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Short Description

Descripción: Libro de turbomáquinas térmicas...
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Elconocimientodelasmáquinasdefluidocompresiblecapacesdeoperarlfansfolmacionesenelgéti-



hace cada v"z más necesario en ei desarrollo lecnológico actual. Baste de cir que el97% de la energía consumida en el mundo, con {ines téc¡icos, se realiza por conversiones dc las formas narurales a orras más prácticas, empleando como medio eficaz de t¡ansformación un fluido comprecas a rrávés del aire, gas o vapo.,
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Sinembargo,elestudiodelasnáquinasdefluidosconpresiblesnoes!ásuficientemenled.sarrollado€n nuest¡as universidades, ni siquiera en los carnpos específicos de la ine€niería. Existe un vacío de conocimienros de esras disciplinas a nivel de enseñanza récnica, queda¡rdo iimikdo su estudio e investigación al realizado por empresas constructoras de prestigio en et mundo. No obstante, todos los ingenieros se verán obligados a irabajar en su vida profesional, con compresores, türbinas de gas y tuibinas de vaPor. Ésta obra que se ha intirulado Turbornáquinas de Ftuido cornpresible pretend€ ltenar ese vacío en la enseñanza universitaria, particularmente en eJ canpo de la ingeniería. La estructu¡a del libro se ha concebido en lorrna senejante a la de nueslro teato anrerior' Tu¡bomáquinas Hidráulicas, publicado por esta misna €ditoriai En una primera parte, qu€ comp¡ende los capítulos l, 2 y 3, s€ dan los principios generales que rigen a las hrrbomáquinas de fluido cornpresible. sejusrifica la imporrancia de dicho fluido en las conversiones €neL deducen las ecuaciones de transferencia de eéticas, se daD los fundan€ntos d€ ]a dinánica del rnismo, se energía y se analizan los parám€tros funda¡nentales que condicionan lá propia conversión €nergética Á continuaci6n se es¡udian con deralle las náquinas capaces de operar dicha transferenciar lurbocompresores, turbinas d€ gas y turbinas de vapor' Se ¡ledican los capítulos 4, 5, 6, ?, y 8 al esrudio de los turboco¡npresores, sus tipos' los procesos de comp¡esión, caracteristicas de los turbocompresores centrífugos y axiales, y se evalúan los parámetros que determinan su operación y caract€rísticas de serricio A tas turbinas de gas se dedicaf los capítulos 9, 10, ll, 12 y 13, dando p mero una teoría general de las misnas, analizando los ciclos te6ricos y prácticos, la cornbustión v loE combusribles' los tip'rs v caract€rísticas, los pa¡árne¡ros de diseño, y señalando las nuevas tend€¡cias constructivas' Dn los capítulos 14, f5, 16, 1? y lB se estudian las turbiDas de vapor contemplando Principios' ciclos de vaporl ciclos binarios, ciclos cor¡bhados de vapor y gas, así como tipos y características de las turbi-



6 nas áctuales se dedica un capírüto a la ge¡er¡ción de vapor



fRol_(rco



r otro a r¡s planras ntrcleoeré{irricas, scñalando los tipos de reactor€s gue pueden opern en un fururo próximo. . En aquellos capítutos en que se estudia la fundanenración de las máquinas, se poÍen eje¡npios resuetros soh¡: las.llrerenles que pueden presentarse, con er rir .re tipiric;r ,reb;,1";"')t" rar ieoríüs expues .varianres 1as. También se inclüren algunos otros probtcmas con sus s¡,1,c;one.. la información que se h¿ ten;do para escribn et libro se ta busca¡lo tuntlaorenralrnenre en ta propia ,. , rea lidad ¡ctuai, tomando cont¿cto con 1as empresas construcror¿s de nayor presrigio cn tod.r cl n¡unclo. se ha enpleado et sislema In¡ernacionar de unidades (sD, que y; vie;e apñcantrose en toao el munao; v muv particutarnente en los países indust¡iarizados. Los Estados unidos e rngiaterra son los dos países quc parece enclrent¡an rnás dificultades para cambiar de sistc¡¡a, no obstant¡:. mucha ¡l: l¿ irrfornr¡rióD de estos países viene expr¿sada cn v¡lores dcr sistem¿ iütern¡c¡onnl ¿t iddo ile otros cn el si"qten¡¿ i¡)gró-c. Esta obr¿ puede se¡vir no sólo a niver educacion¿l en tas universida'dcs, sino rarnLi¡n d,mo obra dr consulta para muchos protesiolales.
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Ejenplo 3.1. Un compresor cenrrifugo aspira a¡re a I bar y l5"C a razón de 2 ¡r3/s. Tiene los átabes det ¡oror cu¡vados hacia arás y €t ánsuJo B, = +0". ¡o ¡u"'*i." ¿a ¡,ia" i_ ,"



*r"r"o *r", es.ñnsra,lrceiquatáB0m..Erco-",esorsiraat20o0¡pm.i","r""i"Ji,.,,ir,",aFr " "*,"¿"'t"or*.'= "i. roro,cs,ali. mirado a 280 Ír.. Cstcut¿¡. tr Diámeiro dpr roro.. zl e"..e,," ,,"""i.,i¡" j" i",".'" n,,r" po¡ ks. 3) Et par o momento mínirno.4) potencia míni¡na p".urnon",
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l) Diánetro



a = 6R - hN



del rotor: Como



+ = d|¡D, se riene



_ io w 2Bo D-- -ÉLL rtr - r -126¡- = u+c m 2) Eaergía transferida
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o oomerro níniIno, esro es, desprecianrlo tas pérdidas que se origi¡an en la rranste¡encia eñ€r_



M = ¡ñ Yu,R,
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Í'CUACION DE T-A TRANISIERDNCIA DE DNERGTA



4) Potencia rnínima de comPresión
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P=Ma=Mx2rN=89.Mx2x P= lt2 4 KW 3.3.
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Ecuación de la trallsferencia de energia bajo la forma de componentes energéticaB



LaecuacióndeEulerodelnorn€Iltodelacafllidaddernovimiento,esunaexpresiótrInaremálicasen' cillaqüecuantificalaenefgíatrans{elidaentlerororyfluidomientraséstepasaatravésdeaqüél.Dicha



ponderación que pueda tener una ecuación no da noticia de la naturateza de la energía transferida, ni de la



formadeenelgía¡esp€ctod€o!ra,estoes,]acuanlificacióndeta€nelgíacinélicaode]apotencial,sobrela ;o*i rransferidi. pe; la ecuación de Euler puede ser fácilmeÍre hansformada en otra que señale las cornponentes energéticas esPecí{icas. Se tiene, pue€, la €cuación de Euter



(Ec. 3.6)



w=UzVuz-Urlut Del diagrarna de velocidades (figura 3.2)



y t¿mbién
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igualando
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Yu'z= Y¿
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2ÜVu



de donde



,4+U2-Yl



Figua 3.2 Triánsulo



de velocidades.



Aplicando s la entada y a la salida se tiene



Urlttr=ry u'Itu'



=



vzz



+



sustituyendo en la ecuación de Euler (Ec. 3.6), se tiene



[Jzz 2



-



Yr"z
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TIIANS}'ERENCTA DE D} ERGIA ENTRE FI-U¡Do T' IIIAQUINA



lEc.3.9I La ecuación 3.9 proporciona la rransferencia de energía bajo ta forma de componentes energéticas en ura rnaquina recepiora (compresor o bomba). Para tas rnáquinas mororas (rurbinas) rodos tos signos canbian a causr dei sentido del flujo.



y"2



El primer termino



1



¡ - --jv,,



representa el canbio en la energía cinética transferida por unidad de



masa, por lo que a esta componente se la denomina carga dinánica o efecro eare¡no, ya que llry /2 son las lelocidades absoluras del fluido a la enrrada y a la salida det ¡otor. También se puede erpresar, en fluidos i¡compresibles, donde p = s¡6, ¿¡ms gradiente de presión dináinica.
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Lérmino.
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vr'¿



n-.imbol'ran



Fl clF^to inrerno. reprp5pntad,, por pl



cambio en la carya eüáttc¿, ganada o perdida por el Iluido (según signo)como consecuencia de su paso por el



rotor. Ll t¿rnr¡no



Il.z j!tL"z - :-



2



constitule la energía esrática debida a la acción centrítuga o reacción in€rcial



del lluido, producida por la aceJeración nornal que se crea con el arrasrre del fiuido por los atabcs en su roración alrededor del eje de la rnáquina. Para dernosrrar que est€ rérmino corresponde a la acción ce.trífuea, consr dérese una masa elenental tln (figrra 3.4) que se nueve arrastrada por los álabes en su ¡novnnienro rorarorio. En virtud del cambio en la dirección de la velocidad tangencial se crea la aceleración nornal ¡"pfi dirigida hacia el eje, y la fuerza o:'?,Rdm de r€acción inercial con sentido hacia fuera, originándose una gradienre de presión dinár¡ica entre las dos caras d-.! de la nasa dn separadas dR. El equilibrio de las fuerzas en la dirección ¡adial es



dpdA=olRdn o también



dpdA=r,'zRa



dA¿R



I



r¿p=(J'zRdR



or ,'i)¿:i"'.'



Figura 3.4 Acción centrífuga.
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(;R,{DO DE REACCÍ}N



Inregrandoentrely2, .ons;rlcraDdo o = clc.



l'*=*ry o ¡anbién
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lx



,l



dp
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ElPrin€Itérninodeestaecuaciónsignjficaelrrabajohechosobree]fluidoenu¡sistemaabiertodrj'



flujo est;ble, sin fricción o ideal, por unidad de gasto de masa, por ejemplo, un com¡resor ideal, que como puede e" igual a la aeción centrífuga en el rotorr también por unidad de rnasa. La acción cenrrífuga es "erse i, q," p,"".," ;"y". "n€reía transierida en las máquinas radiales colno compresores centfí{usos o bonbas eo tu" ro.lin¿a radiales, el flujo €s de fuera a denr¡o y la acción s€ llama cenrr;peia; el signo det ""nirtr"gu". _. ui, a,z. térmrno cambLa y es -



--



Al .].nno



VP. - lt r"'z tj-:-:u



-!l



.signilica l¿ carga estática, debida al canbio de mag¡itud de la velocidad



re¡ativ¿ del fluido resp€cro a los álabes, enrre la entraday ]a salida del rotof, o efecb d€ difusió¡ intema, también por unidad de masa. Para que €dre término sea posilivo se requi€re que se ploduzca un efecto de ditusión inte¡na de¡de la entrada has¡¿ la salida del rotor er un compresor o bomba,y un efecto aceleralivo enulla turbina, debido al ¡€nrido del flujo €n una y orra máquina. Esras condiciones obligan a una debida conformá.ión de los ductos de paso que corstiluyen los álabes y carcasa divergenles hacia fuera y coívergert€s hacia denho' En fluittos inconpresibtes, donde p = cte, ta energía estática s€ suele exprcsar como gradiente de pre-



sión, así



/



tI^z



_ II.z



t/,,, - Vr"z



=p\-= 2-.'*-T ^p



t



(Ec.3.r0l



I



En las nóquinas tétz.icas conviene expresar la ecuación de Euler en función de la entalpía, qu€ no es otra que la €xpr€sión d€l trabajo oblenida en Ternodinámiea para un sistema abierto, flujo estable, proceso adiabárico, siendo despreciable €l c¿¡nbio €n la etrergía potencial, o sea



*= /"'-:/t" * ¡r-



o,



(Ec.3.r1)



adüerte que la c¿rea dinámica tjene la nisma expresión en arnbas + | "2 -:2 l/'22 , ecuacio¡es. El canbio en la carsa estática de la €cuación 3.9, que €s -q+ Comparando esta ecuación con la 3.9,



se



"lsnific^



en la ecuación



3.4.



3.ll



el salto eÍúlpico



l¡2



ht



Grado de re¡cción



La proporción ¡elativa de e¡€rgí¿ transfedda, Po¡ el cambio en la energía dinárúica o en el de energía esrárica, es un factor muy imporranre en la clasificación de las turbo¡náquinas y en las características de diseño de éstas, según las diversas aplicaciones. se llama grado de reacción o simplemente re¿c¿ión, a la relación entre el cambio de €nefgía esiáiica €n el rotor y la btal transferida en el rnismo (estática más di¡ámica).



MANSfERENCIA DE ENERGIA ENTRX FLUIDO
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Se ha visto que la €n€rgia transf€rida puede expr€sarse según la ecuación



t/,2



_ y12 ul



'-



ül ' v," 2 2



y,,'



t



MAQIIINA



{Ec.3.e)



que la energía dinárnica es



rlI y la energía €slática



es



Ur'El grado de reacción



es



Ur'



+



Y,"



l/,2'



por definición



h, _



U,' rrrt



-



Ur" + Vrlz



+ u"t



-



-



urt +



{Ec. 3.13 |



Vr22



l/r12



-



v42



Esio será para una máqüina receptora (bomba o compresor). Para rnáquinas motoras (lúrbinas)' todos los signos cambian. La ecuación 3.13 es aplicable en máquinas de un solo escalonarniento y cua¡do las va¡iaciones de te¡nperatura y de volumen específico no son sensibles, esto es, en náquinas hidráulicas y ciertos compleso¡es. Tratándose de turbinas de vapor y de gas y en algunos compresores' donde son muy sensibles los can' bios de temperatura y de volunen específico de fluidos compresilles, y do¡de, por lo general, se tienen varios escatonanientos, el grado de reacción se define por los saltos enúlpicos en cada €scalonamiento' así



salto entálpico isoentrópico en la corona móvil salto entálpico isoentrópico en el escalonamiento



(Ec.3.l4a)



EI salto entálpico isoentópico eí el €scalonamien¡o de una tu¡bina' comprende el salto entálpico en la corona fija (o tob€ras) üás el salto entálpico en la corona móvil Si I¡. representa la enralpía a la entada de la corona fija (figura 3.5), ár la entálPía a la eÍhada de la corona rnóvil y ¿r la entalpia a lasálidá de la corona móviJ. el grado leórico dc rea.¡ión se Fxpresará asi



(8c.3.14b)



Figtra 3,5 Salros



€ntálpicos en una lurbina.
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GR.ADO Dtr REACCTON



névíle;



ínpulso Laval y CurtG, el saho entálpico se produce solanente en las ruedas fijas o toberas de alimentación siendo nl - á, = 0 y po¡ tanto, C" = 0. Cuando bay caída de entalpia en las ruedas fijas y en las móviles G" > 0, qu€ constituye el caso nrás g€neral. Con frecuencia, G¡ = 0.5 en las turbinas de vapor y de gas y en algunos compresores. Si s6lo hay caída de entalpia en las ruedas rnóviles, G¡ = 1, se ti€ne un escalonamiento puro de rc¿c-



Enel



caso de ruedas



de acción o



ción. Siempre que Ga + 0 se p¡oduc€ una eradient€ de p.esión entre la entrada y la salida, y la náqüina debe trabajar en ducto c€rrado. Al estudiar cada náquira en p¿rticular se justificará, en cada caso, el valor del grado de ¡eacción. Ta¡nbién suele expresarse el grado de reacción er los turbocornpresores, por la relación de saltos de presión por escalonamiento, cuando estas máquinas son de v¿rios pasos, así



satto de presior en la corona noril salto de presióa en el escalonamiento



lEc.3.r5



a|



{Ec. 3.rs b)



La ecuación 3.15a es análoga a la 3.14a, para canbios despreciables en la e¡e.gía inrerna y en volümen específico. En estas condiciones y consid€rando adenás que el cambio de energía dinánica que se generá en el rotor, es eqüivalente a la energía esiá¡ica que se gsna en el difusor de un turboconpresor, también las ecuaciones 3.13 y 3.15 son análogas. Generalmente, en el estudio de los turbocompresores se hace referencia al grado de reacción teórico y se recurre a la ecuación 3.13 po¡ la faciiidad que se halla en el análisis, y por considerar como prepond€rantes las características dinámicas que condicionan la transfe¡encia. Los ¡esultados obtenidos son satisfacto¡ios.



Ejemplo 3.2 Un turbocompresor centrífugo aspira aire a I bar y 25"C, girando a ? 200 rpm. D diámetro exterior del impulsor es 80 crn y el inte¡ior 16 cn. La velocidad ¡elativa de salida es 24 m/s y la de enuada 120 rnls. En el ditusor se recupera, en forrna de presión, el60% de la energía dináúica generada en el rctor. La enersía transferida de la náquina al fluido es de gO +L. Cut.,,lu, el g¡¿do de ¡eacción con las ecua-



kg-



cion€s 3.13 y 3.ts



Solue;ót U"2



r;-rl



ut' * + U22 -



Yr|" Ur2



-



+



Iarz"



l/r12



-



L/rrz



{Ec. 3.r3)



1Ec.3.rsb) Cálculo de U¡y A1



60"



o



óo



"



{fiL 1ffL



1o.eo¡



= ror.oo *r.



{o.ro)



= sr.ee



*r.
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TRA¡\S¡ERENCIA I)¡i ENEITGIA ENTIt¡t FLUIX, y



¡IAQIIÍA



La Ec.3.13 se puede €lpresar así



al2'



- tt,2 22



I/rr,



Vrz,



Sustituyendo valores



-



(30r.60)'



+Q20r _Q4)'



(59.83F B0 000



-



4',t ó9 t.



t6 _



b9



80000



t2



50 ó03.46



u.oJ



Calculernos ahora C¡ por la €cuación 3.15. La ca.ga esrática o de presión en el inpulsor es



p,_p, _ o\. t.l-J)J 2 o.- -2r so cr_iñ



rns



-L4 1ñ@d



-:



.



v_r" J:l t 2 |



r.rTkshl



luego



p,



p1



= l.l7(s0603.46\ =



59206



El salto de presión €n el escatonamienro



Pa = 592.06mbar



es



p3-pr=lpc-pz)+bz-p) El.término p, - p, significa la ganancia de pr€sióD cn et difusor, que, según se indica en €t enunciado del problema, es el óO% de ta energía diná;ica €n el .otor; tr-"go eeaerada



60 o-T I/"2 P3-Pr= 100



V.2



Ahora bien, según Ec. 3.9



,



/"2



:, /r, * ar,



t|r, n



Ilrr2



_ [/rzz



ry-'-(u]---q" -!a+a) E.!L



=



B0



000



-



50 ó08.4ó



-- 2s



3e6.s4



*



fEc. J.g)



stllII-ITUD



EN LAS TTiRBOMAQIJINAS



=



p! - pz =



S



ir.rr){zo slo.s4) =



206.36



2o 636.37 Pa



nbar'



luego



h - p.' = 2063ó + 592.06 = 79842 nha' y en consecue¡cra



L,



-



Pj



P]



-



,!L pt



sl?T?98 48



- o.rr



generada en el difusor hrtbiera sido el 100% de la dinámica Si l¿ en€reía de presión re':uperada en el ra ecuación usa más ecraciones En ra Práctica se a :;;. ;i;:i;;"';;t'¡¡* "mbas 'i"'""' "i¿" de definir' i.ii,'ü" -""t* t""'ca, ofrece infonn¿ción suficicnte v nrás fácil qüe 1a presión ganada de



pequeños €rrores va El haber considerado cl fluido inconpresible eniraña en el difusor no r"ia*''-*t", l"i""sidad del aire a ia salida del roror v entrada o.zqsü i", no es notable mmbio €l "","J'Ja" p"J¿n sube' ta¡nbi¿n sube l¿ temper¿tura v será l.I? como se indi"", p"'o ull"q"" tu gfan urilidad en €l p"'1", a¡g'"m* ¿" "elo,"idades eS de en esr€ caso. Et análisis a" r"" ,"rl*".p.""".".



p; dibeño consrruccion a' *r* "q''"" paramelros que rnlFrvrenpn' de los dihr.nr." ' 3.5. Similitud



e



'"ir""' "* '""i"'""i""



valio'a sobre el orden de maenirud



las turbomáquinas



por análisis dinensional o El establecirniento d€ grupos v expresiones adimensionales -ob¡enidas geométricas de dimensiones ¿" p.¡";p;os rnecanicos- tales corno ta relación de cantidades



o- "O"""i¿" i,"""ri", i." *t"'"¡*s'de "



de cantidades dinácantidades cinemáticas como velocidades, o las relacio¡es



¡ricascornofue¡zas,debidasalainefcia,alaPfesionyaotraspfoPiedadesdeunfluido'llevaalconcepto de máqüinas sirn; y u rá.lnutación de parámerros i coefi"ient." que rigen el luncionamienro ¿" "l_iüi"¿ "



que' si las condiciones dc oper¿ción de dos La sirnilnud puede probarse forrnalmenre; pero es evidente el mi"mo ralor en ambo" cin rencr Pn r"o,i r. """ ,"f"" qr' ,od"s lo" 'oef ienr'" de iunci"namiFnro elriencn proceso, s€ lien€n condiciones físicas silni' que depende cuerra losvalores individuales de las ra.abtes de Jares en las dos máquinas' qne impLica: I) Similirud geonerrica' la qüe significa Un¿ sinilitud física conpleta ent¡€ dos m¡quinas o másistenas los dos de parres homotogas r"" ,"ü"i""""-"""" i"" ¿rmensjones lineales son lás nismas en las ramaño 2)Similitud ¿;nen ática,la qne d;l independientenenb es. las formas son las mismas,



d



inas. esto



#;;;;ffi;";."""'.""".",'u¿*cine'nátic'sguard'nramismareraciónienesrecaso'rostrián' tas l"des de fluio que marerializan 'l -i'" ¡''¡i;"la que sulos qúc representan l"' '"1""id"d" "';;;;;;'i""i" ind;'a que la rclaciones enrrc las fiuido r,"'é" d" l" ln"q'i;; 3;Sim;lirud dizanrica' a rle difer€nres fuerzas son t¿s misnás, en



morinienro del



-"rnii,rá¿s



en punros.homólogos d€ las dos máestán misrna naturareza que caracterizan aras máquinas'



u¡ nis¡no insrant€'



¿"ia li'i:,"l'il".I'."ffi'Jr'.."i".-."'ii"a'"hnmdtosos



rhmpo' homól'so'' pondesLmitituiftsica conptet¿ qut exieiría la debida Es dudoso que pueda loe'"'"', "1g""; ";;";" prolas anl€ djferenres forma tiene respu€stas de todas las variables en cada rnonento Una nisma



]" i..o." .J*." raeión



en todos



lo'



Punros



'n
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piedades de un ñuido, por €jemplo, al va¡iar ta velocidad ¡elativa. Sin embargo, para fines prácticos se puede aproxirnar mucho en casos determinados, resulrando de gran u.iiidad. La aplicación más i¡mediata se tiene en la operación de úodelos a escala lineal reducida, de manera que se puedan realizrr Erperinrenros poco costosos que permitan obten€r resuhados sa¡isfac¡orios apiicables a los prororipos. El cambio €n la escala tineal implica que o¡ras variables cambian rambién conservándose la similitud de términos.



3.6. Leyes de las turbomáquinas-Parámetros caracteristicos El concepto de similitud aplicado a las rurbornáquinas encuenrra su senri¿o en los coeficienres de funcionamiento o parámetros caracterísricos que tienen su origen en las leyes de funcionamiento. Enrre tas va, ¡iables que rigen la di¡rár¡ica del iluido en la turbonáquina se esrablec€n ¡elacjones o leles que vincülan las caracterís¡icas de una unidad con o¡ras qu€ operan a diferente v€locidad o que son de disrinro iamañc,. Entre las variables que rigen la conrersión de la energía en una rurbónáquina que opera con un fluido compresible, se pueden distinguir aquellas que caracrerizan las propiedades del fluido v las que se refieren a la máquina objetiva, con unas dirnensiones y una velocidad de giro propias. Podria decirse que las variabtes que caracterizan al fluido son los datos de¡ problema, esto es, tas condiciones impü€sras a la conveÉión ener, gé.ica, para las cual€s hay qüe diseñar una máquina con unas dimensiones y una velocidad de giro de¡erninadas; viniendo a ser éstas las variables que debe conjügar el proyecrisra. La operación de una turbomáquina de fluido éompresible puede quedar condicionada a las va¡iables de la función ilrlplícita siguiente:



f



(p. a. T,



t-



c,, R,



I, p, ¿, ,V,



')=



O



(Er.3.16)



Las nueve prirneras literates se refie¡en al fluido y signiñcan ¡esp€ciiva.n€nte: presión (o), volunen específico (o), tenperatura (4, calor específico a presión consrante (c,), cálor específico a volumen consranre (z'"), consrante dei fluido (R), coeficiente de conduetibilidad térnica (\), viscosidad dinánica (p) y sasro volu" métrica (C). La N y1a D se refieren a la máquina y expresan la velocidad de gro y el diámetro de ieferencia.l Los paránetros que caracterizan el diseño u operación de las rurbornáquinas resültan de ag¡upar tas variables de ta ecuación 3.16 en ¡elacio¡es adimensionales, buscando las soluciones r d€ dicha función oor medio del análisis dimensional o hmbién por aplicación de pnncipios dinánicos.



3,7. Pa¡ámetros que caracteriz¡n



á1



fluido



Por lo que respecta a las variables que idenrifican at fluido de trabajo,de naturaleza gaseosa, de una iur-



bonáquina, la Termodinánica



y la



Mecánica de fluidos nos procuran elgunos de esros paránetros



característicos. como son a) Relación de calores específicos o coeficien¡e isoenirópico



(Ec.3.17) ¿) Relación de presiones



(Ec.3.rB) c) Coeficiente de expansión isobárico



lt au \ u " \; ar),



lEc. 3.19)



COSfl CItrNTES



DE TUNCTONAMIENTO



¿) Coeficieri€ de compresibilidad isotérrnica



/l a,\



{8c.3.20)



o,= \" t)' ¿) Coeficiente de compresibilidad isoentróplca



/l Kr=-f \'



j



au ¿P



\



/'



(Ec.3.2I)



Módulo de elasticidad isoentrópica



f,_



l lÍ,¡



g) Vetocidad de la onda elástica, ya definida en el inciso 2 2



{8c.2.ól



[) Núnero de Euler, que caiifica la



acción inerci¿]



_r_



"u



{8c.3.22)



fr:t Ve



;) Núrnero de Reynolds, ¡eferente ¿ la viscosidad



/Dp



{Ec.3.23)



Re=-



L'



;l Núrnero de Mach, ya definido en et inciso 2 3 y



M-



que califica la acción elástica



|



lEc.2.B)



¡) Núnero de PraÍdd, relacionado con la conductividad térrnica



,,-



I



18c.3.24)



3.B. Coeficientes de funcionamierto



Paraelproyectistaresulrarnuyinter€sanieconoceraquellosparánretrosquerelacionanci€r|as



de la características fundamen¡ates del fluido de rrabajo o datos del problema, con los varjables del diseño tos co€ficientes de psrticulal intelé¡ máquina, €s d€cir, tamaao y vetocidad de giro. En este sentido ofr€c€n



funcionamiento sig!ientes.



