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1. Introduccién

El objetivo del siguiente capitulo es establecer un modelo monodimensional, que
permita de alguna manera predecir el comportamiento de turbomaquinas,
semejantes a las estudiadas en el proyecto.

Se pretende establecer un procedimiento que permita, para un compresor
centrifugo cualquiera, predecir las curvas de relacion de compresion, trabajo
especifico y rendimiento isoentrépico.

2. Trabajo especifico

El primer paso es obtener el trabajo especifico que la turbomaquina comunica al
fluido, ya que a través de el podremos tener una primera idea de la relacion de
compresion que se obtiene.

El aumento de la entalpia de remanso, proporcionada por el rotor se evalla a
través del trabajo desarrollado por el rotor. La precision en la prediccion del trabajo
desarrollado por el rotor es fundamental para todos los aspectos con el analisis y
disefio aerodinamico de un compresor centrifugo.

El trabajo atil ‘Blade Work”, es el trabajo a partir del cual se obtiene el aumento
de presién, ademas de este existen otra serie de trabajos parasitos, que
representan perdidas.

El trabajo util el que se obtiene al hacer un balance del momento cinético en una
superficie de control que rodee al rotor, aplicando el teorema de Euler como en el
capitulo anterior.

Aunque este trabajo se defina como Uutil, utilizable seria quizd un nombre mas
exacto dado que parte del aumento de presion que se genera en el fluido esta
afectado de pérdidas e irreversibilidades, que lo alejan del trabajo isoentrdpico.

Ademas del trabajo util, existen una serie de trabajos que se denominan
parasitos, que solo contribuyen al aumento de la temperatura y no al aumento de
presion; por lo que se considera un trabajo desperdiciado.

Debido a la comodidad que representa el trabajar con variables adimensionales,
se usara como variable caracteristica del trabajo desarrollado por la turbomaquina el
coeficiente de trabajo, también conocido como coeficiente de carga:

IJ‘]O

U2 Con u,=wr,
2
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El objeto del modelo monodimensional, consiste en evaluar el trabajo desarrollado
por los &labes; o trabajo util, y estimar a base de correlaciones semiempiricas los
distintos trabajos parasitos.

En unas pocas lineas puede decirse que el presente modelo consiste en suponer
que el calor absorbido por el fluido a su paso por la turbomaquina, consiste en una

parte aprovechable como aumento de presion mas una parte que solo se destinara a
aumentar la temperatura del mismo.

=1+ " |
> I B - Coeficiente de trabajo util

> | pi - Coeficiente de trabajo parasito

2.1. Desarrollo tedrico

En las siguientes paginas se desarrollan las ecuaciones y correlaciones que
permiten estimar tanto el trabajo Gtil como, los distintos trabajos parasitos;
profundizando en las distintas causas o fenomenos fisicos que los originan.

2.1.1. Trabajo util

El trabajo util se calcula a través de un balance del momento cinético en un
volumen de ontrol que rodea al rotor, siendo equivalente al que se obtendria
aplicando el modelo de Euler.

De acuerdo con esto el coeficiente de trabajo util se expresa como:

| = quuz - Cq1u1
B 2
u,

Donde *“ Cq " es la componente tangencial de la velocidad absoluta, y “ U esia
velocidad tangencial o de arrastre.
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Si el fluido estuviera perfectamente guiado, es decir si hubiera un namero infinito
de alabes, el primer término de la ecuacion anterior quedaria:

C, | mTan(b
“uz =7 #:1- | f,Tan(b,)
u2 r 2A2u2

Donde:

— m — CrZ . e .
> f,= = - es el coeficiente de flujo

r 2A2u2 u2

>

__ 1 .
> | = ﬁ es el factor de distorsion de flujo que esta relacionado con la

2

reduccién efectiva de area de paso “ B,” debido a efectos viscosos en el

perfil de velocidades. La relacion entre la velocidad tangencial de salida real y
la que se obtendria con un numero infinito de &labes se define como
coeficiente de deslizamiento “s”, por lo que el coeficiente de trabajo util

queda:

ulcql

|, =s(1- 1 f,Tan(b,))- .
2

2.1.2 Trabajos parasitos

El fluido en las holguras existentes entre el rotor y la carcasa; tanto la holgura entre
los alabes y la carcasa, como la holgura de disco consume parte de la energia
aportada al mismo, este trabajo parasito se define como, pérdidas por friccion de

disco “ | DF "

En rotores cerrados parte del flujo de salida se escapa a través de la holgura
existente en la entrada del rotor, volviendo a absorber trabajo del mismo,

representando una perdida, conocida como trabajo de fugas o “ | L.

Es razonable también esperar perdidas por fugas en rotores abiertos, donde el
flujo escapa a través de las holguras existentes entre la cabeza del alabe y la
carcasa, gracias al gradiente favorable de presion existente entre la cara de presion
y de succion del alabe. DisipAndose parte del aumento de presion, para volver a
absorber energia en el siguiente paso por las palas del rotor.
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En rotores con gran difusion de la velocidad relativa, se observa otra fuente de

trabajo parasito, el de recirculacién: “ I R”, se cree que una porcion del fluido en la

salida del rotor, retrocede, para volver e entrar en el rotor en el, disipandose parte del
incremento de presion volviendo a ser re-energizado por las palas del rotor.

Expresando el trabajo del rotor de forma adimensional, y teniendo en cuenta todas
las fuentes de trabajo, mencionadas, se tiene:

I+ 1o

Ch
I_—z_ B+ICF+
U,

Por tanto para predecir el trabajo desarrollado por la turbomaquina sera necesario
caracterizar los coeficientes:

D' DF?

[_,1.S

L R

2.1.3 Factor de deslizamiento

Para alabes planos que forman un angulo pequefio con la direccién radial, la

correlacién que mejor evalla el valor del factor de deslizamiento es la de Staniz
(1952):

p
=1- 0,63
S A1-f,Tan(o,))

Donde z es el nimero de alabes.

2.1.4 Factor de distorsion del flujo

El factor de distorsion del flujo, o el pardmetro de bloqueo “ B.”, es un factor clave

en la ecuacion del trabajo del rotor, en la literatura existen muy pocas referencias
gue estimen este parametro, con la excepcion de Aungier (1993. 1995), a través de
una ecuacion empirica.
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Dicha ecuacién deriva de evaluar el parametro de bloqueo, a través de medidas
experimentales de curvas de trabajo, el punto débil de esta aproximacion radica en
gue se basa en que asume que los modelos, que se establecen para el factor de
deslizamiento, y los trabajos parasitos son correctos, por esta razén la ecuacion
incluye correcciones que compensen la debilidad del modelo.

De acuerdo con los trabajos experimentales R.H. Aungier, hace las siguientes
observaciones:

Para bajos coeficientes de flujo, “ B2 ” varia directamente con la perdida por
friccion.
“ Bz” aumenta con la difusion del flujo relativo desde la garganta hasta, la

seccion de descarga.
Para rotores abiertos, “ 82 "aumenta con la holgura entre el rotor y la carcasa

“ B,” aumenta con la relacion de aspecto del alabe (b2/Lg)

"Vsp— WDy +9003+§7 _2r b, | S
w, b, gﬂ rLg 2b2

> V & . eselcoeficiente de perdida de presion de remanso por friccion en el

Donde:

rotor.
BN, 6 Ly
V & =4c —j —
L & D,
_ 4Apaso .
» Dy = P -es el diametro hidraulico de la secciéon de entrada.
mojado

» W, :es la velocidad relativa media en el conducto definido por los alabes.

> Cp . es el coeficiente de friccion y depende béasicamente del nimero de
Reynolds y del acabado superficial.
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> Pui» Py2 - es la presion asociada a la energia cinética, a la entrada y salida
del rotor, respectivamente.

Pu=Pu- R P, =Fy- B
> W, W, I son las velocidades relativas de entrada y salida del rotor.

> Lg I eslalongitud del alabe.

> b2 - es la altura de alabe a la salida del rotor.

> AR . es larelacion de areas normales de paso definido como:
A = A,Cos(b,)
ACos(b,)

> Sc - es la holgura existente entre la cabeza del alabe y la carcasa del rotor.

El dltimo término de la ecuacién s6lo se da en rotores abiertos, y basicamente
asume que la mitad del area de holgura esta disponible para el flujo.

2.1.5 Trabajo de fugas

El trabajo parasito debido a fugas depende del flujo que escapa a través de las
holguras, la existente a la entrada del rotor en rotores cerrados, y la existente entre la
cabeza de los alabes y la carcasa en los abiertos.

