

Para el compresor, es notable la disminucion de la relacién de compresion por la disminucion a su
vez de las revoluciones de giro. A menor velocidad del eje, menor energia le trasfiere este al fluido
y menos presion gana. Las variaciones de B y 1. son particulares: en ambas se producen picos
acusados para una variacién repentina y, aunque se alcancen los mismos valores en el nuevo estado
estacionario, es necesario tener en cuenta que f3 sufre un pico muy acusado par al variacién repentina
que no se da cuando la variacién es mucho més lenta. La disminucién dristica de N provoca que
el compresor recorte distancia con la zona peligrosa de operacién, para luego volver a alejarse
cuando llega al nuevo estado estacionario. Esta cercania no se tiene para una variacion lenta ya que
el compresor es capaz de adaptarse progresivamente a las nuevas condiciones de operacién. Algo
similar ocurre con el rendimiento, aunque en ambos casos termina descendiendo por la disminucién
de velocidades de giro. La relacién entre la relacién de presiones, el rendimiento y la velocidad de
giro en cada escalonamiento de compresor viene dada por:

ACy +1]77 4.1

done U es la velocidad del flujo a la entrada, y AC se refiere a la variacién de velocidad angular
que sufre el flujo en el escalonamiento, intimamente ligada a la velocidad de giro del eje ya que
es directamente proporcional. De esta ecuacion se extrae que al disminuir Il disminuye 1¢ y lo
mismo ocurre al disminuir la velocidad de giro. Aunque no explica el aumento de rendimiento en
la variacion, si que explica la posterior disminucion en el nuevo estado estacionario. Durante la
transicion el compresor sufre un aumento de rendimiento debido a que las condiciones del flujo
dentro del mismo permiten que se transfiera mayor capacidad compresiva, pero esto puede resultar
peligroso ya que luego sufre una disminucion de la misma. Esta disminucién puede provocar severos
problemas en el flujo y dafios en el compresor. También hay que notar que para el caso repentino
aumenta mds que para el caso suave, teniendo ademds una depresion justo antes de alcanzar el nuevo
estado estacionario. Esta depresion estd provocada por lo que ya se ha dicho y puede conllevar los
mismos efectos.

Como apunte tltimo respecto a esto, la forma tan peculiar de la curva de la evolucién del rendi-
miento cuando esta transicionando en el caso suave se debe a que los datos que toma parten de una
interpolacién de datos experimentales, lo que puede resultar en algunos casos un poco problemético
a la hora de calcular datos exactos.

Observando los mapas para ambos tipos de variacidn, se observa por un lado que la variacién
abrupta provoca un comportamiento no deseado del compresor que en el caso suave no sufre, que a
su vez provoca el aumento del factor B durante esta etapa, y por otro que para una transicion suave
la evolucion del gasto con la relacion de compresiones se puede modelar mediante una recta con
resultados muy aproximados. En el mapa también podemos observar como va cruzando zonas de
mayores rendimientos para luego alejarse. Se trata de representaciones muy ilustrativas donde con
poco se puede obtener gran cantidad de informacién y extraer las mismas conclusiones que se han
obtenido antes.

Un apunte necesario para este mapa y para todos los siguientes es observar que antes de empezar
a calcular el primero estado permanente grafica puntos de operacion sobre la misma linea de N
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constante hasta que que da fijado en el punto de disefio, y de ahi empieza a calcular. Dicho com-
portamiento estd provocado porque se trata de un proceso iterativo que en sus primeras iteraciones
trata de localizar el punto de disefio para empezar a calcular desde €l, no se trata de ningiin error
del modelo ni de razonamiento.

Una vez visto el caso de disminucién de revoluciones, se puede hacer lo mismo para el caso
en el que estas aumenten. Un inconveniente de esta operacién es el poco margen de variacion de
dichas revoluciones, pero que ain asi son ttiles para mostrar resultados.

Respecto a los depdsitos, al igual que ocurria en el caso de bajada de N, ambas evoluciones (re-
pentina y suave) desembocan en los mismos valores de T, P y masa dentro de los volimenes,
solo diferencidndose en la velocidad en la que alcanzan estos estados. De nuevo no se observan
fenémenos asociados a la inercia. Es interesante observar que la cantidad de aire dentro de los
volimenes apenas varia, por la poca variacion de revoluciones.

Observando la evolucién de las vdlvulas y conducto, se observa que al igual que antes la velocidad
no influye sobre los valores tras la variacién. si que influye sobre cémo transiciona el compresor, ya
que en el caso suave ni el Mach ni la velocidad ni el gasto sufre repuntes momentaneos, los cuales
si sufre en el caso repentino. Para este caso, la velocidad aumenta debido al aumento de Mach y de
la temperatura estética, influyendo mas la temperatura que el nimero de Mach.

De nuevo con los pardmetro del compresor, se observa que, como antes, la relacion de compresion
aumenta al aumentar la velocidad de giro, pero no implica un aumento del rendimiento. Esto
se debe, tal y como se observa en el mapa, a que el punto de operacién evoluciona hacia zonas
de menores rendimientos porque son zonas para las que el compresor deja de ofrecer buenos
resultados operativos. Es decir, se acerca al limite titil del compresor. Este acercamiento es tan-
to mds rdpido o mas lento segin el caso correspondiente. Por su parte, el pardmetro 3 aumenta
para los dos casos, ya que el compresor se acerca a la zona de bombeo, en parte debido a que
se opera cerca de su limite operativo. Aumenta poco ya que las revoluciones aumentan poco también.

Volviendo a observar los mapas, es necesario que se haga un poco de zoom en ellos para ob-
servar bien que es lo que ocurre en ellos:

Mapa de compresor

82 @5 8 835 & 85 & 855
Gasto [Kg's])

Figura 4.20 Zoom en el mapa de compresor a N altas: variacién rapida.
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Relacion de compresion [

o

Mapa de compresor

828 83 832 83.4

Figura 421 Zoom en el mapa de compresor a N altas: variacién suave.

836

838
Gasto [Kgs]

Donde se observa mejor cudl ha sido la evolucién del punto de operacion. Viendo ambas se puede
deducir que la evolucién es similar, si bien en el caso rdpido la evolucién es completamente no
lineal. De estas gréficas se puede obtener también porque el rendimiento disminuye, o porque f3

aumenta.



5 Repuesta ante variaciones a
velocidades medias de giro

En este capitulo se va a analizar el comportamiento ante perturbaciones del compresor para el caso
en el que se encuentre operando a velocidades medias de giro. En este andlisis si que se puede
aplicar una rango de variaciones de velocidad de giro mds alto ya que el andlisis se realiza en las
zonas medias del mapa, con distancia suficiente entre los valores minimos y méaximos disponibles.
El Punto de Disefio se ha elegido con los mismos criterios del caso anterior: suficientemente lejos
de la zona a evitar y con una zona amplia a su alrededor para que el punto de operacién pueda
moverse sin problemas y sin que el funcionamiento se vea comprometido por llegar a relaciones de
compresion muy bajas.

El Punto de Disefio elegido ha sido:

Tabla 5.1 gasto y relacion de presiones en punto de disefio a N medias.

Gasto (Kg/s) | Relacion de presiones (-)
60 6

55
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Dicho punto se identifica en el mapa en el siguiente lugar:

Relacion de compresion [-]

2
1 43
al

[ - ) o ]

[s/6y] ciseD

Josaudwoo ap edepy

Figura 5.1 Punto de Disefio en regimenes medios de giro.
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Siguiendo con el proceso, hay que dimensionar el modelo para que el compresor de las prestaciones
requeridas ahora. Para ello hay que modificar de nuevo el 4rea de la valvula 6 de salida. Tras varias
pruebas de dimensionamiento, el drea obtenida ha sido: Ag = 1.13-10~! m?,

Junto con el drea se han obtenido los nuevos valores de temperatura y presion en los depdsitos para
el nuevo punto de disefio. Tales valores son los siguientes:

* Volumen de compresor: 7;,; = 558.39 K; P,; = 550678 Pa.
* Volumen de descarga: 7;,; = 558.39 K; P,,; = 501561 Pa.

La velocidad adimensional de giro que lleva el compresor es: N = 0.81097, lo que equivaldria a
una velocidad de unos 11100 rpm aproximadamente. Los valores de la temperatura y presion en el
régimen permanente se pueden observar en las siguientes representaciones:

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura [K]

Presién [Pa)
T ’
N\

Masa [mol]
\

o 005 01 015 02 025 03 035

Figura 5.2 Transicién a régimen permanente en los depésitos del modelo.

A su vez, la transicidon dentro de las valvulas ha sido:

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kg/s]

Velocidad de

Figura 5.3 Transicion a régimen permanente en las vdlvulas del modelo.
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5.1 Disminucion de velocidad

En primer lugar se desarrolla el andlisis para una disminucién de velocidades. Dicha variacion se
realiza desde la velocidad obtenida en el Punto de Disefo hasta un valor adimensional Ny;, = 0.6,
lo que equivale a unas 8213 rpm. Con esto conseguimos reducir casi en 3000 rpm la velocidad de
giro del compresor.

Como antes, el andlisis se hard primero para una variacioén abrupta y en segundo lugar para una
variacién suave. Par la transicién abrupta se toman una ley de variacién con pardmetros: a = 30;¢c =35,
con lo que se consigue una pendiente muy pronunciada a 5 segundos de comenzar la simulacion.
Aplicada esta ley, se obtiene la siguiente evolucién de la operacién del compresor:

Relacion de compresion [

ov

[s/B31] o1se0
J0saidwios ap edely

05

Figura 5.4 Evolucion del punto de operacion sobre el mapa.
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Donde se vuelve a hacer patente la peligrosidad de una operacién como esta.

