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Optimizacién del disefio

1. Introduccion.

Una vez que se ha desarrollado un modelo matematico que permite obtener
una estimacioén de las curvas de relacion de compresion y de rendimiento a partir
de la geometria y del régimen de giro; a la vez que se han caracterizado cuales
son las irreversibilidades y pérdidas que afectan al proceso puede usarse toda
esta informacion para tratar de mejorar en lo posible el disefio de la maquina.

Este redisefio se hara partiendo en lineas generales partiendo de la geometria
original del rotor; modificando pardmetros geométricos que intervienen
directamente en las pérdidas de trabajo especificoy presion.

En concreto los parametros geométricos a optimizar seran:

» Holgura de disco.

» Holgura entre cabeza de alabes y carcasa.

» Holgura de entrada al rotor (solo soplante abierta)

» Numero de alabes y espesor de los mismos.

» Anchura de la voluta

Para optimizar el disefio de cada uno de estos pardmetros se usara el mismo

modelo que se ha utilizado para la maquina original. Como los valores que predice
el modelo tienen un cierto grado de error; para calcular los valores de relacion de
compresion y de rendimiento de la soplante con el nuevo disefio se supondra que

este error se mantiene a pesar de ligeros cambios en la geometria.

De este modo extrapolando lo que llamaremos factor de correccion se
conseguiran valores mas cercanos a la realidad.

Factores de correccién de relacion:

rc h
fRC = _ “real » Cte fh = _ SSead » Cte
rCteérica h SStedrica
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Optimizacién del disefio

El régimen de giro que se elegira para realizar la optimizacion sera el maximo,
ya gque es el de mas probable uso de la soplante.

2. Célculo del disefio 6ptimo

Una vez que se han concretado el alcance que tendra la optimizacion del
disefio, se necesita establecer un criterio, o lo que es lo mismo, definir una funcion

objetivo, que sera el rendimiento isentrépico.

Como variables geométricas de disefio se han escogido aquellas, cuya
influencia en las pérdidas de presion o temperatura puede evaluarse
matematicamente.

El proceso de optimizacion es el siguiente, se optimiza cada variable por
separado, escogiendo el valor de la misma que optimiza el rendimiento.

Se comienza por aquellas variables cuya influencia en el rendimiento esta

localizada en uno o varios coeficientes de pérdidas; tomando aquella que las
minimiza en su conjunto.

Para finalizar, y trabajando ya con el conjunto de variables Optimas previas, se
maximiza el rendimiento en su conjunto respecto al nimero de alabes, cuya
influencia se extiende practicamente sobre el total de pérdidas tanto de
temperatura como de presion, por lo que este proceso requiere de usar, el
programa de calculo que se detalla en el anexo correspondiente.

2.1. Soplante de rotor abierto.

2.1.1. Holgura de disco:

La holgura de disco “s.” tan solo interviene en el trabajo de friccion de disco;
por lo que la éptima sera aquella que haga minimo dicho trabajo.

T oer -0
fsc

El trabajo de friccion de disco se sitla tanto en la holgura de alabes como en la
de disco. Para reflejar esto se maneja un coeficiente de friccion que considera
tanto una como otra.
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| — (CMC +CMD)r 2U2r22

DF

2m

Como los demés parametros de la ecuacion no varian, la funcion objetivo sera |
coeficiente de par de disco “C,,;".

Cuor =0
fisc
El valor del coeficiente de par depende del nimero de Reynolds de giro, de la

holgura del disco y de la rugosidad superficial, caracterizada por la altura de valle
a pico “e”.

r,wr}

Re= e=0,05mm

Como la densidad y la viscosidad varian muy poco con el gasto, el valor del
namero de Reynolds de giro se mantiene practicamente constante con el gasto,
por lo que a maximo régimen de giro (3600 r.p.m.); puede tomarse:

Re=1476" 10° » cte

Si el nimero de Reynolds es menor que “Reg” (limite suave), el coeficiente de
par suave viene dado por la mayor de la siguiente expresion:

CMS:Ma){CMl’CMZ’CMWC }

.01
a?S O
2p I, ﬂ
Cyy = c,,=375822_
iRe M2 [ e
r.2
9
0,08 x
Cus=——F—— o;Lozg ‘a

Fo I
?ﬁi Re4
o

Sustituyendo el numero de Reynolds en cada expresion puede la evolucion de
cada uno de los coeficientes de par con la holgura, y tomando para cada punto el
mayor de los coeficientes de par, se obtiene la curva del coeficiente de par suave.
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‘o 7 4 & 8 10