2.1.5.1 Trabajo de fugas en rotores abiertos

Para rotores abiertos, el flujo de fuiga ocurre en la holgura entre la cabeza del
alabe y la carcasa, debido a la diferencia de presion entre las caras de presion y de
succion del alabe. Por tanto es légico pensar que dicha velocidad aumentara con
dicha diferencia de presién. La velocidad de este flujo fuga se estima por:

U, =0,816 /ZDﬁ
r 2

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz



M odelo monodimensional

Donde la densidad del gas se considera constante, igual al valor de salida, el
valor de 0,816, se computa de asumir una perdida por la abrupta contraccion que
sufre el fluido, al pasar por el estrechamiento, seguida por una abrupta expansion.

La diferencia de presion entre las distintas caras del alabe vendra dada por un
balance de par en el rotor:

(rZCqZ - r.qul) m

zr b Lg

Dpo. =

Se ha supuesto una distribucion de presiones uniforme en el alabe, el
denominador es el par absorbido por el fluido, y el numerador la superficie total de

los alabes por el brazo.
— rl + r2 b — bl + b2
rm =T A m 5
2 2

Suponiendo también que la velocidad también es uniforme en la holgura “SC
puede estimarse el gasto de fugas como:

Mo =T ZZSCLBUCL

Para estimar el trabajo parasito que absorben estas pérdidas la suposicién es
qgue la mitad del flujo que pasa a través de la holgura de alabe y carcasa es re-
energizado por los alabes del rotor, y puede ser expresado como:

_ M U

I
2u
My, 2

2.1.5.2 Trabajo de fugas en rotores cerrados

Las predicciones del trabajo desarrollado en rotores cerrados requieren
considerar el gasto que escapa a través de la holgura en la entrada.

Eli (1935) establece un modelo razonable para estimar este gasto de fuga:

rnI_ = led CTCCCRr 2\ RTZ

Donde “ C;,C.,C" son coeficientes empiricos.
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A

1
54.3

CR =1-
3+

A5

.34
& +10099
e to

«d,t- son medidas caracteristicas del dispositivo de cierre que se suele usar
para evitar las fugas en rotores abiertos.

{
carcasa
- ~AAANNNNNNY
d
rotor /7
Fig. 5.1

El coeficiente * CT " viene dado por la siguiente expresion en funcion de la relacién

de presiones en el cierre “ Pr ™

_ 1o kn(N)- 1,464, oasp)
Cr =2143=— o= pe)

N es el numero de pestafias (como la que se detalla en la figura 5.1) del
dispositivo de cierre.

El trabajo de fugas en rotores cerrados viene dado por:

L =—1g
m

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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La forma de la expresion se debe a que se supone que las fugas a través de la
entrada vuelven a absorber trabajo de los alabes del rotor.

2.1.6 Trabajo de friccion de disco

Los estudios de Daily y Nece (1960) son las mejores fuentes para evaluar este
trabajo parasito, en primer lugar definen un coeficiente de par de disco como:

2t
cC =——
Mo, wArp

Donde U es el par que ejerce el fluido de densidad I' , sobre el disco de radio
I, , oponiéndose al giro a velocidad angular w.

Daily y Nece consideran cuatro regimenes de flujo distintos:

» Parcialmente laminar.

» Completamente laminar.
» Parcialmente turbulento.
» Completamente turbulento.

Si“S” es la holgura entre disco y carcasa, y “ Re "es el nimero de Reynolds de
giro definido como:

2
r,wr,
m

Re=

Los coeficientes de par definidos para cada uno de los cuatro regimenes de flujo
son:

.01
2es 9
2p 7
Cui = Cy, =3 71—F—
i Re A/ Re
I
0,08
Cvs=—7 — C,, 0102(?‘”
aes 06 1
é_i Re*
Py
Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Para determinar el régimen de flujo, es necesario evaluar los cuatro coeficientes
de par, el valor correcto sera aquel que de un valor mayor de los cuatro.

CMS:MaX{CMl’CMZ’CMS’C }

Para valores del nimero de Reynolds lo suficientemente grandes, los efectos de la
rugosidad aumentaran el valor del coeficiente de par, si el nUmero de Reynolds
continua aumentando, el disco se vuelve totalmente rugoso y el coeficiente de par
deja de variar con Re.

Si “e” representa la altura de pico a valle de la rugosidad, el coeficiente de par del
disco totalmente rugoso viene dado por:

1
aes 0
:3,8Loglog +- 24§r T

2@

1
VCur

Daily y Nece proponen la siguiente estimacion para el nimero de Reynolds
“suave”™ “Reg " a partir del cual aparecen por primera vez los efectos de rugosidad.

.-0,4

Req [Coe = 1100§ee

QIIO

Daily y Nece también proporcionan una expresion para evaluar el nimero de
Reynolds “rugoso”, “ Rey "a partir del cual el disco se vuelve completamente rugoso:

Re, =11002 - 6" 10°
[S]

Entre los limites de “Reg” y “Reg " el valor del coeficiente de par varia linealmente
con el logaritmo decimal del numero de Reynolds entre el valor “suave”, y el “rugoso”:

Reg
Re,
Ln

Cu =Cus +(Cyr - Cys)

Existen dos coeficientes de par generados a partir del anterior, el primero para la
parte posterior del rotor, y el segundo para la anterior:
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2 g 060 L
Cyp =0,75C, Cuc =0,75Cy, 41.- g—li —
8 I o brz -n
El trabajo parasito de friccion de disco queda:
_ (Cyc *Cp) 2
lor = . I oUl
2m

2.1.7 Trabajo de recirculacion

Algunos rotores tienen una alta subida de trabajo especifico para valores bajos de
gasto masico. Lieblin (1959) genera un modelo para este fendmeno evaluando el

factor de difusion de un compresor axial equivalente: “D¢,", a traves de un analisis

de las velocidades relativas en las caras de succion y presion del alabe:

W w, +w, + Dw
— MAX
DEQ_T Wyax = - 22
2
DN:a)Dzuzls
yil

B

Segun Lieblin la recirculacion se produce como una especie de remolino en el
espacio entre alabes solo cuando el parametro de difusion alcanza valores mayores
de 2, y el trabajo de recirculacion tiene la forma:

o ¢
=62 - 150082 . 2Tan(b,)T s Dy, >2
é 2 %Crz

(4]
1,=0 s Dy £2

No obstante, en la mayoria de los casos, aunque “Deq” sea mayor de dos, el
resultado sigue siendo negativo, por lo que se toma como nulo el trabajo de
recirculacion.

2.2. Prediccién de trabajo especifico

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Una vez establecida la base tedrica a través de la cual, pretende modelarse el
problema, se procedera a aplicarlo a los dos casos practicos; siempre teniendo en
cuenta que la bibliografia consultada es de aplicacién para compresores centrifugos;
donde el disefio esta muy ajustado y se tienen valores muy pequefios de las posibles
holguras, y que en el caso estudiado se trata de soplantes de muy poca potencia,
cuyo disefio tan solo alcanza el minimo que les permita cumplir su funcion.

Por esta razén cuando sea necesario usar graficas o correlaciones que dependan
del disefio, simplemente se tomara el valor mas desfavorable que den las graficas o
tablas correspondientes; no obstante cada vez que aparezca estos uno de estos
escollos en el calculo, se comentara oportunamente.

2.2.1. Soplante de rotor abierto.

2.2.1.1. Factor de bloqueo

Del propio rombre y de la expresion del factor de distorsion de flujo “l " se
entiende que B2 es la porcién de area de salida del rotor, en la que son dominantes
las fuerzas de viscosidad, donde se supone que el fluido esta parado, todo el flujo
pasa a través de un area mas pequefia; de ahique la velocidad meridional de salida
se vea multiplicada por el factor de correccion de flujo “l .

| = 1
1- B,
® 5 0
82 S Pus W1DH +g0’03+aig —Aé rZbZ +S_C
P2 Wzbz B O B rlLB 2b2

Observando los términos de los que consta “B,”, se puede deducir que el autor

separa claramente los tres efectos, que influyen en que aumente “B,” es decir que
contribuyen al crecimiento de la capa limite, el primero esta relacionado con la
friccién, el segundo con la difusién y el tercero con la holgura de los alabes con la
carcasa. Por lo que para manejar expresiones mas pequefias se usara a partir de
ahora:

BZ = BZF + BZD + BZCL

En soplantes de rotor cerrado el Ultimo término es cero por definicion.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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En la soplante de rotor abierto, al ser el angulo de salida del rotor de 90° no es
necesario calcular “| 7, porque no interviene en los célculos.