TITaNSIERE\CI{ DL 0}ERGIA Es_TnE [I-!IDO



A



Coertciente



d.e



flujo



o de



I ][aQUI\a



sa*o: ó



por €jenpLo' es dalo de Prirre' Ei ga.to volumétrico con que deb€ habajar una rnáquirra, un compresor' d ramaño I la !docidad dc girc' La ra imporiancia en el diselo de la mlsma par" proPorcionar debi'lamenre coeficiente d€ flujo é' rel.ci¿" ---'-i","entre estos rres parámetros se esrablecen por el hay que Lener en cuenLa que, di'nensionalmenre. cl J"n"i. t" r",ma operacional de esre coeficiente gasto volumélrico G se exPresa Por:



1d = L'7' que, en el caso de u¡a rurbomáquin¡' es el diánerro donde Z representa una dimensión lineal característica a;**sión se concticionan rodas las rlemás tle la máquina. sc puede, pues, sustituir ¿ por D, á"i -.., "'*r" y T I por .iV (velocidad de siro), ) escribir



GuD3N



1Ec.3.25)



en l¿s dinensiones o ramaño de la má' Esta p.oporción revela que el gasro votumétrico influye füerternenle p.i* * p*p.*io"ut u tu..""'u pn*u";a de,D Sin ernbargo' es sólo proporcional a la prilnera poten'



0"i."',



de fluio' o sea El coelicienre que convierte la proporción (3 25) en igüaldad sc llama coeficiente d,



= ó' DlN



o,=



C



íEc.3.26



D,,(



a)



sigrien¡e: La práctica conshuctiva defin€ el coeficiente de llujo por la relación operacional



*donde -----



I/



es la velocidad taneencial del



C"."



U



=



nDz



rotor de diámetro



rND, dinásionalrnente, las



pero los vatores numéricos de tos copfici€n1es



{Ec. 3.26 b}



c ,D'



dos €cuaciones 3'26a v 3 26b tienen la misma sigúificación'



d, )



d son difer(nres:



o



= E-.



E" Iu upii"*ión práctica del



por ios constructor€s v dado coefici€nre d€ flujo a problemas, siemp¡e se hará uso del coeficie¡te admitido por la ecuación 3.26 ó



B) Coefciente de pres;ón E1



coeficiente de presión o coefici€nte de carga se puede obtener de la ecuación de Eülcr' la cual



se



puede exp¡esar:



uaUluaD'?ñ El co€ficiente que convierle en igualdad esta proporción



'



es



(Ec. 3.27 a) DzNz
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FI]NCIONAMIENTO



por el fluido donde s€ adüerte que en ]a energía transfedda al fluido (eÍ un conpresor) o habajo r€alizado dos variables esrán a Las giro ra máquina. de (en una turbina), inhuyen por iguat et tarnaao y la vetocidad de la rnáy la salida de ia misrna potencia. La lireral ru representa el trabajo por unidad de masa enrre la enrrada quina de forma que, si ésta tiene z escatonamientos igüales, el trabajo por escalonamiento será



g



v entonces



lEc. 3.27 bl zD'zN' La práctica con€tructiva define el coefrciente de Presión de la forma si$riente:



lEc. 3.27



P= Como



u = ¡ND, dinensionalmente



py



c)



"LP p' sienifican lo nismo, pero el valor nümérico es diferente'



por los consirucEn la aplic¿ción a problemas se hará siempre uso del coeficienre de presión adniddo tores -- y dado por la ecuación 3.27 ¿. ta entrada y la salida ée d"b"iu"e. notar que el trabajo n, viene dado por €l salto entálpico rotal entre de Ia máquina, esro es



-



/¿,r (en



Tantbién puede calculars€, en proc€so Politróptco



Q



un cor¡rpresor)



h,, (en una turbina)



ptt =



C, pot



\



'dp'



Coefi.ciznte de potencia



La potencia de un¿ turbornáquina s€ puede expresar por



P=



ñ11t



= Q i,u a p(D3N) (D2ñl a aDtñ



(Ec. 3.2B al



En €sta propo¡ción puede notarse la preponderancia que ti€ne el tamaño de la máquina €n la potencia giro de la misma, ia cual es pioporcional a ia quinta potencia del diámeüo de ¡eferencia. La velocidad de de una lurbomáquina en el diseño influye a la rercera potenci¿. Esta consideración es de notable importancia



pam un determinado selvicio. El coeficiente de poten¿r¿ es el que convierte €n igualdad la proporción 3 28



--P ^P= oDF



q



o sea



(Ec. 3.28 bf



Este coeficiente €s de valiosísima ayuda para pfoporciona¡ la potencia en relaciór con el tamaño de Iá náquina y su velocidad de giro



D) Coeficíente del par Como el par o momento



es



y



= -z



"



e



ni^f .eo"tv
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Y



AQTIINA



el coeficie¡t€ del par será



,'M= l\M



(Ec. 3.2e|



a Drmr



El tanaño influye nás en e] pal que en la porencia, con relación a ia velocidad El ,alor de todos es os coertcientes sc determina esta¡lísticanenre sobre máquinas que rienen b,,€nas



condiciones de op€ración, cuvos datos se recogen en rabtas o eráfieas, como se verá después al esrudiar cada



náquir¡ en pa¡licular.



3.9



Relación de Combe-Rateau: Coeficientes de velocidad; valoreo unitarios



La ¡elación de combe-Ra¡eau caracreriza la similitud de dos flujos ideates en ductos cerrados, por medio de ias velocidades v las cargas. Las turbomáguinas de reacción rrabajan en duc&s cerrados y tanbién las b"



be¡as de alim€ntació¡ v 1os difusores de descarga. Al suponer ei fl'ido de trabajo corno ideal, no se produce u¡a sran desviación de las condiciones reales, para hacer vátida dicha relación. Anatüando así d;s flujos ideales de un fluido conside.ado incompresible, en ductos cerrados a y b, seg'n Bernoulli, ta carga toral i¡r) en cada punto de cada uno de los ducros será ta misma, pudiéndose escribi. Ia ¡€lación



***",



2



Ha



yb, p, , - ,,'"^



Hb



La condición de sindl¡ud física de amhos flujos impiica que las relaciones de varores de los térrninos que exprcsa¡r enersia de ]a misna naruraleza debcn ser las rnisnas e,'' punros homórogos y en instanres homotogos, ae



arnbos dücros como las relaciones de los rérmi¡os reladvos a tá presión y



energía dinánica



-I1 2



, todos por unidad de masa, se puede escribir



H"



_



Eb



po"i"üo



"oo



,"au"artes a tos de la



v,z /u2



v,= tH \t



i:



yb



lEc.3.3{rl



La ecuación 3.30 se denomina relació¡ de Cornbe_Rareau. Esta relación es muy impo¡ranie, y se podría escribir como erpresión de un coeficienr€ adinensionat de si.nilitud



/t'\/ri\ u¡ar=



\ denominándose 1@



//



)"-



\ .tzr, ),



lEc.3.3r)



relocidad uniraria.



fl



Esta reiacién de simililud con variabres ,/ perm;r€ defini¡ paránetros importanres en er rtiseño rre l' las ¡urbomáquinas, sori los llanados coelc;enres de !e!oc¡da¿, c.\ty^ ioma específica crepenrle rle



que califica el coelicientc. Los más significarivos so¡:



la veiocidarl



8l



RELACTON DE COMBE.BATEAU. COETTCTENTES DE I'ELOCTDAD



. ) Coefrciente ¿e la xelocidad periférica



del rot¿¡ determinado por l¿ velocidad periférica U, y que



designa por ¡(¿¿, esto es U



íEc.3.32)



'I-'ET Como



U



= rffD,



se puede expresar



-



^u =



(Oc.3.331



rND -:Eíl



Coeficiente adimensional que relaciona a la carga con las variables de diseño N y D. En el caso de máquinas hid¡áulicas flexpresará la carga que l€van¡a una bomba o con la que trabaja üna turbina. En un compresor ff represe¡ta el salto energético €n un escalonamienlo. Si se hace re{e¡encia a la, r'eloci'l,ad atial Za del flujo, el coeficiente tendrá la forma



-n'=-W



lEc.3.34l



Va



Pe¡o si se refie¡e ala t'elocídad. ¡adial lta



K,



.



Tratándose de la ulocidad neridiana



Y si



se relaciona con la velocid.ad del



se



tendrá



-lzlr VR



lEc.3.35l



l/n



(Ec.3.361



/.



flujo en una tobera



f¡



Vt



|Ec.3.37)



tv&



En la sinili¡ud de modetos y protoripos €s convenienl€ referir el coeficiente de la velocidad periférica, el cual es proporcional a D y11'a valores unitarios de D y ¡i esto es,D = 1 netro y fl = I metro;en este caso, el coeficiente de velocidad periférica se d€signa por la literal,ry1r, que engloba la constante



--+, \l zg



)



qu.du



",



N'



(Ec.3.38)



E2 Pa¡¿.valor¿s unitarios de D y fd 1l¡ representa la velocidad unitaria, lo que es de gran aplicación en los diagramas topográficos de las turbinas. Ahora bien, siendo ff o IJ r D 1, se pueden t¡anslolnar los co€ficientes de gasto, ción de Il y D (ecuaciones 3.26, 3.28 y 3.29) así



-c "



po



tencia y par, en



fu



n'



(Ec.3.39)



H+



D'z
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E\IRE FLIIDO I MAQUINA



(Ec.3.40)



wD2 (Ec.3.ar)



M HD3



llamados coeficientes de gasto, potencia y par unitario respectivament€. Estos cuarro coeficientes son de nucha aplicación en lo6 problemas de simi¡itud d€ turbomáquinas, paticularmente en turbinas hidráulicas, ya que perrniten una debida ¡elación de valores. Son apiicables ambién a ciertos conpresores donde la cornpresibilidad del ai¡e ro es muy sensible. En este caso, If represenra el salto enrálpico en el escalona-



3.10 V€locidadespeci{ica La velocidad específica es, sin duda, el paránetro qüe lnejor caracteriza a üna turbornáquina, pues .elaciona no sólo el caudal y la carga, datos tundamentales, sino también la velocidad de giro, rariable imporrantísirna €n el diseño. Designando la velocidad específica por nr se ti€ne



""=f\N,á,q La fonna explícita de esta función implícita se obtie¡e al eliminar la lite¡al D ent¡e las ecuaciones 3.38 y 3.39, para lo cual basta con elevar la ecuación 3.39 a un rnedio y multiplicar por la ecuación 3.38, así:



/ ¿:



^=\,,



)



\



u'an,



N C|/z H"1



\vz 1



N¿,h Hg/a



{Ec. 3.42 a)



Pa¡a valores unit¿¡ios de G y de 11, la n, es proporcional a lV, de ahí su nombre. Esta velocidad especíñca no es adim€nsional y se aplica a bombas y compresores, expresando las lirerales en unidades prácticas.



En bombas



,,r^r(+)"



(Ec. 3.42. bf



@ts)%



En conpresores, por escalonamiento



I



trpnt\ ^'\v, s /



(-#Y^ Nó¡ese que



I¡



es ene.gía



lEc. 3.42. c)



por unidad de nasa, pero en ei agua se sueJe tomar por unidad de peso, por



eso la 11 viene expr€sada en met¡os.



CO\JI]GACION DE I-O5 PARAMETROS DEI- DISfÑO: DIIIIENSIONf,S T IEL(XJTD.AD DE



GIRO



A1



De esta forna el número resültanie tiere üna sigtri{icación determinada sobre las características de la máquina. En t:a¡bin.,s,la,¡elocidad específica s€ dedüce a part de las ecuacion€s 3 38 v 3.40, eliminando D entre ellas, para lo cü41 basia con €levar 1a ecu¿€ión 3.40 a ün medio v multiplicarla por la ecración 3 38'



"'=(#)(,#r)="# |Ec.3.43 a|



NPr/2



En turbínas hid¡áulicas ff



'



se expresa en rpm, P en



C/ y Il



en metros



\rpn) ''''.....Gnth (¡¡'ts)¡.



(8c.3.43 bl



En turbinas de fluido compresióle no suele usarse la velocidad específica, a pesar de ser ün parám€tro importanre qu€ relaciona variables fündanentates Podría generalizarse la ecuación 3 434' expresando 'N en rp¡n; P, en kilowatts y I/, en joules por segundo. Nót€se que el co€ficiente de velocidad de la ecuación 3 38 es un coeficiente de carga que puede deducirse por procedimientos dinámicos, de válidez para flLridos compre' sibles.



En las tu¡binas hidráulicas,la ecuación 3 43 ó es de rnucha aplicación v gran utilidad El núnero dado por la misma no es adimensional, pero iiene gran significación en los ripos de turbina (Pelbn, Francis o Kaplan) ias cuales deben instalarse, de ¿cuerdo con los datos del problenra: carga v caudal'



3.ll



Conjugación de los parámetros del diseño; dimensiones y velocidad de giro



ve¡, rodos es¡os parámerros relacionan 1as variat'les que son datos del problema con ias variabtes del diseño, dimensiones y velocidad de giro El proyectista puede conjugar las dimensiones de



Cono



se acaba de



la náquina y su velocidad según convenga al servicio para el que se desrina la máquina. En cieriós casos esrá limitado el tamaño por razones de espacio, en otros casos se halla restringida la v€locidad debido a la cavitación o problenas vibratorios. Pe¡o lo que el proyecris!a sí debe tener presente es dc qué nanera influyen el tanaño y la velocidad de acue¡do con la ponderación de los daros del problern¿. Cuando el caudai es la variable nás significativa, la ecuación 3.25 muestra que se gana más caudal aumenrando el tamaño de la rnáquiaa que la velocidad, ya que aquél es directamente propo¡cional a la tercera potencia d€l diánet¡o de referencia y sólo a la primera potencia de le velocidad Si se hac€ referencia a la carga de presión o posición, la ecuación 3.27 indica que el hmaño y la velocidad influyen por igual, pues aquélla es proporcionai a la segunda potencia ranro del diáneiro como de la veSi se considera la potencia, s€ advier¡e qüe es nlás representalivo el umaño que l¿ velocidad, ra que aquélla es direclamente proporcional a la quinta potencia del diámeÍo y a sólo la tercera potencia de Ia velo' cidad de giro. Análogamente sucede con el par, pero con características más acerruad¡s' ya qu€ és¡€ solamente es proporcional a la segunda potencia de la velocidad. La conjugación del tamano y de la velocidad de giro de una türbonáquina deberá hacerse de acuerdo cor las condicion€s del servicio a que está destinada. Además, deb€ ienerse presente la naturaleza del fluido de trabajo. Cuando éste es el agua, como en una bomba o türbina hidráulica la velocid¿d se halla linitada por la cavita€ión, y así las bombas tienen siempre velocidades in{eriores a 4 000 rPm' t¿nto rnás pequeñas
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cuanto mavo¡ es 1a potercia. En turbinas hidráulicas mod€rnas, tas v€locidades oscilan €nire 100 y 500 rpm, aunque hav valor€s ligeram€ni€ inferio¡es o superiores a esos tLmires. Lu i"to.i¿u¿ ranro inás b¿ja cua¡to



mavor es la máquina. Por ejernplo, las turbinas de Gran cootee, sobre €l ío ", colunbia, en el estado de Washiryton, E. U,, de 820 000 H. P. cada una, sóIo giran a 22 es, desd€ tuego, un caso excepcional por rym su enorme potencia.



Las náquinas de fluido compresibt€: compresores, tu¡binas de gas y turbinas de vapor pueden girar a velocidades mucho ¡nás altas qr€ las hidrádicas, pues no rienen et prob¡ema de la cavi¡ación. Los conpreso res de ai¡e rienen velocidades de giro e¡tre 4,000 y20,000 rpm. Las rurbinas rte gas son del nismo orden, salvo en aquellas en que están destinadas a mover generador€s etéct¡icos acoptados en el mismo eje, en cuyo caso la velocidad de giro suele lirnirarse a 3,600 rprn, que corresporde a un par de polos del generador para una frecuencia de 60 ciclos por segundo, de acuerdo con la fórnula



,



60f



ó0x60 3 600



En igual circunstancia se encüent¡an l¿s tu¡binas de vapor que rnueven senerado¡es eléctricos sínc¡oDos A veces,la vetocidad se hace nenor en máquinas nul grandes por r¿z,nps inerciales y de vibración, p€.o la velocidad de 3,600 rpn es la más generalizada. Más adelante, al estulliar todas esbs nóquinas en pdrticurar, se xemn aptica.iones púctícas ¿e todos



3.12. Rendimiento En términos g€n€rales, rendirnienro de una náquina es un factor que cualifica y cuantifica ta capacidad de conve¡sión de la energía det ftuido que pasa por ta misma. En las conve¡siones de energía dinánica influvetr la {orma y la {ricción del fluido sobre ros contornos. cuando la energía es termodinámica inte¡vienen adenás de la forma y la fricción, ras gradientes de temperaium a t¡avés de la máquina. Un e.jemplo de las primeras conversiones to ofrece" tas máquinas Lidrá,lic¿s (bombas y turbinag y de las segundas, las máquinas tér¡nicas (turbinas de vapor, de gas y compresores). cuando se quiere cualificar solamente la capacidad de conversión de en ergía de .,na náquina híd.róuri, co' prescindiendo de las pérdidas por fricción mecánica, se tiene el ¡e¿dím¡ent; h¡d.ráutíco, et cuat se .tefine



a) Turbinas hidráulicas



Energía neta cedida por el agua ¿) Bombas



En€rgía teórica enrr€gada a la rnáquina En las rürbomáqui¡as de fluido compresible (turbinas y cornpresores), esa capacidad de conversión se conoce como rcndímiento interno, n,. a) Turbinas dc rapor o gas
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Er"rSia o ,rabáiu ¡Forico quF op"arrolla la máouiná Lnérsia.edid¿ por et fluido
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{Sf,S PARA I]NA CLASIFTCACION DD LAS TURBOMAQUINAS



ó) Compresores



f"".gio t"A.i"u ottt"g"da a la máquina se catifican por Las Dérdidas de enersia debidas a la fricción mecánica



urrendinicnto ñP'áníco' difícll



viene a ser er producto de t" dJ**;;; ;t;;;;;;i". ¡ll" r-. **r'" *rcura¡ er rendinien:o srobar' que se define así: de f¡€no por un sistema ,"d";';;;;il;;;; t que se puede carcurar directam€nte



Rend,iniento globaL



náquina) a) Turbinas de cualquier tipo (enereía de fluido a



-'¡ -



Enerera o poren'ia en fle'ha de le Iulbina En"rgía o Polcnria ced¡da por él llurdo



ó) Bornbas y cornpresores (energía de náquina a fluido) Ene¡gí¿ o potencia to¡rada po¡ el fluido E;.'s,;" pot.r.l" tl'eha de la maquina



""



na



los diferentes rendimientos en for' Al €studiar, Inás adelant€, cada náquina en particular' se expresarán operacional con las lit€ral€s conv€nientes'



3.13.



Bases para una clasilicación de las turbomáquinas



que.rigen-a las rurbomáquinas' procede Después de tener un conocirniento de los ptincipios generales rnélodos de clasifiun estudio metodoiogi"o a" l;" aif"'"nt's ripos Hav muchos



una clasiicacién para inieiar qüe exista xna cl¡ra división en conjunros de cación en grupos co. factores comunesr pero no puede decirse sobre las nisrnas bases Sin emtuncionarnienio y de diseño úrico, que perúitan áesa¡rollar estudios simples a ¡n a¡álisis de diseño illr".'"i ""*""it"-*'to de los nuidos reales,lajo condiciones particulares' conduce cada uno d€ esros ripos se. estudiar haga necesario de ripos mas usuares, aunque se ;;:;;ip"*;;;;_.,o



"- ";;; ;;,."." ,," d ivisióo que puede hacefse tiene cueÍra de ta n atufdteza d.er frúid,o d.e lr¿óajo, es de. " comprenincoirpresibte o cámpresible. El estudio de las máquinas de fluido incompresible "iÁ,"'". "i,, detodaslashidráulicas(bornbasyturbinas)yadesarroLladoenoblaaparte¡orelmisrnoautor.Estelibro .¿d;."" ¿"¡,áo conpresibte (conp'le'oies, ruibinas de gas v turbinas de va' ;;;;il;;;;;;;,;Ji." por), aunque algunos compresores se estudien bajo cond¡ciones de coÚlpresibilidad despreciable' ' ' Ot.u g."n clasificación que puede eitablecerse se refie'e a la ¡ronsJerencid de la enersía' esto es,



tu



se tienen los ""g.'oa* rransfi€re de máquina a fluido o de fluido a máquina En el primer 'aso



"l ",'".-giu "" conpresores y en leglundo,



las turü;n¿s.



po¡



rotor, y s€ tienen así rná-



el otra rerce¡a división se basa en la dirección qü€ tiene el flujo a su paso El grupo de flujo dos anteriores los si rienen müro de lluio rodi¿], v náquinas de ltujo uial, v delz.To ",i¡as i;i;;i;;#J;;;Jt'üi."."l'n"i"r,"1'¡iru.*ritu;ár'á"iua"nr." '"gunscrraredPrompresor¡soturbinas el grado de ¡¿d¿ción qüe conrempla' por Finalrnente, es motivo nuy irnportante p;ra una clasificaci'n' ot¡o' a las máquinas con un grado de un lado, a las rniquinas tte i.npulso con grado de r€acción cero v' Por



cons-



todos los aurores v ,""""ij" ¿if"."*" ¿" "ero. Sin emba¡go, en esta clasificación no están desiacuerdo bajo' cot*".r"". C.t f.***ia se considera a ciertas turbiÍas como de impulso su grado de reacción es rno por ejemplo, inferior al 20% o semejante'
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MA]\SFERENCIA DE ENERGIA ENTRT I'LUTTDY UAQI]INA



S€ trata así de justifica¡ la estrucru¡a del programa de esrudio qu€ queda redacrado en el índice, cuyo esquema se da a continuación:



Ic"nr"r,g* rúbmompre,o,es



l



lArjshs



(energía de



máquina a



fluido) Máquinas de



Rot¿tivos



fluido conpre6ible Turbinas de sas



(€nersí¡ de fluido a máquina)



il



TURBOCOMPRA$ORN$



Capítulo 4 Compresores:



Tipos



y



características generales



4.1 Deñnición e importancra de los comp¡eeoree en el desarrollo tecnológico Como ya se indicó en el capítulo



l, el fluido compresible (aire o ga$ ofrece caracterGtica-r favorables pa.



ra las conversiones energólicas debido a su capacidad de almacenar o ceder energía con facilidad. El compresor es ur.a náquina que sirve para hacer ganar uná energía a un lluido conpresible, generat. mente bajo la fo¡ma de presión. Su inporlancld en el desarrollo tecnológico actual es e¡t¡aordinaria y sus aplicaciones, mu) .ariadss



)



e¡tensas. Enrte lx a.plica.ciones más sobresalientes y de mayor trascendencia en el medio tecnológico de hoy día se pu€den cihr las siguientes: El comp¡eso¡ es parte esencial de los motores de turbina de gas, hasta tal punto que el desarrolio de és. ta ha e€tsdo supeditado al de los propios compresores. Este tipo de rnotor se trató de inpulsa a principios del presente siglo, pero hubo que abandonarlo por el bajo rendiniento de los compresores. Fue en la década de los treinta, con el auxilio de ia Mecánica de fluidos, cuando se empezó a prog¡esar en €l diseno y construcción de los compresores, logrando rendimientos que han ido perrnitiendo hacer r€alidad €l notor de turbina de gas, el cual está encontrando extensa aplicación hoy día tanto en los ¡urborreacto¡es de los modernos avio¡es, así coüo en la generación de energía, para cubrir picos de la curva de denanda, por su rápida puesta en servicio. También se está aplicando eI motor de turbina de gas en la industria automotriz y como fuente energética de ciertos sistemas mecánicos. Loe compresores son vitales en las ¡efinerías para rnanejar hidrógeno, sulturo de hidrógeno, etano, pro. pano, propileno, butano, etc. Son esenciales en las plantas petroquímicas, donde operan con etilero, propano, propileno, butano, butileno, benzeno, cloruros vinílicos, etc. Se usa¡ en la industria química en los procesos de síntesis del gas amonlaco, metanol, del dióxido de carbono, etc.; se ernplean los cornpresores en las plantas d€ separación de aire: bien sea con aire o con nitrógeno, oxígeno, argóq helio, etc. Sor necesa o¡ e¡ los ser, vicios de aire indus¡rial para tener potencia, como en soplado¡es de hollín, ea aire para pruebas, con aire para la coúbustió¡ del pet¡óleo y de¡ivados, con aire para el tratamiento de aguas. Los compresores son indispensables en el tratamiento del gas datu¡al húmedo para convertiúlo en gas seco y para su distribución en las ciudades, así como en los procesos de fabricación del gas LP o del LNC lliquíded naturaL gas\. Se requieren en los procesos de criogénesis con el amoníaco, freón, dióxido de carbono, etileno, LPG, LNG, helio, etc.
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Los compresores son necesarios en todo sistema de alimentaciór con circutación {o¡zada' en la in" duslria de los netales ferrosos y no ferrosos, en las industrias del cenento' textil, del paPel, de cigarros Son de uso obligado en las ninas, hospitales, laboratorios de investigaciór con altas y bajas presiones y tempera' tu¡as y en cüalquier caso donde se haga nec€sario conlar con aire o gases a presión En la figura 4.1 se muestra la aplic¿ción del cornpresor al motor de turbina de gas



4,2 Clasificación gener¡l de los compresor€s Tan variada y extensa es la utilización de los compresores que abarca una garna amplísima de tipos Una gran elasificaclon. puede esrabl".erse.omo sigue:



. . .



Turbocompiesores Compresores reciprocantes o de pistón Compresores rotativos posirivos y bornbas de vacío



A conrinuaciór 6e analizarán las caracrerísticas general€s de €sros tipos que justifican dicha clasificacién.