Por su parte las evoluciones temporales de volimenes, védlvulas y compresor son:

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura []
g g 8
T T
/

| 1 1

Masa [mol]
T
-

Figura 5.5 Evolucion temporal de los depésitos frente a una variacién abrupta a N medias.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO
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8 s00
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=500
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300
g
04 2
e —
N
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02 100

Figura 5.6 Evolucién temporal de las vélvulas frente a una variacion abrupta a N medias.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 5.7 Evolucién temporal del compresor frente a una variacion abrupta a N medias.

Se vuelve a tener una evolucion similar a la anterior, o sea, para el caso de velocidades altas, no
habiendo muchas diferencias.

A continuacién se presenta la evolucién para una operacién de transicion lenta. Los coeficien-
tes escogidos de los que depende la ley son: a = 1;¢ = 7.5, por lo que se ha prolongado también el
tiempo de simulacion.

Si se expone el caso en el que la variacion es lenta, para el mismo valor de AN, se tiene:
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o

[s/By] oi1seDy

Relacion de compresion [-]
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Figura 5.8 Evolucidn del punto de operacién sobre el mapa.
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Con la consecuente variacion del resto de elementos del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura [K]

Masa [mol)
T

Figura 5.9 Evolucion temporal de los depdsitos frente a una variacién suave a N medias.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Temperatura estatica [K]
£ 8 8k 88 28

5 10 15 o
650
600 -
550
E
‘E" 500
S50
8 400
2 350
2
S 00
250
20
5 10 15

Figura 5.10 Evolucion temporal de las vélvulas frente a una variacién suave a N medias.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 5.11 Evolucion temporal del compresor frente a una variacion suave a N medias.

Como se observa, los efectos de las variaciones no distan mucho de las ya obtenidas para el caso
anterior.
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5.2 Aumento de velocidad

Aprovechando que el compresor opera en una zona con mayor margen de cambio, se puede aplicar
una variacion mds amplia que la implementada en el caso de velocidades altas. La velocidad angular
final aplicada es: Ny;, = 1.05, que se corresponde con una velocidad de valor N=14373 rpm aprox.
Asi, conseguimos una variacién de mas de 6000 revoluciones por minuto.

Como se viene haciendo, en primer lugar se aplicard un cambio repentino en las condiciones de
giro y luego se aplicard un cambio més ligero.

El cambio repentino se realiza con los mismos coeficientes de la ley de giro que se vienen aplicando,
por lo que en adelante no se volveran a explicitar. Igual con los coeficientes usados en la variacién
suave. Sin mds, se presenta la evolucion para el cambio repentino:

oz

[s/Bil o1se0
Joseiduios ap edey

0

Figura 5.12 Evolucion del punto de operacion sobre el mapa.
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Es destacable como en todos los casos repentinos la evolucidn guarda cierta linealidad en las
primeras etapas para variar hacia el punto final al final de la variacién de forma completamente no
lineal. Es interesante observar como, a mayor brusquedad de la variacion, la evolucién torna hacia
zonas mds bajas del mapa, perdiéndose capacidad de compresion a velocidades de giro mads altas,
hasta casi el final de la transicidn, cuando esta aumenta.

La consecuente variacion del resto de elementos del modelo ha sido:

EVOLUCION VOLUMENES

-

Temperatura [K]
8
T
1

Presion [Pa]
T
1

T
o
1

Masa mol]
T

Figura 5.13 Evolucion temporal de los depésitos frente a una variacién repentina a N medias.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Temperatura estatica [K]
Gasto [Kg/s]

Figura 5.14 Evolucion temporal de las vélvulas frente a una variacion repentina a N medias.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 5.15 Evolucion temporal del compresor frente a una variacion repentina a N medias.

Obteniéndose informacién mds amplia a lo que respecta a aumentos de velocidad angular ya que
la variacién posible ha sido mayor también. En la linea de lo comentado con el mapa, se observa
una variacion repentina del pardmetro f3, significando una pérdida de la capacidad compresora, para
luego alcanzar un nuevo estable una vez finalizada la transicién.

El siguiente paso es repetir el mismo proceso, en el supuesto de que la variacién de N sea més suave.
Para este caso se obtiene la siguiente variacién del punto de operacion:
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[s/By] oi1seDy

o

Relacion de compresion [-]

i
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Figura 5.16 Evolucién del punto de operacién sobre el mapa.
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Con la consecuente variacion del resto de elementos del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES

650 [— —

Temperatura [K]

Presién [Pa]
T T

Masa [mol)
T
1

Figura 5.17 Evolucion temporal de los depésitos frente a una variacion suave a N medias.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Temperatura estatica

1 700

Velocidad de garganta [m/s]

Figura 5.18 Evolucion temporal de las vélvulas frente a una variacién suave a N medias.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 5.19 Evolucion temporal del compresor frente a una variacion suave a N medias.

5.3 Resultados

De este andlisis se puede extraer de nuevo la peligrosidad asociada a una variacién repentina de
las condiciones operativas de la mdquina. Se puede observar que para la variacion suave apenas
se acerca a la zona peligrosa, y las magnitudes tanto en depdsitos como en vdlvulas sufren una
variacién menos peligrosas que para su integridad. Es interesante observar que en el dltimo caso
también se ha dado una pérdida de capacidad compresiva al disminuir 3, sin embargo es mucho
mas gradual y suave que para el caso repentino lo que no deberia suponer un riesgo ni mucho menos
un problema. Si que habria que guardar cierta reticencia al aumentar la velocidad de giro y hacerla
aun mas gradual. De esta manera, la disminucién es mucho menor y el compresor no perderia gran
parte de sus prestaciones en el proceso (aunque depende del punto al que derive tras el proceso).
Teniendo en cuenta de que las operaciones suaves suelen ser las que se dan de forma controlada,
por ejemplo en una variacién de operacién en mitad de un vuelo, se puede medir la variacién de
manera que no se pierda capacidad compresora. En el momento en el que la maquina se somete a
operaciones no controladas, que derivan en variaciones abruptas de las condiciones de operacién,
es cuando surgen los problemas que hay que evitar.

En primer lugar se analizan los casos en los que se disminuyen las velocidades de giro:

Respecto a los depdsitos, se vuelve a ver que independientemente de la velocidad alcanzan los
mismos valores sin haber efectos de inercia alguno. La tnica diferencia radica en la rapidez con la
que se alcanzan estos.

En las vélvulas se observa mds de lo mismo. si bien en la variacién abrupta se da una pequefia
disminucién del nimero de Mach y de la velocidad, esta no se da para la variaciéon suave. Una
observacion es que pese a la disminucion de revoluciones, el nimero de Mach en las vélvulas apenas
varia entre un estado y otro, aunque haya una pequefia bajada del mismo en la transicion. Esta
bajada en si no deberia entrafiar peligros mientras esté controlada. Un descontrol podria provocar la
aparicion de cargas en los volimenes y en las vdlvulas que pudiera provocar su fallo y posterior
rotura.

En el compresor se encuentra una evolucién similar al caso en el que las velocidades eran mas
altas. Una disminucién de revoluciones implica una disminucién del rendimiento y de la relacion de
presiones. Por su parte, haciendo patente el riesgo que conlleva esta operacion, el factor f aumenta,
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sufriendo un repunte para el caso repentino que hace que el compresor entre en condiciones criticas,
y no sufriéndolo ante una variacién suave, pero indicando su cercania a la zona prohibida.

En el mapa a su vez se obtiene una evolucién similar a la anterior, con el mismo tipo de cur-
va. Se puede observar la misma variacién que se ha visto para las variables del compresor pues el
mapa depende directamente de ellos.

Pasando al caso de aumento de revoluciones, mirando el mapa en primer lugar se encuentra una
variacion muy similar a la andloga para el caso de revoluciones altas. Las mismas deducciones que
se tomaron entonces se pueden tomar aqui.

Respecto a volimenes y vdlvulas se vuelven a tener las mismas evoluciones que para el caso de
revoluciones altas. En compresor también, pero se vuelve a hacer notable como el rendimiento
disminuye al aumentar las revoluciones, ya que se obliga funcionar al motor para unas condiciones
fuera de disefio aunque no esté cerca del 1imite de operacion.

Como observacion, el pardmetro 3 vuelve a bajar indicando una pérdida de la capacidad compresiva
de la méaquina, algo que se puede observar en los mapas, viendo como la curva se acerca al limite
inferior de operacién. Disminuye tanto mds tanto mds repentino en el cambio de revoluciones,
aunque luego aumente. si el proceso fuera lo suficientemente lento, el cambio serfa mds parecido a
la variacidén del rendimiento para ese caso.



6 Repuesta ante variaciones a bajas
velocidades de giro

En el presente capitulo se van a tratar los resultados obtenidos a partir del andlisis efectuado a
velocidades bajas de giro de la maquina. Se trata del dltimo caso de anélisis antes de pasar al andlisis
de sensibilidad. En este caso se va a proceder a operar en torno a un Punto de Disefio elegido que
se encuentra en la parte mds baja del mapa que se viene tratando. Es un caso muy peculiar pues
no es un punto usual de operacién en compresores, si no que se es mas comun en los arranques
de los mismos o en condiciones de ralenti. Alin asi, es interesante observar que sucede en estos
casos cuando se somete el compresor a una variacién ya sea programa o no, de sus condiciones
operativas.

Como se viene haciendo, el Punto de Disefio se elige de manera que haya cierto margen de maniobra,
siempre fuera de la zona no segura, y sin que se pierda demasiada capacidad compresiva de la
maquina.

Asi, el punto elegido ha sido:

Tabla 6.1 gasto y relacion de presiones en punto de disefio a N bajas.

Gasto (Kg/s) | Relacion de presiones (-)
40 3

Este punto tiene la siguiente localizacién en el mapa:

n
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Relacion de compresion [-]

r{3
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Figura 6.1 Punto de Disefio en bajos regimenes de giro.
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Igual que ocurria en el caso con N altas, el margen de disminucién de velocidades vendra limitado
por los datos disponibles en el mapa. Sin embargo, podremos obtener un buen margen de variacion
a la hora de aumentarlas.