I, =s (1- | f,Tan(By))- 2%
u2

L =s =0,75526

2.2.1.2. Factor de deslizamiento

Usando la correlacion de Staniz:

s =1- 0,63 b =1- 0632 =0,7526
z(1- f,Tan(b,)) 8

2.2.1.3. Trabajo util

Teniendo en cuenta la geometria, la ecuacién del coeficiente de trabajo se
simplifica:
|, =s =0,75526

2.2.1.4. Trabajo de fugas

Teniendo en cuenta las ecuaciones desarrolladas en el desarrollo teérico anterior,
el trabajo de fugas en un rotor abierto puede evaluarse como:

— M U
- 2u
My 72

“m_" es el gasto que pasa por la holgura del &labe con la carcasa, desde la cara
de presion a la de succion, la velocidad de este flujo es “u. " El valor de esta

Ug, =0,816 /ZD"J
r 2

m(r,C., - 1,C,,) _
Dp, = —212 14l My, =T ,ZS:LgUg
zr b, Lg

L

velocidad se aproxima por:

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Sustituyendo los valores geométricos:

r,=250,7mm r, =445mm b, =5233mm b, =39,7mm
r,=147,6mm b, =46mm Ly =220,7mm z=38

Como lo unico que varia en las expresiones es el gasto y la velocidad angular
puede expresarse todo en funcion de esas dos variables:

Dp., =3,93mw

Por tanto la expresion de la velocidad de la corriente de fuga queda:

Uy, =2,28 ﬂ
2

El gasto total a través de las holguras entre los alabes y la carcasa, sera el
producto de la velocidad del flujo de fugas por el area total de fugas, en el caso
tratado, dado que la geometria de este area es trapezoidal, consideramos un
espesor de holgura“s,,”.

Sustituyendo se obtiene la expresion:
Mc. = 0,0565+ mwr ,
Sustituyendo en la expresion que evalla el coeficiente de trabajo parasito de
pérdidas:
2,288 mwr
|, =0,0565/mwr, 2 =0,258=cte

2r,wm

Simplificando se demuestra que en este caso concreto (entrada axial y salida
radial), el coeficiente de trabajo de fugas no depende ni del gasto ni de la velocidad.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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2.2.1.5. Coeficiente de trabajo de recirculaciéon

Para estimar el trabajo de recirculacion es necesario conocer la velocidad
relativa, tanto a la entrada como a la salida del rotor:

W =+ 012 + u12
Como la entrada es axial, la velocidad absoluta de entrada es:

m AL =p D - d ZDl-d1
rlApl 4 2

Cl = Crl

Donde “ €, ” es el espesor del alabe.

La velocidad de arrastre se evalla a la altura del didmetro medio de entrada:

D,+d
u =w——-~=

La velocidad relativa de salida vendra dada por:

Situacién real

Gulado perfecto cu?
— >

ue = cue’ ue

we’ we ce

Fig. 5.2
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M odelo monodimensional

W, =W/Crzz + (uz B Cqz)2 = \/Crzz +-s )2u22

Donde:
m —
Co="7—"7— Ap2_2pr2b2' b, e,

r 2Ap2

Para evaluar el trabajo de recirculacion hay que evaluar el campo de velocidades
relativas en el canal definido por los alabes.

W,

— Wnax w, +w, + Dw
Deq = =%y, =YAT WO
DW:4pr2u2|B
y4

La expresion del coeficiente de trabajo de recirculacion es:

. gDEQ % 2C0tg(b) %0 & D >2

EQ

Como los alabes son radiales “b, =0°", aunque “D.," sea mayor que dos, el

trabajo de recirculacion se tomara nulo siempre que la expresion sea negativa, como
sucede en este caso, ya que el deslizamiento hace que la componente tangencial de
la velocidad relativa sea negativa.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

2.2.1.6. Trabajo por fricciéon de disco

La friccion se produce en dos volumenes diferentes, por un lado en la holgura
entre la cabeza de los alabes y la carcasa (rayado rojo), y por otro lado en la holgura
existente entre la parte trasera del rotor y la carcasa (rayado verde): (Para ilustrar
los célculos se presentaran todos los resultados previos para el célculo del
coeficiente de par de friccion en el caso r.p.m. = 3600)

Fig. 5.3

El factor de trabajo de friccion de disco contempla la friccion en ambos casos:

I — (CMC +CMD )r 2qu22

DF
2m

Donde el subindice “c” hace referencia a la friccion en la cara superior del disco, y
el “d” al de la cara inferior. A las correspondientes holguras se les denotara
igualmente como “s.”, y “sp”; siendo el primero de los valores el medio entre el

mayor y el menor.

El factor fundamental para estimar el coeficiente de par de friccion
correspondiente “C,, ", es el nimero de Reynolds definido como:

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

Nimers de Reynalds de glre

1.48 1

Ra

100 00 300 00 500 B00 70 a0a

Fig. 5.4 kg ih

El primer paso es calcular para punto de operacion, los cuatro valores de
coeficiente de par correspondientes a cada régimen de flujo.

En primer lugar se calcularan los valores para la holgura de los alabes “s.”.

5.0
_ X T
Cue1 = C =378 29
0 MC2 !
N g [}
01
01028 &
c = 0,08 [, 5
= 2
R .0 Cuca = Re02
P pa’
é I, =+

Al mayor de estos coeficientes se le denominara Cwmsc, ya que es el que se
supone cuando aun no hay efectos de la rugosidad (s de suave):

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

m (Kg/h) |Re Cmic Cmac Cmasc Cmac Cmsc

749.33 1.48E+06 6.07E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
725.79 1.48E+06 6.07E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
687.55 1.48E+06 6.07E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03

668.77 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03

628.63 1.48E+06 6.05E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
614.21 1.48E+06 6.05E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
599.79 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
575.19 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
560.11 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
527.90 1.48E+06 6.05E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03]
513.03 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
489.05 1.48E+06 6.06E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
457.78 1.48E+06 6.07E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
430.51 1.48E+06 6.07E-05 2.33E-03 3.57E-03 4.56E-03 4.56E-03
399.57 1.47E+06 6.10E-05 2.34E-03 3.58E-03 4.57E-03 4.57E-03
369.63 1.47E+06 6.09E-05 2.34E-03 3.58E-03 4.57E-03 4.57E-03
327.02 1.47E+06 6.09E-05 2.34E-03 3.58E-03 4.57E-03 4.57E-03
283.50 1.47E+06 6.11E-05 2.34E-03 3.58E-03 4.57E-03 4.57E-03

231.02 1.46E+06 6.15E-05 2.35E-03 3.59E-03 4.57E-03 4.57E-03
154.54 1.45E+06 6.17E-05 2.35E-03 3.59E-03 4.58E-03 4.58E-03

El numero de Reynolds a partir del cual comienzan a aparecer los efectos de la

rugosidad es:
20

1100—=

g
Reg. = = 2

MSC

Donde “e”, es el valor de valle a pico de la rugosidad, para el que se toma un valor
caracteristico del acero de 0,05 mm.

El nUmero de Reynolds a partir del cual ya no hay dependencia del mismo, y solo
depende se la rugosidad superficial es:

Re, =1100&29- 6" 10°
e g

Si Re es mayor que ese limite, el coeficiente de par viene dado por la expresion:

0.25
1 &, O 5. 0
————=3.8Log,, g—z = 2.4@—1
A/ CMRC € g o
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M odelo monodimensional

Si el numero de Reynolds es intermedio entre el limite suave y el rugoso, el
coeficiente de par varia linealmente con el logaritmo decimal de Re.

®Re 0
Ln(é—R =
S g
Cuwc =Cusx + (CMRC - CMSC) -
&Rey 0
Ln T
gResc @
m (Kg/h) |Resc Re Rer Cmsc CmRrc Cmc

749.4 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
725.8 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
687.6 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
668.8 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
628.6 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.288E-03
614.2 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.288E-03
599.8 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
575.2 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
560.1 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.288E-03
527.9 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.288E-03
513.0 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
489.0 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
457.8 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
430.5 4.92E+05 1.48E+06 4.92E+06 4.56E-03 6.08E-03] 5.287E-03
399.6 4.92E+05 1.47E+06 4.92E+06 4.57E-03 6.08E-03] 5.287E-03
369.6 4.92E+05 1.47E+06 4.92E+06 4.57E-03 6.08E-03] 5.287E-03
327.0 4.92E+05 1.47E+06 4.92E+06 4.57E-03 6.08E-03] 5.287E-03
283.5 4.92E+05 1.47E+06 4.92E+06 4.57E-03 6.08E-03] 5.286E-03
231.0 4. 91E+05 1.46E+06 4.92E+06 4.57E-03 6.08E-03] 5.285E-03
154.5 4.91E+05 1.45E+06 4.92E+06 4.58E-03 6.08E-03] 5.285E-03

Seguidamente se repite el proceso, para obtener el coeficiente de par
correspondiente a la cara posterior del disco, solo hay que sustituir en los calculos
realizados hasta ahora la holgura de alabes s.”, por la de disco” s, ".