4.3 Turbocompresores Lostulbocomp¡esoressonlosmáscomunesyestáncoÍstituidosfundam€nhlme¡]teporUnrotorpfñvis.



to de álabes, que giia dentro de una carcasa de hierro fundido o de ace¡o' herméticament€ cerrada' de forma que pueda producirse una gradiente de presión entr€ la entrada y salida de la rnáquina en virt¡d de la ac' ción de los álabes del rotor sobre el fluido. Se trata, pues, de náquinas con gradiente de pr€siór dinámica' La dirección del fluio puede ser radial o axial y a5í se tienen en el p mer caso a los compresores /¿d;'aler o centrífugos, y eí el segundo a los arioles. En ambos tipos, el fluido, a la salida del rotor pasa a w difusor que convi€rte parcialmente la energía dinámica en estática El difusor fotrna Parte de la carcasa, bien sea como ducto abocinado en los centrífugos o como álabes fijos en los axiales En ciertos casos el flujo €s rl¿rto, esto es, enpa¡te radial y en parte axial; su estudio se incluye denho de los centrífugos. El canpo de opetación de los turboconpresores puede observarse en la figura 4.2' elaborada por la enpresa SULZER de Winterüur, Suiza, f¿nosa en el diseño y const¡ucción de compresoreÁ. Otras constructoras importanteE operan sobre bases semejantes. El significado de las lirerales es como sigue: La zona R corresponde a twbo¿ompresores radiales o cerltrífugos, con w campo de aplicació n rnuy extenso en et medio tecnológico actual, cubriendo presiones de habajo de 1.8 hasta 80 bars absolutos, con gastos volumét¡icos en Ia succión que van desde 0.6 hasta 66 m3/s. La carcasa es¡á dividida horizontalmente (horízontally sp¿¿t ¿aring), esto es, se compone de dos p¿nes acopladas en el plano horizontal que contien€ ál ejey suj€tas por medio de pernos (figura 4.3). Son de uno o varios escalonamientos (hasta ocho), con sisrema de enfrianienro o sin é1, segÍn sea Ia presión de trabajo. Cuando el compr€sor forma parte de un motor de turbiÍa de gas no lleva enfriamienlo, pue6 sería ilógico enfriar el aire para darle calor después en la cánara d€ coú¡ustión, salvo que se divida la compresión. En la parte superior del diagrama de la figua 4.2 se halla la zona RB que corresponde a turbocompreso¡es radiales de bar¡il, con la carcas¿ dividida veüícallJ,eíte QeúicdUy,tplit ca,ring) cono puede ve¡se en la figüra 4.4. Todo €l cuerpo del turbocornpresor apa¡ece como un cilirdro robusto que se cierra hacia el lado de l¿ descarga con una cubierta in¡erÍa tipo autoclave, esto es, la presión del fluido contribuy€ a oprirnir a la rapa fuertemente contra una pestaRa. Por el lado de la succién se coloca una tapad€ra suj€ra con pernos Se
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4.3 Turboconpresor centífuso tipo



Figua



R



con carcasa dividida horizonisim€nte (coriesía SULZER)



(co esía SULZER) 4.4 Turbocompresor cc¡trífugo ripo barril (RB) con carcasa diridld¡ veriicalnente
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construyen para presione' de rrabajo d€ 50 hasra 500 bar absolutos, con gasros votumétricos en la succión desde 0.6 hasta 44 ¡nr/s. Todos iienen sisrema de enfriamiento. Dentro del á¡ea de los R se hallan Ios RZI, RI y ARI que son compresores isoré¡nicos. Tienen un sistema de enfriarniento que perrnite realizar el proceso de cornpresión prácricamenre a tempera ra constanre, logrando el máxüno rendimiento con un mínimo de potencia para acruartos. Las presiones de rrabajo son s€nsiblemente l¿s misrnas €n lodos ellos d€ 5 a t2 bar absolutos, pero los gastos vo|¡métricos derer¡ninan tas diferencias de tipo. Los RZI son cenirífugas d€ 6 a ? pasos. con l otDme¡es de ,uccion de I a g.S n3/s. Los de l¿ serie RI son centrífugos, n1ás compactos y con 5 escalonamientos para volúnenes de succión de B a 38 ¡n3/s. Los ARI combinaa 6 pasos en forna arial y 3 en forma radial, rodos en ta ¡nisrna carcasa permiriendo gastos voluméiricos en 1a succión de 38 a 150 rn3/s (figura 4.5). Los cornpresores isotérmicos son aco¡rsejables en aquellos casos donde se requiere comprimir aire o gas libre de aceire o inpurezas, o evitar fenómenos de po-



limerización. La zona A del diagrama (fisura 4,2) conesponde alos turbocompresores atiates, con los que se pueden manejar grandes volúnenes de fluido, desde 20 hasta 3?0 m3/s en la succión, enrre presiones que van de 2.?



Figura 4.5 Turbomnprsor axial radiai, tipo ARr, para un



gasro de 50 mr/s, u¡a ielación de presiones cia de 14,020 kw con 6 escalo¡¡nientos axiales y 3 cenl¡ífusos (corresía SULZER).
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TLRBO]{}:TPRESORES hasta56barabsolutos.son'Por]ogeneral,devariospasos,ennúlneronaJorqueenloscenFífugos.Lacar. ro¡izontalmente ¿" ¡1"." tundido o ace¡o, esrá dilididá ri¡* t'o" rip* 'LVtienen el difusor con álabes d€ pa"".-. Los ripos A denen.los al"b"' d"l '""t;;;-;ti;'o' rurbina de gas de potencia relatiramenie srande' r. Lariabte. Ti€nen mLrcha aplicacion * r"'.","'* ¿ip-p*"¡"¡ cualquier sersasro l'oluÍrétrico En ii,""i".*r. pr"*t" q* r" olridar se debe "l ¡¡res no ", ¡;i'¿' a'nt'o ¿" to' ii*ir"s de presión previstos' er i¡";. ,rn.de se necesite nanejar *'""d"" ';;;;';; a es'a nrqu:na ;ndi.ada rIo,r'a 6\'



"'i"r ""-"1"-"Fnr¡n¿rreinr"rio'de'"is","I.2,.i";.r:-,,'t'"ooto''""RT.par"pre'io-e'o"'rdbarodP"dF0l 0 6 a 14 m3/s (rigura'r'7) En argu ^



;;':".i:;!:;;:; ;;""'."ii"'L'"' "' r" "ucción desde c",,d" ." ..p1""" ;;;"'rirnin". ui'" .ont"-¡*do



'., ¿f¿r¿.,or¿s ¡enominan



o gases de ün deieminado recinto'
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gaso Figr¡ra {.6 Tur¡ocomp¡csor arial¡ara ün



kort{sía SULZER).
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nfls' una relación



de presioDes



r = 5 5 v una porcrcia de 19'930 k\
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Figua-4J Inpulsor



típico de un tr¡rbosoplante con álabes radiales a la salidÁ



r



con carcasa de caracol lcorresía



A



is,



o para acelerar la evapo¡ación det agua de cierras substancias, como de ta pulpa e¡ la fab¡icacjón det papel. Asi, misrno, se emprean para crea zonas de vacío (pr."i""." i,f".;",", donde no .e p\;sc rná an ión mu¡ dra.rica o pa eI manejo "tsrenas dé , ierr¿. L ¡t, urar n",,;,r",. "a



"; ;;;;,;;;;;;s"*. ;;;. ..



ei. ","" s; podrían citar los l)entiladore s, *pecjticados en ta fieura 4.2 e¡ ios que ta retación .no suete ser infe¡ior s 0.1. co¡ g votumé¡rjcos proporcionátmente g.",a*, -asros r"" *"""i-



5¡o0Ps olrPrencr¿ler



Por úhimo,



, dades.



de presion€E



""i,i"



En el diagrama de ta fisura 4.2 aparece una iínea diagonal (li) que fi.ja una i;niración (p¡esión y gasto a Jos rurbocompresores, curntlo en ra succió-n se r".1. ):]:T€trlco) (r5"c y ?60 mm Hg), ranbién lanadas condic,o¡es "",¡;"i",""-'",-osré¡jcas normarcs rso (r.,".;;;l



Lo' rurboromp+sorc,



se e.rJdian



¡on der¿lte



¡r



,o.



¡;;;;,;;;*.".") " i,.,,. , ¿.- " ""r,*1".



coltPREsoRES ROTATTVOS POQITIYOTi Y BOMBAS DE IACIO
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4.4 Compresores reciprocantes o de pistón En los cornpresores reciprocantes el proceso de compresión se lteva a cabo por nedio de un pistón que cilindro, tomando y descareando el fluido por medio de válvul¿s. Esle tipo de compresores, aunque hoy día está menos generalizado que el de los turboconpresores, tiene, sin embargo, aplicacidn en ciertos servicios, segín se verá rnás adelante, sobre todo en aquellos casos donde se requi€ren presiones en la descarga supe¡iores a 500 bar absolu¡os. Con los corapresores reciprocantes se puede llegar hasta 8,000 bar absolutos en la descarga. se mueve alternativamente dentro de un



La SULZER los clasifica así:



¿) ú)



c) d) e)



,f



g)



Co.npresores r€ciprocantes con cilindros lubricados y empaques en la varilla del pistón, para pre' siones de 300 bar en la succión, y de 800 bar en la descarga. Compresores reciprocantes sin lubricació¡ en los cilindros, con empaques en la varilla del pütón para presiones en la succión de 50 bar, y en la descarga de 200 bar. Estos dos tipos anteriores se usan en la indu¡tria petroquímica, en la ingeniería de las bajas temperaturas y en las refinerías. Compresores reciprocantes, tipo nonoblock, para presiones hasta de 350 bar y volúmenes en la suc' ción de 0.06 m¡/s. Se usa en la compresión de aire para interruptores eléctricos de alto volraje, en el enlatado de alimentos, en plantas de llenado de gases, etc. Compresores reciprocantes con cilind¡os lubricados por agua, para pr€siones hasta de 250 bar y vo. ]úmenes d€ succión de 0.07 mr/s. Se emplean en la compresión de gases indust¡i¿les y proc€sos de llenado de tanques. Compresores reciprocantes para muy altas presion€s industriales, hasts de 3,500 bar, con voJúmenes de succión de 170 tih, absorbiendo potencias de 23,000 KW, con cilindros horizontales dispuestos por pares opuestos con acción rnecánica sinpl€ de los pistones, y d€ 4 a l4 cilindros. Se aplica en las plantas de síntesis de los poliet enos (figuras 4.8 I 4.9). Conpresores reciprocantes con presiones de descarga hasta de 8,000 bar, y con volúmenes de succión según requerimientos. Se destinan a la compresión de líquidos y gases a las más altas presiones, en laboratorios y planras piloto de inyestigaciones científica y técnica. Todos estos tipos de conpresores r€ciprocanies permiten, en general, realizar los procesos de compresión de un fluido sin producir conraminación apreciable €n €¡ nismo por el aceire lubricanre de la rnáquina. Lxisten todavía otros cornpresores reciprocanres cotpístón de laberiato que garantizan aún rnás la no contaminación del fluido por el lubricante, tal como lo exigen ciertos procesos en la indusrria química, por ejemplo, en la compresión de oxígeno puro. Las presiones de trabajo oscilan entr€ I y 500 bar absolutos, aproximadanente, con volú¡nenes de succión de 0.01 a 3 n¡/s. También se usan etr las plantas criogénicas, por ejernplo, de licuación del gas narural a C (figuras 4.10 y 4.1t).
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4.5 Compresores rotativos positivos y bombas de vacio En los compresores rotativos posirivos el fluido entra y sale Ce ia máquina a ¡ravés de lumb¡eras adecuadas en la ca¡casa, dentro de la cual, un rotor lo desplaza en un solo sentido en lorma acumulaiiva, a la vez que eleva la presión. La forma del rotor determina dos tipos: de paletas deslizsnres y de tornillo o lóbulo. Los compresores de paletas deslizaDtes, denominados por los constructores anericanos Ro-Flo, tienen el rotor consdruido por un cilindro con ranuras radialesJongitudinales, en las que se alojan láminas o paletas flexibles de a¡bes¡o laminado impregnadas de resina fenólica con tratamiento lérmico, para r€sist€ncia mecáni ca y al calot,las cuales se deslizan y oprimen por acción centríf ga contra las paredes de una carcasa cilíndrica, deterninando un barrido muy perfecto del fluido que entra por la lumbrera de admisión, en las celdillas qDe forman dos paleras consecutjvas, empujándolo hacia la lunbrera de descarga (figura 4.12). El cilindro del ¡o-



COIIPRESORES: TII'!06 Y CARACTER¡STICAS cENERAI-ES



lta



G



9r?



!.!



i> t;,:.



':1.1



,' -E.9



9¿



'a? eE



gb



VACIO COIfPRESORES ROTATTIOS POSTTIVOS Y BOIIBAS Df,



I



aj -.!



.=i



COMPtESORtts: TIPOS Y CARACTER ISTICAS GIINER At,lls



Figu¡a 4.10 Cohpresor reciprocante con pistón de labednto narca SULZER.



l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.



Pistón de laberinro, vertical, doble acción, ligero de peso.



Cilindro. tanbién acanalado. Coll¿rín con sello de l¡berinto. Sepa¡ador.



Limpiador de aceite. Varilta del pistón. Cojinere guía. Cruceta. Cigüeñal.



Fiaura4.ll



Vista exterior de un conprcsor de pisrón de labe.



rinto p¿.a trabajar co¡ lemperaluras de succión de -l60oc, empleado en la carga de tanques de gas natural licuado (LNG) (co¡resía SULZER).
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COüPRESORÍS NqIATTVOS POSITIVOS Y AOMBAS DE VACIO



cilú¿ró coniso



Fieu.a 4.ti¿ Bonba rotat



dc oeqo



¿ o de flujo rotatorio (Ro-Flo) de dos escalonamie¡tos (co'-



tesía Allis-ChalmeB)



del área de ror va montaDdo excéntricamente r€sp€cro a la carcasa cilínd¡ica a fin de producir un¿ redu.ción



pasoanedidaquesecomprime€lfluido.Püedenserdeunsoloescalonamiento,palaplesio¡esbaronétlicas ;. 50 lb"/pls' (3.4 ut-.), y rolúmenes de succión de 3,200 pies3/nin. (1.52 n3/s) De dos escaionamientos para p.*¡*J ¡'"."-a.i""" de 60 a 125 lbs/plg'?(4 a 8.4 atnj y volúmenes de succión de 250 a 1,800 pies3/rnin para presiones de 125 ibs/plg'? (8 5 atrn ) y rolúmenes de 1O.tZ , O.OSZ m3is). De rnúltiptes €scalonamientos enfriamie¡rc, insucción de 800 pies3/rnin (0.38 m3/s). Cuando se rienen dos o más escalonamientos se realizá ternedio (v€¡ fisura 4.12). Los co¡npresor¡s Ro-Flo encuentratr apticación en los sisternas de recuperación de vapores, en la regulación det suministro de gas natural, en el t¡atamiento de aguas residuales v de drenaje, en la perforación de pozos, en sistenas de refrigeración y cong€lación de productos alimenticios, en la indüslria te¡til (hümidificación y pürificación del aire), sistemas de inyección, €tc Como bonbu de mcío,los cornpresores Ro-Flo pueden llegar a producir presiones de vacío de 29 Pülg



Hg, esro es, una putgada absolüta de me¡curio en la succión (33.86 n bar) La SULZER fabrica 6o nba: de uacío de anillol lí9¿idos que logran bajísimas presiones en la succión' hasra de 0.004 n bar, aplicables a la evacuación de gas€s yvapo¡es ró¡icos o explosivos de ciertos recintos, en las indüstrias quínica y farmacéütica, envasado de alinentos, etc. (figura 413) Los compresores rotatiaos posítitos de lóhuln esrán constituidos esenc;alme¡te pot dos rctores de tot ¿tllo sin fin de diseño especial, que giran entr€tejidos uno con el otro dentro de una carcasa, de mane¡a qüe los lóbulos o celdillas que se forman enrre aspas recípiocas y carcasa, van ¡educiendo su volurnen desde la turnbrera de adnisión hasra la de descarga, dere¡ninando ¡rna acunulación de fluido con incremento en la presión (véanse figrras 4.14 y 4 r5). En este compresor de rotot de tornítlo, el aceite lubricante juega un irnPortante papel En la figura 4 16 en un y se mu€slra un esquema de entrada del aire y del aceite, que salen mezclados del compresor descargan
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COIIIPRLgORES: TTPOS Y CARACTERISTICAS GENERAI-ES



Figrra 4.13 Bonba



de vacío de adllos líquidos, tipo monoblock, para presiones en la succión hast¿ de 6 ¡n bar, con eyector de sas, by-pass y co¡trol autonático eléctrico del ali mentador del líquido de dos anillos (cortesí¿ SULZER)..)



Figüa 4.I4



Compr€sor rotativo posilivo de lóbulo o tornillo para una pr€sión de Éalida de ? bar. ¿) Visra de con-



ju¡to. ¿) Dibujo pa¡a nostr¿r la disposición de los .otores (co¡tesía Tampela-Tamrock, Tanpere, Finlandia).I depósito separador. El aceite se enftía y se fittra, pasando de nuevo al depósito arrastrado por el aire y el aceiie que sale del compresor. La presión normal de trabajo es de 7 bar y el volumen de sücción va¡ía de 2.9 a 35.5 m¿/min. La presión puede llegar a 9 bar reduciendo el volumen de succión a 2 n3/lni¡r. Este tipo de com. presor suele ser de conslrucción ¡obush y se emplean en el sistema de frenos de las locomoto¡as, en los martillos de ai¡e y, también, como bonbas de vacío alcanzando presiones en la succiór de 14 m bar.



Fis¡m {.ró Sntn¡



1.6



de



ciftnl{ifi



d€l



¡ir



v



dd ñlil¿ de



u



@ñprcer d!



Anrt¡.is compar0Üro d. lor d¡3rinru' Üpos d. roñpmsorr! v¿abjÉ



l)



2) 3) 4) 5) ó) ?) 3) 9)



¿¿ las



tttidcoñp6orcs soh



tas



cdr'presom



'¿'¡pto"""u:



Co¡drDc.ión conpacr¡ qu.si¿rpi. olr¿c¿ una móq in¡ sn¡bria sobre uoa ¡hc¡n&!iY¡T¡¡áño redu.idd d¿ úÁquinn S.suddad e. ¿l funcionami¿rIo Ma .ninienró nrnino. D*gád.s d*prcchbl€3 Rrc¡ñhio supérnüo d. P! aCirenr¡.ión e DciU¡ ) .conó úic3 tócil inral¡.iór y opd&ció! Funcion!ñi.nro sin vibrucion¿s o .n s¡ádo minino



10,1 l0) ll) 12) 12)



l3)



COMPRESORES: TI[{)S Y C¡IACTERISTI(IAIi GtlNEtlAl-ES



Regulación progresiva fácil. Enpleo de morores eléctricos de inducción simples para actuarlos. Débil consumo de corriente eléctrica en el arranque. Rernota contaminación del fluido por el aceite lubricante. Casto volurnétrico superior.



Estas ventajas de los turbocompresores sobre las máquinas reciprocanles juslifican su difusión y emJos sen icio. que .e han apun ado en in.isos anrFr;ores.



pleo en B)



l/entajo.s de los turbocomprcsores centrífusos sobre los ariales



l) 2)



Más robustez y, por tanio, mayor seguridad en la operació¡.



Menor número de escalonanientos pa¡a la misna relación total de presiones. La gananc,a por peso es rn¿yor.



3) 4) 5) 6) C)



Presentan nayor facilidad para alojar los inrerrefrige¡ado¡es. Mayor estabilidad eÍ su funcionamiento. El fenómeno de oscilación es menos noto.io. Alcanzan presiones de trabajo más altas, hasta de 400 bar. Los axiales están linilados a unos 50 bar. La curva de rendimi€nto es más plana, por ser menos sensibles á los efectos de jncidencie del flui' do sobre tos álabes en el trabajo a carga parcial y sobrecarga.



lentajas de los conpresares axiaLes sobre los centrífugos



l) 2) 3)



Mejor rendiniento trabajando en condiciones de diseño. Para la nisma potencia, el axial es de menor tamaño y peso, aumentando la velocidad de eiro. Esra ventaja es muy impo ante en ciertos Fe¡vicios, sobre todo en las turbinas de gas en aviación, donde tienen excelente aplicación. Perrniten manejar nayores caudales de fluido que los centrífugos, lo que significa ü¡a gran venia. ja en su aplicaciór a los motores de turbina de gas. ya que se pueden obtener mayores poiencias



e¡ D)



estas máquinas.



Ventajas d.e los conpresores d.e d.espLazaniento positiro sobre los twbocompresores



l)



2)



Los compresores de desplazarniento positi\o .eciprccantes púden alcanzar presiones de trabajo nucho nás ¿ltas que con los turbocompresores. En ciertos procesos donde 6e €¡ijan presiones su. periores a los 500 bar y hasia 8,000 es necesario hacer uso de cornpresores reciprocantes. También han resultado convenienles los compresores d€ pútón en la ingeniería de las b¿jas temperaturas, en procesos de llenado de tanques, en el manejo del gas natural, €tc. Los compresores dep/stón ¿e labetinto oftecen sistemas de sellado muy eficaces que peüni.en la compresión de fluidos libres de contaminación por el acene de lubricante, como es la exigencia de ciertos procesos quílnicos. Cuando la presión €n la succión es i¡ferior a la atrnosférica, los turboconpresor€s tienen rnu' linitada su aplicación, salvo en aquellos casos donde no sea muy sensibl€ esa reducciór de presión, por ejemplo, hasta del orden de 500 m bar. Pero cuando s€ reqüieren presiones de vacio lnás drásticas es pr€ciso r€currir a las ó¿r¡.ódj de rocío o compresores rotativos positivos,las cuales bien pueden ser del tipo Ro-FIo o de anillos líquidos, con las que se puede llegar a pr€siones en la succión desde I bar hasta 4 x 10-6 bar. En los capítulos que siguen se hará el estudio detallado de cada uná de estos tipos, se dará su fundarnentación y característica de operación.



Capítulo



5



hocesos de compresión



5.I Introducción Después de haber efectuado una revisión general de todos los conpresor€s en el capítulo anterior, ahora se hará un análisis de los procesos de compresión, con aplicación a los rurbocompresores, por ser este ripo de rnáquinas las más usadas en los procesos industriales d€ co¡npresión de aire o gas, debido a ias venrajas



que ofrecen sobre las máquinas de pistón. En Ios capítulos que sigüen se estudiarán con detalle los ru¡bocompresores centrífugos y los axiales, analizando tarnbién los paránetros d€ diseño de los misnos.



5.2 Procesos de compresión Los procesos de compresión de aire o gas con un conpresor suelen ser de las tres formas siguient€s:



. . .



Compr¡s;ón polirropica.in enÍriamipnto Conpresión politrópica eliminando calor (con enfriamiento) Compresión isotérmica (con enfriarniento resulado) A conthüación se hace un análisis de estos tres tipos de procesos.



5.3 Compresión



politrópica sin enfriamiento. Factor de r€calentamiento. Renümiento interno



El proceso de compr€sión politrópica (sin enfriamiento) suele emplearce €n aqüellos casos en que las presiones de trabajo son relativamente moderadas, €sto es, do¡de el calor generado en la compresión no compromete la operación d€ la máquina, tanto e¡ lo que se reñere al proceso de compresióD corno a la garantía que debe ofrecerse ante una posible destrucción premalura de los áJabes. Tampoco se usa r€frigera. ción en aquellos compr€sores qu€ forman parte de los motores de turbina de gas, salvo que se divida la conpresión, pues como ya se ha dicho antes, sería ilógico guitar caior al air€ que va a s€nir cono comburente en la combustión de un combustible. Antes de €ntrar al conpresor sí resulta ventajoso enfriar el aire, para redut05



PROCf,SOS DE COMPRESION



cireltrabajodecompresión,siempr€que€llosejusdfiqueoqueseenpleensistenasdeenfriamien¡o€conó. por El proceso de conpresiór adiabático-politrópico, como va se sabe por Ternodinánic¿' está r€gido



lEc. s.rl especíñco v n es el exponente politrópico qüe caracteriza el proceso v q,'" p""a"io.u. n"to."s díferentes. C es una con€tanie, determinable por los valores dep v o en el orieen v *o*iao o. O tu-¡;¿", si se tienen valorcs de p v I en dos estados, se puede calcular n El valor del exponendonde



p significa presión, t, volumen



tencalificaelpmceso,yasísevanaanalizaral$nosvaloresde¿ca¡acteríslicosenlosplocesosd€compre. sión.



Cuando



¿=



--L



n=



A se tiene un proceso de conpresión a¿iabót;co



1r"1.cbn ae calores específicos



rewrsible, es¿'r es' isoentrópico' sieído



a presión constante v a votumen constante) El



valor de * siempre



es



ya ¡nayor que üno, pues ce ) ¿, Pa¡a el aire en condi¡iones no¡rnales l = 1 4, Pero varía con la temperatüra gaque c, y c, son funcún de Ia temPe¡atura En la tabla 5.1 se da¡ valores de c,' c" v Á para el aire v algnos ses, en función de la ternPeratura. En las frguras 5.1 y 5.2 se marca un proceso isoentrópico (n = l) por la curva l'2, en los diagramaspo y Is. (reYersible) v Segin se sabe por Termodinánica, €l trabajo de compresión en un proceso sin fricción adiabático, esto es, isoenhópico, viene dado por



; k l/¡"\ u,.= I úrlD = -L\p, &_r lf -jl /I -R?'



, I



"



Figura 5.1 Prcceos



Fi€ua



disg¡anarr.



diagrama



5.2



Ir.