Pasando al dimensionamiento previo del compresor, se ha de modificar de nuevo el drea de salida

para que el compresor devuelva el gasto necesitado en este punto. Dicho 4rea ha resultado ser:

Ag = 1.52-107" m?. Nétese que, a medida que se disminuye la relacién de compresién y el gasto
del punto de disefio, hay que abrir m4s la vdlvula de salida para cumplir con los requisitos de gasto.
Los valores de temperatura y presiones que se tienen en régimen permanente en este punto son:

* Volumen de compresor: 7;,; =453 K; P,,; = 262794 Pa.
=453 K; P.

* Volumen de descarga: T; i = 222933 Pa.

ni

Recogidos de la evolucion tenida, la cual se puede observar a continuacién:

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura (K]

Presién [Pa]

01 015 02 025 03

Masa mol]

005 01 015 02 025 03

Figura 6.2 Evolucidn transitoria inicial de los depésitos hasta régimen permanente.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kg/s]

Figura 6.3 Evolucion transitoria inicial de las valvulas y conductos hasta el régimen permanente.



74

Capitulo 6. Repuesta ante variaciones a bajas velocidades de giro

A su vez, también se obtiene la velocidad de giro del motor en este punto. Esta, que el programa
devuelve en forma adimensionalizada, es: N- = 0.60964, transformandola a unidades fisicas es:
N=7516 rpm, aproximadamente.

Con esto por delante, se puede empezar a operar en el compresor. Como antes, en primer lugar se
implementa una disminucién, seguida de un aumento. En cada caso se opera frente a variaciones
repentinas y suaves. Las leyes de cambio son las mimas que se han usado antes, si bien los valores
finales de la velocidad de giro son cambiantes segtn si se aumentan o disminuyen las rpm.
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6.1 Disminucion de velocidad

Se vuelve a aplicar una ley de disminucién. El valor final elegido para la velocidad de giro es:
Nyip = 0.5, que en unidades fisicas viene a ser una velocidad N=6164 rpm. Al igual que en el caso
en el que se analizaron N altas, la variacion es de unos 1000 rpm.

Introducido lo anterior en la ley de velocidades, se presenta a continuacién la evolucién para el caso
en el que la variacion es repentina.

Igual que antes, primero la evolucién del punto de operacion sobre el mapa:

)
J0s21dW00 9p edey

[s/B)i] Ouse:

Figura 6.4 Evolucion del punto de operacion sobre el mapa en una disminucion a velocidades bajas
de giro.
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Obteniéndose una evolucion similar a las anteriores para estos casos.
Por su parte, los depésitos, valvulas y compresor han sufrido la siguiente variacion:

EVOLUCION VOLUMENES

40 ; ;
a0 -
<
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8
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Figura 6.5 Evolucion temporal de los depdsitos a velocidades bajas de giro.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kgs]

m

Velocidad de garganta [m/s]
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Figura 6.6 Evolucion temporal de las vdlvulas y conducto a velocidades bajas de giro.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 6.7 Evolucién de parametros del compresor a velocidades bajas de giro.

Sin novedades notables en comparacién con los otros casos ya analizados.

Sin mds, se presenta todas las variaciones frente a un cambio suave:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 6.8 Evolucién del punto de operacién sobre el mapa en una disminucién a velocidades bajas
de giro.
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Por su parte, los depdsitos, vdlvulas y compresor han sufrido la siguiente variacion:

Temperatura [K]

Masa [mol

EVOLUCION VOLUMENES

Figura 6.9 Evolucion temporal de los depdsitos a velocidades bajas de giro.

Temperatura estatica [K]
§ 588 5 2

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

2

50

00

50

locidad de garganta [m/s]

el

Figura 6.10 Evolucion temporal de las vdlvulas y conducto a velocidades bajas de giro.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 6.11 Evolucion de pardmetros del compresor a velocidades bajas de giro.

Aunque la variacién de N es poca, se obtiene unas evoluciones considerables y de las que se
pueden obtener conclusiones que se expondrdn mds adelante. Si no se explican mas exhaustivamente
las que se acaban de presentar es porque no existe gran variacion de resultados frente a los casos
similares anteriores.
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6.2 Aumento de velocidad

Igual que antes, se termina el andlisis con una operacién de aumento de velocidad del compresor. La
ley de velocidades es la misma que para casos anteriores, difiriendo en los valores finales de N, que
para este caso se ha elegido: N- = 0.9, y que transformando a unidades fisicas se tiene N=11096
rpm, lo que significa un aumento con respecto al inicial de 4000 rpm.

Por tanto, no queda mds que presentar los resultados, primero para una variacién abrupta, y luego
para una suave:

Para la abrupta se obtiene:

)
J0s21dW00 9p edey

[s/B)i] Ouse:

Figura 6.12 Evolucién del punto de operacién sobre el mapa en un aumento a velocidades bajas de
giro.
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Por su parte, los depdsitos, valvulas y compresor han sufrido la siguiente variacion:

EVOLUCION VOLUMENES

550 [—

Temperatura [K]

Figura 6.13 Evolucion temporal de los depdésitos a velocidades bajas de giro.

Como observacion, hay que resaltar que el punto de operacién casi roza la zona limite del mapa.
Si bien esto no quiere decir nada puesto que solo indica el fin de los datos disponibles, si que puede
resultar un problema ya que el compresor puede perder toda su capacidad compresiva y, si los datos
corresponden a los limites operativos verdaderos del compresor, efectivamente puede implicar un
riesgo en la operacién del compresor.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kgls]

Figura 6.14 Evolucion temporal de las vdlvulas y conducto a velocidades bajas de giro.



6.2 Aumento de velocidad 83

EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 6.15 Evolucion de pardmetros del compresor a velocidades bajas de giro.

Como observacidn, hay cierta variacién notable en el rendimiento que se explicard mds adelante.

Pasando a la variacion suave de este proceso, se encuentra la siguiente evolucion:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 6.16 Evolucion del punto de operacién sobre el mapa en un aumento a velocidades bajas de
giro.
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Por su parte, los depdsitos, vdlvulas y compresor han sufrido la siguiente variacion:

EVOLUCION VOLUMENES

550 —

Temperatura [K]

Presion [Pa]
T T
\

T
\
\
1

=150 [— _——

Figura 6.17 Evolucion temporal de los depésitos a velocidades bajas de giro.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO
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Figura 6.18 Evolucion temporal de las védlvulas y conducto a velocidades bajas de giro.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 6.19 Evolucion de pardmetros del compresor a velocidades bajas de giro.

Donde el efecto mds notable de nuevo se puede encontrar en el rendimiento, pero sin ser demasiado
alejado de lo esperable. Esa variacion tan poco usual en el momento de la variacién se debe a la
interpolacién de datos en la tabla donde se recogen sus datos.

6.3 Resultados

Los resultados obtenidos en estos casos no distan mucho de los obtenidos en casos anteriores. Por
ello, no se ahondard mucho en explicarlos y la exposicién y andlisis de resultados serd més breve.

Viendo el caso en el que se disminuyen revoluciones, se obtiene una evolucién similar tanto
en volimenes, vdlvulas como en compresor, tanto para la variacién rapida como lenta. Analizando
el mapa se encuentra la misma variacion, no siendo necesaria una ampliacién de la operacién como
en el caso de N altas ya que, aunque la variacion de revoluciones haya sido similar, se ve en el mapa
que la evolucion es similar a las anteriores. Las mismas causas y efectos que se dan para los dos
andlisis anteriores sirven para este también.



7 Analisis de sensibilidad

Para finalizar el estudio del compresor, se ve necesario complementar lo ya expuesto anteriormente
con distintas casuisticas que se pueden dar en la operacién normal del motor. Se hace con el objetivo
de estudiar como se comportaria el compresor frente a situaciones que no dependen tanto del
compresor, si no de elementos externos al mismo. También se hace con el objetivo de estudiar la
sensibilidad del compresor frente a variaciones no contempladas anteriormente. Cada una de ellas
puede dar lugar a todo un estudio propio, pero con dnimo de arrojar un poco de luz y relacionarlo
con el estudio transitorio que ocupa a este documento, se mostrardn algunas situaciones, muy
concretas, que servirdn de sujeto de andlisis y del que se van a obtener resultados ilustrativos que
servirdn para que cualquier persona que vaya a operar en esas condiciones tenga una idea general
del comportamiento del compresor. También hay que salvar las limitaciones del modelo que se
estd usando: recordando, el modelo analitico es un modelo de capacidad en el que no se recoge la
inercia del aire dentro de los volimenes de estudio, con lo que algunos resultados pueden llevar a
error y hay que identificar qué situaciones son las implementables sin lugar a errores graves en los
resultados, y cuales si.

Situaciones como la variacion simultdnea en la velocidad de giro y en elementos aguas abajo del
compresor como la apertura de la tobera de salida, o el sangrado de gas en el propio motor se
modelan mateméticamente como una variacién simultdnea de N y del 4drea de salida del mismo.
Este serd un caso de andlisis.

También hay que destacar que el inico modelo de variacién que se ha implementado en el modelo y
del cual se han obtenido resultados es aquel que se daria si el motor sufriera una variacién del tipo
Escalén. sin embargo, no siempre se da esta variacion, y es interesante estudiar el comportamiento
del compresor frente a leyes mds diversas, sin que escapen demasiado de la realidad.

Otra parte del andlisis de sensibilidad va a constar de estudiar la variacién de los volimenes usados
para modelar el motor. En concreto, se va a estudiar el comportamiento de la maquina frente a una
variacion del volumen de descarga, lo que en términos fisicos implicaria el montaje en un motor
diferente.