Una vez se tienen los coeficientes de par para las dos caras del disco, puede
obtenerse el coeficiente de par global, y el coeficiente de trabajo por friccion de
disco.
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M odelo monodimensional

m (Kg/h) ICF i Coeficiente de trabajo de friccidn
749.33 0.137
725.79 0.142 [— et
687.55 0.150 5
668.77 0.154
628.63 0.164
614.21 0.168 05
599.79 0.172
575.19 0.180
560.11 0.185 . 04
527.90 0.196] =
513.03 0.202) %
489.05 0.212] =03t |
457.78 0.226
430.51 0.241
399.57 0.259 i i
369.63 0.280
327.02 0.316
283.50 0.365 il
231.02 0.446
154.54 0.666 Y : :
Q 100 200 300 : 200 500 GO ] B0
Fig. 5.5 rath

Como el gasto aparece en la expresion como cociente la tendencia del
coeficiente sera asintética hacia infinito cuando este tienda a cero, entonces, las
correlaciones no seran aplicables exhaustivamente.

2.2.1.7. Resultados

A continuacién se comparan los resultados obtenidos experimentalmente, con las
predicciones de trabajo que se han desarrollado hasta ahora, para ello se
adimensionalizard el trabajo real desarrollado por la maquina:

_Cp(Toz' T01) _
B U2 I =lg+le +1 +1g
2

D
u

2
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M odelo monodimensional

m (Kg/h) |Is IcF I | Ireal
749.33 0.753 0.137 0.258 1.147 1.16
725.79 0.753 0.142 0.258 1,152 114
687.55, 0.753 0.150 0.258 1.160 115
668.77 0.753 0.154 0.258 1.165 1.17
628.63 0.753 0.164 0.258 1.175 1.16
614.21 0.753 0.168 0.258 1.179 1.18
599.79 0.753 0.172 0.258 1182 118
575.19 0.753 0.180 0.258 1.190 1.19
560.11 0.753 0.185 0.258 1.195 1.19
527.90 0.753 0.196 0.258 1.206 1.24
513.03 0.753 0.202 0.258 1.212 1.26
489.05 0.753 0.212 0.258 1.222 1.28
457.78 0.753 0.226 0.258 1.236 1.29
430.51 0.753 0.241 0.258 1.251 1.32
399.57 0.753 0.259 0.258 1.269 1.42
369.63 0.753 0.280 0.258 1.290 1.39
327.02 0.753 0.316 0.258 1.327 1.39
283.50) 0.753 0.365 0.258 1.375 1.46
231.02 0.753 0.446 0.258 1.456 1.59
154.54 0.753 0.666 0.258 1.676 1.66

En la siguiente gréfica se ilustra el comportamiento real, y las predicciones segun
el modelo, en la que pueden verse el valor relativo de los trabajos paréasitos, para
3600 r.p.m.

Coeficiente de trabajo
T T T T T T T |
161 : =— | cilcutado
— | real
(=]
14 Iy +IL
lef
1+ i 5
™ IL
=2
guat
<1 1
0 : b
04+ -
02t : -
|:| i i L 1 1 Il
] 100 200 300 400 500 600 700 &
Kgfh
Fig. 5.6
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M odelo monodimensional

Se comprueba que el modelo funciona razonablemente bien, sobre todo en la
zona de disefio, a partir de la mitad del gasto maximo; ademas también sirve para
predecir los bajos valores alcanzados por el rendimiento isoentrépico, ya que todo el
salto de presion se consigue solo a partir del trabajo desarrollado por los alabes, y
los trabajos parasitos se disipanpor completo en aumento de temperatura del gas.

A continuacién se abordara el calculo de los coeficientes de trabajo desarrollado,
para el resto de velocidades del rotor medidas; esto se reduce al calculo del
coeficiente de friccion de disco, ya que se ha demostrado anteriormente que los
otros dos son constantes tanto con la velocidad de giro, como con el gasto.
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M odelo monodimensional

Goeficientes de trabaja [rpm = 2250) Coeficientzs de rabaje. {rpm = 2000]
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Fig. 5.8

Puede apreciarse que el error entre el coeficiente de trabajo real y el calculado
aumenta considerablemente al reducir el régimen de giro, esto pude deberse a que
la maquina funciona entonces en regimenes de gasto mucho menores que el de
disefio apareciendo y donde el modelo pierde exactitud.

No obstante los maximos errores en el coeficiente de trabajo se dan para
velocidades bajas, y como el trabajo especifico es el producto de dicho coeficiente
por la velocidad de giro al cuadrado, dichos errores se atentan si nos referimos a
dicho trabajo o al salto de temperaturas.
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M odelo monodimensional

En la figura 5.9 se presentan los
valores, que el modelo predice
para el coeficiente de trabajo.

Puede observarse que para
bajos gastos el trabajo parasito de
friccion de disco se dispara,
mientras que a plena carga, el
coeficiente de carga permanece
practicamente constante.

En la figura 5.10 inferior se

presentan los valores del
coeficiente de trabajo medido
experimentalmente, que

obviamente no puede ajustarse a
un modelo tan sencillo como la
tedrica.

En las graficas 5.10 y 5.11 se
muestran las lineas de coeficiente
de trabajo constante, y en ella
puede apreciarse como la
variacion es muy pequefia para
valores grandes del gasto, y como
comienza a crecer asintoticamente
cuando este tiende a cero
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M odelo monodimensional

A continuacién se representa el porcentaje de eror cometido en el calculo del
coeficiente de trabajo segun el modelo:

Error (%) = 100—(I ’T‘ 1)

real

Error del modelo

g

30-
520 o
=

o]
20— Tn

2
0—
0L

700
Fig. 5.12

Se observa que el funcionamiento del modelo es muy bueno sobre todo a altas
vueltas, como era de esperar, el modelo sobrestima el trabajo parasito de friccion de
disco para caudales bajos, al tener este una ley asintética con el gasto.

El aumento de temperatura de remanso puede predecirse sin mas que multiplicar

el coeficiente de trabajo por el cuadrado de la velocidad periférica del alabe y
dividiendo por el calor especifico:

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

Las curvas de nivelcorrespondientes al modelo tedrico, se representan solo hasta
un valor correspondiente a un salto térmico de 20 grados, ya que cuando el gasto
tiende a cero, dicho salto tiende a infinito; para poder compararlo con los resultados
reales que se presentan a continuacion:

Madela
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2E00 | ]
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1] gLl a0 300 400 E0E [ n] T B0 a 100 00 00 400 &0 &00 To0
Ko Hglh
Fig. 5.13 Fig.5.14

Se puede observar que tanto los valores como las tendencias coinciden con
razonable exactitud con la realidad; el error que se comete al evaluar la diferencia de
temperaturas de remanso, (y por tanto el trabajo termodindmico) mediante el modelo
monodimensional utilizado es:

Error (%) =100

Error en el calculo del salto térmico

(DTo B DTOid)
DT,

20

Puede apreciarse que
por debajo de 2800 r.p.m.,
el trabajo especifico crece
por encima del teorico,
crecimiento que no es
capaz de justificar el
modelo.

Fig.5.15
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M odelo monodimensional

2.2.2. Soplante de rotor cerrado.

A continuacion se repetiran los calculos realizados pero aplicados en esta
ocasion a un rotor cerrado; esto hace que cambie la forma en que se calcula el
trabajo de fugas; el resto de los calculos se realizan usando el mismo proceso.

2.2.2.1. Factorde deslizamiento

En este caso, al no ser radiales los alabes a la salida del rotor, el coeficiente de
deslizamiento, depende del gasto a través del coeficiente de flujo.

=1- 3 P
s = 00 Tan,)

Donde:

> z=16 es el nUmero de alabes del rotor.

> b, =12,71°es el angulo de salida del rotor con respecto a la tangente.

C, m

u2 B (r 2A2u2

> f,= ) es el coeficiente de flujo

Coeficients de deslizamiento
088 ! :

Puede observarse
gue la influencia del
sl | gasto es muy pequeia
en el factor de
deslizamiento, ya que el
coeficiente de flujo es

0876 ~
muy pequefio, y el
\ angulo de salida muy
préximo a cero grados.
0874

0872

087 : "
Q 100 200 L] 400 00 0
Kg !h

Fig. 5.16

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz



M odelo monodimensional

2.2.2.2 Factor de blogueo

Se analizaré el coeficiente de bloqueo término a término:
B, =B, +B,p + By,

El ultimo de los términos es nulo al tratarse de un rotor cerrado, se analizara en
primer lugar el término debido a la friccion:

B p, (WD
B, =w, ~u [MZH
P2 | Wob,

Donde:

.2

av 0 L
s Ve 5 D
1 H

Q-0

El coeficiente de friccion cf se estima a partir del nimero de Reynolds, en el
conducto definido por los alabes:

D
m
Lo que se hace es asemejar el conducto formado por los alabes, a un tubo de
diametro “D,, .

