Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

4.3.1.6.- APLICACIONES

A continuacion se muestran los resultados obtenidos después de la aplicacion
tanto de la teoria del disco actuador como del equilibrio radia simplificado a
diversos giemplos y se compararan los resultados con |os existentes en bibliografia.

Paralaresolucién de los diversos casos se usaran diferentes variables que
relacionamos a continuacion:

-1,y r,, radiosderaiz y de cabeza respectivamente

- C,, velocidad axial de entrada

- C,1 Y €, Velocidades tangenciales de entraday salida
- W, velocidad de giro

- b, , angulo relativo de salida

- X
actuador

Xe Y X, POSiciones de los planos usados en la teoria del disco

ad te?

1. Flujo através de un estator de un compresor. Ley torsional ‘torbellino fijo’.
Resolucién mediante equilibrio radial

Se trata de un caso de problemainverso aplicando equilibrio radia ya que
viene impuesta la ley torsional, por lo que tendremos una relacién entre la velocidad
tangencial de saliday € radio (¢, =k*r). Por lo tanto, con laley torsional podemos
obtener la distribucion radial de lavelocidad axial asi como los tridngulos de
velocidades (ver figuras).

Datos de resolucion:
r, =0.4m r,=1m C,=1m/s k

I
'_\
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Capitulo IV Flujo meridional en turbomaquinas axiales
EQUILIBRIO RADIAL
MET. APROXIMADO MET. NUMERICO
r Cq Cx Cx
0,40 0,40 1,356466 1,379508
0,50 0,50 1,288410 1,312037
0,60 0,60 1,200000 1,225988
0,70 0,70 1,086278 1,114111
0,80 0,80 0,938083 0,969041
0,90 0,90 0,734847 0,775787
1,00 1,00 0,400000 0,474813
( Turbomachinery Performance Analysis- Tabla5.3)
distribucion radial de la velocidad axial
1.4 : , : . :

Si observamos las vel ocidades obtenidas (figura 4-1-A) vemos como los
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(figura4-1-A)

0s

resultados coinciden con los mostrados en la tabla anterior, siendo mas cercanos a los
obtenidos mediante un método numérico (que es lo que usamos) que a los obtenidos
mediante un método aproximado.
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT
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(figura4-1-B)

También se puede observar la variacion de la velocidad axial mediante los
triangul os de velocidades. Las dimensiones de | os triangul os en |as representaciones
se encuentran todas referidas ala velocidad axial de entrada (esto sera valido para
todas las representaciones de los triangul os de vel ocidades).

2. Flujo atravésde un estator de un compresor. Ley velocidad ‘torbellino libre'.
Resolucion mediante equilibrio radial

Se trata de un caso similar a anterior pero con unaley torsional distinta. En
este caso larelacion entre la velocidad tangencial y € radio es de laforma
(c, =k/r). Procediendo de forma similar podemos obtener la distribucion radia de
lavelocidad axia asi como los triangul os de vel ocidades (ver figuras).

Datos de resolucion:

r,=04m r,=1m C,=1m/s k

I
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Capitulo |V

Flujo meridional en turbomaquinas axiales

TORBELLINO LIBRE

r Cq C,
0,40 2.500 1.000
0,45 2.222 1.000
0,50 2.000 1.000
0,55 1.818 1.000
0,60 1.666 1.000
0,65 1.538 1.000
0,70 1.428 1.000
0,75 1.333 1.000
0,80 1.250 1.000
0,85 1.176 1.000
0,90 1.111 1.000
0,95 1.052 1.000
1,00 1.000 1.000
( Turbomachinery Performance Analysis- Tabla5.4)
distribucion radial de la v. axial
15 . . . . .
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(figura4-2-A)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

Observando de nuevo los resultados ( figuras 4-2-A y 4-2-B ), nos
encontramos que estos son coincidentes con |os encontrados en la bibliografia (tabla
anterior).

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT

— ¢l
cxl
— 2
cxd ||
—

(figura4-2-B)

3. Flujo a través de un estator de un compresor. Ley torsional ‘velocidad
tangencial constante’. Resolucion mediante equilibrio radial

Igual que los dos casos anteriores pero ahora la relacion es del tipo (¢, = k).
De igual forma podemos obtener la distribucion radia de la velocidad axia  asi
como los tridngulos de velocidades (ver figuras).