Coeficiente de par suave
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Fig. 6.2
1o’ Coeficiente de par rugoso
! T =]
Si el nimero de Reynolds es
mayor de “Re;”, o limite rugoso, el - —— ]
valor del coeficiente de par se define 5l ]
COMO rugoso:
4 |
1 &5 0"
O :
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Por ultimo si el nimero de Reynolds esta entre los limites suave y rugoso, el
coeficiente de par venia dado por:
Re
Lln(—R )
— eS
CM - CMS + (CMR - CMS)—Re
Ln(=-%)
Reg
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El valor del limite suave, y el rugoso del nimero de Reynolds vienen dados por:
.04

Reg «/CMS =1100g—= Ren :1100%2- 6~ 10° =4,915" 10° >Re=1,476" 10°
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Fig. 6.4 holgura {(mm}

Como para cualquier valor de la holgura el nimero de Reynolds estara entre los
limites suave y rugoso, la curva del coeficiente de par con respecto a “ s, ” sera:

x10° Coeficiente de par
: — Cm
41 =
3k 4
2F =
1+ =
0O é 1‘1 é é 'Ib 1‘2 1‘4 1I6 1‘8 20
Flg 65 holgura {(mm)
El valor 6 que minimiza el coeficiente de par es:
S =7mm 3%.® C,,=4,95 10"°
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2.1.2. Holgura de alabes.

La holgura de &labes “s,” interviene en el trabajo de fugas, pérdidas de
presion por fugas y en el trabajo de friccion de disco.

Para tener en cuenta ambos fenémenos se optimizara la holgura tomando la
gue hace minima la suma del trabajo de fugas y de friccion de disco.

Una vez se ha obtenido el valor optimo de la holgura de disco, pueden

expresarse el total de trabajos parasitos en funcién de la holgura de alabes y
obtener su valor éptimo en funcion solo de la holgura de alabes.

2
A1 =1p.+1, =0,75495 10° +C,, ) 222 4

2m
El trabajo de fugas puede expresarse como funcion de la holgura de disco:
— uc|_ —
I, =m, ——=14,6735s,
2u, m
La ley del coeficiente de par de disco es la misma que en el apartado anterior,

ya que el radio del disco es el mismo por las dos caras.

Como el coeficiente de trabajo parasito depende del gasto, se optimizara la
holgura para un valor correspondiente al 85 % del gasto maximo.
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El coeficiente de trabajo parasito en funcién de la holgura de alabe queda:
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Resulta evidente que el 6ptimo, sera tecnoldgicamente dificilmente alcanzable,
por limitaciones tecnolégicas, por lo que se como solucién de compromiso se
puede tomar una holgura de cinco milimetros:
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Con estos valores podemos obtener una estimacioén del trabajo parasito, y
compararlo con el que se obtiene del disefio original.

Total de coeficientes pardsitos
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2.1.3. Anchurade la voluta:

La anchura de la voluta “h,” afectard a dos coeficientes de pérdidas de

presion, por un lado al de friccion en la voluta, ya que afecta a las areas de paso, y
al diametro hidraulico, y por otro a las pérdidas por expansion brusca debido a la
diferencia entre el area de salida del rotor y la de entrada de la voluta.

El coeficiente de pérdidas por friccion en la voluta viene dado por:

A

,.2

e 0]

Voexp :0’8§1' A2 T
v @

Por lo que el valor optimo de la anchura que lo hace 6ptimo, es aquel para el
cual “A, = A, ", es decir aproximadamente una anchura igual a la altura de los
alabes a la salida: h, »h,

Al reducir la anchura de la voluta, aumentan las pérdidas por friccion, por lo que
el valor 6ptimo de “h, ” sera el que minimice la suma de ambas pérdidas.
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Dandole distintos valores de “h, " al programa de calculo (ver anexo), se puede

ver la influencia de la misma en la suma de ambas pérdidas y obtener un valor que
la haga minima.

|I‘lf|I§iEI'|cl3 de la anchura de la voluta en pérdidas F.p.m = 3500 m=T50Kg!h
4 T T T T T T T

— Perdidas por fricoion en |z wolta
— Peérdidas por expansidn brusca

4 — Perdides por fricckdn + expansion

T
Valor Sptimo e
S s pae —
.v-"-“’.d-’..-'
.--"""'_-#. 1 1 1 1 1 i 1 1
40 45 L] 35 60 63 T 75 aa B5 80
Fig. 6.8 Anchura de la veluta

h, ot » S8MM

2.1.4. Numero de alabes.

El nimero de alabes “z”del rotor influye practicamente en todos los coeficientes
de pérdida de presion y en los de tabajo especifico; pero en lineas generales
puede resumirse su efecto sobre el comportamiento de rotor en dos efectos
contrapuestos:

» Con mas éalabes el fluido esta mejor guiado y aumentara el coeficiente
de de deslizamiento y por tanto creciendo el trabajo util; ademas el
campo de presiones serd mas uniforme entre alabes por lo que se
reduciran las pérdidas por carga de alabes y mezcla de velocidades.