D, = 4Pi = 22,9mm

ml

Como la entrada es radial, se deduce que la velocidad relativa a la entrada vale:

W, =+/C2 +ul

Si el nimero de Reynolds es menor de 2000, el flujo es laminar y el coeficiente de
friccion vale:

_16
CrL Re
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A

Si es mayor de 4000, el flujo es turbulento; y las superficies son suaves:

1 & 251

’
—_—  =-2log é—;
\ACers P&Re.4cqs

Y si la superficie es rugosa:
1 ..
—_—=- 2Logloge—% 9
e3 71y

FTR

Donde “e” es la rugosidad de pico a valle, y d es una magnitud caracteristica del
conducto, como el diametro hidraulico.

Se considera que la superficie es suave, si el Reynolds basado en el tamafio de la
rugosidad es menor de 60:

Re, = (Re- 2000)—>-
D

H

El coeficiente turbulento de friccidn se define como:
Si Re,<60® C.; =Cqp

& 600
Si Re,? 60® Cq =Cerg +(CFTR' CFTS) "Re =
€ o
Finalmente si el numero de Reynolds esta comprendido entre 2000 y 4000, el
valore del coeficiente de friccion es:

2 Re 0
C- =Cy +(Cr - Cy Jo—=-1~
F FL (FI' FL)%ZOOO p

La velocidad relativa media del conducto se define como:

2 2
— Wl + W2
W2, =
2
Donde la velocidad relativa a la salida del rotor se obtiene de:

2 _ (Cri +(u, - Cuz)z)

W > con: C,, =U, - sc_,Tan(b,)

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

Representando los valores obtenidos del coeficiente de perdidas de presion de
remanso, debida a la friccion en el rotor, frente al gasto:

a.y
96 - S

ah-

9.3
82r

a1

o 100 200 100 400 500 800
K J h
Fig. 5.17

P, P, - Son las presiones de velocidad a la entrada y salida del rotor, segun la
definicion la presion de remanso menos la estatica:

Donde p,, coincide con la presion ambiente Pa y T01 con la temperatura
ambiente.
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Finalmente los valores obtenidos para el primer término del coeficiente de
bloqueo, representados en funcion del gasto son:

Ll
0
oy

08

cl: 100 200 300 400 i a0
Kalh

Fig.5.18 Porcentajedd area depaso bloqueada debido ala
friccion

Seguidamente se abordara el célculo del segundo término del factor de bloqueo,
el debido a la difusion del flujo relativo:

éo 03+ 22 2 _A?

B %] 1LB
Donde “ A;” se habia definido como:

_ ACos(b,) _
Ae = ACos(b,) >80

Finalmente sustituyendo todos los pardmetros geomeétricos se obtiene un valor de:

B,, =0,35
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Sumando los dos términos que intervienen en el factor de bloqueo, el valor del
mismo en funcion del gasto es:

Factor de bloqueo

1] 100 200 ) 40K 800 Eal
Kalh

Fig. 5.19 Porcentaje de area desalida bloqueada

2.2.2.3. Trabajo util

Una vez obtenidos el coeficiente de deslizamiento y el factor de bloqueo, puede
evaluarse el coeficiente de trabajo desarrollado por los alabes:

088
[— ]

0878 -

087

0874 -

0.872 o lg=s (1' | F zTan(bz))

.87}

0658

1666 - ; 4

0854

0.BE2

100 200 300 400 500 600
Kglh

Fig. 5.20
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2.2.2.4. Trabajo de friccidén de disco

da ; En la grafica 5.21 se

< | evalla el trabajo parasito por
= ' friccion de disco, siguiendo
i ' el mismo proceso que en el

caso del rotor abierto.

-]
Sl
o
=
03y
(ke
o1 . = -
: 100 a0 0 e B0
Kgih
Fig.5.21
2.2.2.5. Coeficiente de trabajo de fugas
Finalmente la expresiéon que evalla el 16
trabajo parasito debido a fugas por la
entrada, se modela como: W

| L= M I.—B
m
Donde “m.” es el gasto que
escapa a través de la holgura de ™
espesor d, que existe a la entrada del
rotor; y que se estima como:

m =2prdcc.cr ,./RT,

04}

02t

] 100 200 00 200 500 B0

THgin
Obteniéndose los valores, que se Fig.5.22
representan en la grafica 5.22
Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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2.2.2.6. Resultados

Finalmente puede compararse la bondad del modelo comparando el coeficiente
de trabajo calculado con el real:

r.p.m. = 3600

22

— | real

= | calculado
- |b

— b +IL

18}

1.4

Aho J u2?

0.8

0.6

0.4

02

0 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Fig. 5.23 Kglh

Se comprueba que el ajuste del modelo es similar al del caso del rotor abierto,
funcionando razonablemente bien para caudales altos, y sobrestimando el valor de
los trabajos parasitos para caudales bajos.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para todo el rango de
velocidades de rotor estudiadas:

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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M odelo monodimensional

Coedicientes de trabajo para rpm = 3350

Proyecto Fin de Carrera
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Representando estos valores en todo el rango de aplicacién se obtiene la
siguiente superficie:

Cacliciente de trabajo tedrico Cosatficignta de trabago raal

Abe ) ug®

Fig.5.25 Fig. 5.26

A continuacion se representan las curvas de coeficiente de trabajo tedrico

constante:
Modela tedrica Medidis experimenteies
3 . TEH R ; ¥ .
& 12
halr]
= ! l T
400 g iR=" i | 1 400 1y g
oy i :
'-@,; { | s T 2
200 bt 200 |
= A Fo 1y ¥ 2
3y % e e 1 1 e

000 | L s ;oo by
E
o 200 ) | 2500 | i
o i

Aho Ju2t = e b 1145 Abp ju2! = e
20 i | g
ik
4 5
_ A%
2400 I | 2400 ¢ s
1B
A2
2200 | 200 |
100 200 300 ani 20 &0 o 200 30 ~am = 00
Kaih Kgih
Fig.5.27 Fig. 5.28

Una vez mas se comprueba que el modelo proporciona estimaciones
razonablemente correctas del trabajo desarrollado, si bien no llega a poder
modelarse la influencia del régimen de giro en el coeficiente de trabajo.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Si se representa el error cometido al predecir el trabajo mediante el modelo
monodimensional se obtienen los siguientes resultados:

Error en el célculo del coeficiente de trabajo

T T T T ] T 2
A
&
3400 {|1] & 1
|,II iy 40
1E 42
.'|:.-Il'l:l." A&
120 _.':'II.'II';-.' A6 2|
iy 18
il L
3000 (| AT 1
| i}
i o
E—?&:"j ﬁ|||ll'|l:'l'. - - ‘r& ;-7‘0. .|
= Y 7g 78
||!I".- % 19 ia ¥
2600 - HII'I I & 1
II".I L\ 4
Y 2 %, error = cte
2400 {Hh AN i 1
I". l". % 7] h
R i |
¥ ] 7
2200 - %’& B .
",
N %I
:)mlj \'\- : o \-I A | I 1 1
100 200 300 400 S0 @00
Kgih
Fig. 5.29

Parece evidente que alrededor de 3000 vueltas, debe de haber un trabajo
parasito que alcanza un valor maximo, debido a un fenémeno que no se ha podido
identificar con un modelo monodimensional; se intuye que este aumento localizado
del trabajo especifico localizado no es un trabajo Gtil, porque coincide con una zona
valle de rendimientos bajos.

Seguidamente se presentan los resultados que genera el modelo para el salto de
temperatura de remanso, comparandolos con las medidas experimentales:
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{TeZ - Tel} medido {Tod - Tol] tedrico

S
o
=
K o T 100 fpm
00 "
BO0 2000
Fig.5.31
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Fig. 5.32 Fig.5.33
Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz

41



M odelo monodimensional

El error cometido en la estimaciéon del salto termodinamico; y por tanto en el
trabajo termodinamico se presenta en la siguiente grafica:

(DTo - DTOid)
DT,

Error =100

0
Error en el cdlculo del salte térmico

3800

3400

3200

3000

100 200 300 400 =00 G600

Kglh
Fig.5.34
Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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3. Calculo tedrico de las curvas caracteristicas

Una vez que se ha conseguido establecer un modelo monodimensional que
permite evaluar el trabajo especifico absorbido por el fluido, se profundizara mas en
el mismo para poder predecir la relacion de compresion obtenida con el mismo.