,1



(Ec.5.2)
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COMPRESION PIOLITROPTCA STN ENI'RIAMIINTO



Tabla 5.1 Valores de c,, c, y



T



G¿s



'K



273 298 300 400 500 ó00 ?00 800 900 I 000 I 500 2 000 Dió¡ido



de



Hidróseno



100 200 300 400 500 600 700 800 900 l 000 r 500 2 000



Ll/l¡e'K



kl/ks'K



1,004



0,717



r,009 1,009 1,028 1,047 1,065 1,082 1,899 1,115



I,130 I,198 1,25r



0,664 0,735 0,846 0,939 1,014 1,075



1,t26 1,t68 1,204



t234 1,326 t,371



100 11,200 200 13,536 300 14,317 4n M,446 500 14,523 600 t4,556 700 t4,6t2 800 14,718 900 14,845 I 000 14,92 l soo 16,033 2 000 17,019 100 200 300 400 500



2,075 2,088 2,229 2,527 2,891



0,7n



0,122 0,741 0,?ó0 0,718 0,?95 0,812 0,828 0,843



09ll 0964



CcT



1,354 1,347 1,340 1,315 1,298



10,193 10,362 10,399 10,432 10,488 10,594



t,405 r,398 t,397



1,557 1,570 1,711 2,009 2,373



600 ?00 800 900 000 500 2000



l l



1,3ór



1,583 1,438



10,868 11,909 12,895



'K



1,400 1,398 1,398 1,387 1,3?8 1,3ó9



7,076



t0,72r



en función de la tenperatura.



h



0,475 1,398 0,546 1,34ó 0,657 1,288 0,750 t,252 0,825 t,229 0,886 t,2t3 0,937 t,202 0,979 r,r93 1,015 1,186 1,045 1,181 1,137 I,tóó 1,182 I,t60



9At2



I



Monóxido de



carbono



. r



l



500



2 000



Nitrógeno



100



200 300 400 500 ó00 700 800 900 I 000 1 500 2 000



r,395 1,393 1,389 1,385



100



200 300 400 500 600 700 800 900 000



100 200 300 400



Oaígeno



r,379 1,346 1,320



s00



kl/t'e.x ]"J/ks"K



3,258 2,74n 1,189 3,606 3,088 1,t68 3,926 3,408 l,152 4,217 3,699 I,140 4,479 3,961 l,l3l 5,400 4,882 1,106 5,889 5,371 t,096 1,040 1,040 1,041 1,048



0,743 0.743 0,744 0,751 1,064. 0,767



r,400



0,650 0,651 0,659 0,@2



1,400



1,400



t,399 1,395 1,387



1,088 0,79t t,376 l,ll4 0,817 1,364 1,140 0,849 t,352 1,164 0,867 t,342 1,185 0,888 1i334 1,258 0,961 1,309 r,295 0,998 r,294 1,040 0,744 1,398 1,040 0,744 1,398 r,040 03M r,398 1,045 0,749 1,395 1,061 0,765 t,38? t,076 0,780 t,380 1,099 0,803 1,369 1,123 0,a27 1,3s8 I,l4ó 0,850 1,344 l,tó8 0,872 1,339 t,245 0,949 1,312 \2a6 0,990 t299 0,910 0,911



0,9r9 0,942 0,972 1,004



1,333



600 700



1,055



1,330



800 900



1,03t r,o?4



r,303



I



000



1,091



1,258 1,218



500 2 000



1,I43



l



t



1,181



0,7t2 0,7& 0,17t



1300 1,395 1,382 1,365 1,350 1,337



0,?95 0,814 0,831



r,327 1,3t9 t,313



0,921



t,294 r,282



0383
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PROC¡]SOs DE COMPRESION



Erp¡esaüdo u¡ el trabajo efectuado por el compresor por unidad de masa de fluido, considerando el eas como ideal v despreciables tos canbios en energía cinética potencial. Los yalores d€ la constante v R se con-



signa¡ en la tabla 5.2. Aplicando' bajo las misrnas condiciones, ia primera Jey de Terrnodinámica para un sisi€ma abier¿o de flujo estabie, s€ tiene



w,= hzt- h= c"(T,t r)



(Ec.5.31



Correspondiendo la tenperarura final Zr, del proc€so isoentrópico at valor proceso adiabático; su valor es



7,,=



nínino



que puede



tonar en



T,ea+



Para el caso de n =¿ (proceso isoentrópico), las dos fór¡nulas 5.2 y s.3 dan e]nismo valor para et trabaést€ sin fr¡ccion ) sin tomar ni ce¿er car.r et flu;do que se comprirne.



jo de compresión ur, por e{ectuarse



b)Patun>k



Gta



politúpica, s;n enftianiento con nlk, et proceso se produce en los diagranas 5.1 y 5.2), con enrropía creciente, co-o u r,r, ,;"terna aistado "o.r""po"a" no tevetsible. EI wLor de n süele estar entre 1.5 y 1.62 en turboconpresorcs si; enfríaniento. La temperarura final Ir" será mayor que la que corresponde al proceso adiabático reversible Z2 esto es o



la compresión



es



p, y Is, según la curva t-2¿ (figuras



7",



>



T,'



Tabla5-2 Valo.¿s delpeso úolecular te R para algunos gases.



Gas



y de ta constan-



Fómuta Peso



R



ñoleculat kJ/t'c



Agua



Argón



Buta¡o Dióxido de carbono Etano



Etileno F¡eón 12 Heiio Heptano Hidrógeno Metano



Mo¡óxido de carbo¡o Nit¡ógeno Oxígeno



K



crH, 26 038 0,319 II¿O l8 016 0,461 28 967 0,287 NH, 17 032 0,488 k 39 944 0,208 coH, 58124 0,143 c0, 44 otl 0,189 c,H, 30 070 0,276 c,4 2A O54 0,296 cct,F, 120 925 0,068 He 4 003 2,077 c,H,¡ 100 205 0,083 H, 2 0t6 4,124 cHo 16 043 0,5t8 co 28 0r I 0,297 N¡ 28 016 0,296 crHú It4 232 0,0?3 o, 32 000 0,260 c,H, M097 0,188



COMPRESION POLITROPICA SIN



ENFRIAIIIENTO



II)9



ya que f2, €s ]a mínima posible en proc€po adiabático reversible. El valor de



l,



sale de la ecuación de las po-



litrópicas, o sea Tra



= T1l-:-r-l



n



Para una determinada relación de presiones y una temp€ratu¡a inicial dada, la temperatura final 7r, Si con



u¡ valor de n >



i



se efectua¡a un trabajo de compresión ideal, sin fricción, éste vendría dado por



i y cono n



>



*,=



, ,*,[r;r+



Á, el valor de esre rrabajo hecho por la



los mismos valores de



t



y 41. 4"1 P1



"" "t



-



,l



lEc.5.5al



náquina sería rnayor qte el que corresponde a n =,t, para



r"sultado maremático y así se advierre en la figura 5.1, esro



I



,oo,



[



es



*o



El trabajo ¿¿¿¿¿al s€ obliene de Ia prirnera ley de la Teünodinámica aplicada a un sistena abierto, flr¡jo esiabt€, sin cambios apreciables en las energías cinética y potencial, en proceso adiabálico, ya que no se inre¡cambia calor con los ¿irededores, esto es, tu"



= h,,- ht=cpq,,, T)



(Ec. s.sbl



siendo naturalmente



h)"- 4> |



udp



Esto es, el tr¿bajo dct¿¿l es nayor que el ideal debido a la fricción,la cual origina un calor de recalenta' miento del fluido que eleva el valor de la entalpía lzr. y de la tenperatura t, finales. Ei calor de recalentamiento q,"".¡, se cuantifica por Ia diler€ncia enrre estos dos ¡rabajos, esto es



(8c.5.61 El coeficiente de recalentamíento a st delinc por la rclación entre 1a c¡ergía o calor de recalenramienro q,".,¡. y l¿ cnergía o trabajo en proceso isoenlrópico e¡tre los nismos lí¡¡iles de presion, o



'.¿



{Ec. s.7l El valor de n crece con la rciación de presiones y disminuye cuando nejora el rendimienro interno del compresor. Puede tener valores desde 0.01 a 0.24 aproxjmsdamenie. Esle coeficicn¡e o sirve para definir el la to¡ d" rc.olentonipnrol:egún la lormula



tEc. s.Bl El rendiniento inteño d.e un conprcsot ltt t qte se ha hecho referencia ¿g párralos anrerjores, vicne delinldo por la rclación del trabajo de co¡npresión en p¡oceso iso€nlrópico y el rrabajo cn proccso adiabático 7", - 7,"-'l'r T.



{Ec.5.9}



IlO
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el cual puede calcularse por cada escalonanienro si éstos son diferentes, o por toda la máquina si los escalon¿rnientos son iguales. Relacionando las ecuaciones 5.7 y 5.9 se tiene



d,tt = cuya ecuación nos rnuestra la



l::yL



{Ec. s.to}



forna conjugada



de los dos parárnetros



dy



'l¡:



lr



esro es, si



crece,



'lr



dism;nute,



Ejenpto 5.1 Se conprirne aire en un turbocompresor no enfriado siguiendo un proceso polirrópico con ¿



=



1.52. El



air€setomad€laaimós{eraalbary20"C,arazóndel0n3/sysedescargaa6b¿rabsolutos.Calcul¿r. ¿) Calo¡ de ¡ecalentamiento. ó) Coeficienre de ¡ecalen¡aniento. c) Factor de recalentamiento. 4 Rendimiento interno del cornpr€sor. ¿) Pot€ncia para nover el compresor despreciando las pérdidas mecánicas.



SoIución: a) Calor d.e recalentaniento



q..-



-th¿,-ht) I^o r-, _ r,{8,';' 2a3,qr' 1';' = s40.7s,K _ 267:5"c \Ptl



como



- hr = rD..:l



hz"



4



-



- r) = 1 ,c'



c, (T?"



1000



l,do'.':tRr'[(A]--rl = r;t':r s."..,¡



=



247 1s0



-



(s40.75 293) = 247 75¡ t,Or



rBT



207 705



=



I roiLl ^,r'i) '='



-rl



1



-z0zz05Jks



40 045 J/kg



b) Coe.¡ficiente d.e rccalentd¡nienta q



como



**t



, r" = r,l9t\ 't¿rl u¡ =



/



= 2e3lÉ



L-t



\ 'i



\I /



hzi- \= c,(T,,-ry =



40045 _^,ó ^_ 196 000 c) Factor de rccdlentamíenro



fr= |



+ d = 1 + 0.20 =



1.20



= 1000



48e.K



2r6"c



(489-293)



=



196 000"/ikg



1u



COMPRESION POLIMOPTCA ETIMIANIX) CAI-OR (CON EIIFRIAMIENII}I d.)



Rend.íniento intemo



¿eL



11¡



e) Potencia



conpresor



T,,-T'



4A9



= =-- 1t I z,-



-



540.75



293



-



=



293



0.79



para moxer el compresor



'ü. = w"



-



a'



**, t



=



,it.



-



rt)



- qé.c,Qu - r')



Tl l00o (540 75 2q$ = 247 150 Jlic Pr - I'105 t_tgts/m3 :C,-r0m,, al' nu \ 2q3 ""



r tTr,-



= l.I9 x lO x



W"



c,(ru



24? ?50



= 2948 x



103



W = 2948KW



5,4 Compresión politrópica eliminando calor {con enfriamientol Si dr-rrante ei proceso d€ conpresión se hace perder calor al fluido que se conprime por medio de un



sistemadeenfrianientoadecuado,sepuedellevarelesladofi¡aldelflrridoaunpunlo?lalaizquicrdadel 2" o del 2; (fi$ras 5.1 y 5.2). Incluso hasta el punlo 2¡ que corresponde a un proceso isotérmico Con la pérdi' d¿ de calor, ei cambio de entropía en el lluido puede hacerse negativo' o cero si se qxiere Latempetatura{in¿lIr"serámenorquelal:,oquelaI¡oinclusoPermanecer'onsranredurAntecl proceso de conpresión' esto es Ir¡ = Tr. ' Con el enfri¿nienro puede hacerse n < l y el rrabajo de compresión s€ reduce' siendo nínimo ¡'tra ¿=l (proc€so isotérmico). Recuérriese que l' > I y dcl orden de 1.4 para €i aire. El árca, que da elvalor dcl rrabajo con n < i en eJ diagrana pt, disninuye (figxra 5l). En este caso, el trabajo de conpresión Polit{ópica ideal, sin fricciór}' será



i.,, y como



z



=5^nlif



r?_



É, resulta que para los mismos valores de



t ,¿o .,J



r"



(Ec.



,J



s.ül



o;, ""



< I udp



eslo es, el trabajo de compres\ón politrópica ideal será,



eÍ



esre



que el cor¡espondicDre de



cornpresión isoentrópica. Como el proceso de compresió¡r no es adiabático, sino gue hay un calor elininado del fluido' de ¿cuerdo con la prinera ley de Te¡nodinánic¿, y en ausencia de canbios en ia energía cinéiica y potencial, se tcndrá



u":



""(Tz"-Tt)



+ s.',-,,"*



{Ec.5.lrb}



Donrler.representaeltrabajohechosobreelfluido.Latemperatü¡alr.seobtieneportafórnulade las politrópicas, o sea



r,. = T,lP-!\+
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Tr"







7",



debido a la pérdida de calor por el enfriamienro. Ahora bien, si con el enfrianienro se llegara a tener un proc€so isorérnico, éste sería revcrsibte (sin fricción), en cuyo caso el irabajo actuai sería igual al ideat. Pero aun en el ca6o de que no se alca¡cc un proceso isorérmico con el €nfr;aniento, sí puede admirirse para turbocon'presores de calidad, despreciabre la iricción, y en consecuencia que el trabajo actual es iguai al ideal, es¡o es



*= I*o



Con lo que el calor elininado vend¡á cu¿ndlicado por



t"'^'""*



=



xap



I



- c"(Tr"-(T)



lEc.5.12t



Como el calor eli¡ninado tiene valor posirivo reat, rcs!lra qre L



vdp



I y así es, en efecto,Ia que



fr" É



>



L,(7," T)



reduce con el enfrianicnto e incluso se puede hacer igual a



Il



en proceso iso_



Si ta eliminación de c¡lor puede reaiizarse con un g¿sro de energía rel¿¡ivamenre re.lucido respecro al trabajo o energía gasrada para mover el conpresor, es evidenre que al1er 72, < Tr. Tr", < T2¡ < et trubajo dE complesión d,isninuye .on et enfrianiento. La prácrica aconseja €1 enfrianiienro en los rurbocompresores cuando ésros ,,abajan a presiones rerarivanente altas' para lo cual se empiean sisrenas de ci¡culación fo'ada d€ agua como fluiio refrigerante.



Ui se disponen sobre """Ipl.'"*" ode pisrón con ,ra5_.ualpc"t..-'"**,r" ,fla la!orp.cn pl cnkiamien.o. "ami,¿s



¿gu:r



la superfiiie exre¡ior det citin¡tro ateras,



"n .iruta.;dn



No es aconsejable la refrigeración de los ru.boconpresores que forman parre ¡le tos notores de turbina de gas, excepro cuando la compresión está diyidida. Tarnpoco se refrig".un to, que trabajan a presiones relativamente bajas. "o.p.e"o."s



5.5. Compresión isotérmica,



n:l



Cono ya se ha visto en et inc;so anrerior, la compresión isorérnlica es la que exigc uD üaba.jo mínino yi por lanto, polencia nínirna para acruar el (om!¡esor. Desde luego existen rurboconpresor€s korérmicas (véase capítulo a), aunque su uso es¡á más timirado, po¡ ser todavía cosrosos. L¿ reguración de ra pprdida de caro¡, rre mudo que la tenperarum se manre¡ga más o menos consranter es una operación que exige'ma)orc. cur,rados en cr mancjo rrer Lurbocompresor. Así mh, mo, tenerse presente e1 gasto de energía que ¿bsorbe el sisrema a" Sin embargo, su _debe enpleo queda justificado €n cierrirs casos, como cuando se rrabaja con gases "nt.i"_i.u1,,. en tos que se exrge conservar su pureza librándolos de la contaminacióD det aceire tubrican¡e o cuan¿",.,""""ir" ta remperarura de los miSmos (evitar la polirnerización, por ejernpro). pero, sobre Lodo, como ""r""*"r el rabajo de compresión se reduce,la economía en la operación puede justificar un mayor cosro iniciat, si"-p- qie no sea muy gravoso er gasto de energía en el sislema de enfriamienro. Considerando el gas que se cornprime como ideal, et proceso dc compresión es de la torma sigujcnrc



pr = quc equirale a hacer a =



l,



en la fórmula



c



(Ec.5.131



general/r" = ¿ La isoré¡mjca, en et ¡:lia$amap?, (figura 5.1), es u¡a



C0{PRESION



I9OT



ERMICA,



n



=l



hiperbola equilátera, cuya curva tiene una pendiente menos pronunciada que la exponencial adiabárica. El üabajo ideal de comp¡esión, representado por el área bajo Ia curva 1.2, en el pD, es mínímo, Stt talor es



.



Jl,¿p



=



RT,!^



PL



lEc.5.r4a)



P'



Como en el proceso isotérrnico no hay fricción, ya que €s reversible, el trabajo ideal es igual al actual dado por la primera ley, y cono Ir, = ?,, queda



,,= |



uap



ip,



= ¡y,p^ P"



(Ec.5.l4b)



Lo que significa que el calor elininailo representa una energía equivalenre al trabajo de compresión. Se debe hacer observar que en todas las fó¡rnulas la referencia ba sido al trabajo de compresión o trabajo que efectúa ¡a náquina. El trab¿jo del sistena fluido que se conprirne es negarivo. El gas qüe se romprime se ha considerado como ideal, esto es, regido por la ecuación



Para evaluar la eficacia de los sist€nas de enfriamiento en los compresores se d€fine €l ¡endimienro IIamado isotérmico, que €s igual a la relación del trabajo en un proceso de compresión isotérmico ideal al ¡raba-



jo actual de compresiótr politrópica de un compresor enfriado, esto



es



RT L !:_ c,(T,,-T) + qdhi,"d.



c,(Tx-T) + qah¡¿.



lEc. s.lsl



EjenpLo 5.2 Se comprime air€ en un turbocornpresor enfriado sig¡riendo un proceso poti¡rópico con ¿= 1.3. El aire la atmósfera a I y 20"C, y se descarga a 6 bar absolutos. Calcular. a) Trabajo de compresión por kg de aire. óJ C¿lor elirninado en el sisterna de enfriamiento. c) Trabajo de conpresión po. kq,



b



se toma de



si €l p¡oceso fuela isotérnico. d) Rendimienio isorérmico. Solución: a) Trabaio de compresión



."=i,oo



=;^n[(f)*-'l



Sustituyendo valoreE



. = "



]!,



to.zazt



rz-,[(+)* - rl= res.e



ó) De Ia Ec, 5,12 z.



L.t^



cp(T,.-



T\:t



ki kg



ll4
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=



zea(f)+



= nnz.a"r



(442.4



= 36.37+



luego



q dhh"d,



=



185.8



- 0)



-



2e3)



c) Trabajo de conpresión isorérmico



u,



=



RT, t^ ,P?



v



=



(0.287) (2s3)



L



I



= rso



-L kg



d) Rendimiento isotérmico 150 185.8



=



0.80



5.6. Relación de presiones en un escalonarnien¡o. R€ndimiento interno Los turbocompresores pueden ser de un solo paso, o escalonamiento, o de varios, según sea la presión final que se quiere obtener. un escalonamien¡o conprende Ja presión ganada en ei roror o impulsor rnás ta ganacla en el rlifusor. Este tiene como tunción converrir, parcialmenr€,la energía cinérica que t;ene el fluido a la salid¿ del ¡oro¡ cn energla estática o de presión. EI difusor tien€ fo¡ma de ducro divergenre en los compresorcs centrífugos; en los a¡iales está co¡rtituido po¡ una corona de álabes fijos a la earcasa, formando ducros divergenres pa¡a lograr el efecto de difusión y, al mismo tiempo, so¡ direcrores del fluido hacia la enr¡ada det inpubo; siguiente.



Llamando pr a la presiór de en¿ráda al irnpulsor,p, a la de salidá del impülsor y entrada ¿l difusor, yp3 la de salida del difusor, la relación de presiones en un escalonámienro será



a



lEc.5.r6t El valor de la relación de presiones en et inpulsor y en el difusor se calcula a continuación: a) Relacíón rJe ptesíones en el ínpulsor



4 P1



De Ia ecuación de la prinera lev dc la Termodiná¡nica para un sisrena abierto, flujo esrable y adiabátrco, siendo despreciable el cambio en energía de posici6q se riene



-w-hz-h,



v{



-Y"



-hn-



h,



Coirsiderando el t¡abajo de compresión en lugar del habajo del fluido, que son de senrido conlrario, y considerando al fluido como ideal, queda



u"=""Q,-ry"ry wú



\ t/"r- t/,, ^!T, tl+-'i= cetl\1\-



ll5
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donde ra. representa el trabajo actual del compresor por unid¿d de rnasa. En proceso politrópico



-5r luego



-"="r,li|)- -tf * r]-/" de donde



P,_lt l \ n l""T



t,,_yJ, ,1, ,, 2 I



'



tEc.s.t?l



Esta ecuación 5.1? indjca que, para una dererm;nada relación de presiones, el trabajo de compresiá' puede reducirse si se baja la ternperatura del fluido a la entrada del impulsor. Si se manrjene la misma porencia, se incrernenra la relación de presiones. Conviene, asimismo, que la velocidad absoluta dccrezca a su paso por el impulsor, €sto es, que se produzca un efecto de difusión entre los ducros que forman 1os álabesy la car casa, aunque este canbio d€ energía cinética suele ser relatjvamente pequeño y, en muchos cavx, despreciable. El v¿lor de n conviene que sea chico. El trab¿jo d€ conpresión se puede poner en Iunción de las velocid¿des tangenciales del fluido y del ro-



tor, y del r€ndimiento in¡erno. El ren¿iniento inrerno, ya definido €n la ecuación 5 9, cs



wL u" El trabajo ideal de compresión



q



ei



hz¡h2,-



h' h1



T¡-Tt r'2"-'t\



lEc' 5



9)



según Ia €cuación de Eule¡ es



= uz,/,2



uI"L



lEc.:J.61



a,r",,at/,1 nl



Sustituyendo €r la ecüación 5.17, se tiene cono relación de presiones en cl impulsor



6 / U,l'¿- UtYa ,/,,-Y., 2 ."T, p, \ 4^ c,Tt b)



Relac;ón d.e presíone" en el



-\



I



-i-



{Ec. s.rB)



d;.fuso,L p,



En el difusor no hay trabajo externo sobre el fluido, sólo hay rransfornación parcial de energía dinámi' ca en estática, esto cs, aumento en la entalpía a erpensas de la velocidad. Esta transformación no es perfecra y está afectada por un ¡en¿ímiento interno del difusor, que se define oor



"



h,,- h, h,- h,



7.,- T" T,- T,



lEc. s.r9)
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El subíndice 3¡ indica el valor que alcanza¡ía ls etrtslpía o la t€mp€ratura si el ¡endimieúto fuera de 100%; el subíndice 3 señsla el valor actual. La ecuaejón de la primera le¡ queda asi



o= o



,1,



""(r,-r") *



Y":2r'



=,.'' "-r.(L '\T, - t\, ¡



v"-v" 2



T, y"2 ¡¡,2 Tz 2 q¡coT¿ Como



T, L -='-"\



t¡ \ hl



queda cono relación de presiones en el difusor



pt



lVr2-l/,'



,\Á



p, \, n,,J, ' 'l



(Ec.5.20)



El rendiniento interno de los difuso¡es suele se¡ del mismo ord€n que el del rotor, pudiéndos€ estimar eI rend.iniento interno elobal (rotor + ¿i.furor), d.el oden del 75% al 90%. Por escalonanienro ({isura 5.3) la relación de presiones es



(8c.5.16) La relncíón dc presíones enun escalanamiento pued,e llegat a nLores centrílugo y a uahres ente 6 a I en un turboconpresor axíaL



d.e



Figr¡ra 5.3 RelacióD de presiones e¡ un escalona,



10 a )2 en un turboconpresor



NET,ACION DE PRLSIONES EN UN ISCA],ONAMTENT()



El rerdimienro interno o Éndimiento adiabático puede ponerse en función de la relación de presiores,



'



Tt¡-



^(+-')



Tt



T,-T,



.,1+-



')



/ r" - r\ \r' )



(Ec:5.211



\ r, -'l / Tr



,\



=(f)- -' /4r\; -



I



(Ec.5.22|



La presiónp3 = p3' pero el exponenre es diferente por ser el ¡endimi€nto inrerno sale inferior a uno-



n>



,( en un cornpresor no enfriado' con lo



Ejenpto 5.3 Entra aire a un turbocompr€sor de ur¡ escalonamiento a¿1 = l5oc yP1 = I bar' La velocidad de ent¡ada al inpulsor es &= 100 rn/s y a la salida del rnismo %= l?0 m/s. Del difusor sale el ¿ire con velocidad t/!= l2O n.ls. El proceso de conpresión es s€gún la politrópica paus= C EI trabajo de conpresión es d€ I30



+.trg



El rendimiento interno en el impulsor y en el difusor



es el mismo.



Calcular. l) Presién



a



la



salida del impulsor. 2) Ternperatura det aire a la salida del impulsor. 3) Rendimiento interno del ilnpul' sor. 4) Presión a la salida del difusor. 5) Relación de presiones en el escalonaniento. 6) Tenperatura del aire a la salida del escalonamiento. Solución:



l) Relació¡ de presiones



en el impulsor



2) Ternperatura del aire a la salida del inpulsor



!:!



-t2 - -,Pr.. trt-t /



-



\Pr



3) Rendimiento



-^^ -oox(2.S3)



'8 - 402'K -



129'C



irterno en el impulsor



w.



7".



tu4



ltu- 1r



T;



Pero



r, = r,e)+



= 2BBx(2.e8)#= Bel'K = Ir8"c



tla



PR(rEyls Dlt cou¡'RosroN luego



391-288



M2



2aa



=



0.90



4) Relación de presiones en el difusor



+ t\;!.¡ p, -(Y]-vf \2ry,7, / ez



I?0 120 =\, (0.90) (1000) , (üror{ 2 x Iooo) (2BB) ;p, \ D, t



+ I\r¿¿=l- r zr



.""



)



La presión a la salida d€l difusor resulta



p = r.73 p2 = (1.23) (2.93) = 5.069 ba¡ 5) Relación de presiones en el escalonamiento 5.069



=



5.069



ó) Temperatura det aire a la salida del escalonarniento



/ \r L



r,=r,(p'I'



!,!!



=



\pzl



\402)



's'



(t.73)



= 4?0"K = l9?"c



Ejenplo 5.4 Un turbocompresor cenhifugo áspira aire a razón de 4 m3/s a I bar y 20'C. El flujo alcanza al inpulsor en di¡ección axial de fo¡ma que no hay prerrotación a la enrrada, es!o es, 4r = 0, La velocidad p€riféÉ ca es 250 rn/s y la relación de la componente tangcncial del flüido a Ia velocidad periférica del rotor es 0.82. La relacidn de presiones es



r



= -4.L =



Pt rendihiento inte¡no en el rotor y enel difusor de compresión.



¿.



gl proceso



es el



de conpresidn es de la



t) Rendimiento interno



(fr)= -'



,8. '15-l 4 -r55 -l



0.486 0.63ó



2) Potencia de compresión



m



=Qr&r i a'= #=



5t



=



C. El



nismo. Calcutar. l) Rendimienro interno. 2) Porencia



SoLución:



/p}l¡ _r v!-/ ", =



fo¡nap,l



1x105 287



x293



= l.l9 kg/n3
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n = I.l9x4 = 4.?6 kS/s. azl"z



(250) (0.82 x 250)



=



0.76



w.



- Áw, =



(61 4341



14.76)



=



321



/



67434 103



lke



v-



32t Kut



5.?, proceso de compresión en v¡rios eBcalonamientos. ventajos de la división de la compr€sión La mayor parte de los turbocompresores indushiales €xigen presiones de trabajo altas que requieren varios escalonamientos o pasos de cornpresión en serie. de La división d€ la comp.esion e. ventajosa por varias razones: l) Permite la construcción de máquinas ptoceso' rendiniento del rnejora el Se chico 2) iamaño asequible con i-pulso-"s,le diáÁetro relativamente de compresión 4) Se 3) Se puede hacer uso de sistemas de enfria-iento intermedio para reducir et trabajo



po"a"d;"*io..:."tt."rajodecomp¡esiónsisenantienelamisnar€lacióndePr€sionesentodoslosescalo" namientos.