Por otra parte, normalmente los ensayos de compresores se realizan en un banco a nivel del suelo,
donde las condiciones atmosféricas son completamente diferentes a las que se encuentra el propio
compresor volando en operacién normal. por ello, se torna interesante estudiar varios casos de los
anteriores en condiciones atmosféricas diferentes. Por ejemplo, se implementardn las condiciones
atmosféricas encontrables a una altitud de 10000 metros, una altitud usual en la operaciéon normal
de los aviones.

La mayoria de andlisis se efectuaran de manera que el motor tenga un amplio margen de ope-
rabilidad y se pueda observar correctamente su evolucion. Por ello, siempre que se pueda, el andlisis
se efectuard desde un Punto de Disefio colocado a velocidades medio-altas de funcionamiento. En
caso de que no se efectie en ese punto se indicard. Tomamos el mismo punto de disefio que se ha
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usado en el andlisis a velocidades medias de giro, ya que se conoce el dimensionamiento en ese
punto del motor.

7.1 Respuesta ante variacion simultanea de velocidad de giro y area de sali-
da

Sin animo de hacer un anélisis exhaustivo de estas situaciones, se van a a exponer 4 casos de anélisis
a diferentes velocidades de cambio como se viene haciendo. El estudio de los efectos derivados de
la variacién de estos pardmetros bien merece todo un trabajo dedicado a ello. Para concretar el tipo
de casos que se van a analizar, se hard el andlisis para una ley de variacion, tanto de N como de drea
de salida, iguales. Es decir, se hard uso de la funcién Sigmoide para modelar los cambios en los dos
pardmetros. Ademds, se usardn los mismos coeficientes para cada pardmetro, de forma que variardn
de la misma manera, o sea, al mismo tiempo. Esto no quiere significar que variaran en el mismo
rango, ya que este estd limitado por la capacidad operativa del compresor. También se efectuard una
variacién abrupta y suave de los pardmetros.

Recordando de antes, se usard el compresor funcionando a rpm medias, desde donde se puede
aplicar tanto una disminucién como un aumento notables de ambos pardmetros.

Hay que tener en cuenta la tremenda complejidad que cobra un problema como éste. Es a ve-
ces dificil averiguar cudles pueden ser las causas y efectos de la variacion de un pardmetro X de una
turbomdquina. Adivinar cudles pueden ser cuando varian dos de ellos puede ser una tarea titdnica
que requiera mucha experiencia. Ademas, el abanico de posibilidades de que pueden ofrecer estos
cambios a la hora de efectuarse hace ain mds extenso el estudio. Sin embargo, parte de los objetivos
de este documento es analizar la operacion transitoria que se da en esos casos y con ayuda del
programa y de los conocimientos adquiridos en el Grado se puede dar una explicacién somera.

7.1.1 Disminucion simultanea de N y area de salida

En primer lugar, se va a mostrar los efectos de una disminucién simultdnea de la velocidad de giro
y del drea de salida. Dichas variaciones se dardn entre los siguientes rangos:

* N €[0.8109, 0.6]— N € [11096, 8209] rpm.
¢ Ag €[1.13-1071,0.5-107"] m?.

Para una variacién rdpida se han tomado de coeficientes de la ley de cambio: a = 100, ¢ = 5,
teniéndose el siguiente resultado:
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Figura 7.1 Evolucion del punto de operacién sobre el mapa frente a aumento simultaneo de Ny
area de salida.
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Como detalle, se observa que hay un cruce directo de la linea de bombeo y no solo eso, si no que
parece que no hay posibilidad de que vuelva a operar normalmente.
A su vez, la evolucién seguida en los demds elementos ha sido la siguiente:

Temperatura K]

g
T

Masa [mol]

EVOLUCION VOLUMENES

Figura 7.2 Evolucion de parametros de los depésitos frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.

Temperatura estatica K]

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

580

560

Gasto [Kgls]
» &8 & 8

600

Figura 7.3 Evolucion de parametros de las vdlvulas frente a aumento simultaneo de N y drea de

salida.
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Figura 7.4 Evolucién de parametros del compresor frente a aumento simultaneo de N y area de
salida.

Los resultados mads estrafalarios se pueden encontrar en los volimenes, donde la variacion de
presion en los depdsitos deja de ser pareja.

Probando para una variacion lenta de dicha operacién, se obtiene el resultado que se presenta
a continuacion:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 7.5 Evolucion del punto de operacién sobre el mapa frente a aumento simultaneo de N y
area de salida.
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El compresor vuelve a entrar en zonas peligrosas, no dependiendo la entrada a esta de la velocidad
de cerradura de la vélvula de salida.
A su vez, la evolucién seguida en los demds elementos ha sido la siguiente:

EVOLUCION VOLUMENES

565

Temperatura [K]
g

Presion [Pa]
T

Masa [mol]
T
1

Figura 7.6 Evolucion de parametros de los depoésitos frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kg/s]

Figura 7.7 Evolucion de parametros de las vélvulas frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.
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Figura 7.8 Evolucion de parametros del compresor frente a aumento simultaneo de N y area de
salida.

Como se puede observar, una disminucién del drea de paso puede hacer que el gasto disminuya
tanto que el compresor entre en una zona indeseable de funcionamiento, por lo que es altamente
peligroso el disminuir el drea de paso del flujo aguas abajo del compresor.

7.1.2 Aumento simultaneo de N y area de salida

Se toma ahora el caso contrario, en el que aplicamos una variacién a los dos pardmetros. Las leyes de
cambio serdn iguales que las usadas en el caso anterior, aunque el rango de variacién de pardmetros
es el que se muestra a continuacion:

« N €[0.8109, 1.05]— N € [11096, 14366] rpm.
* Ag €[1.13-1071,7-107 1] m?.

A su vez, los dos tipos de evolucién han sido abrupto y suave como se viene haciendo.
Para una variacién abrupta de los pardmetros, se encuentra la siguiente evolucion:
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Figura 7.9 Evolucién del punto de operacién sobre el mapa frente a aumento simultaneo de Ny
area de salida.



96  Capitulo 7. Analisis de sensibilidad

EVOLUCION VOLUMENES
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Figura 7.10 Evolucion de pardmetros de los depdsitos frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kg/s]

Vaula salida
Conducto

Velocidad de garganta [m/s]

Figura 7.11 Evolucion de parametros de las vdlvulas frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.
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Figura 7.12 Evolucion de pardmetros del compresor frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.

Como resultado, se tiene que el compresor pierde totalmente su capacidad compresora llegados a
un punto de la evolucion, sin posibilidad aparente de recuperarse. Asi, el gasto aumenta en demasia
mads de lo que puede soportar el compresor, llegando a un limite operativo.

Para una variacién lenta no se encuentran demasiadas diferencias tampoco:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 7.13 Evolucién del punto de operacién sobre el mapa frente a aumento simultaneo de N y
drea de salida.
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Temperatura [K]

g

Presion [Pa]

Masa [mol]

EVOLUCION VOLUMENES

Figura 7.14 Evolucion de pardmetros de los depdsitos frente a aumento simultaneo de N y area de
salida.

Temperatura estatica [K]

450
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EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO
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2
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Figura 7.15 Evolucion de parametros de las vélvulas frente a aumento simultaneo de N y drea de

salida.
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Figura 7.16 Evolucion de parametros del compresor frente a aumento simultaneo de N y drea de
salida.

El compresor ha salido de sus limites operativos de igual manera sin posibilidad de recuperacion.
De aqui se hace patente también el riesgo que conlleva aumentar demasiado el drea de paso de
flujo aguas abajo del compresor. Una apertura de una valvula, una apertura demasiado alta de la
tobera de salida en un motor puede conllevar la pérdida de la capacidad de compresién del motor,
quedando inutilizado por lo menos mientras se mantengan esas condiciones.

Con todo esto, a su vez es interesante, por lo menos observar cémo varia el punto de operacion,
cuando un pardmetro aumenta y el otro disminuye. aplicando las mismas leyes de variacién de
estos casos mds recientes, pero solo teniendo en cuenta el caso de variacion abrupta, se aplica una
disminucién en un pardmetro a la vez que se disminuye el otro.

Para una disminucién de la velocidad de giro y un aumento del 4rea de salida, se tiene la siguiente
evolucidén del punto de operacion:
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Figura 7.17 Evolucién de pardmetros del compresor frente a una disminucién de N y un aumento
del 4rea de salida.
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Si bien parece una operacion segura independientemente de la velocidad, hay que tener especial

cuidado con perder la capacidad compresiva de la maquina.
Sin embargo, si es completamente prohibitiva la operacién que se presenta a continuacién: un
aumento de la velocidad de giro a la par que se reduce el area de salida, teniéndose la siguiente

evolucion:

Relacion de compresion [-]
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Figura 7.18 Evolucién de pardmetros del compresor frente a un aumento de N y una disminucién
del 4rea de salida.
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El efecto combinado de la cerradura del drea y el aumento de la velocidad angular del motor
provoca un aumento enorme del presidon que provoca la entrada irreversible del compresor en la zona
de bombeo. Las operaciones que conlleven este tipo de situaciones deben tratarse como criticas.

7.2 Respuesta ante variacion de la altitud

Volviendo a las situaciones en las cuales inicamente se varia un pardmetro, es interesante observar
el funcionamiento del compresor en una atmésfera mas similar a la que se va a encontrar en su vida
util mayormente.

Se va a analizar tanto un aumento como una disminucion de velocidades giro frente a unas condi-
ciones atmosféricas a 10000 metros de altitud. Para modelar tanto la temperatura como la presién
que se dan a esa altitud se hace uso de la Atmésfera Estandar internacional (ISA), la cual modela la
T y P en base a las siguientes expresiones:

ah k!
Ty,

donde:

* Tg vy Pg; son la temperatura y presion a nivel del mar.

¢ h: altitud, en metros. En este caso: h=10000 metros.

a=6.5-1073K/m.
* R es la constante de los gases.

* g es la aceleracion de la gravedad: g=9.8 m/s.

