Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Seccion 3.1.3;

Ecuaciones basicas que modelan el funcionamiento del compresor.

Una vez introducidas las hipo6tesis realizadas sobre el modelo real, se relacionaran a
continuacion las ecuaciones que modelaran el comportamiento del compresor, y que

no seran mas que el fruto de dichas hipoétesis.

Con las siguientes ecuaciones se pretende, a partir de las condiciones de
admision (presion, temperatura, humedad relativa y gasto masico), obtener las
condiciones de salida del compresor (presion y temperatura), ademas de la potencia
consumida por éste. Para ello se contara con las curvas generalizadas del compresor,
de las cuales es obtendra el rendimiento isentrépico y la relacibn de compresién con

la que se esta actuando en cada instante.
1. Curvas generalizadas del compresor.

Como se indicé en la seccion dedicada a dar una introduccidon tedrica al
funcionamiento de un compresor axial, las curvas generalizadas son aquellas que dan,
en funcién del gasto masico corregido y de la velocidad de giro, tanto el rendimiento
como la relaciobn de compresidn. Estas curvas seran aplicables a una familia de

compresores que guarden semejanza fisica.

En la figura siguiente se muestran las curvas generalizadas del compresor

utilizado en el presente modelo:
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Figura 3.4 : Curvas generalizadas del compresor axial E3.
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

La velocidad de giro se encuentra representada en términos relativos. Es decir
cada velocidad de giro es representada como un porcentaje de la velocidad de giro
nominal que se supondré el 100%. Por lo tanto no hara falta conocer la velocidad real
para entrar en las curvas, sino que bastara con saber la desviacién con respecto a la

nominal.

En cuanto al gasto masico corregido vendra determinado por la ecuacion:

AR
o G\ Ty
Meorr = Myire ¢ P, :
g Py g
Donde en este caso se han tomado como valores para las magnitudes de
referencia:
Tiref = 300 K.

Piref = 100000 Pa.

Una vez mostradas las curvas caracteristicas del compresor hay que buscar la
manera de implementarlas dentro del modelo a realizar. Evidentemente la forma de
entrar en las curvas esta clara: dado un gasto masico, unas condiciones de entrada y
una velocidad relativa de giro, se obtienen directamente el rendimiento y la relacién
de compresion. Esta seria la secuencia que deberia de utilizar el modelo para conocer
en cada instante rendimiento y relacion de compresion. Pero el modelo no puede leer
fisicamente sobre las curvas por lo que habra que realizar un escalado de éstas y

aproximarlas mediante polinomios.

Para la aproximacion mediante polinomios se tomaran cinco puntos en cada

curva de rendimiento y relacién de compresion:

Vel. giro Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Gasto | p02/p01 Rto. Gasto | p02/p01| Rto. Gasto | p02/p01| Rto. Gasto | p02/p01 Rto. Gasto | p02/p01 Rto.
80 19 6 0,71 15,95 45 0,73 16| 39 0,705 15,48 525 0,72 15,98 4 0,718
82,5 19,6 7,65 0,755 21 6,5 0,77 21,1 45 0,745 20,3 7,075 0,763 21,09 55 0,758
85 24 9,5 0,77 25,1} 85 0,79 252 7 0,785 24,55 9 0,78 25,15 7,75 0,788
87,5 27,5 115 0,77 28,41 10 0,8 28,5 85 0,785 27,95 10,75 0,785 28,45 9,25 0,793
90 3L5 135 0,765 32,5 12 0,809 32,6 10 08 32 12,75 0,785 32,55 11 0,803
92,5 365 16,25 0,775 37,3 15 0,82 378 121 0815 36,9 15,63 0,798 37,55 135 0,818
95 424 19,25 0,795 43,8 18 0,82 442 145 0,825 431 18,63 0,808 44 16,25 0,823
97,5 491 2325 0,795 50,71 21,25 0,825 51,1 18 0,825 499 22,25 081 50,9 19,63 0,825
100 56 27 0,79 56,35 24 0,815 56,7 21,25 0,82 56,18 255 0,803 56,53 22,63 0,818
102,5 59 28,5 0,775 59,45 26,25 0,789 59,9 23 0,77 59,23 27,38 0,78 59,68 24,63 0,778