A continüación 1)



La dirisíón



se



justifican estos ase¡ros:



de Ia conpresión



pernite



La



construcción de nóquinas de tanaño tazonahLc'



La tiansfereÍcia de energí¿ errre máquina y fluido vie¡e dada por la ecuación de Eulet' w



=



Uz



(Ec.3.6)



Vuz- UtVut



en la que se advierte que la velocidad circunferencial ext€rior del



rotor U, riene imporlancia principalísima



en a transl.ren"ia. También en la ecuación 3.9.



v;-vl



222



[Jr'-



{Jr'



ttrr'¿- vrrz



(Ec.3.9)



puede verse que la rnayor parte de la energía rransferida bajo la forma estática o de Presión corresponde al



2



esto es, a la acción centrífuga, cuyo valor depende ta¡nbién d€ la velocidad circunferencial Uu. Cono



U,=



.aRz= 2rNR2 = rND2



ta trans{€¡€ncia queda, en definitiva, supeditada a la velocidad de giro y al tamaño del rotor. Las linitaciones se discutirán ¡nás ad€tante al analizar los parámetros fundam€ntales de diseño de los turbocompreso' de res, pudiendo adelantar que U2 tiene como valores máximos 320 m/s en turboconpreso¡es centrífugos, y 185 razonable, sin neces; m/s en turbocompresores ariales. Se pueden conjugar lV y Dz de forma a t€n€i una dad d€ emplear inpulsores gig¿ntes ni velocidades vertiginosas, dividiendo la conpresión en varios escalona'



4



4



mientos en serie para alcanzar las altas presiones que hoy exigen ios procesos industriales. 2) La



n



>



dirisión de la conpresión mejoru el rcndiníento inteño ¿e Ia náqúina En el diagrama ás de la figura 5.4 se representa un proceso de coürp¡esión, do I, sin refrigeración, donde se s€ñalan cuatro pasos de compresión.



I



e 2¿,



politrópico con



lzl
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Fisura 5,4 proceso de compresió¡



en varios esca-



lonanienros



Si la conpresión se hiciera en un solo paso, el rendiniento interno sería



''=



j;-h,



(Ec. 5.9)



Si se divide la compresión, el rendiniento resulra



,



EA



¡,



(Ec. 5.231



DAh>h2t_hr debido a la divergencia de tas líneas de presión, se riene que 7tí



> n'



esto es, el rendimiento se mejora con la división de l¿ compresiór en va¡ios escalonamiento¡.



PRI)CESO DE COMPRESTON EN VARIOS ESCAI¡)NAMIEMOS



l2t



Fieura 5.5 División de la compresión co¡ enfriamiento inlermedio.



3)



El



escalonamíento d.e



ln conpresión permite eI enfríaníenro intetned.io y la



red,ucción d,el trabajo



En la figura 5.5 se presenta un proceso de compresión politrópica, escalonado, con enfriamientos intermedios del fluido, prácticamente a presión coÍstante. En el enfriador, que suele s€r un inrercambiado¡, donde el fluido frío es agua, se pierde siempre p¡esión del aire o gas que se comprine y en realidadp"^ < p". y p¿" < ph. Estas pérdidas de presión son rnuy pequeñss en relación con las presiones de trabajo y io se hirn indicado en la figura. El enf¡ianiento del fluido puede hacene al final de cada escalon¿miento o despué€ d€ doE o t¡es €scalorunientos de compresión. El proceEo de comp¡esión en cada grupo es politrópico con > É, pero en el pro'r ceso global resulta un punto final2econ una temperatura muy inferior a la que co¡respordería a un proceso total isoentrópico de I a 2¿ Como la pérdida de calor no es continua no puede hablarse de un proceso roral con z < ,(, sin ernbargo, los resuitados son análogos. En algunos casos se desea nantener el nísno t)alor ínicíal de Ia temperatwa a Ia ent¡ada de cad,a escaIonamiento, esto es, \ = T;2 = Tbr, er cuyo caso se t€ndrá un compresor isotérmico. Después del últiúo escalonamiento, no se justifica el enfriamiento, pues ya se acabó la compresión y no hay necesidad de disrni, nuir la ternperatura para reducir pot€trci¿ d€ conpresión. La refrigeración es ventajosa pues reduce el trabajo de compresión. Ya €n el inciso 5.4. se vio que el rrabajo de compresiór se reduce bajando Ia tenperatura de entrada al proceso d€ compresión, y esto es lo que s€ está haciendo co¡ el enfriamiento intermedio. En el diagrama pr de la figua 5.6. puede ap¡eciarse Ia disminución del trabajo al divid;r la compresión y e¡f¡iar ap = cte. En efecto



.1,t,,I"'"'":;: La prirnera integral representa el á¡ea bajo la curv¿ l-2¡ sigüiendo directamente una isoenrrópica, y la segurda, el área bajo la curva l-a¡a¡b¡b¡2,, comptesta de politrópicas e isobáricas, la cual es menor. El enfrianien-



PROCESOs



Figura 5.6 Disninución del trabajo de



D¡



COMPRESTON



co¡npre-



sión con el e¡friamiento intermedio.



to es conveniente siempre que la energía gastada en la eliminación de calor no supere a la que se economiza en la compresión, o que sejustifique por alguna mzón mant€rer una temperarura determinada del gas que se a\ Se rcduce eI t.ebajo de cornpresión si se mantiene Io.



nisna rclación



d,e



presiones en cadn escalonamiento



En un proceso de compresión poliFópica pt= C, con enfriamiento inrerinedio, s€ trara de busca¡ la presión i¡termedia óptima p" figu¡a 5.7, para la cual €l Íabajo de cornpresión see nínirno. El trabajo de compresiór depr ¿p. y de ¿ ap, viene dado por



*=i*o * j'ro



{Ec. s.24)



prescindiendo del calor eliminado, por conside¡arlo como energía ajena sl trabajo d€ conp¡esión, esto es, del moior que mu€ve el compresor. Tarnbién se supone que no hay cambios apreciables en la enereía cinérica y potenciBl. Integrando la ecuación 5.24 y considerando el gas que se cornprime corno ideai, se tiene



w=



es,



11 r* RrJ(!:\, _ r lr _j Rr.,l-L\p./ ' _ tl lU\ n_l L\p,/ I "_r I



Suponiendo que en el p¡oceso de enfriamien¡o inrermedio se lleva Ia temperatura al valor inicial, €slo l"t queda



Ir=



" na[r.\- . -- rl n-I Ie'7 (i:) J f



* = --t- RTllq-:: p^ t-I
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PROBLEMAS



Figura 5.7 Presión internedia óptima.



Derivando respecio ap., e igualando a cero para buscar el valor



, 1!-



,gtL = 0 = -!- nr,1 o, n-r dp" L



'- Pr-;p"



p" que hace mínino el tabajo,



-' +1-u¡,"-" ",,



se



1



Efectüando operaciones



como la segunda derivada es positiva se



pt-;P'



de



--;=0



plt^ p"-r = pz" I p^t-z" prt-^ pzr-. = p"2tt "t Pt P2 = P"2



P2 p, Las condiciones de trabajo nínimo se produce cuando la r€lación de Pr€siones es la misma en todos los escalonamientos; esa presión intermedia p" en estas condiciones es la presión óptina para dividir la compre. sión.



Problemas



5.1.



Un conprcsr enfriado ¿sp;ra ai.e a .azón de 120 m3/min. a la presión de I bar y temperalura d€ 25"C y lo compr;oe politrópicañente con a=1.33 hasta 4 ba¡. Calcular ei calor climinado



Resp¡es¡¿.



5.2.



0.,,.,'". = qso rW



I bary 10"C con velocidad despreciablet sc descarga a3 bary 100'C a través de un ducto de 2 dm'z de secc;ón tansvereal con una velocidad de ló0 m/s. La polencia de compresión es de Entra aire aunconpresor a



I



000



KV,



Respüesta:



Calcule el calor transfe do por kgt



q



=-



BB0? Jitg.



Irj4



PROCESOS DE COMPRESTON



5.3.



Calcule Ia pote¡cia en KW necessiia psra coÍ¡prinir l0 kg/s de u¡ gas de uná p¡esión¡1= bar v kg/¡n3, hasta una presión d€ 4 bar, si el proceso es de la fo.nap,r3 = C



ResP,esrn 7'"



5.4.



= I 800 KW



de Se comprimen 10 gr de aire desde una presión de 1 ba¡ v 10"C h¿sta otra presión de 6 bar' El trabajo



a"



iu



y



"l "o*p.""ta, ". aire al final de¡ proc€so ResPuesta: Tz



5.5.



qt = 6 9



=



calor perdido poi el aire dur¡nte el proceso es 2 kJ. Calcule la rmperarura del



148'C



Se comprime un gas siguiendo el



proceso¡o=C Las condiciones iniciales son:



/r=t0



dn3



v¡r=1



bar'



Co¡diciones fin¡les: ,zr= 2 dm3. Calcular ei t'abajo de conpresión Resp\esta:



5.6.



V" = | íl0joúe



es En un compresor cenrífugo entra aire a 20"C,la relación de presiones es 3 v el proceso de comPre6ió¡ los y que son despreciables srá aislado polirrópico, de la fornapli, = c. süpontendo que el ¡onpresor ;ambios de €nersí¡ cinética y potencial, calcular el calor de recatentanie¡to'



Respuestaq,,""t



= 2t 5l4J/kg



Capítulo 6 Característioas de operaciÓn de



los turbmompresores oenfrilugos



6.1



Descripción de un turbocompresor centúfugo de un escalonamiento



En €l capítulo 4, inciso 4.3, se definió al turboconpresor. Aquí se describirá y estudiará. En la figura 6 l se p¡€senla uÍ turbocomPre6or centrífugo iípico de un escalonaniento, con ca¡casa de voluta o caracol' cuya {orma de ducto divereente sirve de difusor, convi¡tiendo p¿rcialmenre la energía dináúica del liuido en eslá' tica o de presión. Se ofrece en dicha figura una seccién me¡idional con indicación de los dife¡entes el€mentos que componen la máquim. Se da tanbién ufla visión de conjunto Para apreciar el motor y la caja de necanis' mos de trasmisión de la potencia. El fluido objeto de compresión entra al ojo de la tobera de admisióÍ en dirección axial hasta alcanzar lá parte ceniral del impulsor, el cual 1o obliga a un reco¡rido ¡adial hacia fuera por los ducios divergentes entre álabes, ganando así presión tanto por efecto de la acción cenlrífuga como por ei cambio de velocidad rélariva (véase inciso 3.3). El difusor, en forma de voluta o caja espiral, recoge el fluido a la salida del impulsor dirigiéndolo hacia la descarga, reduciendo su velocidad y aumentando su pr€sión. D€ €sta forma se gana en Pre' sióII, ianro en el impulsor como en el difusor. El control de volumen de flujo puede hacerse a la salida (figuta 6.2) o a la entrada (figuras 6.3 y 6.27), por rnedio de una corona de áiabes que puede abrirse o c€rrarse gra' dualmente. y en forma ntanual o autonática. Cuando esta corona está a la salida del irnpulsor silYe también de difusor de descarga en la caja espiral. Cuando la co¡ona de con¡rol está a la entrada es obligada una pre' rrotación del fluido que en¡ra al impulsor, 10 que puede aumentar las turbulencias y pérdidas de energía.



6.2



Tipos de impulsores centrifugos Los impulsores de los turbocompresores cent¡lfugos son de tiPos muy variados, p€rc las Principales for_



mas empleadas hoy en día son las sigüientes:



¿) tmpulso¡ ¿bie¡to con álabes de salida ¡adiat, y con inductor de álabes cu¡vados haciá ádelante. ó) Impulsor abierto con álabes curvados hacia atrás en la salida, y con inductor de álabes curvados ha' cia adelsnte. cerrado con álabes cunados hacia atrás en todo su desaffollo.



c) lmpulsor
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DE IMPIISORES Cf,NTRTTUCJX



Fisurs 6.2. Turbocoñpr4or cenrnfugo. sin ls caja espirslcon regrlación delflujo .o;oná de álaba a l, s¡ids dél imPul'o¡ ¿) Corona sbierra ó) Corona cerrada



(co



Por uoa



esía Escher WYss.)



6'4' el Estos tres tipos de impulsores se mues¡ran en las figuras 6 4 v 6 5' En los tipos a)v ó) de la figura pala la favorecer hacia ¿delante inductor, o pa*e erpuesra a Ia adnisión del ftuido, riene los álabes cu¡vados



produce mucha energía disucción e inc¡emenrar la transferencia de la energía del roto¡ al fluido, aunque se námica que después se converti¡á en estática, o de presión, Por acción centrífuga y por efecto de difusión enrre los álabes del roior, y también en la caja espiral de descarga'



Enelripoa)losátabessonradi¿lesal¿salid¿'teniendolaventajademantenPr.as;elnisnolalorde]a



presión a cualquier rolurnen de flujo, aurqüe la por€ncia €s proporcional a és|e (vé¿se figura 6.4 o). La salida ra¿iat rtene ¡am¡;¿n la v€nraja de reducir los esfuerzos sobre el álabe,linir¿dos casi exr:hrsin¡nente a los de rensión producidos por acción cenrrífuga. Se pued€ así construir el impulsor soldando los ílabes sobre ün djs' nucho este;npulso¡ de salida radial, cuando se opera r,on "n sorá escalona*. u"a"*"n1*t" i



"nptea nientodepresió¡,yaquepermi¡eoperaraaltasvelocidadesP€riféricas,hasr¿de450mis,conloquese increment¿ füertemenl€ la energia lransf€rida entre rnáquina y fluido'



Fi$na 6.3. Türbocompresor cent ífugobon regulación del {lujo poruna corona de áls¡es e la entrada del impulsor (para alinentación de una turbina de aas).
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.c



¿) tlnpulsd abie'to con álabes de Tres tipos de impulsores centr¡fugos con sus características de opdació¡' con álabes cunados hacia al-ás cerado ¿1"¡". ü-.¿os hacia atrás. c) rnpurso¡ i"r-"üi.¿,ii.iir:-,i"rJi"¡ii,,"



FieuÉ6.4.



*.



(Co¡tesía Altis-Chalners.)



son curvados hacia Elimpulsor tipo ó) tiene el inducior semeiante al tipo a), pero, a la salida' los álab€s de salida velocidad *"ii qu" *'"ríenta Ia acción 



9o'



de velocida.i""s ¿



ó) Radiales.



É. < 90"



h salida del ¡otor dc rurlocompresores cenlrílugo,". .J Cunados hacia adelant.



En el caso de B, < 90", con álabes curv¡dos h¿cia atrás, se disninuye cl valor de la retocidad absoluta de salida I/, y en consecuencia se mejora el grado de reacción r el reDdiniento. 5n] emLargo, I'¡r, cs relariva, m.nte ¡h ¡a d., r,;erdo la rran-f.r¡',.ia dp .,"-gi:. La eradtente de presión teó¡ica en el rotor es



Pz-Pt=P



t rj-rj \



,



rr,,. t.,,



1



I



-2



lEc.3.10t



ENERGIATRANSFERIDAENTRD MAQUINA



t



|LUTDO



l:II



Con el ángulo B, = 90', los ál¿bes presentan salida ¡adial, se incrementa el valo¡ de /¿2, esto es, de la trarsfer€ncia energética, pero se reduce el rendimjento al c¡ecer la velocidad t/, y r€ducirs€, proporcionalment€, la energía estática o de presión (Ec. 3.9). Para valores de B, > 90', con álabes curvados hacia adelante, crecen füertem€Íre v2y ,/u2, esto es, aumenta la energía tráns{erida pero bajo la lor¡na dinámica; el grado de reacciór es bajo y el rendinienro, malo. El ángulo B, influye nucho en la calidad de l¿ energía transferida, es decir, en la energía €srática o de pr€sión que se tiene, y qu€ se cuandfica por el erado de ¡eacción. El valor de B, suele esrar entre 30' y 90' En el inciso 3.4 del capítulo 3 se definió el gr¿do d.e teacc;ón ¿e tna túrbomáqüin¿ por la ecuación 3.13 w.",o,i,,,



_



+ V,2 V12 + U22 I,zz



-



Ut2



l/rtz



- l/rz2 Urz + frrz



Y,r'



1Ec.3.13)



El numerador significa la energía €s!árica iransfcrida entre náquina y fi ido En un turbocornpresot, lo que se busca es energía de presiór o estárica en el fluido de trabajo; lógicanent€, €n este lipo de máquina Cr debe ser alro, para lo cual debe ser alra la acción certrífuga, y si es posible, el carnbio en velocidad relativa. Po. el conlrario, ta carga dinámica conviene que sea reducida. Esto por to qü€ concierne a las caracie¡ísticas dinámicas del fluido que suelen ser las de mayor prepondera¡cia en el proceso de cornprcsión. Si se ¡ienen €n cuenta las propiedades terrnodinámicas, el grado de reacción se dcfinió, también en el capítulo 3, por las eclaciones 3.I4 y 3.I5; y para un turbocompresor será



Figua 6.7. Esc¡lonamiento



^-



h, h. -



h, h,



dc presión



(8c.3.t4



a)



lEc.3.15 b) Para que el grado de reacción sea alto conviene que se tenga mucha energía de presión en e¡ rotor o impulsor. En las figuras 6.8 y 6.9 se ofrecen en esquernas dos tipos de turbocompresores muy característicos. El de la figura ó.8 tiene el irnpulsor con los álabes curvados hacia atrás descargando en una caja espiral a la cual sigue ur difusor cónico. Este caso corresponde al apar¡ado,4) de la figu¡a 6.6, de buen ¡endimiento, alto grado de reacción y rnoderada energía rransf€rida. En el diagrama de velocidades se ha considerado sin pre¡rotación entrando, esto es, Z¡.¿r = 0.



CARACTERISTICAS DE OPERACTON DE LOS TIMBOCOMPRESORIS CENTRITUC¡S



v1



al Figrra



bl



6.8. Turboconpresor cent.ífugo con álabes cunados hacia ahás.



c) ¿)



Diagr¡nas vectoriales. ó) Sección ecuaro-



rial. .) Sección meridional.



I



Figura



6.9. Turbocompresor centrífugo con álabes r¡dial.s y con corona di¡ectriz Visr¿ de lrcnre- .) Diagramas vecroriales.



a



la salida. o) Secció¡ meridioral.



,)



El turboconpresor de la figura 6.9 tiene el irnpuisor con álabes radiales y con un iDrlü.tor de :íl¡h.s . r' vados hacia adelante, desdqrgando en una corona de á1abes directrices que sirve dc control del llujo y al rnismo riempo de difusor. No se señala la voluta de salida. En este caso se riene alla energía lransferida (4 puede ser lnuy alta y también l/u), peto I/2 también es alta, esto es, se tiene rnucha energía dinámica y propor. cionalmente m€nor energía de presió¡. El diagra¡na de veloeidad€s a la entrada esrá en un plano paralelo al rjc. La Z1 dc ataquc al inductor gcneralmente se halla un poco desviada de la dirección axial. Sin prerrotación del fluido al entrar, la en€rgía rransferida segÍn ]a ecuación 3.6. resulta



Esta circu¡stancia es favorable, pues no sólo se increm€nta la transferencia sino que se evitan turbulencias a la en¿¡ada y se reducen las pérdidas, nejorando el rendimiento. Los efectos del giro a la entrada pueden verse en la ñgura 6.10. Si no hay rotación (fieura 6.10 ¿) se nejora la transferencia y se evihn las turbulencias. Con prerrotación del fluido en el sentido de giro del im' pulsor, se reduce la transferencia, pues el prodücto UrZ¿1 es positivo; también se aumentan ligeramente las pérdidas a la,entrada. En el ca6o d€ contmrotación d€l fluido respecto al impulsor, se incrementa la t¡ansferencia de energía, pues U1flu1 es negativo, pero aurnentan las pérdidas por turbulencia y ca€ mucho el ¡endimiento. EI control del fiujo por una corona de álabes a la entrada obliga a una prerrotación del fluido al varia¡ el gasto volumét co. R€duciendo el número de Mach a ta entrada, aumentando el ojo de admisión y el diám€t¡o



del irductor, se colrigen, en parte, los efectos de la preÍotación.



t3:i



FACTOR DE REDT'CCION DE LA ENERGIA TRA¡¡SI'F]RIDA



bt Fisura 6.10. Diag¡úa



6.4.



c1



de relocid¿d€s a la e¡trada. ¿.) Sin p¡errotación. ó) Con prerrotacióD en el sentido de giro.



Factor de reducción de la energia tarsferida o {actor de deslizarniento



Como se ha visto,la ecuación de Euler(ecuación 3.6) sirve para calcul¿r la energía transferida entre máquina y fluido, en condiciones de flujo ideal unidimensional e irrotacional. En la ¡ealid¿d no es a€í' sino que se produce un torbellino ¡élativo en¡re los álabes en eI sentido co¡tra¡io al gi¡o del inPulso¡, tal y coño se indica en la figura ó.1l, el cual desplaza el noviniento relativo del fluido a la salida, obligando a éste a salir bsjo un ¡ngulo Éá < 02, es decir, la co¡riente de flujo sufre un deslizamie¡to, y de aqul que sP denomirc a este



facto¡ de reducción de la energía transferida, "factor de desliz¿miento".



Figun



6.11. forbeltino relativo entre álabes qde redue el valor del ángulo de salida 0,.



Stodola da la fórmula siguiente para el cálculo de este fac¡or de deslizamiento.



f'



sen p,



{Ec.6.r)



donde ¿ es el nú ero de álabes del impulsor. Otro6 autores dan fó¡mulas seneiantes. El váior de /d, es alto para p2 chico y n grande, y üceversa. Suele estar entre 0.95 y 0.80.



Ejenplo



6.1



Un iurboconp¡esor centrítugo de un escalonamiento succiona aire a l5"C y I bar. La velocidad absoluta de entrada es Z1 = I I 5 m/s y alca¡za a los álabes del inductor baj o un ángulo de 75 ", dete¡m inándose una p¡erotacién del fluido en el sentido de giro del impulsor. El triringulo de velocidades a Ia entr¿da esrá en un plano paralelo al eje de la míquira (figura E.6. l). El diánetro medio del inducto¡ es 20 cm y €l €xterior
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del inpulsor 100 cm. La velocidad de gbo es de 3 600 rym. Los áIabe€ tieneÍ salida radial y la velocidad relativa de salida del fluido es de 25 m/s. Considerando que la transferencia de energía está cond;ciona da fundamentalnente po¡ propi€d¡dcs dinárnicas, esto €s, que ro so¡ muy sensibles los c¿mbios en la densidad y la temperatura, calcular: l) Ganancia en pres;ón debida a la acción ccntrífuga.2) Canancia en presión por canbio en la velocidad relativ¿.3) Canancia de presión teórica en cl rotor.4) Encrgía transferida de la náquina al fluido por kg de aire. 5) Crado de reacción rcórico 6) Velocid¿d de sal;da teórica del difusor. T) Canancia de presión reórica cn el difusor. Solución:



l)



Ganancia de presión por accióD .entríluga



Figu¡a E.6.1
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ou'l),



U1



Lp""
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tzt



(188.5F



-



247
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(37.7F



2



I x tos = t.2l kg/m3 x 288
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u,, _ u,,



=



=
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3á30



20 637



>



(r.oo)=188.5nis ro.zot Pa



=



=



sz.z



206.37



-r"



nbat



2) Carancia de presión por canbio en la velocidad relativa



. Lp,., = I¡rz



a Vr,z 'r-



I¡r"'z



= 25 nls (da¡o)



v,'=



^l'uV
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+ ,'7



-



,u'r''
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tozoz = tt.za -t" = ¡lnñtz
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(lll Jb/ - 125É ti2s.tiPa 7t.2smbar L p,., = "2 l.2t 3) Canancia de presión teórica en 1:,



p-,..



€1



roto¡



=L p-" + Ap,. =



+



206.37



71.25



271.62 tj'bar



=



4) Energía ieórica transferida de la náquina ¿1 fluido por kg de aire ut



= Uzluz



tuz 1,Vu,



=



', =



Y,



"o"



t88.5



Ull/u1



188.5 mrs



?5' = 115 x



x 1885



cos



75" = 29.?6



37.7



x



I/rt'z



- Y.,'z |\ 2



=



29.76



m/s



34 410.9 J,q'C



5) Grado de reacción teórico



/ a; Ul 2 "\^
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34 410.4



6) Si se consirlera el grado de reacción en función de los saltos de prcsión en el rotor v niento, se tiene



r



Pz- Pl P3 Pl
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el



's'alona-



lEc.3.rs b)



El salto de presión en el escalonamiento será



.t"



Pt ".



-



p, - pt G,



27



JE



4¡622.2po



0.667



-



4jb.2z n,úat



-



Pt)



y la ganancia de pr€sión teórica en el difusor o estator



-



L p¿d"*. = p3 - pz = fu A P,,¡-.



=



pr\



-



@z



=



4t6 22



-



277Í2



138.6 mbar



Esa presión se obtien€ d€ la reducción de velocidad en el difusor del valor ¡/z al %, 4 PdúL@' -



^ vr'2



c



Yl



t/,= ^lú" + r/,r2 = J 1BBV +



et. =



l9o trl/s



sustituyendo y despejando I/3 se tiene



.. .' y;-; ,r=\



-i-i ¿¡-



ra



=



1[of*@=



Irs-/.



sto



es
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Este valor teórico sienificaría que a la salida del difuso¡ se tiene la rnis¡na velocidad que la



r¡



de enr¡a-



da a ta máquina, Jo que quiere decir que la energía de la velocidad sanada en el rotor se transfo¡na ínt€grame¡te en presión en el difusor. La recuperación de energía en el difusor ratía nucho de unas náquinas a orras. Pa'a estos lalores de



Vz=l90mlsy%=l15m/s,significaríaunareducciónenlavelocidaddel40%,peropuedesermayoro menor a ese valor según las caracte.ístitas del difusor.



6.5.