Datos de resolucion:
r,=04m r,=1m C,=1m/s k

1l
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Capitulo 1V Flujo meridional en turbomaquinas axiales
VEL. TANGENCIAL CONSTANTE
r Cq C,
0,40 1,00 1,493668
0,45 1,00 1,411341
0,50 1,00 1,335761
0,55 1,00 1,263398
0,60 1,00 1,193428
0,65 1,00 1,123107
0,70 1,00 1,055944
0,75 1,00 0,989266
0,80 1,00 0,920458
0,85 1,00 0,852913
0,90 1,00 0,783868
0,95 1,00 0,710162
1,00 1,00 0,637141

vel. axial

( Turbomachinery Performance Analysis- tabla5.4)

distribucion radial de velocidades

— v ax salida

— v ax. entrada ||
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(figura4-3-A)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

Comparando € perfil de lavelocidad axia obtenido ( figura4-3-A ) con los
datos de |a tabla anterior podemos comprobar la concordancia de |os mismos.

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT

(figura4-3-B)

4. Flujo através de un rotor de un compresor. Resolucion mediante equilibrio
radial. Problema directo.

En este caso no se conoce laley torsiona sino la distribucion de los angulos a
la salida por lo que se trata de un caso de problema directo aplicando equilibrio
radial.

Datos de resolucion:

r,=05m r.=1m
W=2427 seg™* Cy1 =(0.157,0.529,0.795) m/s
b, =(13,35,62) C, =(1.3774,1.2467,1) m/s

En el caso de que |as variables que introducimos no sean corstantes con €l
radio, como ocurre en este caso con ¢ ;, C, y b,, los vaoresintroducidos de dichas
variables corresponden atres radios diferentes. En todos los casos seran € radio de
raiz, el radio medio y €l radio de cabeza.
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

Air angles - degrees

0Lz , .
0-4 0-6 0-8 1-0
Radius ratio /rp

( Axial Flow Compressors- Horlock figura5.1)

Se puede comprobar en la siguiente figura (4-4-A) de los angulos, como los
resultados obtenidos mediante nuestro programa son muy similares a los mostrados
en lafigura anterior.

ANGULOS
70 T T T
— alfa 2
— alfa1
B0 — beta2
—— hbetal
a0 - B

angulo (grados)

D 1 1 1 1 1
s O&Fs 6OE 6O 0OF bOrs @& 6O D5 [§55F 1
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(figura4-4-A)
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distribucion radial de velocidades
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(figura4-4-B)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

5. Flujo atravésde un rotor de un compresor. Resolucion mediante equilibrio
radial. Problema directo.

Al igual que en el caso anterior tenemos un caso de problema directo ya que
lo que conocemos es la distribucion radia de los angulos ala salida.

Datos de resolucion:

r,=05m r,=1m
W=1.8417 seg™* ¢, =(0,0,0) m/s
b, =(7,42.5,57) C, =(0.9429,1.008,1) m/s
70 | .
£ 60— p -
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Radius ratio ”’"’}tp

( Axial Flow Compressors- Horlock figura5.2)

De nuevo podemos comprobar la validez de los resultados hallados
comparando los éngulos obtenidos y mostrados en la figura (4-5-A) con los angulos
de la figura anterior.
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

ANGULOS
70 T T T T T
— alfa 2
— alfa 1
B0 —— beta2 H
betal |

angulo (grados)

D 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

radino

(figura4-5-A)

distribucion radial de velocidades
1.8 T T T T T T T T T
— v. ax. salida
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(figura4-5-B)

Fijdndonos en €l perfil de velocidades obtenidos (figura 4-5-B) podemos
prever que este ggemplo corresponde alaley torbellino libre, la cual tiende a crear
pequerias variaciones en e perfil de lavelocidad axial (esto se verd con mas detalle
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Capitulo |V

Flujo meridional en turbomaquinas axiales

posteriormente). Este dato nos es desconocido de inicio para los casos en los cuaes
se introduce la distribucion angular de salida en vez de laley torsional.