Los resultados son para la altitud escogida:
T(h)=233K

P(h) = 92649 Pa

Para analizar este caso es necesario redimensionalizar el compresor. Si bien el Punto de Disefio se
mantiene siendo el que se tenia para N medias, las condiciones en régimen permanente del modelo
y el 4rea de salida de gases no serdn los mismos y habrd que averiguar cudles son los nuevos valores.
Tras realizar varias pruebas, se ha llegado a los valores que se muestran a continuacion:

* Volumen de compresor: 7;,; = 436 K, P,;, = 514971 Pa.

* Volumen de descarga: 7;,; = 436 K, P,,; = 474719 Pa.

ni

* Area de salida: Ag = 1.05- 10~ m?.

Por su parte , la velocidad de giro en régimen permanente no ha variado de una altitud a otra, por lo
que se remite al capitulo 5 para consultarla.

Se llevardn a cabo tanto un aumento como una disminucién de dicha velocidad, las dos para el caso
de que la variacién sea abrupta.

Para el caso en el que se aumenta la velocidad de giro, se tiene la siguiente evolucién del punto de
operacion:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 7.19 Evolucién del punto de operacién frente a un aumento de N a 10000 m.
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Con la consiguiente evolucién de los pardmetros del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES

—Voumende compret|
Volumen do descarga |-

Temperatura [K]

Presion [Pa]
T

Masa [mol

Figura 7.20 Evolucion temporal de los volimenes frente a un aumento de N a 10000 m.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO
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Figura 7.21 Evolucion temporal de las vdlvulas frente a un aumento de N a 10000 m.
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Figura 7.22 Evolucién temporal de los pardmetros del compresor frente a un aumento de N a 10000
m.

Aunque la evolucién parece similar, hay que comparar directamente con su caso andlogo ya
expuesto para obtener conclusiones exactas.

Mostrando ahora la disminucién de velocidades se tiene:
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Relacion de compresion [-]
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Figura 7.23 Evolucion del punto de operacion frente a una disminucién de N a 10000 m.
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Con la consiguiente evolucion de los pardmetros del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES

Temperatura [K]
T

Figura 7.24 Evolucion temporal de los volimenes frente a una disminucién de N a 10000 m.
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Figura 7.25 Evolucion temporal de las vélvulas frente a una disminucién de N a 10000 m.
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Figura 7.26 Evolucion temporal de los pardmetros del compresor frente a una disminucién de N a
10000 m.

De igual manera que en el caso andlogo a nivel del suelo, se alcanzan zonas peligrosas para el
funcionamiento del compresor. Ademas, se puede observar que la variacién es mds abrupta y se
alcanzan zonas de menores gastos antes de salir de la zona de bombeo, con lo que la operacién es
mads peligrosa si cabe.

Al hilo de lo comentado para el aumento, hay que comparar directamente esta evolucioén con su
andloga para obtener resultados certeros y extraer conclusiones, lo que se hard mds adelante.

7.3 Respuesta ante otras leyes de variacion de velocidad

Aunque la ley modelada mediante la sigmoide da una idea muy buena de cémo se comportaria el
compresor frente a un escalon, es interesante observar como podria comportarse el compresor frente
a otras leyes de variacion de N no tan simples. Se refiere a situaciones mds complejas y que tal vez
se muy dificilmente se puedan llevar a cabo en la practica, pero son ilustrativas y dan una idea del
comportamiento del compresor en tales situaciones, ademads de ser, porque no decirlo, divertidas.
Sin 4nimo tampoco de ahondar demasiado en el andlisis de estos, se mostraran las evoluciones
que se vienen mostrando: cémo se mueve el punto sobre el mapa, y la evolucién de magnitudes en
valvulas, conducto, depdsitos y compresor. Las leyes que se van a aplicar se basan en: la funcion
rectdngulo y en la funcion sinusoide. Si bien en la primera se alcanza un segundo estado estacionario
tras cada salto, en la segunda no se dard pero ayudard a ver qué aguante tiene el compresor frente a
estas perturbaciones.

7.3.1 Funcion Rectangulo

La funcién rectdngulo implementada consta de dos escalones: uno de subida y otro de bajada, que
se ha modelado mateméaticamente como sigue:

NCﬂn —Ncini _ NCfin — Ncini
1 +e—alt=cl) 14 g—alt—c2)

R(t) =Ng,,+ (7.1)

con a suficientemente alto, y ¢; y ¢, los momentos en los que se dan los flancos del rectangulo.
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Una vez implementada la ley y simulada, se obtienen los siguientes resultados:

Relacion de compresion [-]
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Figura 7.27 Evolucién del punto de operacién frente a una ley rectangular de giro.
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Con la consiguiente evolucién de los pardmetros del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES
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Figura 7.28 Evolucion temporal de los volimenes frente a una ley rectangular de giro.
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Figura 7.29 Evolucion temporal de las vélvulas frente a una ley rectangular de giro.
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Figura 7.30 Evolucion temporal de los parametros del compresor frente a una ley rectangular de
giro.

Como se observa, todas las magnitudes vuelven a su estado original una vez completada la
perturbacion. Ademads, en el mapa de operacion se puede observar cierto "ciclo de histéresis" del
compresor. Hay que decir que la variacion no es por supuesto suave, si no que al ser un rectingulo
es similar a someter a dos escalones al compresor, de ahi que la evolucién sea tan similar a la ya
observada anteriormente.

El estudio de este "ciclo de histéresis" puede resultar interesante como objeto de andlisis de trabajos
futuros.

7.3.2 Funcidn sinusoidal

A continuacion se va a presentar la evolucién del compresor frente a una funcién cuanto menos
particular. Al tratarse una funcién sinusoidal, los pardmetros a controlar serdn. por un lado la
amplitud de la onda, y por otro, la frecuencia de repeticion del sinusoide. Con intencién de acercarlo
a lo ya expuesto y a ensayos que podrian darse en al realidad, se ha implementado la ley de forma
que la amplitud A sea el valor mas alto de N que se mostré para el estudio de aumentos de N
cuando el compresor giraba en régimen intermedios de giro. el periodo de repeticidn a su vez se ha
establecido como T=5 segundos para poder observar varias oscilaciones del motor.

La funcién programada ha sido la siguiente:

O(1) = Ng,, + (Nc,,, — Ne,,,) sin2mt /T (7.2)

ni

Una vez implementada esta funcién los resultados obtenidos han sido los que se muestran a conti-
nuacioén:
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Figura 7.31 Evolucién del punto de operacién frente a una ley sinusoidal de giro.
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Con la consiguiente evolucion de los pardmetros del modelo:

EVOLUCION VOLUMENES

g
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Temperatura [K]
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Figura 7.32 Evolucion temporal de los volimenes frente a una ley sinusoidal de giro.

EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO

Gasto [Kg/s]

Figura 7.33 Evolucion temporal de las valvulas frente a una ley sinusoidal de giro.
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>

Figura 7.34 Evolucién temporal de los parametros del compresor frente a una ley sinusoidal de giro.

Donde vuelve a encontrarse un "ciclo de histéresis" similar al obtenido antes. Nétese como el ciclo
que sigue el compresor no se adentra en la zona peligrosa, dando a entender que una operacién como
esta apenas entrafiaria peligro. No hay que olvidar que se estd analizando un modelo matematico
que no estd sujeto a otros fenémenos que se pueden implementar como puede ser la inercia del aire
dentro del compresor, o efectos de sobrecarga en los componentes del mismo que puedan afectar a
sus prestaciones. En una operacion real es muy posible que el compresor terminara entrando en
condiciones de bombeo, o con piezas dafiadas, ya que operaciones como esta ademds pueden dar
lugar a cargas de fatiga que pueden resultar destructivas.

7.4 Respuesta ante variaciones de volumenes de descarga

Por dltimo, el caso con el que se terminard el andlisis de sensibilidad serd aquel en el que se varia el
volumen de descarga. Como ya se ha dicho, este volumen se ha tomado de la literatura con intencién
de que modele el resto del motor, pero al fin y al cabo es estimativo y resulta interesante observar
qué sucede en el compresor cuando este varia.

Hay que decir que solos e varia el volumen de descarga ya que es el tinico que tiene sentido variar.
El volumen del compresor estd intimamente asociado al mismo, y cambiarlo implicaria variar el
propio compresor, por lo que para hacer un andlisis realista no se va a variar este.

Para ello, se van a estudiar el aumento de revoluciones en régimen intermedio de giro para dos volu-
menes distintos, uno mayor al actual y otro menor. Estos voltimenes tienen de capacidad: V; = 0.5
m>yV, =5m’.

Por un lado se presenta la evolucion de los elementos del compresor sin el mapa para un volumen
mads pequeiio que el analizado anteriormente:
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Figura 7.35 Evolucion temporal de los volimenes frente a una disminucién de su capacidad.
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Figura 7.36 Evolucion temporal de las vdlvulas frente a una disminucién de su capacidad.
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EVOLUCION VARIABLES DE COMPRESOR

Figura 7.37 Evolucion temporal de los pardmetros del compresor frente a una disminucién de su
capacidad.

No se ha expuesto el mapa porque no ofrece ninguna informacién nueva con respecto al andlogo
en el estudio a N medias.

Igual se puede hacer para el caso en el que el volumen se mayor. En ese caso, se obtiene la
siguiente evolucion:
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Figura 7.38 Evolucion temporal de los volimenes frente a un aumento de su capacidad.
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EVOLUCION VALVULAS/CONDUCTO
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Figura 7.39 Evolucion temporal de las vélvulas frente a un aumento de su capacidad.
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7.5 Resultados

En este apartado se van a exponer los andlisis obtenidos y posibles explicaciones a los fenémenos
observados en el estudio complementario al principal.