Ca¡acteristicateórica



La ¡epresen.ación gráfica de la energía transferida en fünción d€t gaslo volunétrico de entrada, es lo que se conoce como ca¡acterística de operación. Prácticametrle, en un t rboconpresor,la ref€rencia sc bace a ta energía trasferida en forna de presión. La caracterísrica ¡€órica es la qüe responde a la ecuacién analírica deducida de la ecuación de Euler (ecüación 3.6). Suponiendo que no hay prenotación a la €nrada (/¿1 = o), situación favorable ¿ la transfe' rencia; la ecuaci6n de referencia queda



lEc.6.2) donde ra significa la energía transferida al fluido por unidad de masa; Ur, la velocidad p€ri{érica del impulsor y /¿r, la compone¡re tangencial del fluido a la salida. Se debe busc¿r la ecuación explícita de la funqión



u = f (c) para ello se tiene en cuenra el diagrama de velocidades a la salida (figura 6.ó), donde I/uz



= U,



-



Y",



"o,



U,



y como la component€ radial del fluido Z"e se puede poner como tuncidn del gasro ó y del área nornal de salida ,42, se tiene



l/M



_C A2



sustituyendo, queda



(Ec. 6.3 a)



*=1J"2 Uz?tBz b Esta ecuació¡ 6.3 o revela que para un turbocompresor det€rminado, girando a una velocidad dada, la energía transferida u está en fu¡ción lin€al del gasto volumétrico C, suponiendo un flr-rjo estable y despreciable



la compresibilidad deJ fluido, para que Cl = Cr. Esta hipótesis, así cono la de las condicio¡es ideales de flujo, se apartan de la r€alidad; como también se está haciendo referencia a la energía total transferida y no solamente a lá de presión, no obstante el procedimiento sirve para formar un criterio sobre l¡ tendencia de la caracterGtica,lo que resulta muy valioso para el proyecrista. En consecuencia, se puede poner



u= Kt-



KzC



donde
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U, cot B,



----!--r



{Ec.6.3 b)



tt1



CURVAS CÁRACTERISTICA.S DE OPERACION
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Figüa



6.12. Caracteística teórica



significa la ordenada €n el origen y¡(r la pendiente de la recta que representa la ecüación 6 3 ó, cuya incli' nación depende del valor de Fz. Si Éz < 90", la pendiente es nesativa, como aparece en la {igura 6 12. Si 0z = 90" la energía transferida se nanriene inva¡iable para cualquier gasto. Si ll, > 90", la p€ndiente es positiva y la energí¿ ¡ransferida crece con el gasto. Los diagramas d€ la fignra 6.6 pres€nlan estos tres casos, que ya han sido discutidos. Lá figura ó.4 ofrece las caracterís.icas real€s de tres tipos de impulsores con salidas de 90" y menores de 90", cuya tendeacia, ahora, se puede comprender mejor. El caso de Éz > 90", con álabes curvados hacia adelante, se usa en algunos ventilador€s y etr los inductores de algunos turbocornpresores de un escalonaniento (figuras



1 90", la conponente de giro cambia de sentido. La corona djr€ctriz de e¡trada permite controlar l¿ presión y el flujo volunétrico, cerr¿ndo o abrjendo los álabes, pero la rotaclón impiresta al fluido que entra en el impulsor origina turbulencia y hacc bajar el rendimicnto, tanto más cüanto más acusada es la prer¡o!¿ción, esto es, cuanto nás chico es el ángulo de posición a (véanse figuras 6.30,6.32 y 6.33). La prerrot¿ción del fluido en el¡nisno sentido de giro del impulsor redüce tanbién la ¡ransferencia de €n€reía de la rnáquina al fluido que, según la €cuación de Eul€r, es se



w=Uzluz-UtYut



lEc.3.6l



aunque se produce ¡nenos lurbulencia que con la contrarrotación, €sto es, con el g;ro del fluido en senlido con¡rarió al d€ rotación del rotor. Los resultados del con¡rol con cada uno dc cstos dos tipos de coronas directrices no sotr los Inislnos, según puerle verse en las curvas de operación de las figuras 6 30 y 32, pero sí s€ ¿dv;erte una ¡nalogía' particularm€nte e¡¡ las curvas de rendimienio. Este disninüye al .educirse el ángulo de posición, esto €s, con volumen



parciatreducido.EnetripoRl,con(x=cle'sepuedemant€ncrelflujoc¿siconstante'v¡riando¡o|ablenen. RZI, es más sensible el cambio siúultán€o del fiujo v de la presi6n' con a = cte'



re la presión. En el tipo
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CARA(]TERISTTCASDEoPERACION DE LOS TURB(XJOIIPRESORES Cf]NTRIFUGOS
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6.33, Prerotación del fluido



á1



enb¿r al itupu16o¡.



Conparación de sisterr.as Para cornparar en una misma máquina este sis¡ema de control por corona direc¡riz de ent¡ad¿ con cl sistema de control por va¡iacién de la velocidad de giro, se prcscntan en la figura 6.34las curras de operación con corona di¡ectriz del ¡nismo ¡urboconpresor de la ligura 6.28 con control por la relixiida.l de siro. Puede observane que las curvas de ¡endimiento presentan tendencias dile¡entes. En la figura 6.28las curvas de rendiniento se presenran alargad¡s en dirección de Ia bisectri,, esto es al variar la velocidad, no varía sensiblemente el ¡endiniento, modificándose proporcionalmente el gasto volu-
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6.34. Control por corona dirccriz de entrada, del misno rurbocodpresor cenr¡ifugo de la ligura



(Cottesia SULZER.)



ó.28.
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6.35. Lí¡¡1ire6 de operación de turbocompresores centrífugos definidos por dos sistemas de cont¡ol: ¿) Por va¡iació¡ de ia velocidad de giro. b) Por ajuste de los álabes de un¡ corona direciriz de ent¡ada (Corre6i^ SULZER)



Figll]¿



métrico r la presión de descarga, condición mul favorable para la regulación y oper¡ción ¿ carga parcial En cambio, en l¡ fieur¿ ó.34Ia rendenci¿ de las curvas de rendimiento está e¡ dirección casi perpcndiculat a la bjsectriz. EI rcndi¡niento cae ¡¡ücho p¿ra ángulos de a pequeños, o sea, trabajando con voluntcn parcial de flujo o al reducir la presión de desc¡rsa. Según esro, el sistena de conrol por variación de la relocidatl dc giro oftece renlaias sob¡e el sistc¡¡a de corona di¡ectriz de entrada, sin embargo, es frecuente tener que operar ¡ vclocidad dc giro consianle.J" en este caso el control por corona directriz de enirada olicce una solución srtisfactoria En la figura 6.35 se han superpuesto los dos diagranas de ias figuras ó,28I ó.34, correspondientes a r.Lna misma náquina co¡ los dos sistenas de control! esto cs. co¡ variación de l¿ veLocidad de giro y por Iariación del paso de los álabcs de una co¡ona di¡eclriz de enrrada, definiéndose unos iímir€s de operac'óD cn cada caso. De acuerdo co¡ las condiciones del servicio püede escogerse el sisrena de control ¡ñás apropiado r
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Características de operación de



los turbocompresttres axiales
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Definición y descripción de un turbocornpresor axial



es una máquina rolariva es€ncialmente conslituida por un rotor provisto de álabes, y un estatoi de átales fijos a la carcasa que sirven de difusor y de directores del flujo; el fluido recorre la náqüina en sentido axial. La acción recíproca de álabes fijos y rnóv;l€s de¡ernilla en el flüido una ganancia en la c¿¡ga d€ presión a expensas de la vetocidad. La máquina es de las de tipo dinámico y debe trabajar en



El turboconpresor axial



dudo.errado para Iograr la gradiente de presión



deseada.



¿esa¡oto aet"ur¡oc.inpresor axiai tie"e casi un srglo de rerfaso respecto al cenrrífugo. Esros apareacepcen a principios del siglo XIX y los ariales a principio del XI, aunque,los que tuvieron rendimiento table aparecieron en los años treinta de este siglo. E" la figur. Z.t se ofrece ur turbocompresor axial, sin Ia parte superior de la carcasa para apreciar las partes esenciales del rnisno' cuyas características se describen a corrinuación_



tt



I. 2. 3.



C¿r¿¿s¿ doble, de ¡obusta construcción, portadora d€ los álabes füos' cuvo paso puede nodi{icarse



Soportes especiales de



la carcasa que permiten balancear cargas v elirninar fuerzas de fricción



cuando se expansiona la pesada carcasa. llabes de perfil ae.odinánico con 50% de reacción en los tipos estándar, que deben ofrecer las ventajas sigüientes: flujo másico para una determinada velocidad de giro. - Alto Carga aerodinárnica reducida. - Característica cor mucha pendiente' favorable para la regulación del flujo násico' - Amplios línitescarga-gasto de operación, permitiendo rrabajar a carga parcial v sobrecargas, ajustando los



. - álabes fiios altos de rendimiento. - Valo¡es claros radiales y axiales entre álab€s anplios garanrizan la o¡íer¿ción de ta náquina v evi' - Los tan problemas ile sobrecargas de flujo. 4. Ata seiuridad contra las oió¡¿cjo¿¿s de lo3 álabes, evirando trabajar a las frecuencias naturales. 5. ALabes-deL estator ajustables, para garantizar rendirniento a carga parcial v sobrecarga (figura
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DEFI¡{ICION Y DESCRIPCION D9 lJIi TLIRBOCO}ÍPRIiSOR AXIAL
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de los álabes del est¿tor de ün turbocomp¡esor ¿xial, ahusados y sin ¿labeo. (Co.tesía



Figura ?.2 Forna



SULZER.)



EI ne.anísno de ajuite de los áldbes .lel estatü debe estar soporrado sobre baleros sellados I acruados por un cilindro de ¿jusle, rodo meddo dentro de la carcasa v proregido contra Po¡ro v huqe medad. No habiendo aceite lubricante q e aplicar no hav peligro de conra¡ninación del fluido



14,.s en las ranuras, en posición firrne v precisa (figllra ? 3) El ángulo de inc; Lo" ótai"s,1"l 'ot'r dercia, o ánAulo que forma l¿ cuerda del álabe con l¿ dirección radi¿l' suele ser de 56" a ?2'' normalm€nt€ de 65'. S. i;^l;'¿"t,.r, de acero forjado, de una pieza v perfectanente equilibrado Los pistones de amorrigua¡niento axiat en los extremos d€l roror €n el mont¿j€ son fundamental€s.
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Figr¡n 7.3 Fo¡ma de lo- dl;oe. del roror de ün rurbo.onlrFsot dridl. (Cortesía SUI-ZER.)



f]AR ACTIIRISTICAS DE



l6t



OI'DII



CII)N DE LOS TLNBOCOMPRESORES AXIALNS



esquemárico de un turbocoDpresor axial l) Alabej d.iestator.2) Carcasa.3) T¿nbor del roLot.4)Alabes del 'otor' 5) Corond .iirectiz de enrad¡ 6) Corona dire.lriz de salida



Fieum ? 4 Corte



l¡r'rl I rs laberinto pata el ¡olol. qxe eYitcn distorsiones en el rnismo cn caso de conrrcto tiras de acero deben poder reenplazarsc fácilmcntc Los cojínetes ¿e apoyo puedcn ser de segmenros múltiplcs o de orro ripo adccuado 10. ti. Seltos d.e la flecha, quc pueden ser dc labcrinro, llorantes, mecá¡icos, etc' 12. Sistena,le acopLamíen o del árbc,l moLor quc puede sct rígi'io o pol mcdio dc engrarrs estaror, con 13. Serr]ono¿or hidráulico de alta presiór para el neca¡isno dc aiusie dc los ái¡bcs del 9.



SelLos rte



control electrónico.



EnelturbocomprcsordclafiguraT.l¿queseesiáhaciendotelereltci{,ticnela!.llll¡¡le¡d¡¡isió¡en laparre¿nteriordelafotoyladedescargaenl¿p¿rleposLcrior'ygir¿€nelsenlidodc]aS¡gniasdcu¡lel(¡, visto desrie ]a adnisión. El notor dc ¿¡:ción del rurbocompresor ra ,tel lado del acoplamiento (N" t2), e+o es, del lado de la descarga.



?.2 Funcionamiento del turbocompresor axial. Dia¡jramns de vclocidades El fluido (aire o ga$ quc entra a un rurbocomprcsot a{i¿l (figur¡s 7.4I 7.5) es guiado por una corona dc álabes directorcs, ha':ja la prinera co¡o,?¿ de ál¿bes del ¡oro¡ do¡¡ic la máquina conunlca al flunlo una energía tanto bajo ia fonna de presión cono de velocidad. El rotor descarga el fluido sobrc 1a .orona dc á1abes Jet esrator, en el cun1, la energía de vctocidad ganada cn el rotor se .onvlerre reóric¡nrenrc en energía dc presión, en virtud del efecto de difusión que se opera €n los ductos divergentes entre álahes. El estato¡ no sólo lace tte difusor sino que sirve también de guía dcl f ido al rotor siguiente, para una i,,.;de.ci¿.o.re¡¿ de aquél sobre los álabes de éste. un roLor r un eslaror constitulen ¿¿ er.¿lonaniento. A l¿ s¿l ¡J¿ nel úitimo escatonamienro exisre una corona de álabes esracionarios pa¡a ]a guía del fluido. El núniero de ev:alonamien ¡os es variable. r:le acucrdo a las necesidadcs dcl servicio. En cl capiLulo 8, donde sc aualizan los paránLetros de diseño, se ve.á la forma de definir el número de escalonanienros. En la figura 7.6 se prescnta un rurboconpresor SULZER compuesio de lIes cuerpos' c.rda uno de ésros con veinte escalolaniientos, cuya rnáquina a ün taboralorio de ensayos aeronáuticos' en Francia' está ---- desrinada p"." procero r1e la riansterencia de energía enrre máquina y 11uido, es precrso analjzar la "l ""-p*"a". de rtel n,j. t.*J, del turboconpresor. En la figura ?.5 se hallan dibujadas la corona directriz
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7.5 Proiección de l¡s coron¿s de ál¿bts dc un coalpresor



*-*..



¡xirl y diag¡¡mas



vc.toriales de velocidades



¡esulta de corrar ésr¿s por una superficie cilíndrn:a cu¡o ejc es cl mismo de La náquina, dcsplegando despuós diclo ciliulro sobre el plano del papel. Al lado se han consrn,ido los diagramas vecLoriales dc rclocidades a l¡ enrrada -r a la saiida dc cada coron¿ de álabes. La dnráorica d€t flujo es como siguc: El flu o enr¡a ¡ la máqoina por cl ducto dc ad isi¡)n hasia alc.i¡ zar la corora di.e.Lriz, cn este caso en direccióIl ¿rial, la cual lo dirigc en cl scntido i'1 v,brc el rotor y ba.jo un ángulo cv1 con 1a direccnin ¿xial. Del v¿lor y sentido de cste ángulo dl dependen los 2 tipos de diagramas de rclocidades y de escalort¿nienlos emplc¿dos en los nrrbocompresores ariales que se rerán nás adel¡nte (n,.i' so ?.4).



La velocidad tangencial dcl álai,c U (también ll¿mad¿ base o de arrast¡e), correspondiente ¡l diánctro mcdio. csto es, ¡redido hasra la mit¿rd dc la ¿lrura dcl álabe, define con l¿ reldii(l¿d ¿1,--oluta del llxido fr, la vclocidad ¡elativa I/,' dcl fluido respecto ai álabe, la cual dcbe prodLrcirse con un¡ incideocia corre¡,ta sobre el álabe para una rná:rima a{jción dc éstc sob¡e el i'luido cn condicioncs de diseño, dc forma quc se cien t el triángulo vecroriai (figura ?.5) correspo¡die¡te .r la ecuación



7\=T+Ti,



lEc.7.Il



El triángulo vecrori¿l de !clocidades a l¿ s¿lida del álabe del roro¡ se h¡1la dihujado (ligu¡¡ 7.5i super puesro sobr€ cl de entr¿da con rértice corLún. Está cornpuesto por ]a relocidad ¿rhsolut¿ %, ll Ielo{iidad tangencial (de base o de arrastre) U, la nisrna que a la entrada pues es rnáquina axial, y la relocidad rc\ari\a hr, qüc sale prácti¡janente rangente al álabe por cl borde de ftrga. En altas rclocidades se llega a prodLrcir una separación del contorno en la lue.t que rodaría no se está considcr¡¡do. El Úiángulo marerializa la ecuación



lEc.7.2) Debido ¿ la curvatura del álábe dei rotor las dos vclocid¿des .elarivas de entrad¿ y de salida lbrnran un ángulo d liamado de dellexión riel álabc. El fluido d€l rotor s¿lc con rclocid¿d absoluta /r, bajo un árgulo ar, con la dirección ari¿l y enúa ¿1estator con esa vel¡¡cidad, prácticarnente de igual magiritud I direcció¡. En los álabes del estator U=0 r por tanto lavelocid¿d absoluta es igual a la relativa. La % de entrada s€ reduce en el estator al valor /3 prácticament€ ignal a I'1 en el caso de diag.ams siné¡i.o, como el que se ha considerado ea la figura ?.5. En este caso la energia
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igüll ralor quc h r¡rsía de prsión s kd¿ d tl robr plr se¡ !l 'lc disgrsms sioét¡jcd y {r 4=4. Rdo¡ y c$aro¡ conrituyeo ¿l prin,er ctalorsn,ietrb. con Yclooi¡lad ¡/: = ti ent¡elfluido alroúr Jcl s¿gundo cf¡lon¡nienb dond. s rePircel'iisnofenáneno ) ¡sí5ucosir* n¿nr en ¡odos lo5 esalonami¿nbs d¿ h náquir¡ sro.¡ono¡ia qu. cr'lüc A la rr'¡:da d¿l er or d¿l úhino s.rlonamienb erkr¿ trRa.oron¡ de 'il¿ta S{ za clnujo rn h dn¿c.ión ¡xial..liñir¡ndo la compoEnt sü¡rori¡a h $lid¡ Pu.dc.or*n¡r cL!ilo¡ d¿ l¡ velocidrd sxial rcduciondo ¿l Árade paso axial y¡ qu¿É = e,4" 4 = cttcono a ¡ume'h con l¡ J¿ pnsiótr sanada en
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conpresión, el áréal¿debe reducirs€ p¿ra conserrar el gasio dc masa consLanre y ,/¿,=cte. En las máquin$ diales se €ncuentran ventajas de diseño co.I ]/¿= cte (obsérvese la fiCua ?.4).



7.3 Ganancia teó¡ica de presión cn un escalonamiento Para caliñcar y cuantificar l¡ energia transfe.ida por la náquina al fluido en el robr v el estato¡, se considerarán prirnero las caracrefísrjcas d;trámicas del flujo, que son las dc nayor ponderai,ión en la transferencia, esto es, se va a aplicar la ecuación de Euler en sus dos formas, dadas por las ecuarioncs 3.6 y 3.9. llllo signilica que la variación de p no cs ¡nüy significaliva €n el proccso. Los resultados tro son completamcnre e¡ados, pero la g¡ se facilira ei ¿nálisis y se riene una información muy valiosa para el conporr¿micnto de la máquina sobre nancia de prcsión en el roror y el estator dc un escalonamiento Las ecuacioncs 3.6 y 3.9.a que se ha hecho referencia, para Ltna náqtLina axial donde U'= Q' van a te-



ner la lorma sieuiente:



lEc.7.3)



u = U(r/uz- l/ut)



I/12 Ilr1z 22



L/22



/r2z



lEc.7.4l



La ccu¿ción 7.4, bajo la forma de componenres energétjcas, Puede ser lnás útil para cxarninat el incremenlo de pr€sión en el roror y en el est¿ior.
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fluido qtre pasa por la meq,'i"",
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iLsignifica
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cl increln€nto en cnergía dinárnica por unidad de n¿sa de ino
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la ganancia rnenergía esLárica o ¡le



presión. Los dos té¡minos son positivos, como p"e,lc obsel'a¡se e" los aiagram¿s !ectoriales correspondientes al ¡orot en la figura 7.5. El increnento de energía de presión en el roror sc produce por e1 efecro de difusión entre álabes del rotor, y está cuantjñcado por unidad de rnasa por
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La gananciú de energía.l.e presión en el estatot se origina al reducir la velocidad /r, alcanzada en el rotor, al valo,¡ %, tanbién por ur efecto de difusión entre los álabes del estaior, esto es



P3 P2



(Ec. 7.6)
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Por tanto,la ganancia de presión teórjca en el escalonamiento será



o'-o' - :zÚ¡12-t r22 I ¿2- t/x¿' En ei caso de un escalota iento sinétrico, dorie
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18c.7.71 se ttene
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En csias circunst¿nci¿s,la ganancia de presión en el escalonamiento es igual en el rotor que en el esr¿tor. La ganancia en presión en el €stator sc logra a expens¡s de la vel{,cidad garada por et fluido en el rotor gue pasa de I a Zr,la cual se ¡educe nuevanente a /1cn el estator. El escalo¡amiento sir¡étrico es f¡e¡:uen te en los rurbocompresores axj¿]es. Si se tiene en cuenta el cambio de lemperatura del fluido y sc aplica 1a prinera lel de Ter¡,odiná ica para el cálculo del irabajo o energí¿ transferida, en el caso de un proceso de flujo estable, adiabárico, sin cambio apreciable en la velocidad de entrada y de salida del escatonaniento, cono se ha supuesro, siendo despreciables los canbios en la energía polencial, se tiene, en el escalonaniento
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lEc. 7.9,



Erpresando el canbio de entalpía en forn¿ diferencial, apticando la primera ley, y siendo el proceso adiabático, queda



dn



integrando entre la entrada y la satitla del escalona¡niento, para
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=cre, sc tiene



Pi
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P1-p1= ptnl nt= pcp\11_



(Ec.7.l0l
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f3 representa la tenperatura real a la salida del escalonamienro y cp el valor promedio rlel .alor específico a presión constante. dond€
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d.e re¿ucción .l,el



trubajo



El trabajo o energía transferida dado por la ecuación 7.10 no es igual al dado por ]a ecuación 7.3, esro



4Q,:1',) + u{I/ur-



cs,



t/u1)



o tanbié¡, en d;asrama s:nétrico (fisura 7.5)



l(T' - T)+ Ura l' or A,- rc¡ l3i definiéndose un factor O por la relación
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tipo de esc¿lonanieDto ¿ contrarrotación se tienc curldo la componen¡e rangencial de cnrrada del fluido en el rotor /z1se produce en senrido conr¡a¡io ¿l de la velocidad perilérica U. Pucdc har:erse que cn cr-ryo caso G. > 1, el cual vanos a analizar prinero. Con l': ¡o ¿xjal v r, = r, se pucde I, que verenos después. Con I/, axial. Vu2 = 0 y la ecuación 7.3 sobre la rransferencia de energía, queda así



u= Cono t2
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eyul)l = ut/ul
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dinánica negarira er el roror, cuanrificada en ta ecuaci¿xi 7.4.



- '+ t\,' u= Y22-t,¿ 22
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lEc.?.a)



Con las condiciones nnpuestas se advi€rre que, al aumentar ta encrgía transferida l1,, se aumenla la de presión, ya que 1a energía dinánica es negativa. La a se puedc incrementar con alra vetoridad perifórica U o con un v¡lor airo de f&r Si la Ucrece, debe crecc¡ la vclocidad relariva, r¿nlo ta de enú¿da t/¡, como la rte sa_ lida lzr, ; y no se nejora la energía estática g¿nada. Además, al crecer las relocidades relativai aumentan las pérdidas po¡ fricción. Si se hace Zz,grande, se hace ¡ambié¡ ¡navor la diferencia /, y /r, por nnto, aumeDra negativanente la energía di¡ámic¿



Ii:!l 2



y, en consecuencia, también crece de forma neeativa 1a energía de presión en et difusor en e1 proceso .l€ conversió¡. Es evidenre que al ser negaliva la energía dinán;ca quc sale del roror, la cnergí¿ rolal rransferirla €n éste es me¡or que la estática y, por r¿nto, ei grado dc rcacción será mayor quc la unidad, o sea



d,>l



{;R



A



fX) DE REACCTON



I



TII'OS DD ESCÁIONAIIITENTT]S



171



Aunque parece sa¡isfacrorio tener valores del grado dc reácción superiores a uno, no result¡ fácil llevarlo a la prá.tica. Con lalores de U y Zz'nioderados se puede tener un grado de reacción algo superinr a rn,', que puede ser aceprablc en turbocompresores csracionarios. NIás gcnet¡lizado €s el c¿so de G' = I, qüe sc rr¿ta



d) Contranotación



con t/,1= 11 , CR = I



El grado dc rcacción igual a la unidad talnbién sc aplica en rurbo¡io¡npresores esl¡cionarios, cono se h¡ indicado antes. Ello cxige que sea cero la cnergía diní,nica, esto cs, quc



r¿=ft De esra nanera la ecuación 7.12, que da el grado de reacció¡t, es igu¿l a uno, o



- t¡3 ri - ri - t,:



se¿



13



c"



t':,



Para hacer posiblc que l/2 = It1 ,y qre nismo L;empo se lenga ganancia en presióD, es prccrso que exisra cortra.rotación del fluido que entra al rotor y rotaciór positiva al salir dcl mismo, r:s decir. que I/u'z



/"'



=



tal y como se indica en la figut¿ 7.9d. La encrgía translerida será



u = UlYuz-



e



I/u)l =



U(r',u,+ tlut)



= 2ur/u



lEc.7.16)



Aparentemente se ¿iene abundante energía transferida sobre todo si U o ,/" pücden ser grandes l'1as no cs ¿onvenienre pues oblig¿ ¿ velocid¿des rel¿tivas all¿s, aull1enhndo las pérdidas por fricciór, increnrcntárdose tamt¡ién la turbulenc;a con la contrarroración. Los valores U y Za deben se¡ p¡udentes, tratando de ganar potencia aurnentando el par o tamaño de la má' quina y no la velocidad. Tiene así buen¿ aplicación esr¿ forma en turbocomprcsores esiaci,'raflrs. La ganancia de presión sc electúa loda e¡ el rotor. No puedc haberLa en el esl¿lor ]a quc no hal energía



dinámica dc donde obrenerla.



e)'P¡e¡otación con



[lh = lrrlt



.



CR



-



a



Para tener un grado de reacción igual a cero se necesit¿ que no haya gananci¡ de presión en el rotor, es



I¡rz = lr¡rl de est¿ manera,



e1



grado de reacción dado por la ecuación 7.12 queda igual a cero



Ltrz



Para haccr



que Yr2



= V\



-



lrz



+J/rrz



Itrrz



es preciso que se tenga aha



0



prcrrotairió¡ del flxido que entra, esto



es,



t'rr1 alta, y que ¡denás sc prodüzca u¡a fu, todaví¿ más alra, o sca que l/u2 > Vu1 tal t ""nn t i,,/ \



;i\ a



I?4



CARACTDRISTICAS DE OPENACIoN DE LOS TIIRB()CoIIIPRESORES AXIAIES



2) Sien'1o I\=I'a= Zl,admirimos que toda la energía teórica rransferida sc convierte e¡ prcsión en el escalonaniento. La energía transferida por unidad de rnasa es



u = U(t/u,-



=



l/ur)



Ur'u,



lur= g-y""otU" =



185-100 cor?5'



=



158.2



nis



luego



w



= UIluz= t85xt59j =



Al converiirsc tod¿ est¡ energía en presión,



29 267



Jlkc



se tendrá



4D".,,,,



a



Re{er¡do a la



a de enrrad¿



p,



-



R/,



'



1.105 - IZJhIm287 - 24"'



Luego L,p*."1.



=



1.23



x



29 267



=



3599a Pa = 359 98 mba¡



3) Crado de ¡eacción



-



Lp. p) pl Lp-..'. ,t ?,



LPt



a-



'2 t r. '



1l



\ 'cn



'r2-lttzzl



d,



/" = ' *n Az



t¡^



loo -' 21r.2 n.'¡n 28" Ioo = 103.5 n/s vn



75"



luego



l-2t tzl,.z' Lp. '2



t03.51



c"= '' Ap.*a ^P' - 2!!! 359.98



-



=o.ss



21 3b4P¿



= 2l3.o4mbar.