Tabla 3.1 : Puntos de las curvas de rendimiento y relacion de compresion obtenidos de las curvas

generalizadas.
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Al final se trata de conseguir dos funciones de interpolacién doble que, para las
entradas gasto masico corregido y velocidad de giro relativa, devuelvan la relaciéon
de compresion y el rendimiento. Estas funciones seran las funciones de Matlab que se

muestran a continuacion:

function r = conpresion(N, m

UCOVPRESI ON, devuel ve | a relaci 6n de conpresion (r) que da e
conpresor caracterizado por

% as curvas caracteristicas sum nistradas por el Departanento
solicitando para ello tanto

%! n° de revol uciones corregido (N) y el gasto masico tanbién
corregido (m.

revol =[ 80, 82. 5, 85, 87. 5, 90, 92. 5, 95, 97. 5, 100, 102. 5] ;

ml=[ 15, 19. 6, 24, 27.5, 31. 5, 36. 5, 42. 4, 49. 1, 56, 59] ;

nm2=[ 15. 95, 21, 25. 1, 28. 4, 32. 5, 37. 3, 43. 8, 50. 7, 56. 35, 59. 45] ;

n3=[ 16, 21. 1, 25. 2, 28. 5, 32. 6, 37.8,44.2,51.1,56.7,59.9];

mi=[ 15. 475, 20. 3, 24. 55, 27. 95, 32, 36. 9, 43. 1, 49. 9, 56. 175, 59. 225] ;
nb=[ 15. 975, 21. 05, 25. 15, 28. 45, 32. 55, 37. 55, 44, 50. 9, 56. 525, 59. 675] ;
ri=[6, 7. 65, 9.5, 11. 5, 13. 5, 16. 25, 19. 25, 23. 25, 27, 28. 5] ;
r2=[4.5,6.5,8.5,10, 12, 15, 18, 21. 25, 24, 26. 25] ;
r3=[3.5,4.5,7,8.5,10, 12, 14. 5, 18, 21. 25, 23] ;

r4=[5.25,7.075, 9, 10. 75, 12. 75, 15. 625, 18. 625, 22. 25, 25. 5, 27. 375] ;
r5=[4,5.5,7.75,9. 25,11, 13. 5, 16. 25, 19. 625, 22. 625, 24. 625] ;

%Det er mi naci on de |la posicion relativa en |a que nos encontranps.
i =1;
whil e revol (i)<N
i =i +1;
end

%et er mi naci on de | as coordenadas de |os tres puntos principal es de
| a curva correspondi ente.

ML= (i-1)+((nL(i)-m(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol(i)-revol (i-1)))
Rl=r1(i-1)+((r1(i)-r1(i-21))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
Me=mR(i-1)+((nR(i)-nR(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
R2=r2(i-1)+((r2(i)-r2(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
M=nB(i-1)+((nB(i)-nB(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
R3=r3(i-1)+((r3(i)-r3(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)));
MAi=mA(i-1)+((mad(i)-ma(i-2))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
RA=r4(i-1)+((r4(i)-rd4(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
Mb=nb(i-1)+((nb(i)-nmb(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
R5=r5(i-1)+((r5(i)-r5(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))

ME[ ML, M4, M2, VB, MB] ;
R=[ R1l, R4, R2, R5, R3] ;

%Cal cul o de | os coeficientes del polinom o buscado.
p=pol yfit (MR, 2);

%Cal cul o de | a rel aci on de conpresi on buscada.
r=pol yval (p, m;
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

function r = rendi m ento(N, m

%COVPRESI ON, devuel ve | a relacion de conpresion (r) que da e
conpresor caracterizado por

% as curvas caracteristicas sum nistradas por el Departanento
solicitando para ello tanto

%! n° de revol uciones corregido (N) y el gasto masico tanbién
corregido (m.

revol =[ 80, 82. 5, 85, 87. 5, 90, 92. 5, 95, 97. 5, 100, 102. 5] ;

ml=[ 15, 19. 6, 24, 27.5, 31. 5, 36. 5, 42. 4, 49. 1, 56, 59] ;

nm2=[ 15. 95, 21, 25. 1, 28. 4, 32. 5, 37. 3, 43. 8, 50. 7, 56. 35, 59. 45] ;

n3=[ 16, 21. 1, 25. 2, 28. 5, 32. 6, 37.8,44.2,51.1,56.7,59.9];

mi=[ 15. 475, 20. 3, 24. 55, 27. 95, 32, 36. 9, 43. 1, 49. 9, 56. 175, 59. 225] ;
nb=[ 15. 975, 21. 05, 25. 15, 28. 45, 32. 55, 37. 55, 44, 50. 9, 56. 525, 59. 675] ;
ri=[0.71,0.755,0.77,0.77,0.765,0.775, 0. 795, 0. 795, 0. 79, 0. 775] ;
r2=[0.73,0.77,0.79, 0.8, 0.805,0.82,0.82,0. 825, 0. 815, 0. 785] ;