» Al aumentar el nUmero de alabes manteniendo constante su espesor,
se van reduciendo paulatinamente las areas de paso del rotor; sobre
todo la de entrada; afectando sobre todo a los términos de friccion y de
distorsion de flujo.
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Para ver la influencia de “z " en el rendimiento y la relaciéon de compresion, se le
irAn dando valores al programa de célculo; el resto de las variables que pide el
programa seran los valores que se acaban de optimizar anteriormente.

| Soplante de rotor Abierto |

Cambiar Conpara les resuhados obtenidos experimentabmente  Obtener
geomatria con los gue e oblienen apartin de caloulos tedrices grafico

Permite alterar el diseie

de algunas variables
geométicas, obieniendese
el benefice | @ perjuicighans
U EERTEHERTE Y Cambio de pardmeiros goemndtricos
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de compresian Holouras dinchurg de |a volobs (mm) Alzhms

Hodgur o e clioca “sd'! (romy £ Sl N(mero
T F
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ugande come dates, 1a geameiia, las condiciones de entrada y la velocidad deqgii Lorsnze Doarigeez Diaz|

Fig. 6.9

El espesor de los alabes de 3.2 mm parece excesivo para la carga que
soportan los alabes por lo que se reduce el mismo hasta 1.5 mm teniendo asi mas
margen para aumentar el nimero de alabes.
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Influencia del nldmera de Alabes en el rendimeienta v la relacidn de compresidn
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Fig. 6.10 z

El nimero de alabes que maximiza el rendimiento es de 24 alabes, y el que
optimiza la relacion de compresion 28; como la diferencia no es mucha se toma el
gue maximiza el rendimiento:

Z,n =24

Un menor espesor del alabe hara que se atenten los efectos negativos
derivados de la reduccion de érea de paso que supone aumentar el numero de los
mismos, por lo que se toma un espesor minimo de 1,5 mm, para no tener un alabe
demasiado débil.

2.1.5. Resumen.

A modo de resumen, se presenta el siguiente cuadro se presentan las
actuaciones que se han llevado a cabo sobre el disefio:

Simbolo | Valor original | Valor ptimo

Holgura de disco Sc 20.5 mm 7 mm
Holgura de dlabes Sb 17.6 mm 5 mm
Anchuradelavoluta hv 90.3 mm 58 mm
Numer o de alabes z 8 24
Espesor delos alabes ez 3.2 mm 1.5 mm

Proyecto Fin de Carrera
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Estas reformas obligan a cambiar la forma de la carcasa:

wr-ﬁfw\

o8

Fig. 6.11

2.1.6. Resultados.

Seguidamente se presentan las mejoras que el nuevo disefio revierte sobre el
rendimiento y la relacién de compresion:

Mejoras en la relacion de compresion r.p.m = 3600

109 :
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Fig. 6-1?3 Gasto (Kg / h)
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Mejoras en el rendimiento isentropico r.p.m = 3600
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Fig. 6.12 (Kg /h)

Se puede comprobar como con unas pocas reformas en el disefio puede
obtenerse una maquina con un funcionamiento mucho mas eficiente; ademas al
proporcionar una presion mayor a la salida; al funcionar conectada a una red
puede proporcionar caudales mayores que la maquina original, que es la funcion
principal de una soplante.

Tanto las curvas de relaciébn de compresién como las de rendimiento siguen

leyes que se adaptan muy bien a curvas polinémicas, por lo que los resultados
pueden extrapolarse a gastos mayores que los dados por la figura.

2.2. Soplante de rotor cerrado.

2.2.1. Holguras de disco.

En rotores cerrados no existen holguras de alabes, por lo que denotamos como
“s.” a la holgura entre la carcasa y la parte superior del rotor, y “s,” a la holgura
en la parte irferior.