GRA¡¡] Dtr REACCION



Y 'I'[POS DE



l?5



I|SCAI-ONAMIEN'IU5



4) La velocidad dc siro será



^, 604 ¡D Ejenplo



60



x i85



]r (.8)



= 4416rpm



7.3



Un turbocompresor axial aspira l0 kg/s de airc a I bar y l5"C y lo descarga a 127'C. La "'m¡resr"n .s adiabática polibópica con ¿= 1.4?. El rendimicnro inter¡o de la máquina es de 85%. No hay cambic, apieciable en las velocidadcs dc entrada y salida. Calcular. l) La presión en 1a descarga 2) La potencia de compresión si no hubiera pérdid¿s ¡lecánicas. 3) La porenr:ia en el aco¡lamiento conside¡ando un rendiniento mecánico de 97%. Sotucíón:



l) Se aplicarán las ecuacioncs 5.21 y 5.22 final isoentrópica I¡¡



a roda la máquina. Dc la ecuación 5 21 se tienc



T" r, T'-



la tcmper¡lura



lEc.5.2ll



Tr



susiitulendo valores 0.85 =



T¡,



400



2BB



= 383.2'K



De la ecuación 5.22, se saca la presión final



p¡



lEc.5.22l



pero



^



=',(+)-' = r'r('#f )'+=,,



lrego, susti¿uyendo en la ecu¿ción 5.22



0.85



(T)'*-,



(9*



-t



n*



t76



CARA{JTEB¡STIC¡"S DE oPERACTON DE LI]Ii TIr'RtsüJOMPRESOE fIS



AXI



AI,F,S



de donde se obtiene



p¡ = 2.79 bar 2) Potencia de cornpresión sin pérdidas n€cánjcas



Colr.o



l/t=fb



WI



=kw



ú



h.-



h1



,,2.



-



I



,'z



2



por hipótesis, qu€da



w=h¡ h= c,q n



=



(1000)(4oo_28s)



=



20O0J/ke



luego



r/. 3) Con



=* * = loxlt2000 = I t2oxl03Z = l12O KW



u¡ rendimiento mecánico de 9?%, la po¡e¡cia e¡ el acoplamienro



*=



sería



r/" lt20 = = -6.q7 - llSSfVr



7.5 Control dcl proceso de operacién de un turbocompresor axial



El controi de flujo o



de la presión d€ un turbocompresor axiai se efecrúa de los dos nodos siguientes:



d) Por variación de Ia velocidad de giro



ül Por aju"te dc 1". alabps Jel p"rdror Ha¡emos un breve anátisis de estas formas de controt.



u) Control



pu



ua.¡d.rcn dp la tpto.;dod dp eiro



En la figu¡a ?.10 se ¡nr¡estran las curvas caracrerísticas de operación de un turbocompresor ax,ar co¡res pondiente a la ecuación



_P _ r./Ó I



d:.



N\



I,t



rEc. 7.16r



dond€ las literales co¡ subíndice cero expresan valores de referencia o condiciones ¡lc diseño. cion r€laiiv¿ de pr€siones,



9 es et g*t" C.



Z



p'



es ta rcta-



vot"-étrico relativo y ll5tg¡ifica ta velocjdad rle giro retariva, que "



L"



e¡ la €cuación 7.16 representa el paránerro de dicha faniria. En la figura ?.10



límite de operación.



se señara también Ia rínea



sobre las cu¡vas de la ecuación ?.16 se han dibujado las curvas de rendimiento consranrc, en rorma aná-



loga a cono se hizo para los compresores c€nrrífusos.



CONTROL DltL PR(XIESO DE OPÍRACIO\ ItE tIN TLRBTICOIIPRESOR A](IAL



?



.4



roo



2A



9



\ -"\



-lL=



\l L



\ t\



' \{=



o"20



)



b



IT



1) o\



I 9



95 120



.".. . ""' .". ,"t Figura 7.10 CüNas cam¡rtc.íslicas rhnras de un turbocomprr:sor axial para tlistintos '¡lorcs rlc la velocnta¡l ,le giro v cürvas dc rendnnie to ronsranLe (Control por la lelocid¡d de giro) (Con¡sía SULZSR ) Respccto a las caracterísiicas dc opera'i"n



+



= dF) rcprP'r¡rada\



pnr



1a



e'ua' i'n 7 16' puede decirsc



que presentan una pendiente negatira más acenruada que las correspondientes de la filura ó28 de Lrr c¡mp.esor c€ntrífugo, io que significa qüe el iurbocornpresor a:rial puedc trabajar a flujo sensihlenenrc cons' rant; aunqúe varíe ta prelión; pero el rendirdenro sí se modifica en for¡¡a apreciable. Pero si se quiere rener flujo variable, con rariaciones poco notables e¡ la presit'¡ri los cambios en el rcndimienro sibles, aunque nlás acentuados que en el rurbocompresor cenlrífugo (figura 6 28). El cambio d' l¡ !eloc ¿d



degiroconvieneparaelconrroldclflujovoiumérrico,muyimporranLeenlosrurboconpresoresaxialesque maneja, g.aa,les c.udales, pudiéndose rener rarnbién ün conrrol de 1a presión en condir¡io¡es ¿ceptables tlc



b) Control por ajuste de las ál¿hes ¿el estator En la figura 7.1I se ofrecen las curr'¡s caract€rísticas de o peracion de un turlrurunrpre.ur arral tinras posiciones de 1os álabes del esraro.,



p"= l?,"\ \c, I



L



(Ec.7.t?l



donde a es el ángulo de los álabes del estaror, que en estc caso vicne a ser el parámerro ¡le dicha familia' Sobre diihas cu¡vas se ha dibujado otra fanilia de curvas de rendimic¡to consranre Se observa en esra figura ?.11 que para una presión de descare¿ consranre la variación del flujo volu-



mét¡ico¿smuchonásac€¡tüadaquecnetc¿sodelcontrolporlavelocidaddcgiro(figura?'10)mante¡ien. do condiciones de buen fendimiento. Esto e6 pa¡ricularmente saiisfactorio en cornpresores que tien€n ál¿bes por el con un grado de reacción inferior al 100%, pues para valores superiores es menos favorable el control ángulo del álabe.



tiaRACTERtsT¡c4sI)¡t (tPERA{iI(}N Dn
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Figura 7.11 Curvas caract.rísli.as lipi.as de u¡ turbocompresor axi¡l Ii!rd {lisli¡Las l)osi¡,ionrs de los ál¿bes del estxL,)r (



lCÉ)



Fic¡¡ra 0,5 Cunas d. ródimrFnlo en función delcoef i'nre de flujo para tres ¿. M¿¡h, en un mcalonamienro d' tr¡ 'u¡bo' ompre'o' ari¿l a¿



'.ñ*'



",.".



3) Coeficíente de Prcsión P del s€nddo de la Esre coeficienre d€pende de la geo¡netría de los álab€s del irnpulsor' d€ sü curvatura v la i¡ci' es,trascendental' Ta¡nbién misma, esto es, hacia at"es o h"ci¿ ad"l.nte, e" los inpulsores centrífugos



axiales Lns factores de forma dencia del fluido €n el álabe dei rotor, sobre todo en los turboconpresores mantener óstos denrro de valoinfluyen norablemente en el rendimi€nto y €n ta caPacidad de la ináquina P¿r¿ valor al¡ede'lor de 0 48 en turbo¡es a.plios, lá práclica conslructiYa limita el coeiiciente de presión a un del número de Mach En la fisura 50, dependiendo *i"'r"**; en los axiales oscila entre 0 35 v 0 para tres vatores del núnero de ""'"r"'""r", fl'jo de ái ," ¿"" **". ¿a *eficiente d" presión en función del coe{iciente Mach.
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Figura 8.6 Cunas del coeficienre



de presión en función del .oeficiente dc



flujo, para tres valores del número de M¿ch, en un turbocompresor axiai



4) l/eLocid.ad crítin LaStüIbomáquinas¡nodernasoperanenlrelap.imera'llasegtrndabandanarurald€hecue¡ciaSdesus rorores. si s€ increnenta la longitud de un roror con objero de acomodar nás p¿sos sc cae en la segunda velocual varía en pfoporció¡ inrersa a esa longirud- más próxina a la relocidad dc operación. cidad crítica



-1a SegúnlasnormasAPl'sepuedetenerunnargenhastadeun20%enloslíInitesdelalongi¡udmá¡imadel linite es aproximadamcnte de ocho imJ, po. tanlo, en el número ¡¡áxinlo de cscalonamientos Este 'o;. pero pue dc eler ar en un 50 % si se emp lean iln pulsc p"lsores locho p aso$ p,ra un turboco¡nPresor cenrrífuso, qu. t."gan aplicación en ciertos servicios. con rurbocompresorcs ariales el número de pasos "rr.".ho", "o.", puedellegara2,[,perodebensernuchosmenoscuandoseexigenálabesalargadosconcüerdasgrandesvcon presion€s altas de opet¿ciótr 5) Altas temperaturas Las tenperaturas altas de operación requieren rnayores potencias de compresión, pudiendo dar lugar a fenómenos de polimerización en cierras ctases de gases. En los turbocompresores centrífugos, Ios diaff¡gnas o paredes rJe rlivisión disFlesras en la carcasa pueden experimentar exc€liva expansión radial si el gas que se comprine se calienra demasiado. La elevación de la remperalüra durante la compresión se limira con sistemas de enfriamiento, entre los grupos de escalonamientos.



Ejenplo



8.1



Un turbocompresor centífugo iiene un gasto volumérrico a La entrada de 6 rn3/s de aire a I bar v 20"C A l¿ salida la pr€sión es de 4 bar' El proceso de co¡¡presión es adjabático politrópico de la forma prl5'= C. Calcular. l)Valores del diámeüo de referencia y de la Ielocidad perilérica del rotor. 2) Velocidad de giro. 3) Número de escalonanie¡ios. 4) Temperatura del aire a Ia salida. 5) Rendirniento intet' no de la náquina. 6) Poiencia de compresión.



Solición: t) En la figura 8.2¿ para un gasto de 6 m3L. se puede admiti¡. en un primer alusre de valores, D= 60 cm, e¡r cuyo caso la relocidad periférica sería



U=



G



óDz



I9O



PARAMN.|ROS PARA EI- DISENO I}E'I'TTRBOCOMPRES(}RES



Tonando para el coeficienre de flujo un valor de é = 0.07, que corresponde a condiciones riprimas cn ¡on,prp,oF- --rrr,fugu- ltigura 8.4) -. riFre



6 u=(0.07)(.6),



=zse./"



valor que está conprendido entrc



1os



línitcs que scnah la figur¿ 8.2.r y quc por ranio



es accpnblc.



El númerc, de Mach sería



M= ,!:= !.kRT1



L4x28i x293



=



0.694



2) La velocid¿d de giro de la ¡ráquina viene dada por



N=



¡/



6oU



rD 60 x23B 7t1.6)



=



7 5?5 rpm



3) El número dc €scalonan;cnros



El trabajo de conp.esión porrrrópica sin liicciarn



es



n r'I'-' l" tl- ,.ss-r n-t nr,[lL',. L\pr' I '287v203)l{ ¡)



ll



lso4osJ'kg



luego 150 485



(.48) (238y



z Se



=



=



5.53



6 escalonanien¿os



h¡ tomado el coclicicnte



de presión para este comprcsor centrífueo



4) Temperarura final



r, = r,(!"\-+ T, = 206"C



=(,ieJ:



ll=



0.48



VDL('(JIDAÍ) PNR IFER I(JA, (]oEFIT]IENTIJ DE FI,LJO Y DIi PR F]SII)]\
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5) EL rendirriento inrerno del turbocomprcsor se obtiene de la ccuación 5.6



,(t2 Tt



t - hz-h, ¡J,



,i_-t,,



/^ \"



, - rlr'-l \p,/



r,. .



T,



T,



tz-1,



il \ ,/



- 43s"K



r20r)l



t62"C



lucgo 293 r,='ffi - 6í=076 435



6) Porcncia de comp¡esión, despreci¿ndo pórdidas orecrinn,as



ir = ñ* ,t



-



,h



a-,, n



:l - Rr,



;¡ = pri, = Ltgxó = iy



= k-- = n'



87



=



7.14



^l-



'^'l^



(287) (2q3)



r.ia rs ,



'|



?.14 ks/s



x 150 485 076



= l4l 37? W



141.38 KW



Ejemplo 8.2



Un turbo.onprcsor centrílügo reiiiger¡do comprilnc lire ¿ r¿zón de 10 m3/s a rna teNpcratura de 20'C. La relación de presiones es 5. El p.oceso dc cornpresión es politrópico de l¡ fotmap,13 = C'. Derernine: l) Diárnetro de relerencia l !elocidad pcrif¿rica dcl rotor. 2) \relocidad rle giro. 3) Núncro rle escalon¿mientos.4) Temperatura del aire a la salida.5) Calor eliminado. Solución:



1)Te¡icndo prcsente



a las



figuras 8.2¿ r 8.,1 se pucclen ensayar col1ro valo¡es del diá¡ret¡o dc rcfe¡encia 1". .igul - -:



¡ dr r^"-" "n', d-l llrlo. l)=a0cm é = 0.0?



Con lo que la velocid¿d pe¡iféric¿ será



.. U



i:"



,bD2-



ro"(0.0?)



(0.8I



-



223n1,



la cual rcsul¡a acept¿ble de¡tro de los limites eslallecidos para compresores (enrrílugos. 2) La velocidad de giro, según la ecü{ción 8.2,



,\,=



!!g



ser¿i



!91!-2Jl saz+.p,,, fD = r(0.8) =



PAR



192



IITETROS PARA EI, DTSTÑO DE TURAoEOUPRESOTTES



3) Número de escalonamienros



,



=;^',[(g)"+



'l



=



,.i+1,'¡1'")[,o'-+-



r]



= rss:ao:*s



lu€go



l5B380



z= L= pIÍ



=e.o:



(0.48\(223Y



Ajuste



z = 7 escalonamienios 4) La iemperatura final será



T,- r,(P!\ \ ptl T2



=



{28115!



,



-



alo"K



\37"c



5) Calor elininado durante l¿ conpresión, scgún ecuación 5 7



qd¿ñt""h



=w-



q,...-. =



c"(Tz



- T) =



158380



-



(1



000)(410-283)=31



380 J/ks



31.38 kJ/ks



EjenpLo 8.3 3' Un turbocompresor axial aspira aire a razón de 100 m3/s a 1 bar v 20"C La relación de prcsiones es de a" tu to.-"pr"'= C. El diámerro de relerencia es 8? cn v la velocidad El proceso de compresió" ". de flujo 3) Núrnero de 6o + OOO .p- Cui"or.': l) Velocidad periférica v núrnero de Mach 2) Coefi'iente6) Porerci¿ d€ compre. Jscalonamiintos. q) remperatura del aire a la descarsa. 5) Rendirnienro inrerno.



SoLución:



t) Velocidad periférica



¡ND



r¡



60



4 000(0.80



60



Núrnero de Mach ta2.2



U



J ktr, Cuyos valores de U



1.4 x 28? x 293



)



M son aceptable"



=



0.53



NORMAS PARA



FI



DTSEÑO DE TURBTXJOMPRESOITDS



2) Coeficiente de fluj



o



(: o--"



too



uDz



-



082.2)(0.87y



0.725laceptabl")



3) Número de escalonarnientos



'



PII|



,-' z



-



n I



Rr,l(+'\ 'L'P'r



lll 505



Ll -=1 5 lzezltzqsrl¡ L I 1.5 I



'



¡r.sq, ¿iur c ¿



^



(0.3s) (182.2y



-



i



tl=



rrrso5jks



I



l0 "s"alo¡amienro.



4) Tenperatura a ia descarga



t,



fr(:'\' . -



2q3



'pr'



(J) .



422oK



l4q"C



5) Rendi¡niento interno



1-



h, ¡, ¡,



h",-



r,. '



LtP,\' '\



"



401 422



P1/



7",- T,



1171,



"' - 12e3¡



r] 131



-



,



4or k



.



r28 c



293



293



6) Potencia de fl,mp¡esión, dcsprecjando pétdid.ts nlccáni.as



ir = ^' 1; ñ - p¡C¡:r.-;;,-Pr



I



l0r



- llokgr'



-q3 = a¡1 = 1.19x100= n9 ksis *. kn 1I9 III 505 15 853 l0rt = 0 837



in



n:



15



853 KS



8.4 Nor¡nso para el di6eño de turbocompresores Los construclor€s de turboconpresorcs altamente calilicados tienen esL.tblccidos unos tipos estándar adaptables a las variadas condiciones de la dcma¡da



PARAIIÍETROS PARA EI- DISONO DE TLMB(XOiTPRESoRES



de operación variadas Los diferentes modos de adaptación de diseños estándares ¿ cond;cio'lcs describen a continuación



I



8.5 Adeptación a volúmenes de tlujo diferentes Se ob¡iene dc la El diá¡netro dc referencia D, esto eS' el tamaño de la cstructura dcl türbocompresor' el U periférnra por la velotidad v cocficiertc de ecuación 8.1, te"iendo presente las iimitaciones inpuesras



flujo '--'- é.



cn el diseño de turboconpre' i" ".0** surzER de Suiza, una dc tas más esp€cializadas €n el nundo si¡irilares. En 1¡ li' geo¡nérri{i¡¡úcnre rana¡os sor€s, riene'est¿bt€cido un número de estrucruras de dife¡entes sinrple quc se ran dc fluio lamaños de csrructur a de turbocompresores ccnrrtlagos ;;;;.t;; -,",,.", 70 m3/s' bajo ""ho hasta ""'"*-"r""a" con volúnetres de succión desde 0 5



razón de 1.25, los cual€s se usan sucrión de 20 a 3?0 mr/s se cubren tnt"'"ational Standard Orsanization) Volúnenes de """¿-.i"r"" sien,:lo en este c¡so la rclación progrcsila 1 12' con compresores axiales con docc tan¿nos ie esrructuras,
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ná.luinas centt ífu gas 25 a I40 cm v también anchos de inpulso¡es €stánSe tienen diámetros de impulsores estandarizados de difede saliia dct á1abe. Cacta carcas¡ que se diseña puede acomod¡r dos diá ret.os



¿*"i,J ""-" a"s¡* *"". ¿" i-orf""i *"uliando Para náquinas



así finalmenre en un¿ relacién progresiva de



l l2'



'omo



para los ¿xialcs'



axiaLes



para el po*ador dcl álalic v Hay alturas rle canal rle álabe esiandarizadas con r:uarro cliá¡retros internos ángulos del álabe estándar. elmisIno f"'r"r nP similitud el Puesro que iodas las partes de los cornpresor€s aum€nian en lsma¡o con



esfuerzoderensióndebidoafuerz¡smecánic¿syacro.linámicaspermanecesincarnbioparatodaslasmá. quinas de la misma familia, asegurando así condicioncs idénticas de opetación' 8.6 Sctección del tipo de cornpresor. Centrifugo o axial Lafigura4.2(capítulo4),muestfaunfueadelrasl¿peampliodondecompitenturbocompfesorescentrífugosy *i*h". p; .*i-" i" ,n flujo de succión mínimo de 20 n3/s, dependicndo de la presión requerid¡, los rurbo'



cL.t.s vc"taj.s. pa.aun* rclación de presiones dada, el r€ndimienro de colnp.e6ión p"u'.'opr".**""eyz%násalroysusdimensionessonmenoresquelasd€losturboconpreso]escentrifügos cornpresores axiates ofrecen



L.*i""ai".*.



e,*.1nismo flujo,



el diámerro exrerior del rotor es aproximadamen¡e 4o% más chico que pa-



¡aelconvenientecentrífugoy,enconsecuencia,lavelocidadderotación,€nrevolucionesporminuro,€salrededof



grandes por€nc¡as' o de por lo rne40% más elevada. Para los turbocompresores de baja presión que requieren directo a €jes de molores para acoplamieüto un o.. iS SO MW, *o. ¡tas velocidades se ajustan muv bien de



" de grandes potencias "fe"tti"""a"a."pof""ae300Oó3600¡pd(50ó60ciclos)oaturbinasdegasodevapor'elirninandocabe' zales de engranes, que no son úuy convenientes en la transmisión



es rnás pequeña quc Ademá de estas ventajas,la relación de presión desar¡ollada en una ca'casa arial preferida por esta razón' se hace posible en una máquina centrífuga, la cual puede ser Ia -- que '-c".rqri"rl q"" *a el ripo de máquina que pueda seteccionarse, la decisión úlrima debe tomarse renienqu€ constituye el turboconpresor' do en cuen'ta facto¡es de operación y económicos det equipo conjunto
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Figura 8.? Tipos estandarizados de turhocompresores centrífügos bas¡dos cn ocho iamaños geonéi¡ic¡mcnr. s¡milares. Cada estruc¿ura se disen¿ para que puedan acomoda¡se en ella dos diád¿tros diterc¡tes de inpulsor y cualro dpós



de ;mpulso¡cs difercnrcs. (Cortesía SULZER.)



8.7 Adaptación a diferentes presiones de operación Puesto que los turbocompresores pueden ser usados para diferentes niveles de pr€sión,las carcasas estandarizadas deben diseñarse de forma que cubran la gana seleccionada de presiones, de acuerdo co¡ las exigencias del mercado, que gene¡almente demanda presiones de diseño altas con tamaños de est¡ucturas reducidas, aunque las náquinas de grandes caudales volunétricos operan por lo general con niveles bajos de presión. El espesor de la pared de las carcasas se escoge de forma que se logren los mismos facbres de utilización del m¡te¡i¡l Las carcasas de los turboconpresores centrífugos pu€den esrar divididas bien horizonrat o verticalmente (sectores R yRB respectivamente de la figura 4.2). Bajo el punto de vista d€ mantenimierro, el conjunro de partes del rotor es más accesible con la división horizontal de la carcasa que con l¿ división vertical de Ia misma. Sin embargo, una división horizontal de la carcasa lnnita los niveles d€ presión, debido a que se ri€ne que sellar un área de junta grande, que compromete la estanqueidad de la misma. Las nornas API que se aplican en la industria quínica han i¡t¡oducido recientemente una limitación que demandajurras verticales o c¿rcasa de barr¡l bajo las condiciones siguienres:
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presión' Nitnero rle escalonamientos 8.8 Adaptación a difcrentes relacioncs dc dc cotnprcgas rlcrerminan el número 'le cscalo¡amientos La relación de presion€s v l¿ naruraleza dcl
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dc espaciamienro entre las partcs de la carcasa protoripo cstandarizada, par{ nodilicar la



longitud (ñgura LB). Cuando ]a carga requerida cs nralor qrie la admirida por un deternirado cuerpo de rompresor, dos o rnás carc.ls¿rs pucde¡ .onedarse cn scric para fornar ur trcn. Los rornpresorcs pueden ser nlo!i{los lo.l.rs a la misma relúi¡lad si los cambios e¡ el r¡,lLr¡ncIr dc flujo, de una carcasa a la siguicntc. son pequeños Con ea scs pesados, se iiisponcn engranes para incrcrrrcniar la !elo(idad cnrre las c¿rc¿sas, a fi¡ de ohl'¡er la r¡loci dad óptima en cada ura.



8.9 Matcriales ¿c constrücrió¡ En n1uch¿s aplicaciones quínicas, se deben rom¿I precauciones especiales para selec'ionar los materiatcs mÍs conlenienrcs, dcpenrliendo dc la naturaleza dcl gas quc sc conrprime. dc las condi.iones de o¡cración I de si cl gas es seco o lúmedo Para nuchos gases.la carcasa y los diafragnas ¡o represenl¡ niucho l)rohlenra el nratcrial, tLresto quc los csfuerzos en csros elemcntos son rel¡ti!arncnre pequeños. gener¿lncnt': gc ¡rrnstmrer i1c accro lundi¡lo. r si las rernperaturas de trabajo son bajas se emplea fundición nodular' Las parrcs rotanres, corno impulsorcs y á1abes, requieren otros Inatcriales,.esislr'r's ¡o sa
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Figu¡a 8.16, Abaco para calcular la tempera' tura en la descarga de un turbocompr¿sor RL
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Figura8.1?..{b¿ro para cal(,uldr la r)or.n.l¡ en
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Figur¿8.18. Abaco para cal'ulr h rm¡,err tu.a e¡ la drr drg¡ tlc u¡ 1úrh,¡ ',nt,r\!...1Á1.
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Se calct¡la el easto efectivo de enlrada de dire relati!a ¿ (m3/h)



E" = K,
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atnasfetico



conu



determinado grado de hr-rrnedad



(8c.8.71
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sierdo & un coeficiente sacado de )a figura 8.1I. Se selecciola el ripo de iu¡boconpresor en la fieura 8.9, €ntrando coD G" y con la relación de pre'
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siones que se establezca. Se ve la velocidad de giro N" que indica la fisura 8.9, buena para I bar y 20"C, 70% de hunedad re. lativa y 20"C el agua de enfriamiento, inrerpolando entre los valo¡es de velocidad que se indicar. Se deternina la velocidad efectiva tr(rpn) corrigiendo el valor de rV" por el ábaco de la figua 8 12
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La potencia en el eje nec€s¿ria para mover el rurbocompreso¡ se obtiene de



4)



1as



figuras



8.13 para los Á21 8.15 para los R1 B.l? para los l-RI de
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a



uc¡do cor las condiciones de e¡trada (pr y ¿r), la



r¡l¿.i^. a, llr-- v r'.
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de enrrada de aire arrnoslérico ó0. La temperatura final ¿, ("C) se deternina en ¡elación con la velocidad N, el tamaño de la máquina y la temperatura del agua de enfriamiento ¡,, usando las íiguras 8.14 para los -RZI B.16 par¿ los R1 y 8.lB para los lRI



Ejentpto 8.1 En un turbocomprcsor isoténniirr el gasro rolunétrico a Ia entrada en ¡:ondicio¡es esta¡l¡¡ e' r:'. = 25 300 -tV m3lñ. La presión y tcmperatüra del ¿irc a 1a entrada son respeclivamente& = lbar abs. y t, = 28"C. La humedad relativa es 9 = 70%. La pr€sión en la descarga esp, = ll bar abs. El aCua de enfrianienlo cntra a una remperatu¡a t,r = 28"C. Definir con ayuda de los diagrarnas:



it Volun¡"r pl," \n lp'r,rJJ., l" d¡, .,ü r.p 2) Volumen efecriro de enrrad¿ 'Je aire atnnsférico (o 1) Tito J, ru-bñ.omtF.n". 4) Velocidad de siro ¡', cor¡espondie're a Co 5) Velocidad efectiv¿ N, de acuerdo con la ¡elación de presiones 6) Potencia en el acoplanienlo. 7)



Tenpcratura de1 aire en la dew,arga.



l) Volunen ciccrivo



de entrada dc ¡ire



Ce= \Gp



y las temperatüras dsl agu¿ y del aire



PARAITETROJ PARA EL DISEÑO DE TI IRR{)COMPRIISOR !:S



Del ábaco de la figura B.I0 se obtiene para 2B'C y



C"



=



1.117



x



25 300



=



I



bar,



K, = Lll7,



con ]a que



28 260 ¡n3/h



2) Volumen efectivo de ent¡ada de aire atnosférico



Go=



Kzie



Del ábaco de la figura 8.11 Go



=



1.025



x



se



tiene que, para 2B'C y



2B 260



=



I bar, con e = 107., K¿ =



1.025 y, por tanto,



29 050 m3/h



3) Tipo de compresor. Se obtiene de la figura 8.9, para óo



= 29 050 mtthy -!L = I l, Pt



es



R2140-?, esto



es, isotérmico radial, tipo 40 de 7 e€calonamientos. a) Velocidart rle giro fl6 correspondi€nre a G.