7.5.1 Respuesta ante velocidad de giro y area de salida variable

Ante una disminucién simultdnea de N y drea de salida, se obtiene un efecto combinado en los
volimenes de la disminucién provoca una disminuciéon muy timida de la temperatura, para luego
aumentar de forma notable. Es interesante observar que a velocidad mds lenta de cambio, ademds
de que la disminucién primera se produce antes, la temperatura final que alcanza el volumen es
menor que para el cambio repentino. De esta manera, la velocidad de cambio del drea de salida
influye sobre las condiciones de los volimenes. Cuanto mds lento se abra, menor temperatura final
alcanzardn los depdsitos. Por supuesto, la temperatura de ambos volimenes se iguala en el nuevo
estado estacionario. La disminucién que sufren justo al principio del cambio es mds notable en el
volumen del compresor que en el de descarga.

Pasando ahora al caso en el que se aumente tanto una como otra, se vuelve a aumentar la tempera-
tura en ambos volimenes, para el caso en la que la variacion se rapida. Para el caso en el que la
variacion es lenta la temperatura de ambos volimenes disminuye. El hecho de que los depdsitos
puedan desahogar presiones a través de la vdlvula es mucho mas notable a velocidades lentas que a
velocidades altas, para las que un aumento abrupto de velocidades de giro provoca una sobrepresion
que no puede aliviar inmediatamente por la vdlvula de salida, aunque se haya abierto ain més. En es-
te caso, la disminucién de presiones es mds notable en el volumen de descarga que en el de compresor.

Igual de interesante resulta observar lo que ocurre con las presiones: para una disminucién abrupta
de ambos pardmetros, el sistema responde aumentando la presién del volumen de descarga y dismi-
nuyendo la del volumen de compresor. Una variacion de la velocidad de giro se nota antes en el
volumen de compresor que en el de descarga, al contrario de lo que ocurre con el drea de salida,
donde se sufre antes una variacién en el volumen de descarga que en el de compresor.

Ante un aumento de ambos pardmetros se obtiene la misma evolucién de presiones en ambos casos:
una disminucién en ambos depdsitos. Para un cambio suave se obtiene una evolucién diferente. En
este caso tanto las presiones como en un volumen como en otro disminuyen, indicando que se dan
condiciones en ambos volimenes para que puedan aliviarse tanto la sobrepresion causada por una
cerradura del drea de salida, como la depresién causada por la bajada de rpm del compresor, aunque
para una variacion mds lenta se consigue presiones finales menores. La diferencia de presiones
entre los dos volimenes termina aumentando independientemente de la velocidad de aumento.
Pasando a otras magnitudes mds ilustrativas, es interesante observar la evolucién de la velocidad
de los gases a través del conducto y las valvulas: para una disminucién de ambos parametros el
flujo a través del conducto y la primera valvula sufre una disminucién de su velocidad de paso
mientras que el flujo a través de la valvula sufre un aumento de velocidad debido a la disminucién
del 4rea. Justo el efecto contrario se produce al aumentar ambos pardmetros: el flujo a través del
conducto y la vélvula conectora aumenta su velocidad incluso llegando a bloquearse en la valvula
conectora, mientras que el flujo en la vdlvula de salida termina adaptdndose al exterior por la apertura.

Por su parte, las magnitudes asociadas directamente al compresor disminuyen en todos los ca-
sos: tanto la relacion de presiones como el rendimiento disminuyen en cada caso.

Es interesante comprobar cdmo varia el punto de operacién en le mapa de compresor también. Para
un aumento de ambos pardmetros la operacién del compresor conduce irremediablemente hacia
unas condiciones de bombeo de las que no sale el compresor. Una disminucién de velocidad y area
posterior al compresor desemboca en la pérdida del mismo a través de una situacion asociada al
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bombeo. Sin embargo, aumentos de N y A4 provocan el efecto contrario: la pérdida total de capaci-
dad compresiva de la maquina, quedando inutilizada completamente, ya que no hay posibilidad de
que vuelva a zonas de funcionamiento normal(siempre que se mantenga en las condiciones actuales).

Pero no todas las operaciones que impliquen variacién de ambos pardmetro desembocan en la
pérdida del compresor, y si no, hay que fijarse en la figura 7.17. En este caso, la evolucién del punto
de operacidn se mantiene en zonas estables de operacidn, siempre y cuando se tenga cuidado con
no perder la capacidad compresiva del compresor.

Por tltimo, como ejemplo de operacion sumamente prohibida, la ilustrada por el mapa 7.18. Como
se aprecia, la operacién termina cruzando rdpidamente la zona de bombeo sin parada aparente, lo
que puede desembocar en una pérdida total del compresor.

Variacion del altura de vuelo En una operaciéon mds realista de vuelo, hay que volver a dimensionar
el modelo para el punto de disefio escogido. Los resultados encontrados, en lineas generales no
difieren demasiado de los andlogos en tierra:

* Respecto a las magnitudes en los volimenes, no hay gran diferencia, solo una disminucién
de los valores en régimen permanente debido a la disminucién de presién y temperatura
ambiente. Igual ocurre con la masa dentro de los mismos.

* Respecto a las magnitudes en las vdlvulas se encuentra una disminucion en los valores de
temperatura estatica, nimero de Mach y velocidad de flujo debido a la disminucién de las
magnitudes ambiente. El gasto debe ser el impuesto por el punto de disefio y por ello el drea
necesaria es menor, ya que la presiéon y velocidad del flujo es a su vez menor.

Respecto a las operaciones llevadas a cabo en estas condiciones, tanto en la disminucién de la
velocidad de giro como en el aumento, las variaciones en volimenes y valvulas son idénticas a las
andlogas en tierra, si bien los valores iniciales y finales son menores.

Sin embargo, en rendimiento del compresor se ve mds afectado a mayor altitud que en tierra, debido
a su vez a una disminuci6n de la temperatura ambiente. A su vez, el pardmetro 3 es més alto a a
mayor altitud para una disminucién de la variacién de N, lo que indica que una operacién como esta
es mds sensible a alcanzar condiciones de bombeo en pleno vuelo que en tierra. De igual manera,
alcanza valores mds bajos para un aumento de N, lo que hace més sensible al compresor a perder
capacidad compresora.

En conclusién, operar a 10000 metros de altura conlleva mds riesgo frente a cambios repentinos
que volar a nivel del suelo.

7.5.2 Respuesta frente a otras leyes de cambio

Es interesante observar qué ocurre en el compresor cuando se ve sometido a una funcién rectdngulo.
Para todas las magnitudes del sistema, someter el compresor a una funcién rectangulo no implica
ninguna variacién final en el mismo. Todas las variables vuelven a sus valores iniciales como si
nada hubiera ocurrido. Obviamente, esto ocurre porque no es modelo real ni se trata un modelo que
tenga incluido los efectos de la fatiga, de la corrosion, de efectos de dilataciones y contracciones,
etc. En un proceso real, el compresor vuelve a un estado muy cercano al inicial, si bien no es el
mismo del que partié. Mds ain cuando la variacion ha sido repentina con el riesgo que eso conlleva
para un compresor.

Para rizar el rizo se somete el compresor a una ley sinusoidal de cambio. Por supuesto, todo el
sistema reacciona de la misma manera teniéndose variaciones periddicas de todas ellas. Se ve como
ninguna de ellas resulta afectada entre las ondulaciones y, como tras cada ondulacién se forma en el
mapa de compresor una suerte de ciclo por el que pasa continuamente el punto de operacion.
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7.5.3 Respuesta frente a variacion de volumen de descarga

Por dltimo, es importante hacer patente que el modelo estd muy limitado por sus propias caracte-
risticas. Probando para un valor mayor y menor del volumen de descarga, no se consigue un gran
cambio en el comportamiento del compresor, solo detalles menores como por ejemplo, ver que las
presiones y las temperaturas dentro de un volumen mds grande varfan més lentamente debido a la
amortiguacién ain mayor del volumen de descarga.

Respecto al mapa del compresor, un volumen mayor implica que se acerque a zonas de 3 menores,
perdiendo un poco de funcionalidad, como efectivamente se ve en la evolucion seguida por este
pardmetro. Ademds se consigue que el rendimiento alcance un minimo atin més bajo.

Respecto a las evoluciones seguidas en las vdlvulas, para un volumen mayor los repuntes que sufre
el nimero de Mach y la velocidad son mayores, lo cual no es positivo para el andlisis. A su vez,
el efecto amortiguador del volumen mayor hace que la evolucién del gasto sea un poco mds lenta,
pero no en gran cantidad.






8 Conclusiones

En el capitulo final de este documento se van a exponer los resultados de los andlisis realizados y las
conclusiones extraibles de los mismos. La estructura que se va a seguir para exponerlos serd andloga
a la seguida para exponer las respuestas obtenidas: se comenzard con el andlisis de la respuesta
frente a distintas velocidades de giro, de la misma manera que se han mostrado anteriormente, si
bien se va a analizar cada magnitud por separado para realizar un anélisis mds coherente. Por dltimo
se analizardn las evoluciones seguidas por los puntos de operacién comparando los mapas asociados
a cada caso de analisis.

8.1 Dimensionamiento del compresor

Se comienza observando las evoluciones seguidas para el dimensionamiento del compresor. Hasta
ahora solo se habia presentado las evoluciones seguidas para obtenerlo sin mds, pero es interesante
observar qué sucede para cada caso de andlisis.

Comenzando por observar qué sucede en los depdsitos, se observa que las temperaturas a las
que se alcanza el estado estacionario de partida son tanto mds menores tanto mds se reduzca el
gasto y la relacién de presiones. Es normal dado que el compresor comprime menos y por tanto
insufla menos energia al flujo, con lo que este tiene menos temperatura. Igual se puede decir de las
presiones, llegdndose a presiones estacionarias menores cuanto menor es la relacién de presiones.
La cantidad de aire dentro de los depdsitos sufre una variacion similar. A menor relacién de pre-
siones y menor gasto necesario, menor serd la cantidad de aire que se tiene dentro del compresor.
Dicha evolucién estd intimamente ligada a la evolucion de las presiones y al temperatura a través
de la ecuacion de estado, 2.20. Se puede observar también que en el volumen de descarga tanto la
temperatura como las presiones son menores que en el volumen de compresor, no teniéndose el
mismo resultado con la masa de aire interior. Esto se debe a la diferencia de capacidad entre un
volumen y otro: un volumen mas pequefio como el de compresor debe soportar presiones mayores
aunque la cantidad de aire sea menor. Hay que tener en cuenta que estas magnitudes se relacionan a
su vez con el gasto circulante entre las vdlvulas que les sirven de entrada y salida.