El proceso de compresién isentropica de un gas perfecto esta caracterizado por
la ecuacion:

Donde “9” es la constante
politrépica del gas.

Si el proceso no es ideal,
la relacion de compresion se
obtiene introduciendo el
concepto de rendimiento
isoentrépico, que se define
; como la relacion entre el
| . S ; trabajo de expansion ideal y
' el real:

AT,

il

L |

Toos = Tos

Y hS= 02s

T,-T
Fig. 5.35 02 01

Donde "Tozs" es la temperatura que se alcanzaria en un proceso ideal o
isoentrépico para alcanzar la misma relacién de compresion, es decir:

g-1

aP 09
T, =625 T,

02s <
019

Obviamente en un proceso ideal la energia necesaria para comprimir un gas sera
menor que en uno real por lo que:

h £1 Y¥99i9® T, £T,

Operando en la definicion de rendimiento se puede deducir la relacién de
compresion real:
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g-1
Tozss -1 @gg -1
h = Tes - Ta — Tor — R)lﬁ T
> To-Ta  Te-Ta DT, ”

Tor
3

9

P DT,, Gt

P01 T01 a

El problema es que no se conoce el rendimiento isoentrdpico, porlo que no puede
evaluarse la relacion de compresion de esa manera.

Recordando las definiciones del apartado dedicado a los coeficientes de trabajo,
se suponia que el trabajo especifico absorbido por el rotor se subdividia en dos
partes, un trabajo Util que se destina a aumentar la presion del gas, y una serie de
trabajos parasitos que solo aumentan la temperatura del mismo.

Es decir, se divide el proceso de compresion en un proceso reversible (hg =1),y

otro completamente irreversible (h g = 0).

Volviendo a introducir la definicion de coeficiente de trabajo:

_cC DTO_

u;

Donde los coeficientes de trabajo Gtil y parasito ya han sido estimados en el
capitulo anterior.

s tlp

Entonces la relacion de compresion puede expresarse como:

g

9

PO2:§+(|h +1.h ) 59" PO2:§+U22|89-1
B "'SB P - -

Por Cog ¥ HITI® P G o

La relacion de compresion asi obtenida, supondria que las Unicas
irreversibilidades o pérdidas que se producen en la turbomaquina son las debidas a
los trabajos parasitos: friccion de disco, fugas y recirculacion.
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Se sabe que existen mas pérdidas en el rotor, que las asociadas a friccion de
disco y a fugas, como las de friccion en el rotor, en la voluta, de incidencia..., estas
pérdidas se evaluaran a través de pérdidas de presion; y se adimensionalizaran a
través de coeficientes de perdida de presion adimensional.

__DR
vV = ——

AR

Una vez que se han evaluado cada una de las pérdidas, puede estimarse la
presion de salida, y consecuentemente el rendimiento isoentrépico.

Magnitudes de remando de salida:
2 - U2
& u;, 01 e J u;
P02=ng1+— B - 1WfaV Toz =Toy + &I +a |P| I

El proceso completo de célculo del estado de salida del gas puede ilustrarse
graficamente en el siguiente diagrama (Coeficiente de trabajo — entropia)

Fig.5.36
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El problema de este proceso es que las condiciones de salida del fluido, son

. . . o, 1o,V iy .
funcion de una serie de coeficientes “ B’ Pi’" 1" que son funcién a su vez directa o
indirectamente de dichas condiciones de salida (Presion, temperatura).

La unica forma de resolver el problema es suponer unas condiciones iniciales de
salida, con las que obtener una estimacion de los coeficientes; comenzando asi un
calculo iterativo que terminara cuando las presion y temperatura de salida converjan.

Fig. 5.37
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Como la relacion de compresion es muy baja, se puede comenzar a iterar,
suponiendo las condiciones de salida IP, y wi iguales a las de entrada, y el proceso
converge en unas pocas iteraciones.

L,=T, BR=h

Anteriormente se detall6 el célculo de los coeficientes de trabajo (util «lg» y

parasitos «lprs sl R”. en las siguientes paginas se desarrollara el céalculo de los
coeficientes de pérdida de presion; y se representard su evolucion con el gasto para
el régimen de giro maximo (3600 r.p.m)

3.1. Friccién en el rotor

Un tipo de pérdida comun a todo tipo de turbomaquinas, es la que se produce
debida a la friccion del fluido con las paredes del rotor, a su paso por el mismo.

Para calcular la pérdida e presion asociada a este fenOmeno se realiza un
calculo similar al que se usaria para calcular la pérdida de carga en una conducto,
con la particularidad de que el conducto sera el espacio definido por los alabes y la
carcasa, y que este esta girando a una velocidad “W ”.

Por esto la velocidad de referencia para calcular la pérdida de carga por friccion;
y para la mayoria de las que se veran mas adelante, sera la velocidad relativa.

Fig.5.39 Conducto equivalente

Fig. 5.38

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Sobre un conducto equivalente como el de la figura 5.39 se define el coeficiente
de pérdida de carga por friccion en el rotor:

“Wi» es |a velocidad relativa de entrada al rotor, y “"'™” una velocidad relativa

media que se definia como:
g
" 2

“Le» s la longitud del alabe, y el diametro hidraulico “ D » se calcula a la entrada

del conducto, el calculo del coeficiente de friccion “CF ”

anterior.

ya se detall6 en el capitulo

A continuacién se presentan los resultados para las dos soplantes:

Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Pérdida de presitn debida a friccidn en el rotor Pérdida de presion debida a friccion en el rotor

o 10 20 100 00 S &m0 To0 [ b 100 00 300 400 40 B0

Gasto (Kg | h) Gasto (Kg | h)
Fig. 5.40 Fig. 5.41
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3.2. Perdidas por incidencia

Cuando la velocidad relativa a la entrada del rotor no es paralela a los alabes, se
producen pérdidas por incidencia; para estimar estas pérdidas, Aungier supone que
el 80% de la energia cinética asociada a la componente de la velocidad relativa
perpendicular al alabe se pierde:

.2
- &_ Crl 9
R R

G

Donde el cociente “ 4 representa el seno

del angulo de incidencia del fluido antes de
’ entrar en el rotor.

A esta pérdida se le afiaden la que supone el
cambio brusco de seccion que suponen los

n ;
C”\ alabes a la entrada del rotor.
il

.2

e 0 0
v e - 0,8 rl : + ;
w, S n g 2p r Si n
Fig. 5.41
Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado
Pérdida de presion debida a incidencia Pérdida de presion debida a incidencia
35 x z 2 r 3 i 53 ) : ; ;
3
13
16
14
. E 12
&

1.5
g
oG
04

I:l:l.' Iil'.l '_“.:l:l '!-l:.l.: 4.-:-,, :l::l.' l.i:.J:J "Cl:l L l:l'El.' Ii:l Il.-il.' Eil:l ﬂi.J:J ﬁl:l:l El:i:J

Gasto (Kyg | by Gasto (Kg / h)
Fig. 5.42 Fig.5.43
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3.3. Pérdidas por difusién en la entrada

Estan asociadas a la variacion que se Pérdida de presion debida a difusién en la entrada
produce en la velocidad relativa del ! ' ! ! ' ! !
fluido desde la entrada, hasta la
garganta.

& Wy,
VMf:Q%g';r
1

En la soplante de rotor cerrado al ser  *
la entrada al rotor radial, la garganta
coincide con la entrada, por lo que estas
pérdidas son nulas. ot

OE

I-I-O:

,.2
'Vincs 0

Q
mibar
[=]

-

o i 200 o) 0 el £00 ] B0
Gasto (Mg ' h)

Fig.5.44
3.4. Pérdidas por carga de alabe

Estan ligadas a las diferencias de presion existentes entre la cara de presion y de
succioén del alabe a lo largo de la longitud del mismo.