= 29O5Oy+ = ll,



en la misna figura 8.9 interpolando



fro=B??0rPn fl, de acuerdo con la ¡elación de presiones y las tenperaturas del aire y del agua a la entrada, se obtiene del ábaco de la figur¿ 8.12



5) Velocidad efectiva



¡{=I("No Cono



K" =



1.02



ff=1.02x87?0=8950¡pm 6) Potencia en el acoplaniento. Para el tipo RZI, se aplica cl áb¿co de la ligura8.l3, renie¡do en.uenra, la temper¡tura del aire a la entrada, la presión a la entrada,la relación de presiorcs y et gasro €ferjrivo
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Comor¡
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2B"C.p1



- t b",,{' = ll yio=



29 0s0 m3ih. se obt;eoe



V=2?5OKW 7) La t€mp€ratura t2 del aire en la descarga sale del ábaco de la figura 8.14 para RZI 40-7, ta = 28"C, con lo que



d=I



950 rpm, tipo



t, = l4B'C Problemas



B.l



8.2 8.3



El gasto efectivo de aüe atmosférico de un turbocompresor isotérnico



es de 80 000 m3/h, a una iernperstura de l5'C y presión de I bar. La relación de presiones es ?.5. f,l agua de enfriamiento entra a ls'C. Calcular. 1) Tipo de conpresor.2) Vetocidad de giro efecriva. 3) Potencia en el acoplamiento. 4) Temperatura del aire a la descarga. Haga uso de los ábscos conespoBdient€s. Resuelva el problema 8.1 para un gasto ef€ctivo de aire atmosférico de 300 000 m3ih. El gssto de aire en condiciones ¡ormales es ó" = l0 000 r'Í m!i/¡. a 20"C y I bar. La relación de presiones es 9. La temperatura del agu¿ de enf¡iamienro es 20"C. La humedad relativa ó0%.



8.4 8,5



Calcular. l) Volunen efectivo de aire seco que e¡tra. 2) Volumen efecrivo de ai¡e ahosférico a la ertrada. 3) Tipo de compresor. 4) Velocidad de giro efectiva. 5) Temperatura del ai¡e a 1¿ descarga. Haga uso de los ábacos corespondi€ntes. Resuelva el problema 8.3 para un gasto estándar Gx = 60 000 Nm3/L Resuelva el problema 8.3 para un gasto €srándar G" = 250 0001V n3//¡.
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Capítulo 9 Teoría general de la turbina de gas



9.1 Definición y partes esencieles de la turbina de gas La rurbina de gas es una turbonáquina motora c¿paz de convertir la energía lernodinámica de un eas (nuido conpresible) en trabajo útil en un e1e. En las turbinas de ciclo ¿ó¡€¡to, que son las más usadas, el gas se genera enla misrna unidad en el ¡¡o¡nento de su urilización, siendo éste el producto de la co¡nbustión de un combustible líquido o gaseoso (generalnerte un hidroca¡buro), con ¿i¡e a presiór, en una cámara o combustor que precede a la tu¡bina propiamente dicha. En realidad, la designación genérica d€ gas corresponde a una nezcla de diversos gases que son el producto de la combustión. El aire a presión lo procura un compresor accionado por la misna türbina. El aite se toma de la atmósfera y en ésta se descargan los gases de escape. En las tu¡binas de ciclo cer¡¿do, el fluido de trabajo circula en circuito cerrado y no hay dcscarga en la



En cualquier caso se trata de tene¡ un fluido con alta presió¡ y alta temperatura que pueda expansionarse en la turbina propiamente dicha, cediendo su en€rgía lernodinámica, ia cuat se traduc;rá en trabajo útil en el eje de la máquina. El motor d.e tutbina de gqs de cick abiern esrá constituido esencialrnente por: el turboconpresor, el combustor y la propia turbina, fo¡nando una sólida unidad (figura f.i). A continuación analizaremos lo ¡efe¡ente a las tu¡bin¿s de gas de ciclo abierto. Oportunamente ros ocuparenos del ciclo cer¡ado.
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;.1 Conburible



Figr¡ra 9,1 Esquena de una turbina de gas simple o de circuito abierto
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La ganancia de energía térmica en el combustor permitirá disponer en la turbina de una polencia ma_ yor que la absorbida por el turbocompresor, de forma qü€ se tendrá una potencia exrra en el eje que podrá se¡ ütilizada pa¡a 10€ fines que se de.€en, como mover un generador eléctrico, una bomba, un turbocornpresor de otro servicio, un automóvil, una hélice de un barco o de u¡ avión, un sisrema mecánico, etc. para el ¿¡ranque de l¿ unidad es necesa¡io un motor auxiliar. En las máquinas modernas se acostumbra poner dos rurbinas, una para mover el compreso¡ y otra como turbin¿ de pote¡cia (figura 9.2). De esta forma, los ejes pueden ser independientes y la rurbina de porencia puede girar a otra velocidad segin lo exijan las ¡ecesid¿des del serricio. A estas unidades se les conoce con el no¡nbre de eje partido. Tanbién puede haber dos compresores, uno de baja y otro de alta presión, con acción en el mismo eje o en independientes.



9.2 Desarrollo de la turbina de gas Las prirn€ras turbinas de gas fueron concebidas por John Parsons, en Ingtaterra, en lBB4, y en Esrados Unidos, por Charles G. Curtis, en 1895. La General Electric operó turbinas de gas en I904, en Lynn, Mass., y en Scheneckady, N.y. ya en 190?



par€cían presentars€ prorneredoras en París, pero aún no estaban lo €uficienteme nte desarrollados los turbocompresores como pa¡a que pudieran comperir con otros tipos de motores. Por una parre et diseio del compresor era todavía precario, rendía poco y abso¡bía la mayor parre de la porencia generada en la turbina (del orden del B0%). Por otra parte, las temperatüras de rrabajo de los gases en la turbina debían ser bajas para no dañar a los álabes de ésra, áp¡oximadam€nre 600"C, con lo que se reducía la porencia disponible a un porceniaje muy bajo, con rendimienros en flecha de aprorimadamente un l5 %. Era preciso, pues, conrar con turbocompresores de buen r€ndimiento y con materiales para los álabes de la turbina que soporraran ¡€mperaturas más altas, al menos de 700 a 800"C. El uso de la turbina de gas estuvo así d€r€nido hasra los años 30, en que, con el auxilio de la Mecánica de fluidos, se pudi€ron mejorar las formas y diseños de los turbocompresores y de las turbinas. Al mismo tiempo progresab¿ la tecnología de 10€ mareIiales, soportando temperaruras de tr¿bajo más elevadas. y así, en la década de los 50, se logran rendimientos en el eje de alrededor det 20%. Reci€nt€mente, el motor de ru¡bina de gas se impone en et mercado compitien¿lo, €n cierros casos, con la turbina d" !apor y pn olros. ¡on motores ¡cc¡procanlFs. Los turbocompresores han estado sujeros a un des¿¡rollo inr€nsivo a fin de logar las rnás altas relaciones de compresión (hasta I a 30) con el mínimo número de escalonamienros po;ibles. Esto ha exigido rnucha investiga€ión en el diseño de los perfiles de álabes y de los ductos de paso, eon objeto de aunentár ta
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(Jr s3' (véase figura 9.10). 3) Proceso d.e ezpansión



El proc€so de erpansión ¡eal de 3a. a 4a. en ld rurbina es, así Inislno, politrópico con €ntropía creci€nte A causa de ta fricción, se produee un recalentamienro del fluido de habajo qüe iÍcrementa la ent¡opí4, origi' nándose una desviación a la derecha en-tos diagramas Is ypr. El rendimiento intemo de la turbina s€ define
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cuyo ¡endimiento suele ser del misrno orden que el del conpresor y, con f¡ecuencia, superior al de éste' debi' do ál efecrc de recalentaniento, favorable en la lurbina y adverso en el compresor (véase irciso 5.3) Siendo el trabajo de la tü¡bina mayor que el del compreso¡, el ¡endimiento de la unidad viene afectado rnás por



aquélla (la turbina) que por éste (el cornpresor) 4) Proceso de expulsión de rolor



Tampoco este proceso real se efectúa a presión constante como en el ciclo teó.ico, como consecuenc;a de las pérdidas de energía en el ducto de evacuación de los gases a la atrnósfe¡a. Cono resultado,la gradi€¡te de presión en ta exparsión r€sulta'menor que eÍ la compresión, esto €s, lt
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Todas estas pérdidas en el ciclo real dan lugar a que eI rendimiento en el eje de la máquina sea meüor qüe €n el ciclo t€órico, esto es,
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Se define como rendimiento en €l €je de un moto¡ de
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lurbi¡a de gss a la relación
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Existen orros tipos de pórdidas, como por conbustión incompleta del cornbustible, por conducción del lluido de rrabajo, por radiación y pérdidas mecánicas, aü¡que son relativanente pequeñas. Así, por ejemplo, el rendimiento de la combustión es aproxinadamente del95 al99%, Ias pérdidas de calo¡ al exterior son de un o¡den despreciable, y el r€ndiniento necánico puede alcanzar valores de 97 a 99.5%.



9.7 Rendimienro del ciclo ¡esl de un motor de turbina de gas. Iú{luencia d€ las temperaturaE Ir y 11 y de los rendimienloB 4¿ y
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En el estudio del ciclo teórico de les tu.binas de gas se ha visto que el rendiniento té¡mico crece cuando se incremenra la relación d€ presiones (ecuación 9 7a y figura 9.?). También se ha hecho nota¡' en la ecuación 9.4, que el rendimiento se aunenta elevando la temp€ratüra I. de entrada a la turbina Asimismo, se ha señalado que tanbién puede nejorarse el rcndimienro reduciendo la temperarura rl de entrada del aire al conpresor (véase ecuación 9.6). En el ciclo re¿1, estos {actor€s pr€senlan formas lnás contrelas, definidas por la expe.inenlación, señalándose ircluso ciertas limiraciones. Veamos su cornport¿miento en curvas reales de op"ra.ión a) Et rcndinienta térmico



I,



cono función de Ia relución tle presiones (r)



r



de La tenpe.atüra



T3



La ligura 9.11 p¡esenta una famili&experimental de curvas de un moror de turbina de gas correspon di€nte a la función irnplíciia



¡,,



= flr,



T3)



esto es, el rendirniento térmico como función de ta relación de presiones (n)' y con 13 cono parámetro Puede observarse que para valores rel¿tiva¡¡ente bajos de 13 (500 "p.e.) el rendirniento es también bajo' creciendo prinero con la relación de presiones, hasta alcanzar u¡r máxino y decae. desPués, paulatina¡nente' ¿ m€dida que aumenta ,r. Sin ernbargo, en el ciclo teórico (figua 9.7), al piescindir del valor d€ [' el rendimiento €ra siempre crecient€ con la relación de presiones. Ahora bien, si f3 rorna valores más altos de 600', 700', 800" y 900"C, el ¡endimiento va aumentando a nedida que crece 13, y se manliene alto con altos valores de z, siempre que T3 sea suficientenenle alta, por ejernpto, 900'C. Valores más ¿ltos de f3 dan ¿ún resultados más satisfacto¡ios. Está bien claro que €l motor
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3 4 56 n"r.i,"



Figüa g.ll



7I910)1 * Praion^. l:
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Variación del rendimiento con la r€l¿ción de presiónes r y con la tenpe¡aturs 4 d€ turbin¿ de gas real, nanleniendo f¡ = ls'C, y con rendiDieDtos iDtemos de conpresor y türbina rir = 0.86 y ?" = 0.88, respectivsmente. en



u¡ notor



!'6()RIA 0EñUl¡^I-D¡l LA',l trlllrlN^ l)¡i (;As de turbina de gas debe trabajar con tenperaturas Z3 alras (próxinas a los I 000'C) para tener ún ¡endimiento rérnico que supere el 35%. Problemas nehlúrgicos han lrcnado un desarrollo más acele¡ad ¡ y aunent¿ el t¡¡bajo de comp.esió¡-



Figula E.9.d El facto.
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Potencia absorbida por el compresor:



ir,.



= ir,



-



w.,."



=



t4 670-s Boo = 8 870 KW



gue significa B
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870 -"" 670 roo -



Ánq" f



de la potencia de la turbina. s)



.



T€mperatura del aire a la salida del compresor: Se tomará co = 1.s2s



V" =



Tz=



Gp (hz-



v, Ge""



Pr=



h) =



Gp c"\Tz-



T)



+-Tr



1.013x105 247 x2AA



=



1.225 kelms
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kg'K
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ENTO DEI- CTCLO REAI DE fJN MoTOR DE TIJRBINA DE GAS
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T. ' 6)



22.7



+



xl.225xl.029



288



= 598"K =



Rendimiento interno del compr€sor: Se tornará



325"C



¡ = 1.39 (valor pronedio):



ntr= = 1z lt -



T,, T,tL) ; = 2BB (B.l) rro Pr '."' = 7)



517-2BB 599-



Exponente politropico



288



244'C



"n la compr"sion:



l" 2.07 _ _::___._ 0.35;



¿



-



-0.74



7"o,,F!-Lt ,+3-+ " 1t = Pt



n-r :__



sl7'K



¿,8.r



rB.¡



'



t 2.0? =



(B.l)



'



n - l.S4



Ei factor de recalenta¡niento, adverso en la cornpresión, €leva €l valor de n, siendo n de cornpresión aumenta (ver figura E. 9.4).
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Hcndimi€nro lérmico del ciclo: Se tomard



c,' =



> ¡;



el trabajo



1I -4-. ke"K



ir",",,



4,,,



8.", = Q^,
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=n
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ssS)
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t9 610



¡l



(KS)



_ ¡ne5 , _- _!9oo "' r9 6so El ¡endimietrto térmico aparece bajo, pero debe tenerse presente que se trar* de un ciclo simple, sin regeneración ni enfria¡niento en €t cos¡presor. P¡oblena 9.1 En un motbr de turbina de gas que opera en ciclo simple, el compresor succiona el aire a 950 mbar y 20"C. La relación de presiones es 4. Pa¡a un ¡endiniento interno del coúpresor de 100%, caleular: a) La presión de salida del cornpresor, ó,) El trabajo de conpresión por kg de aire. c) Potencia de compresión por kg de aire absorbido. Despreciar los canbios en €nergía cinética y potencial. Respuestos: a)



p2



=



3.8 ba¡, ¿) 136 U/kg, c) rn



=



136 KWLS.
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Problena 9.2 Resuelva el probtena 9.1 consjderando un rendimien¡o interno del conpresor de 76%.



Un noror de turbina de gas operando en ciclo simple toma 10 kgh de aire a 0"C y I ba¡. El conpresor riene un rendimienro interno de B0% y un rendimiento mecáni.o de 97.5%. La presión de salida es de 8 bar. a) Calcule el trabajo de compresión. ¿) Calcule la tempcratura dc 5¿lida del cotrlpresor. c) Calcule la potencia que absorbe ei conpresor del eje de la unidad. it) Calcule el exponente politrópico de compresión. Tom€ q



ke'K Respuestos: a) 284.6



:L,



b) T, = 284.6'C, c) W.



=



2846Kvt,d.)n= L52.



^e



Con los datos del problerna 9.1 y considerando qúe la temperaiura de entrada en la turbina es ?00"C, calcular: a) Calor absorbido de la fuente caliente. ó) Trabajo de expansión en la turbina por kg. c) Tr¿bajo en el ciclo. d) Rendiniento térmico del ciclo.



Respuestas:.).i



=



s448, a u, = 33r



+,



., u.,.,. =



195



IL Lg



, .l)



\, =



35.8qa.



Resuelva e] problema 9.4 consider¡ndo que el rendimienro;nrerno de la iurbina es 80%.



Problena 9.6 Con 1os datos de1 problena 9.3 y considerando que ei rendiniento inte¡no de 1a rurbina es 85% v su reñdi¡dento mecánico 98%, y que la temperatura de entrada en la rurbina es 900'C, calcdar: o) Calor absorbido de



la fuente caliente. To,ne



¿'



¿,,)



Trabajo de expansión. c) Trabajo en el ciclo. d) Rendiniento térmico del ciclo.



&/



= l.oskc'K



Respuestas: a)



q = 6 6461!, b) u, =



47s



Y hg



,du.,.,"



- rqo {/ kg



,d.)a, .2a.6É..
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Ciclos prácticos en turbinas de gas



10.1. Ciclo Brayton regenerativo [n



el ciclo Brayton simpie, los gases a la salida de la turbina conservan todaví¿ una gran cantidad de ca,



lor que puede ser aprovechado para calentar el aire, que procedente del compresor, entra e¡ la cámara de co¡nbustión, reduciendo así el consumo de combustible y aumeniando el ¡endinienro rérnico del ciclo. Esta operación es posible porque enÍe la temperatura 7a de salida de los gases y la ?, de entrada del aire ¿1 cornbusior suele haber un valo¡ diferenci¿t de 200 "C o más. Cuando se opera ¿ bajas relaciones de compresión, r, oscile entre 150 y 250 'C, corespondiendo a valores de Ia de 350 a 450 "C. Con relaciones altas de prcsidn f2 puede alcanzr de 250 a 450'C, pero enronces I. suele estar entre 450 y 750 "C. La recuperación dei calor se efectúa en un inrercambio de calor al cual se le da el nombre de regezera, dor y al ciclo así modificado se le conoce por ciclo rcsenerutil)o. En ias figuras l0.l I t0.ld se mu€stra, en €sqü€ma, la disposición del e€n€rador en un rnotor de turbina de gas. Se analizarán dos casos, uno de regenerador idcal, y otro del regenerador real. a) Ciclo Brayton estándat c9h reseneru¿ot ideat



En el diagrama 7s de la figura 10.2 se presenta el calor intercambiado €ntre gases y aire en un ciclo regenerativo ideal, donde se supone que el aire que sale del regenerador llega a alcanzar la temperatura



Figrra 10.1.



Esquena de nolor de turbina de gas con regenerador. 239



CTCI,I }S



24t1
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¿riali 96, Brown Boveri, con regenerador: ¿ ú'npresor regenerador; ¿. combuslor; d. turbinai e carsa; /. moior de arra¡que



Figura 10.h. Motor



de turbina de



ó



I



Figura 10.2. Ciclo Brayton estÁndar con regene.ador: ¿);de¡rl para tenperatur¡s y I¡'.ó) real para tenperalu¡¿ de salida ?r" v Ia" de los gases de enirada en el



nisno,



o sea que



de salida



fr'



t,' = Ir' En la práctica, esto no es posüle ni eon r¡n intercam-



biador a contmflujo, ya que debe existir si€nPre una gradiente de tenperatura Para que la h¿nsmiaión de ca' tor se haga posible. Tanbién se está suponiendo en este ciclo ideal que Ir' = Iz, esto es, que los gases a la salida de regenerador se haa €nfriado hasra la temperalu¡a 72 d€ entrada del aire al rnisno, lo cual tampoco es posible. Sin embargo, eslás condiciones ideales se consideran como rBlores línites' donde el rendimiento del regenerador sería de 1007o, para así poder definir otras cordiciones reales de trabajo y la bondad de este dispositivo. Supuesto et proceso reversibl€ y tonando ¿p constante, el calor intercambrado viene represent¿do en el diagrana Ir por las áreas bajo 44'y 22', cuyss á¡eas será¡ iguales, eEto es



-h,



T.-Ta,=Tr, -T2 Asimismo, el cambio de entropía total será cero, o sea,



(sz,-¡)+(.r¡,-,r¿=s



I



I}RAYTON REGENERA'I'IVT)



CTCLO



b) Ciclo Bmy¡on eslán.lar con regenerador real



Comoyasehadicho,larransnisióndecalorde]osgases¡laitedebeefectüarsealr¡vísdeDnadifefen. ci¿ de ternperatur¿ finita, lo que hace los procesos irreversibles' de forna que



(,,,



-



",)



+



G,' s, > 0



o lo que es lo misno



r" -r'? >sa



ra'



lo que quiere ,lecir que la remperarur¿ ?4, será más alta quc la fr, v que Ir' trrá i¡feriü a ?;' exigencia nepu." q"" p""au rener ¡üsar la rransnisión de caior en un generador a conrraflüjo, como se indica en """i,iu r. figu.. r o.a . r.iernperarura d€ salida de los gases d€l inrercanbiador será T a' ' > t¡' y Ia de salida del aire será



Tz,







Tz,, seeún queda señalado en la figura



10.2



Ren¿iniento del regenerador



considerandoquelatenp€Iatutanáxima¿lcanzableporelairealasalidadelregeneradorfueraJa'|,,



= Ir



(condición ideal), el rendimiento del regenerador se define co¡no Calor re¿l tra¡sferido



C¡l¡r míximo transferible



h",'- h, _ hoha h,, - h,



(Ec. r0.1)



ho" lL2



T,, T, = To Tn,, Tn- Tz Tn- T, l0-2.



(Ec. 10.2)



'j Rendimienro térmico del ciclo Braylon estánd¡rr con regenerador



Este se define por



q-,. y en función de las enlalpías



I



J:z-- 1::], = 1 -l!:!r q-" 9--



d€ las lemper¿turas



'7'=¡conside¡ando constante el c,.



=



ht" ht =lhc h",,



Ta"



Tr



-



Tl



- 7",



Itrc.
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Figua I0.3.



Regenerador a contraflujo. ¿) Aparato inlercanbiador de calo.. ¿) Diasrama ¡e¡¡peraruras-área de interc¿mbio.



Ahora bien, de la ccuación 10.2 se riene



Tz' = Tz +'¡t" (7.



\



t1-



tt-



1a



-



T)



\\-



r)



süstituyendo €n €cüación 10.3, queda



T.



-



q"(Tt



- T) -



Tt



\-Tr-ryQa-T)



r,?"+



r,,(r



-,t¿ +



r,(r



-,r"+)



+ r,("¡
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CAS



CICLO BRATTON RBGENEN ATTVO



e introiiuciendo la rel¿ción.le presiones



r = _L



*



'



iicnc



-')



-r) T"



{Ec. 10.4)



+(' Estaecuaciónl0.4daclrendimienlotérmicodelcicloregenerarivoenuncicloBraytoneslándar'eslo es, con rendimienro de 100% en comPresor v turbina



En ausencia



I¡' > Í3"



La relación de expansión tr



de diselo' por Por otra parte, si se limiia la velocidad del compresor a ün valor nominal favorable' el turbina' que de la deoperación ej"mpto,la curva concterístics de ope¡ación de éste, lievada eobre laa curvaa va' t" ng.r.n tZ.f5, interceptarán unos puntos que marca¡á¡ Ia operación de la unidad conpotencia A"in "o "!



rirble.



C'L¡RVAS CANACTERISTIC,dS DE OPERACION CON I-A REGT ]I-ACiON
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Para un turbocompresor axial, que es el más usado, se dieron en la figura



de operación. Tomando de dichas curvas



1a más



favorable, esto



7.l0las curvas características



es,



y llevando esta curva sobre las de la turbina (figura 12.14) se obtiene la fieura 12.i5 donde los puntos de cruce A, B y C señalan la marcha d€ operación de la unidad con ]a regulación. Como puede observarse, al mantener constante la ve¡oc;dad, €l gasto de nasa de gases es prácticament€ el n1isno, pero la renperarura disminuye al reducir la enrrada de cornbustible, disminuyendo también la rel¡rción de presión y Ia de expansióq la poren-



Figr¡r¿ 12.15 Curya característi@



(A, B y C) de de lurbina de gas de un solo eje; cont.ol por nedio de la r€mperatura,



operación de



u¡ motor



mantenjendo linitada la telocidad de giro.



En la regulación por temperatura a velocidad constante, e¡ unidades d€ un solo eje, no se puede rener mucha flexibilidad en la potencia, sin sacrificar el rendimiento d€l conpresor (véase figlra 7.10). Esta forna de regulación puede reservarse para cuando se tienen varias unidad€s conecradas a un gran sistema, donde se pu€de hacer trabajar a cada una de ellas en las cercanías del punto d€ diseño. El ciclo de trabajo se nodifica con Ia regulación en la forma qu€ se indica en la figura 12.t6, donde r.2. 34 es el ciclo de diseño, y l-2-3'4' y I-2-3''-4" son ciclos con reducción de la remperaru¡a conserva¡do constante la velocidad del eje. El trabajo en el ciclo, eviden¡emenre, se reduce. AI disminuir la tenperatu¡¿ de entrada a la turbina se hace tanbién más baja Ia tenpera.ura de exputsión de los gases, de forma que Ia > ?3' > ?3". Esto es desventajoso si se emplea regenerador, pero también se pieide menos calo¡ er la atmósfera si no se usa aqué1. La relación de expansión se hace más pequeña debido a la convergencia-de las líneas de presión. Si el senicio que da la unidad permi¡e hacer cambios en la velocidad, se puede obrener mejor rendimiento del compresor, aunque disminuye rnás la relación de presiones (ver figura ?.r0). Las diferentes curvas de velocidad del cornpresor cortan a las de la turbina, con r€rnperarura variable, en los puntos A, B y C, gue señalan la trayectoria de operación de la unidad (figura 12.17).
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Figura 12.16 Ci.lo de un moior de turbina



de



regulación por úedio de la rcdperarura ¿ velocidad constanle gas con



b) Unidades de un solo eje regula.las por Ia rckttida¡J Lini¡ando la tempe.aturd En este caso,la tcmperatur¿ f3 se manli€n€ a valores conrenientes regulando el combustiblc, y elaire ,Je rrrrada por m.dio de la \Flo¡idad JFI Pj" La caraclerística €n esie caso sería la que se müesrra en la figur¡ 12 lB, puntos A, B y C. Se nan¡iene en esre caso mejor rendimiento del turbocomPresor (véase figura ?.10) Esre sisrema es nuy convenicnte en unidades ¿isladas donde no se exige manrener la velocidad constanrc, con por'ncia va'



riable. Si conviniera modificar la temperarura a otros valores al misrto riempo que se varía la vel á2, resulta



hL- h^ 
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