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT
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(figura4-5-C)

6. Flujo atravésde un rotor de un compresor. Resolucion mediante equilibrio
radial. Problema directo.

Caso similar a anterior donde de nuevo se conoce la distribucion de los
angulos ala salida en vez de la relacion entre la velocidad tangencia y € radio. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Datos de resolucion:

r,=05m

C, =(0.98,0.98,1) m/s

m/s

b, =(0,35,53) W

r,=1m

Cy1 =(0.4921,0.3105,0.2217)

=1.822 seg?
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales
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( Axial Flow Compressors- Horlock figura5.3)
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(figura4-6-A)

Como en los casos anteriores, se puede ver la validez de los resultados
obtenidos.
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

distribucion radial de velocidades
15 T T T T T T T T T
— v ax. salida
1.4+ —— v ax. entrada |
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(figura4-6-B)

Para este caso, después de lainspeccion del perfil de velocidades obtenido,
podemos afirmar de nuevo que laley torsional que sigue es la de torbellino libre,
debido a la pequefia variacion existente entre los perfiles de velocidad ala entrada y
alasdida

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT
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(figura4-6-C)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

7. Flujo atravésde un rotor de un compresor. Resolucion mediante equilibrio
radial. Problema directo.

Similar a anterior.

Datos de resolucion:

r,=05m r,=1m
C,=(1.08,1,1) m/s b, =(8, 36,53)
C,1 =(0.279, 0.3838, 0.4244) m/s W=1.964 seg*

e |
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d, 06 08 10
Radius ratio Jrnf'r,ﬁ.FI

(Axial Flow Compressors- Horlock figura5.4)

Si nos fijamos en los valores hallados para los distintos angulos (figura 4-7-
A) y los comparamos con los valores mostrados en la gréfica anterior podemos
comprobar la gran precision alcanzada.
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

(figura4-7-A)

(figura4-7-B)

— v ax. salida
— v ax. entrada
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

Mediante la inspeccién de los tridngul os de vel ocidades también podriamos
comparar |os angulos obtenidos en |os radios representados.

TRIANGULOS EN RH RM ¥ RT

(figura4-7-C)

8. Flujo atravésde un estator de un compresor. Resolucién mediante teoria del
disco actuador. Problema inver so.

En este caso seimpone laley torsional ‘torbellino fijo’ por lo que tendremos
unarelacion del tipo ¢, =k*r . Se obtienen los resultados que se muestran a
continuacion y que son similares al caso 1.

Datos de resolucion:

r,=05m r.=1m
C,=1m/s k=1
Xe=0m X, =0.1m
Xe =0.2m
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

9. Flujo através de un rotor de un compresor. Resolucion mediante teoria del
disco actuador. Problema inver so.

En este caso se impone laley torsional ‘torbellino libre'. Sin embargo, en este
caso, éstarelacion sera calculada a partir de los coeficientes de cargay de flujo en el
radio medio r, y en unradio dereferencia r, .

Datos de resolucion:

r,=05m r,=1m C,=1m/s r, =04m
Xe=0m X,g =01 m Xe =0.2m
f,=05 Yy .,=03 y , =1.0875

TORBELLINO LIBRE

(7, | c.lC, b, b, e f,
0,400000 1,000000 46,410000 -5,251599 51,661599 0,951954
0,500000 1,000000 52,708000 21,760569 30,947431 0,761575
0,600000 1,000000 57,599000 39,149229 18,449771 0,634644
0,700000 1,000000 61,455000 49,852296 11,602704 0,543973
0,800000 1,000000 64,546000 56,826531 7,719469 0,475990
0,900000 1,000000 67,067000 61,682089 5,384911 0,423095
1,000000 1,000000 69,154000 65,250454 3,903546 0,380783

( Turbomachinery Performance Analysis- Tabla5.8—5.9)
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Flujo meridional en turbomaquinas axiales

distribucion radial de la velocidad axial

— v axial xte
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(figura4-9-A)
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Podemos comprobar como |os resultados obtenidos y representados en las

distintas gréficas coinciden con los existentes y mostrados en la tabla anterior. Notar

ademéas, que €l grado de exactitud alcanzado en este caso es muy elevado.
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(figura4-9-B)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

TRIANGULOS EM RH RM ¥ RT
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(figura4-9-C)

10. Flujo a través de un rotor de un compresor. Resolucion mediante teoria del
disco actuador. Problema inver so.

En este caso se impone laley torsional ‘torbellino mixto’, lo cua nosllevaa
unarelacion del tipo ¢, =a*r +b/r. Sinembargoy a igua que en € caso anterior
esta relacion serd calculada a partir de los coeficientes de carga'y de flujo.