92
W g

“DW» es |a diferencia entre la velocidad relativa maxima en la cara de succién y la
minima de la cara de presion:

Caro de presidon
Cara de succldn
W Mmoo
Wl
pw = R flel e
j-B
W e
Wmin
— o —
Fig. 5.45
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Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Pérdida de presion debida a carga por dlabe Pérdida de presion debida a carga por alabe

[
&N

7]

0 10 2 300 &1 S0 B0 Epii) B0 [ 1030 200 300 A0 500 [=nn
Gasto (Kg / h) Gasto (Kg / h)

Fig. 5.46 Fig.5.47

3.5. Pérdidas de raiz a cabeza de alabe
Es debida al cambio que se produce en la direccién del fluido a su paso por el
rotor.
b WE K = a,-a,
Ew o, TR

Donde “k,” es la distorsion angular y “@1:82” son los angulos que forma la
velocidad absoluta con la direccidn radial a la entrada y a la salida.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Pérdida de presidn de raiz a cabeza de dlabe Pérdida de presidn de raiz a cabeza de dlabe

(=1 . T D25
a4
003+
a1z
Bl
LK B
EDEL‘: E
E E
4t
ek
[h ]
0.005}
(oS
g 100 200 00 40 400 500 ) 0 % 100 00 00 400 50 [
Gazto (Kg ! k) Gasto (Kg | h)
Fig. 5.48 Fig. 5.49
3.6. Pérdidas por distorsién de la velocidad radial
La reduccion efectiva del area de paso que supone el factor de distorsion de flujo
radial “! ", genera unas pérdidas que se modelan como:
62
C,C
V= gl - 1) -2 =
W, g
Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado
Pérdida de presidn debida a Pérdida de presidén debida a distorsion de velocidad radial
s . ! . . o : ! . . ;
oy L1
Q6T
el
05t
o
=l . ‘!
E
[
a3t
ol
a3t
aq [ke..}
% 100 200 30 &0 a0 0 ron o g 100 00 00 400 500 B0
Gasto (Kg | h) Gasto (Ky ! b)
Fig. 5.50 Fig. 5.51
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3.7. Pérdidas por mezcla de velocidades ala salida del rotor

En el modelo monodimensional se supone que el triangulo de velocidades a la
salida del rotor es uniforme “simetria radial” pero es logico pensar que la presencia
de los alabes y los gradientes de presion que se originan entre ellos afecten de
alguna manera al perfil de velocidades.

El modelo supone que existen dos velocidades distintas, una asociada a la cara
de succidn y otra a la de succién; la mezcla de ambas a la salida del rotor genera
una pérdida, que se estima como:

—_ 2 Cr mix = Cr2L
Cr wake =\ Weep - quz ' 2pr,b,

13 ” M M 1A M 13 D ”
Para calcular “ ""EP” es preciso calcular el factor de difusion equivalente “ ~E°
D — WMAX
= Do £2 R w
Wegp =W, si EQ : 2
w; +w, + Dw
D W, - '"1 2
MAX —
Wegp =Wy —= s Deo >2 2

Donde “Wuax” es |a velocidad relativa méxima en la cara de succién del alabe,
que se vio en el apartado de perdidas por carga de alabe. (Ver figura 5.45)
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Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Perdida de presién debida a mezcla de velocidades Pérdida de presion debida a mezela de velocidades:

25

- -
a4 A1s
E E
L
2
: 0.5
D':. '|l|.| :il;.l !-':l:" L2 ) 5“:'.' El.:l.l ."i'.l a0 I:L' ||:.l:| ::":l;.l :J:‘. 1-':':' :I;:U (=0
Gasto (Kyg ¢ h) Gasto (Mg / k)
Fig. 5.52 Fig. 5.53

3.9. Pérdidas por fugas

El flujo que pasa de la cara de presion a la de succién del alabe a través de la
holgura existente entre la cabeza de este y la carcasa del rotor genera unas pérdidas
gue se estiman como:

_ 2ma. Do,
v c.——  —
mr W
: . Pérdida de presidn debida a fugas
Donde ‘McL” es el flujo de fuga a 8 - s ooz

través de la holgura, y * Dpc, » el
gradiente favorable de presion que
presion que favorece dicho flujo; el
procedimiento para calcular ambos
puede verse en el apartado 2.1.5.

Al tratarse de pérdidas localizadas
en la holgura entre alabe y carcasa,
las pérdidas por fugas son nulas en
compresores de rotor cerrado.

mbar

(i 100 200 300 400 500 &0 o0 T

Gasto (Kg | h)
Fig.5.54
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3.10. Pérdidas por expansion brusca ala salida del rotor

El abrupto cambio de seccion que se produce entre la salida del rotor y la entrada
de la voluta implica unas pérdidas que segun Aungier se modelan como:

.2

x AZO

V e = 0861 —23
= 8& Alvﬂ

Donde “ Ao es la seccion de salida del rotor, y “ Ay » la de entrada a la voluta.

Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado
. Pérdida de presidn debida a expansiom brusca Pérdida de presidn debida a expansion brusca
18 253
16}
14 2
1.2
E 15
E
(=11
OB
=L} os
ad
" 100 20 T 00 500 B0 700 S % 100 e 30 ane 500 i
Gasto (Kg ! h) Gasto (Kg / h)
Fig. 5.55 Fig.5.56
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3.11. Pérdidas por fricciéon en la voluta

Para estimar la pérdida de presion de remanso en la voluta se vuelve a recurrir al
modelo de friccion en conductos.

El movimiento principal en la voluta es en direccidn tangencial, y la velocidad del
mismo cambiando debido a la variacion de seccion transversal, de densidad, y del
aporte de gasto proveniente del rotor. Como la geometria, gasto y densidad del
conducto es variable, el calculo de la pérdida de caga se realiza en doce tramos
como el de la figura:

Para estimar las velocidades en la
voluta supondremos que el movimiento
en ella es irrotacional:

De este modo el caudal que pasa a

través de una seccion Aﬁ vendra
dado por:

e K, 0
Q = ——=dr
a ,ngg r g

Para el caso de volutas de anchura

, .«h, =cte,,
Fig. 5.57 constante: :

Q =hk, B, AK,
r I

rmin aqm

Teniendo en cuenta ademas que la descarga del flujo a la salida del rotor es
uniforme:

Q, =%Q

Para tener en cuenta que parte del caudal que circula por la voluta recircula en
lugar de salir por la brida de impulsion, a este término hay que sumarle un caudal
recirculante que se estima proporcional a la relacion entre &rea inicial de la voluta y la
final:
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G4 Ao §
+
Qq 2p Ah Zp;Q

La velocidad tangencial en cada tramo puede calcularse entonces como:

_med . AL 90
c =-am + —
82 AL BA

La distribucion de velocidades en la seccion resulta ser variable linealmente con el

radio, pero como en toda la seccion, el cociente de radios puede aproximarse por la
unidad, se aproxima la velocidad por:

9
=t AJ_ZP A

La pérdida total de carga puede expresarse entonces como:

¥ Acf.c?
Dpey =& ——T,,Dq
FV = 2Dh mi
Donde «Cf, " es al coeficiente de friccibn en el tramo “i", wCin la velocidad

tangencial, «Dh ", el didmetro hidraulico de dicho tramo basado en la geometria en la
mitad del mismo, y “ i D9 la longitud de dicho tramo.

Para calcular I se utiliza el numero de Reynolds basado en la velocidad

tangencial “ Cin y en la geometria del conducto:
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Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Pérdida de presidn debida a Pérdida de presion debida a fricclon en la volata

(e Iil.ilf-f-:
004 +
B5;
0055
[N 1 403t
= e D25
2 2
E E 04z
2} | 015
0t
-
0005}
" 100 o BT A0 500 B0 o0 80 % 100 20 00 00 500 600
Gasto (Mg / h} Gasto (Ko 1/ h}
Fig. 5.58 Fig. 5.59
3.12. Pérdidas por friccién en la bridade impulsidon
Tienen en cuenta las pérdidas que se producen en la tolva que conecta la brida de
impulsion y el conducto, y en el tramo de conducto desde la tolva hasta el punto
donde se mide la presion.
Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado
p Pérdida de presidn debida a friccidén en la brida de impualsion = Pérdida de presidn debida a fricion en la impulsion
35
b 1.5
3. §
: £
1.5 :
[=5-}
[k
" 100 200 300 4 S0 B0 E] 0 % 100 200 300 300 w0 ]
Gasto (Kg ! b} Gasto (Kg / h)
Fig. 5.60 Fig. 5.61
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3.13. Pérdida total de presiéon de remanso

Soplante de rotor abierto Soplante de rotor cerrado

Pérdida de presidn total Perdida de presidn total

4 400 [ T ach B 100 00 300 400 500
Gasto (Kg / k) Gasto (Kg | h)

Fig. 5.62 Fig.5.63

100 200 00

En ambas maquinas se produce la tendencia de las pérdidas de presion a
aumentar con el gasto, si bien en la soplante de rotor abierto existe un minimo
cercano al origen; si bien este es tan plano; que puede deberse a errores en la
interpolacion.

En resumen se aprecia que las pérdidas de presion crecen con el gasto; todo lo
contrario que las pérdidas de temperatura; el efecto de ambas pérdidas sobre el
rendimiento hara que tienda a existir un maximo entre el gasto nulo y el maximo.