Aunque ya se ha repetido en bastantes ocasiones anteriormente, el modelo no tiene en cuenta en
ningin momento los efectos de inercia del aire. Al tenerse en cuenta se observarian oscilaciones en
el flujo en los volimenes que incluso conllevarian una reversion en el flujo dentro del modelo. Asi,
nuestro modelo pasa a ser un modelo de capacidad, del que se pueden obtener ideas generales de
como evolucionaria el flujo pero no representaciones completamente realistas.

Como ultimo apunte, es interesante observar que para N pequefias el programa necesita menos
tiempo de cédlculo para encontrar las condiciones estacionarias que para N mds altas. Se debe a que
los valores de las magnitudes para N altas son mayores que para N mds bajas, por lo que llegar a
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ellas desde las condiciones ambiente conllevan m4s tiempo fisico par aun motor real, y por supuesto
para el modelo matemético que intenta emularlo.

Continuando por la evolucién de las vélvulas y el conducto, se observan distintas evoluciones
que merecen ser tratadas por separado:

8.1.1 Temperatura estatica

En general en los 3 casos: 4.3, 5.3 y 6.3, se encuentra la misma evolucién. Sin embargo, hay cierto
efecto de inercia térmica en el caso de variaciones a velocidades altas: antes de pasar a un estado
estacionario las temperaturas alcanzan valores més altos de los que corresponderian a su valor en
régimen permanente. Ademds se observan variaciones bruscas en su evolucién, pero es debido a
que el modelo matemético se basa en un proceso simplificado dentro de las vdlvulas. Para mds
informacidn sobre esto, se puede consultar el capitulo 2.

Dentro de esta evolucion se puede notar el efecto del volumen de descarga: si bien la temperatura
estdtica en el conducto y en la vdlvula conectora apenas difieren demasiado, la temperatura que
se encuentra en la vdlvula de salida es notablemente menor debido al efecto amortiguador de
temperaturas del plenum. De hecho es capaz de amortiguar la inercia térmica de los gases a
velocidades medias y bajas de giro, pero no es capaz de amortiguarla del todo a velocidades més
altas.

8.1.2 Gasto

El gasto evoluciona segin los requisitos de disefo para cada caso. A regimenes de giro mads altos
le corresponden gastos mayores, y para poder operar correctamente el motor, también relaciones
de compresién mds altas. La variacion del mismo es coherente con los ensayos experimentales,
consiguiéndose una uniformizacion del gasto en el estado estacionario.

8.1.3 Numero de Mach y velocidad

Se analizan los dos a la vez ya que estdn intimamente ligados. La relacién entre el nimero de Mach
y la velocidad el aire es la velocidad del sonido en cada punto y momento, siendo matemdticamente
la relacion que se da en la ecuacién 2.12.

Es interesante observar cémo el nimero de Mach en todas las vdlvulas aumenta en muy poco tiempo
por la sobrecarga de aire que recibe en tan poco tiempo. De hecho, el nimero de Mach al inicio
tanto en el conducto como en la vdlvula conectora es igual a la unidad al comienzo de la simulacién.
No ocurre lo mismo con la vélvula de salida debido al efecto amortiguante del volumen de descarga.
Sin embargo, en poco tiempo para a estar bloqueada esta para cada caso, siendo ese su estado final.
La otra valvula y el conducto por su parte disminuyen su nimero de Mach a medida que avanza el
tiempo, llegdndose en los dos puntos a un valor final muy similar y por debajo del Mach asociado al
requisito de disefio de la valvula conectora(Mach~0.5).

A la vez, la velocidad sufre una evolucién similar, llegdndose a valores muy cercanos entre el
conducto y la vdlvula conectora y llegando a valores mds alto, incluso mds del doble, en la vilvula
de salida, debido al bloqueo sénico. Las variaciones de velocidad una vez alcanzado el bloqueo
sonico se deben a las variaciones e temperatura estdtica.



8.2 Evolucion temporal de las magnitudes del compresor

125

8.2 Evolucion temporal de las magnitudes del compresor

Se analizard cada variable por separado, teniendo en cuenta todos los casos de andlisis presentados.

8.2.1 Temperatura en depésitos

No hay mucho mds que comentar acerca de la temperatura a parte de lo ya comentado. Sin embargo,
se puede destacar que en todo momento se cumple el equilibrio térmico, y que las variaciones son
parejas en cada caso tanto para un volumen como para otro. Audn asi, se puede observar que la
temperatura del volumen de descarga es un poco menor en cada caso que la dada en el volumen de
compresor, debido a la diferencia de capacidad.

También se observa cierto efecto de amortiguacion del volumen de descarga pues tarda un poco
mds en responder que el del compresor frente a variaciones. Este efecto es mds notable en el caso de
variacién rdpida que en el lento, donde el modelo se adapta progresivamente a los nuevos estados y
ambos depdsitos evolucionan casi simultdneamente. Ademds, es mds notable altos regimenes de
giro que en los menores.

También es posible ver que, igual que ocurria en el dimensionamiento, las temperaturas de operacion
son tanto mds pequefias tanto mds se reduzca la relacién de presiones.

8.2.2 Presion en los depositos

Igual que antes, la evolucién no guarda mucho mds misterio. Si que se puede observar que la
diferencia de presiones entre los dos volimenes es mayor para regimenes de giro mayores, y menor
para velocidades mds bajas. Por lo demds, no hay mas que comentar.

Sin embargo, aunque es poco perceptible, es observable que, en los casos en los que se disminuya
la velocidad de giro, la diferencia de presiones entre los depdsitos tras la variacién es menor que
antes, y ocurre lo contrario cuando se aumenta la velocidad de giro. La velocidad a la que varie la
velocidad de giro parece no influir en este aspecto.

8.2.3 Masa dentro de los voliimenes

Igual que con las presiones, la diferencia entre los dos volimenes se acentda con el aumento de
velocidades de giro. Las evoluciones de la masa y de la presién estdn muy amortiguadas por la
caracterizacién del modelo.

8.2.4 Temperatura estatica

La temperatura estética en las gargantas sufre una evolucién congruente con lo dicho anteriormente.

Como observacion, la temperatura de la vdlvula de salida es menor que la de las otras dos, que
es muy similar. La diferencia de temperaturas entre la vdlvula de salida y las otras disminuye al
disminuir las velocidades de giro.

8.2.5 Gasto

El gasto en cada punto permanece casi sin diferencia entre cada uno de ellos en todos los procesos.

Solo en los casos de variacién rapida estos sufren un pequefio repunte al finalizar la variacién, y
solo a grandes velocidades de giro. Para velocidades de giro bajas este efecto apenas se produce.

8.2.6 Numero de Mach y velocidad

Resulta interesante observar que el nimero de Mach en el conducto y en la vdlvula conectora apenas
varian antes y después de la transicién. Otro efecto es la observacién de que en los casos en los
que se aumenta la velocidad de giro el Mach en las gargantas aumenta momentdneamente por la
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sobrecarga de gasto, y cuando disminuye se produce una pequefia disminucién momenténea del
nimero de Mach por la disminucién dréstica del gasto. Este efecto apenas se produce en los casos
de variacion suave. Esta disminucion es tanto mds acusada cuanto mayor sea la velocidad de giro,
ya que los gastos a mover son mayores, y tanto mayor sea la velocidad de variacién, por lo que en
los casos de variacion suave no se tiene este efecto. Es interesante observar que existen casos en los
que el nimero de Mach alcanzado durante esa variacion puede sobrepasar el requisito de disefio de
la vélvula conectora, por lo que hay que tener especial cuidado en esas operaciones ya que pueden
comprometer al sistema.

Por su parte, la vélvula de salida permanece casi en todo momento bloqueada. Solo en los casos a
bajas velocidades de giro cuando se disminuyen estas es cuando deja de estar bloqueada, ya que los
gastos se reducen mucho y no son suficientes como para que se de el bloqueo sénico a al salida.

La velocidad a su vez sigue una evolucién similar a lo comentado con el Mach. Sufre los mismos
repuntes en las mismas circunstancias. Sin embargo, debido al efecto combinado con la temperatura
estdtica, esta no guarda el mismo valor antes y después de la transicién, si no que aumenta cuando
se aumenta la velocidad de giro, y disminuye cuando disminuye la velocidad de giro.

8.2.7 Relacion de compresion

Como era de esperar, Il disminuye al disminuir las velocidades de giro y aumenta al aumentar la
velocidad de giro. Dicho aumento o disminucién es tanto mayor tanto mayor sea la variacion de
velocidades de giro, tal y como indica la expresién 4.1. Varia lentamente cuando la variacién de N
es suave, y varia rapidamente cuando la variacion de N es abrupta.

8.2.8 Rendimiento del compresor

Respecto al rendimiento del compresor, cabria esperar por la expresion 4.1 que, al aumentar la
velocidad del eje de giro, aumentara también el rendimiento ya que ademds aumenta la relacion de
presiones. Para una disminucién de revoluciones se cumple pero no sucede lo mismo cuando se
aumentan. En todos los casos de andlisis el rendimiento del compresor termina disminuyendo. Esto
es asi ya que el compresor opera fuera de su punto de disefio, sometiéndose a unas situaciones a
las que no estd establecido que funcione. Es posible que el compresor, para la velocidad final de
giro pudiera tener un rendimiento mayor, pero habria que redisefiarlo y volver a dimensionar el
motor. De aqui se pone de manifiesto la importancia de disefiar bien el compresor y el cuidar de
que no salga de sus zonas de disefo inicial, ya que una disminucién del rendimiento provoca que
el aire dentro del compresor, 0 no se comprima todo lo que debiera, o se caliente demasiado, o el
compresor provoque turbulencias, vibraciones u otro efectos adversos que puedan comprometer su
funcionamiento.