Datos de resolucion:

r, =05m r,=1m C,=1m/s r, =04m
Xe=0m X, =0.1m Xe =0.2m
f.,=05 y ,=03 y,=06
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

TORBELLINO MIXTO

(71, | c.lC, b, b, f,

0,40 0,72318 49,85400 30,15737 0,688447
0,50 0,78391 55,24700 42,60863 0,597008
0,60 0,86289 59,08600 49,00817 0,547631
0,70 0,95201 61,93200 52,66735 0,517878
0,80 1,04682 64,11900 54,96628 0,498271
0,90 1,14495 65,85100 56,52028 0,484426
1,00 1,24507 67,25500 57,63206 0,474108

( Turbomachinery Performance Analysis- Tabla5.8—5.9)

En este caso, adiferencia del anterior, se puede observar como, aunque los
resultados obtenidos son validos, la precision acanzada es menor. Para ello hay que
tener en cuenta la influencia que sobre |os resultados tienen diversos factores del
método de resolucion como pueden ser las interpolaciones realizadas de |os datos de
entrada, latolerancia, etc.

distribucion radial de la velocidad axial
1.4 T T T T T

— v, axial xte

13l — v, axial inf |
12+ -
11t i

1 L -
D9 -
D&F i
D7t -
D'Eu.a EI.I5 n_la EI.I? n_'a D.IB 1

radio

(figura4-10-A)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

11. Flujo a través de escalonamiento multiple. Resolucion mediante teoria del
disco actuador. Problema inver so.

En este caso se impone laley torsiona ‘trabajo especifico constante’. La
relacion entre la velocidad tangencia y el radio viene impuesta en este caso por los
coeficientes en €l radio medio.

Nos encontramos en este caso con dos etapas (dos rotor y dos estator).

Datos de resolucion:

r,=05m r,=1m kdisco =3.1731
X, = (0,0.15,0.3,0.45) m X, =(0.050.2,0.3505 m R,=06

X =(0.1,0.2504,055) m C,=1m/s f,=05

Y .,n=025

Distribucion radial de la velocidad tangencial

— v.tang estator I
111 —— w.tang rotor

v.tangdy. axial

= = = = =
E & B M
T

i
[

1
06 08 1
radio

(figura4-11-A)
Consideramos para la resolucion de este caso que laley torsional seguida

(relacion entre la velocidad tangencial de saliday € radio) es la misma en todos los
elementos, tanto rotor como estator.

108



Capitulo |V Flujo meridional en turbomaquinas axiales

Stator No. 1

0.6 0.7 0.8 0.9 |
rr,

( Turbomachinery Performance Analysis- Figura’5.15)

Comparando ambas gréficas podemos comprobar la validez de los resultados
obtenidos para el primer elemento del escalonamiento mdltiple, ademas de la
precision acanzada. Del mismo modo se puede comprobar con las sucesivas gréficas
lavalidez paralos demas elementos.

ESTATOR 1

— disco salida
1,15 — disco entrada
— eq. radial

vel. axial

0.85

0.8

0.75 :
0.6 0.8 1

radio

(figura4-11-B)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaguinas axiales

Rotor No. 1

¢, /C,

0.8-

061

0.4 -—— —
0.6 0.7 0.8 0.9 I

rr,

( Turbomachinery performance Analysis— Figura 5.15)

ROTOR 1
1.& T
— disco salida
— disco entrada
1Al .
—— eq. radial

vel. axial

0.6 :

radio

(figura4-11-C)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaguinas axiales

Stator No. 2

0.4+ , : .
0.6 0.7 0.8 0.9 1
t'r,

( Turbomachinery Performance Analysis- Figura5.15)

ESTATOR 2
1.4 T

— disco salida
— disco entrada
1.3 — eq. radial

wel. axial

=

0.9

0.8

0.7 ;
0.6 0.8 1

radio

(figura4-11-D)
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Capitulo |V Flujo meridional en turbomaguinas axiales

Rotor No. 2

0.6 0.7 0.8 0.9
1T,

( Turbomachinery Performance Analysis- Figura’5.15)

ROTOR 2
1.5 T
— disco salida
— disco entrada (|
1.4l .
— eq. radial

vel. axial

0B

0G 0s 1
radio
(figura4-11-E)
e — DISCO, PLANO ENTRADA
& DISCO, PLANO SALIDA
e i— EQUILIBRIO RADIAL

( Notacién delasfiguras)
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