r 3=[ 0. 705, 0. 745, 0. 785, 0. 785, 0. 8, 0. 815, 0. 825, 0. 825, 0. 82, 0. 77] ;
r4a=[0.72,0. 7625, 0. 78, 0. 785, 0. 785, 0. 7975, 0. 8075, 0. 81, 0. 8025, 0. 78] ;
r5=[ 0. 7175, 0. 7575, 0. 7875, 0. 7925, 0. 8025, 0. 8175, 0. 8225, 0. 825, 0. 8175, 0.
7775];

%Det er mi naci on de | a posicion relativa en |la que nos encontranps.
i =1;
whil e revol (i)<N
i =i +1;
end

%et er mi naci on de | as coordenadas de |os tres puntos principal es de
|l a curva correspondi ent e.

ML=niL(i-1)+((nL(i)-nml(i-2))*(N-revol (i-1))/(revol(i)-revol (i-1)))
Rl=r1(i-1)+((r1(i)-r2(i-21))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
Me=mR(i-1)+((nR(i)-nR(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
R2=r2(i-1)+((r2(i)-r2(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
M=mB(i-1)+((nmB(i)-nB(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)));
R3=r3(i-1)+((r3(i)-r3(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
MA=nd(i-1)+((mAd(i)-ma(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
Ra=r4(i-1)+((r4(i)-r4(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
Mb=nb(i-1)+((nb(i)-nmb(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))
R5=r5(i-1)+((r5(i)-r5(i-1))*(N-revol (i-1))/(revol (i)-revol (i-1)))

Me[ ML, M4, M2, VB, MB] ;
R=[ R1, R4, R2, R5, R3] ;

%Cal cul o de | os coeficientes del polinom o buscado.
p=pol yfit (MR, 2);

%Cal cul o de |l a rel aci on de conpresi on buscada.
r =pol yval (p, m;

Una vez introducidas las funciones de doble interpolacion para determinacion

del punto de funcionamiento, también habra que realizar una aproximacion de las

curvas de bombeo, bloqueo y de funcionamiento. Dichas aproximaciones se realizan

también mediante polinomios de tercer grado:

Linea de bombeo:
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

r(m) = - 8.4856 40 ¢ xm° +1.0195X0°% xm? +8.1837 x1.0"2 xm+ 2.4939

Linea de Bloqueo:

r(m) = 7.048240°° xm* - 5.7563X10"° xm? +5.5086 10" * xm- 4.4575

Linea de trabajo:

r(m)=-1.2555X0"° xn® - 3.4274X10°2 xm? +2.6848 0 ! xm- 0.65547

Estos polinomios cubren todo el rango de valores del gasto masico corregido que
entra en las curvas generalizadas. Ahora bien, para una mayor aproximacion, se
toman rectas en el entorno del punto de funcionamiento, N=100, teniendo por

resultado:
Linea de bombeo:
r(m)=0.5467xm- 3.8
Linea de Bloqueo:
r(m) = 0.4773xm- 6.1364

Linea de trabajo:

N,..(m,,,) = 0.42016m  +76.3445

Esta dltima ecuacién sera la que relacione directamente la velocidad de giro
nominal con al gasto de aire corregido nominal, independientemente de las
variaciones que se produzcan el gasto de aire como consecuencia de la actuacién

del sistema de regulacion.
2. Rendimiento Isentrépico

Una vez solucionado el problema de cémo obtener las magnitudes de interés de las
curvas generalizadas del compresor habra que encontrar las ecuaciones necesarias
para determinar las condiciones del flujo de salida asi como la potencia consumida

por el compresor.
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Para ello habra que estudiar el proceso que tiene lugar dentro del compresor.
En la figura siguiente se muestra la parte del ciclo abierto de la turbina de gas que

corresponde al proceso que tiene lugar en el compresor.

Figura 3.5 : Diagrama T_s del proceso en el compresor.

Del diagrama anterior surge la definicion del rendimiento isentrépico del
compresor, introducida anteriormente, y que se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

- hOZS B h01
comp '
hoz - h01

A partir de esta definicibn se puede, dado que el rendimiento viene

—h+S
h Ry =h+=-

proporcionado por las curvas generalizadas, y que las entalpias ho2s y ho1 estan
relacionadas a través de la ecuacion de un proceso isentrépico, determinar el valor
de la entalpia hp2, que determinara las condiciones de salida del compresor. Dichas

relaciones se ecuacionan a continuacion.