Mas alla de esto, y volviendo a la tarea principal, se observa que la variacion del rendimiento
es pareja a la de la velocidad angular del eje. Ya se puso de manifiesto en su momento que el
rendimiento sufria picos durante la transicidn, siendo estos mas acusados cuando la variacién era
abrupta. Ante esto hay que decir que los picos aparecen siguiendo cierto patrén: a velocidades muy
altas se produce un pico de aumento antes de disminuir, este se va relajando a medida que la variacién
se produce a N mds bajas y termina por aparecer un pico andlogo de disminucion después de la
disminucién cuando la variacién se produce a N bajas. Este pico queda muy amortiguado cuando
la variacién es lenta, pero puede darse igualmente, como se ve en la figura 4.11. Es interesante
observar que para N bajas, ante un aumento muy notable de las velocidades de giro también se da un
aumento momentdneo del rendimiento, porque el punto de operacién llega a niveles de revoluciones
muy altos produciéndose el mismo efecto.
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8.3 Resumen de conclusiones

Con dnimo de concentrar las observaciones mds importantes del andlisis completo, se van a exponer
las principales conclusiones deducidas de todo lo ya expuesto. Sin duda el andlisis de sensibilidad
ha sido de gran utilidad para obtener estas conclusiones y se pone de manifiesto la necesidad de
ahondar en todos ellos con intencién de deducir mds conclusiones de cara a un futuro.

Entre las conclusiones mds importantes que se obtienen, destacan:

* Cualquier operacién que conlleve llevar al compresor a unas condiciones de operacion fuera
de su punto de Disefio conlleva la pérdida de alguna de sus prestaciones, bien sea su capacidad
de compresion, o el rendimiento con el que trabaja.

* La operacion transitoria de un compresor llevada a cabo mediante una variacién repentina
de la velocidad de giro resulta claramente mas comprometedora para el funcionamiento del
mismo que una a velocidades mds suaves. Asi, mientras en los casos en los que se varia
lentamente la velocidad N se guarda un comportamiento lineal dentro de las zonas vélidas de
operacion, para variaciones mas extremas esta se pierde y el compresor sufre una suerte de
"ciclo de histéresis" que puede hacer que entre en zonas no deseadas.

» Concretamente, los riesgos que pueden conllevar una variacion rdpida de las condiciones de
giro son, por un lado, ante una disminucién de N, el compresor puede entrar en condiciones
de bombeo y, para un aumento, puede perder toda su capacidad compresiva, quedando en
ambos casos inutilizado.

* Un aumento de revoluciones de giro puede conllevar un aumento notable en las velocidades
alcanzadas en ciertas zonas del modelo, haciendo que se provoquen cargas que puedan
comprometerlo.

» Las operaciones asociadas a variaciones combinadas de N y area de salida pueden resultar
muy peligrosas si no se tiene especial cuidado en toda su evolucion y siempre que se hagan
de manera controlada.

* Volar a altitudes mayores puede amplificar todos estos efectos antes descritos.






Apéndice A
Tablas de compresores

En este apéndice se aportan los datos de los diferentes modelos de compresores. Los datos se
estructuran en 4 tablas diferentes. Las tres primeras muestran la variacién del gasto, rendimiento
o relacién de compresion con los pardmetros N, y f3, siendo el primero la velocidad de giro del
compresor y el segundo un pardmetro sin sentido fisico que se usa para representar el mapa. La
ultima tabla muestra los puntos de la linea de Surge.

A.1 Tabla Compresor 1

Tabla A.1 Tabla compresor 1: Gasto.

| B |

M 0 0125 025 0375 05 0625 075 0875 1|
045 | 82| 76| 725 69| 65| 62| 585 | 54| 44|
05 855| 81| 775| 745| 71| 68| 64| 6| 5|
06 99| 95| 93| 9| 87| 835| 8] 755| 645 |

07 [ 11,75 | 11,5 | 11,3 | 11,1 10,75 | 104 | 1005 | 9.6 | 835 |
0.8 | 14,1 | 14,05 | 13,95 | 13,85 | 13,65 | 1345 | 13,1 | 12,6 | 11,35 |
085 | 1545 | 1545 | 154 | 1535 | 152 15| 147 | 144 | 135 |
09| 1721715 | 17,1 | 17,05 | 169 | 16,75 | 16,55 | 16,25 | 15,25 |
092 | 179 | 17,9 | 1785 | 178 | 17,7 | 17,65 | 1745 | 172 | 1635 |
0,94 | 18,65 | 18,6 | 18,55 | 18,5 | 1845 | 184 | 1825 | 18,1 | 174 |
0,955 | 19,15 | 19,15 [ 19,13 | 19,1 | 19| 18,9 | 1875 | 18,6 | 17,95 |
0,98 | 19,75 | 19,75 | 19,75 | 19,75 | 197 | 19.65 | 195 | 194 | 19|
1| 199] 199] 199 199 | 199 | 199 | 19.87 | 1982 | 19,7 |
1,04 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,15 | 20,12 |
1,08 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 |
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Tabla A.2 Tabla compresor 1: Eficiencia.

| p |

n | 0]0125] 025[0375| 05]0625| 075[0875| 1|
045 | 062 | 064 | 064 | 064| 063| 062| 06| 058 056 |
0.5] 063 ] 0660665 0066|0645 | 06306150595 | 0,58 |
0,6 | 0,645 | 0,69 | 0,705 | 0,705 | 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,63 | 061 |
0,7 | 0,66 | 0,715 | 0,745 | 0,755 | 0,755 | 0,74 | 0,72 | 0,695 | 0,665 |
0.8 ]0675[0735| 077 | 08| 082 0820805 078 0,755 |
085 | 068 | 074| 078 | 082] 086 | 085 | 085| 082 08|
0,9 | 068 | 0745 | 0,785 | 0,835 | 0,865 | 0,875 | 0,87 | 0,855 | 0,83 |
0,92 | 0,68 | 0,745 | 0,785 | 0,835 | 0,87 | 0,875 | 0,875 | 0,865 | 0,84 |
0,94 | 0,675 | 0,74 | 0,785 | 0,835 | 0,865 | 0,875 | 0,875 | 0.87 | 0,845 |

0,955 | 0,67 | 0735 | 0,78 | 0.83 |

0,86 | 0,875 | 0,875 | 0,87 | 0,845 |

0,98 | 0,665 | 0,73 | 0,77 | 0,82 |

0,85 | 0,87 | 0,875 | 0,865 | 0,835 |

1]0655| 072] 0,76 | 0.805 |

0,84 | 0.86 | 087 | 0.85| 082 |

1,04 | 064 | 07| 073] 078 |

081 | 084 ] 085| 081 | 078 |

1,08 | 0,625 | 0,68 | 07| 075] 078| 08|

08| 075| 072 |

Tabla A.3 Tabla compresor 1: Relacién de compresion.

1,04 | 3,79575 | 4,596 | 500825 | 539625 | 5,88125 | 6,2935 |

6,73 | 7,19075 | 8,12396 |

1,08 | 3,8555 | 4,664 | 50805 | 54725 | 59625 | 6,379 |

6,82 | 17,2855 |

| | B |
G 0| 0125 025| 0375 05] 0625] 075| 0875 | 1|
|| 045] 09397 | 1,1824 | 1,28015 | 1355 | 1445 15226 | 1,582 | 1,6005 | 1,553 |
|| 05102335 | 1,3184 | 1,42465 | 152275 | 1,64 | 1,7278 | 1,78 | 1,8279 | 1,8038 |
|| 06| 1,346 1,6992 | 18726 | 19955 | 2,16 | 22579 | 2,356 | 2.41535 | 24099 |
|| 07| 178815 | 2.2432 | 24506 | 2,636 | 2,82625 | 2,959 | 3,094 | 3,1923 | 3.2041 |
|| 0.8 23498 | 2,9368 | 3.21645 | 347475 | 3,76875 | 4,0021 | 4,192 | 43293 | 4.4581 |
|| 085267245 | 33176 | 3,6355 | 3,93225 | 42725 | 45322 | 4,768 | 50115 | 53568 |
|| 09 3,097 | 3,78 41268 | 445075 | 4,825 | 5,1307 | 5434 | 571265 | 6,0883 |
| Nc | 092| 3,258 | 3,984 | 434355 | 46795 | 508554385 | 5758 | 6,0727 | 6,5481 |
|| 094343725 | 4,1744 | 4,54585 | 4,893 | 532875 | 5.695 | 6,046 | 64138 | 6987 |
| | 0955 |355675 | 4324 |4,71347 | 5076 | 55075 | 5866 | 6,226 | 6,6033 | 72169 |
|| 098370015 | 4,4872 | 4,89265 | 527425 | 5,735 | 6,1225 | 6,496 | 6,9065 | 7.6558 |
| 1| 3736 | 4528 4936 | 532 58 | 6,208 | 6,6292 | 7,06568 | 7.9484 |
]

|

8,241 |
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Tabla A.4 Puntos linea de bombeo.

Surge Line
Mass Flow 2,015 5,37436 6,18947 8 10,05 12,96842 14,4
PR 1 1,60026 1,80711 2,356 3,094 4,22997 5,0115

Tabla A.5 Puntos linea de bombeo.

Surge Line
Mass Flow 15,83974 16,80769 17,77692 18,25 19,13333 19,73077 20,12462 20,4
PR 5,8762  6,30035 6,68514 6,94 7,4005  7,72295  7,98054 8,241
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