Ambas holguras solo intervienen numéricamente en el trabajo de friccion de
disco; por lo que el valor 6ptimo sera el que minimice el coeficiente de par de disco
en ambas caras del rotor.
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El proceso es analogo al llevado a cabo en el rotor abierto, obteniéndose como
valores 6ptimos:

Scopt =Spot =6MM  — C,. =C,, =5.19" 10°°

2.3.2. Holgura de entrada al rotor.

Observando la figura, parece evidente que la gran holgura existente entre la

cara superior del rotor y la carcasa debe de favorecer, las fugas a través de la
entrada:

77 Z 77 7 77 Z

Fig. 6.13

Si esta holgura se reduce al valor 6ptimo calculado, y se afiaden cierres tanto a
la entrada como a la salida del rotor, pueden reducirse las fugas a través de la

antrada-

Fig. 6.14

Con la ayuda del cierre la holgura de entrada queda reducida, no puede ser
reducida al minimo, porque entonces cualquier desequilibrio del rotor provocaria el
roce del mismo con los retenes; una solucion de compromiso puede ser reducir
mediante los retenes la holgura de entrada a dos milimetros.

doy =2mMm
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Una vez realizadas estas mejoras en el disefio, el total de trabajos parasitos a
3600 r.p.m. queda reducido notablemente:

Coeficienta de trabajos pardsitos
25 T T T T
— dhsefio aclual
— disefio mejorado
2
15
L]
o
-
f=]
=
I
1
B5F
|:| 1 | - e P d . -
a 100 200 300 400 00 B0
) Kg fh
Fig. 6.15
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2.2.3. Anchura de la voluta.

Se repite el proceso de la soplante anterior, dandole valores a “h,” para

comprobar la influencia que tiene sobre las perdidas por expansion brusca y
friccidén en la voluta:

Influencia de la anchura de [a voluta en las pérdidas de presion

35

AP (mbar]

n
T

—— Pérdidas par friceicn en b voluian
— Perdidas por expansion brusca
=— Suma pérdidas expansion mas ficcion |

a5

‘\u .-"/ 1 ! _\-__I-_\_\_-_-_-_‘_ L B H I

%0 25 30 35 40 45 50 55 60 688 70 75 a0 B85 80 95 100
i anchura [(mm)
Fig. 6.16
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2.2.4Numero de alabes.

Una vez que se han obtenido los valores éptimos del resto de variables,

usando el programa de calculo, vamos introduciendo distintos nimeros de alabes
para obtener las curvas de influencia sobre el rendimiento y la relacién de
compresion.

influencia del ndimere de dlabes en el rendimiento vy la relacién de compresién

1.025 . X

103

= e T
% oos
B
i =
30
102
1.015 1 ] i 1 1 55
5 10 15 20 25 30 a5

) Fig. 6.17 nimera de dlabes

Al igual que sucedia con la soplante de rotor abierto el nUmero de alabes que
optimiza el rendimiento. 18, es menor que el que optimiza la relacion de

compresion, 21; como no hay mucha diferencia, se toma el que maximiza el
rendimiento.

Z,y =18

Como el niumero de alabes original que es 16 estd muy cerca del 6ptimo,
puede no merecer la pena desde el punto de vista practico modificar el rotor.

Proyecto Fin de Carrera Lorenzo Dominguez Diaz
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2.2.5. Resumen.

De nuevo se presenta el cuadro resumen con las modificaciones realizadas en

la geometria:

Simbolo | Valor original | Valor éptimo
Holgura de disco Sc 13.2 mm 6 mm
Holgura de alabes So 60. mm 6 mm
Holgura de entrada al rotor d 5.5 mm 2 mm
Anchuradelavoluta hv 100.5 mm 40 mm
Numero de dlabes Z 16 18
Espesor de los alabes €z 3.2 mm 1.5 mm

Para llevar a cabo estas reformas sera necesario redisefiar la carcasa:

b |

-
=

Fig. 6.18

La forma rectangular de los &labes facilita mucho la reconstruccién de la
carcasa, ya que no se requieren superficies conicas como en el caso anterior.
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2.2.6. Resultados

Por ultimo se presentaran los resultados que se obtendrian con el nuevo

disefio respecto al oriainal.

1.04

Mejora de 1a relacion de compresion optimizando el disefio

1.025
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1.013

1.0

1.005

. i
Fig.6.19 ™
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Fig. 6.20

Proyecto Fin de Carrera

200

Mejora del rendimiento isentropico optimizando el disefo

— disefio mejorado
— dsefio ongnal

L
300 400 S00
Gasto (Kg | h)

'l ‘\\

— Disefio mejorade ||
— Disefio original

300
Gasto (Kg / h)

400 500

L orenzo Domingquez Diaz

Péagina20de 21



Optimizacién del disefio

En este caso la mejora que se da en la relacion de compresion no es tan
grande como la que se obtiene en el rendimiento; seguramente debido a que, las
pérdidas por presion no se reducen tanto como en el caso anterior; y el efecto mas
claro de la optimizacion del disefio es la reduccién de los trabajos parasitos lo cual
solo repercute en el rendimiento.
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