A modo de sintesis y para comprender mejor la relativa importancia que los
distintos tipos de pérdidas tienen en el funcionamiento de la soplante, se muestran
en tres situaciones diferentes, (Plena carga, carga parcial, y carga minima) el
porcentaje que representa cada pérdida dentro del total.
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m=750%%, rpm= 3600

Reparto de las pérdidas de presion

Froiccidn en el ratar
3%

Friccion woluta
2%

Difuzion a la entrada

Friccion brida de impulsion 3%

13% Incidencis
3%
Raiz a cabeza
1%
Expansian brusca Carga de alshe
7% 139%

Digtarzidn de flujo racdial

3%
Mezcla de velocidades
259%
Fig. 5.64
—_ Ki —_
m=155%%, rpm= 3600
Reparto de las pérdidas de presién
Friccian brida de impulsian Friccion voluta _ Freiccian en el rotor
0.2% 2.2%

1.1% :

. Difusidn a la entrada
Expansion brusca 0.0%

4.4% ’

Distorsion de flujo radial Incidencia
01% 11.7%
Raiz a cabeza
Funas 0.6%
19.7%
Carga de alabe
0.2%
Mezela de velocidade
39.8%
Fig. 5.65
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rh=49OK%, rpm = 3600

Reparto de las pérdidas de presion

Friccidn voluta Freiccion en el rotor Difusion a la entrada
Friccidn brida de impulsidh 1%
7%
Incidencia

Expansidn brusca

) 5%
Distorsidn de flujo radial
1%

4%

Rafz a cabeza
1%

Carga de alabe

Mezcla de velocidades
%

Fig. 5.66

4. Resultados

Una vez que se han evaluado completamente todos los coeficientes de trabajo y
los coeficientes de pérdidas, pueden calcularse la relacion de compresion y el
rendimiento isoentrépico sin mas que aplicar las ecuaciones:

4.1. Soplante de rotor abierto

Se compararan los resaltados teéricamente obtenidos con los valores medidos
experimentalmente para cada régimen de giro del rotor.

g
2 Ty .
us . 0et & & 0u?
- 2 = _ — Y2
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G g i j=1 ﬂcp

g-1

g 02 99

01 ﬂ
T01
o
Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz

61



M odelo monodimensional

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz

62



M odelo monodimensional

r.p.m = 3600
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r.p.m = 3000
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r.p.m = 2250
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r.p.m = 1500 - r.p.m = 1500
107 N £ N S0, : : £
1,056
108
E 1.04
B 103 20|
T
102
1G4 .
= Rencimeento isenmooc o beonos
14 ® Rl &n Eenindpl oo ne
e =1 — R ceon de comprassn einca sl m— " gpronimaciin polndnice
= Rewcon de compresan e
— = ' aproximacion polingmica
o 100 200 06 460 500 500 oo ] o oo 200 w oM W St Too 80
Gasto (Kg / h) Gasto (Kg  h)

Fig. 5.70

Comparando las curvas de relacion de compresion teoricas con las reales se
aprecia que sobre todo a alto régimen de giro, el modelo no es capaz de predecir
con exactitud el total de pérdidas de presion, y que alejan al modelo matematico de
la realidad, sobre todo para grandes gastos.

No debe olvidarse que todas las correlaciones que se estan usando son para
compresores centrifugos, que suelen contar con alabes inductores que guian al fluido
suavemente desde la direccion axial de entrada a la radial; mientras que en la
soplante medida, los alabes son rectos y esta transicion es brusca, lo que cn
seguridad debe de ser un foco de pérdidas que intuitivamente deberian de aumentar
tanto con el gasto como con el régimen de giro.

En cuanto al rendimiento isoentropico, es logico que el error que se cometa sea
grande ya que los errores tanto en la relaciébn de compresion como en el trabajo
especifico se magnifican mucho cuando dicho trabajo especifico es pequefio. (Ver
anexo dedicado a errores)

Aparte de estas deficiencias, l0gicas si se tienen en cuenta las dificultades del
analisis matematico del movimiento en maquinas centrifugas, tanto las curvas de
presion como las de rendimiento, representan con bastante exactitud por un lado los
ordenes de magnitud tanto de relacion de compresion como de rendimiento, asi
como se comportan para distintos valores del gasto y la velocidad de giro:

» Pendiente de las curvas con el gasto.

» Influencia de la velocidad de giro.
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» Presencia de maximos en el rendimiento y tendencia de los
mismos a disminuir de valor y a localizarse en zonas de menor gasto
para regimenes de giro mas bajos.

4.1. Soplante de rotor cerrado
r.p.m = 3600 r.p.m = 3600

104
1008 F

103

E1m-
E 103

1.5
104 .
m— R elacecn 48 compreson isonca i AL SLE 1Y
*  Relaoon de compresion real m = Rendimients iseminapica tedica
I — " " mgeosdmacon polindmica - F‘liélﬂhll-_rl'fd_tphl -
i sl — AfemaE o palisdinica |
1 = - - ]! 1 1
¥ 100 00 300 L] a0 S0 1] 100 00 i 500 B
Gasgto (Kg / h) Gasto (Kg ! h}
r.p.m = 3350 r.p.m = 3350
1145 T T 3 T
1.04 ES

45

T3 ]
aol-
103 1
il
Bt o 301
=

E 142 s
an
1415
18-
1M . - -
= HEaoon &= Compremn isanca 10} | g . T : 1
o Rl d i = Hmﬁ;&:ﬂnumﬁ?ﬂu&m
1005 =" " aprosimaciis polnde 5l — ' * aproemadon pofinomica
'a 100 200 00 o 50 ] “u 1w 200 ) ) B0 0
Gasto (Mg ! h) Gasto (Ka ! h)
r.p.m = 3000 r.p.m = 3000

145 T T T T i T T T

104

1035

103
Bask ‘—\\\
-4
™
E B ”‘__\—\’

.
105
1. -
= Relncion oo compreHon oncy s
&  Relacion de compreson resl = Hendmienio ie=nbopics Ronca
1005 ™ ACIOETRCEOn DOl ramice #®  FAekodn menndpios real
; sk T dmasion penemice |
i i i i ] I 1
'a I E] e o 50 B4 % 1 200 a0 0 50 B

Gasto (Kg | h) | Gasto (Mg | k)



M odelo monodimensional

r.p.m = ZT50
1045 T

r.p.m = 2750

104 -
1038 -

1.0% -

Bromsg
Emz S r— _‘—-\

1015+
1t
= [Relncion ce comoreson bednce -
» [Relncion ce compresion res 1 = [Bencimi amio meniripico edrca
1005 - — " aprodracetn polimics *  Reocitn isenindpico resl
a — " " aproerrecedn polndmic
II 1 1 1 1 1 u 1 i 1 1
a L] 20 300 an 500 [ 100 00 30y 5
Gasto (Mg | h) Gasto (Mg ! h)
r.p.m = 2500 I = 2500
1045 o T 55 sk T
104+ 0
= Riliin de comprasdn ladsca
*  Refacdon &8 comprasdn mal
MR L o
1035+ £ L
1403
EL{I!E

015 \"\_

101 F
1008 | = Relarion issnirdpioo red
L 5l 1 ¥ " aprommacon polndmics
J | i i i | M i | I i
o 100 200 ] a0i 500 1] 100 illi] R 400 fui i}
Gasto (Kg | h) Gasto (Kg / k)
Fp.m = 2250 r.p.m = 2250
1045 T T T T T T T T T
10uf by
= Foetitiin ot comprson ledica
o Felation de comimeson resl F1.1
1035+ — " " aprodmecon polndmica |
Al
1
28
E 14025 5o

L [— Rendimenio e letics
= Remcedn senirapica real
1004 - 5} | — " " sprogmscion polndmcs
Y 10 = 200 and 7 % 10 200 a0 am £0d
Basto (Kg | h) Gasto (Ka | k)

Proyecto Fin de Carrera

Lorenzo Dominguez Diaz




Pol | Pol

M odelo monodimensional
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Las mismas conclusiones que se han hecho para el caso anterior son validas para
la soplante de rotor cerrado, aungque en este caso parece que las curvas de relacion
de compresion que se obtienen tienden a ser paralelas a las reales; en este caso el
hecho de que la energia comunicada al fluido sea todavia menor que en el caso
anterior, dificulta ain mas la exactitud de las curvas.

La seccidon de entrada al rotor en este caso es radial, pero no existe ningun
dispositivo que guie al aire desde la direccion axial que tiene en la aspiracién, por lo
gue se produce un choque de una corriente fluida contra una superficie
perpendicular, lo que con seguridad produce pérdidas que no tiene en cuenta el
modelo.
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