Proceso isentrépico para sustancias con el calor especifico a presién constante
(Cp) dependiente de la temperatura.

Dado que se ha hecho la suposicién (ver Anexo 1) de que para los gases participantes
en el modelo (N2, Oz, SOz, CO2y H20) los calores especificos a presibn constante van

ser dependientes de la temperatura, a continuacién se va a ecuacionar el proceso

isentrépico para poder aplicar el resultado a partir de la definicion de rendimiento.

Generalmente se suele tomar como ecuacion basica del proceso iséntrépico:
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Donde se ha tomado g como el cociente entre los calores especificos a presion

y a volumen constante. Pero esta ecuacion de la isentropica es solo aplicable cuando
ambos calores son constantes. Cuando dependen de la temperatura habra que

recurrir a las ecuaciones fundamentales de la termodinamica:

T

ds=C,(T) Xd—T - RX@, donde:
T

R=C,(T)- C,(T)

En un proceso isentrépico se cumplira ademas que dS=0. Desarrollando la
segunda de las ecuaciones termodinamicas:

C(T)xd—T rReP -0 C(T)x— R-dP
p

P

Queda ahora integrar la ecuacion:

1 .c, M) T_j\dp
RO 9T=0,

Teniendo en cuenta que los calores especificos han sido aproximados por
polinomios de la forma (ver Anexo 1):

C,(T)=a, +a,xT +a, T *+a, "

La integracion tiene como resultado:

p Ny
1e a u j
= gao «Ln(T)+a, < + 2 g2 +2573 =Ln(p)|/
R 2 3 4 !
|
Sustituyendo los valores de punto inicial y final del proceso isentrépico se tendra
ya totalmente determinada la ecuaciéon que permitira obtener la temperatura final de

dicho proceso, Tos, en funcién de la relacion de compresion, pos/po, y de la
temperatura inicial To.

&

% ao><Ln66_;_——+al>(TOJS TOI a2><(T0JS - Ty )+a_33>(-|-0j53_ 0_3)g=|_n6330159
o @

a Po @
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Calculo de R para el flujo de aire.

La constante general de los gases expresada en J/kg*K para la mezcla de aire seco y
vapor de agua se obtendra como la media ponderada de los R de ambos
componentes que la forman en funcién de sus fracciones masicas. Asi la ecuacioén que

permite el calculo sera:

R= mAireseco >RAIRE+ m420 ﬂHZO

rnAire

Donde los valores de los R se muestran en la seccidon de propiedades

termodinamicas de los gases (Anexo 1).

Determinacion de las condiciones de salida del compresor.

Si se aplica la ecuacion anterior al proceso concreto que tiene lugar en el

compresor, quedara:

2 6
%éao xLn ﬁ_"' c0] X(Tozs T01 >(T023 - Tog )+ ) % >(T0233 - Tos ): ?0252
1 0 [7]

En este punto hay que decir que los coeficientes a que aparecen en la anterior
ecuacion dependeran del gas o la mezcla de gases que sufran el proceso isentrépico.
Asi dichos coeficientes se calculan como la media ponderada, en funcién de las
fracciones masicas, de los coeficientes del polinomio que aproxima el calor especifico

a presion constante para cada uno de los gases que compongan la mezcla.

am s,

Como ya se ha indicado en la secciéon correspondiente a las hipotesis basicas, se

tomara una sola ecuacion para la caracterizacion del proceso isentropico.

Una vez determinada la temperatura bz, ya se podra aplicar la definicion de
rendimiento isentrépico del compresor para la obtencién de la temperatura real de
salida de éste.

2
_ hozs B h01 G

Neomp = 22—, =h +-=C,(T,) 7,
comp h02 _ h01 hO h 2 p(TQ) 0]
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Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

é. mC, )(Toi ) Xy
hy =C,(Ty) <T = : ém

i

Despejando de esta ecuacion se obtiene T2, con lo que las condiciones de

salida del compresor vendran caracterizadas por To2 Y po2.

Calculo de la potencia consumida por el compresor.

La potencia consumida se calculara a partir de un balance entalpico entre las

condiciones de entrada y de salida del compresor:

Wcomp = r.naire ><h()2 - hOl)
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