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LA SOBREALIMENTACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

[l
H

1.1 Generalidades

Los avanccs tecnolégicos tienden hacia el uso més efi--~
c1cnte de la encrgia en todos los campos. Los motores de com-
bustlén interna |dejan todavja mucho que desear en cuanto a
eficiencia,. ent{e los intentos para aumentarla, encontramos
la sobrealimentacibn de los mismos.

Lai'sobre%limentacién consiste en introducir una #antiFZ
dad extra de aife al carburador, para enriquecer la?mézclé'éi
re-combustible en los cilindros del motor, 1ogréndose asi ma¥;
yor potencia y meJorando la eficiencia respecto a otro motor,

con el mismo de§p1azam1ento que trabaJe con. asplraC16n normal.

$ FI o :
Desde la primera mitad de este 51g10 (1927 ;31\45) (ref

1), se ‘usaba ya la sobreallmentac16n en las grandes méqulnas -

Diesel usadas en el transporte maritlmo asi como para producir
energia eléctrica y en la aviacibn.

La forma mis com(in de sobrealimentar un motor de combus
tién interna era aumentando la presibn de la mezcla aire-com-
bustible, después de que ésta hubiera pasado por el carbura--,
dor; sin embargd dada la importancia que reviste el ahorro dd
combustible, ahora la sobrealimentatién'se logra comprimiendo
solamente el aire de la mezcla, de manera que el peso de flui-
do activo sea mayor, comparado contra el peso de la mezcla -
aire-combustible de un motor de alimentacibén natural,

i
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Son varias,las ventajas que ofrece la sobrealimentacion
entre ellas,‘encontramos el aumento de potencia que - se pue--
de observar al comparar,ﬂen un diagrama p-v, el ciclb de un -

motor de_aap;pacién_nathé} y el de un motor sobrealimentado.

La”poten01kfutllﬁesta :ébhééentada en el diagrama como

‘en la:curvaj;.

‘la diferencia entre ambas se -

icloicon soprgglimentacién’tiene un incre--

aefectiva a causa de comprimir el -
i la figura 1.1 muestra esta diferen--
cia.

P ‘ © XX Ciclo sobreclimentado
- == Ciclo aspiracién notura)

Presidn atmosiérica

FIG. 1.1 COMPARA({ION ENTRE EL CICLO DE UN MOTOR SOBREALIMENTADO

Y EL DE UN MOTOR DE ASPIRACION NATURAL

|
!

Otra ventﬁja muy importante que ofrece la sobreallmenta
cidén de un motor, es que el consumo espe01flco de combustlble
tiende a ser menor' y con ello la potencia espe01fica aumenta~
Por otro lado, la sobrealimentacidn con turbocargadores ha - de
mostrado ser una gran ayuda en el control de emisiones de ga—

ses de escape para tratar de reducir la contaminacion atmosfe
rica., T



1.2 Sistemas de sobrealimentacién y su aplicaciéh.

Generalmerte son dos los tlpor Fundamentales de,compre—

sores de‘alr con los cuales se obtiene“la¢sob eali entacxon

gura 1. 2 o blen por ‘una turblna que

encuentra acoplado a una turblna a

turbocom r.




.- HOTOR ALTERKATIVO DE & TIEMPOS

2.- EJE DE ACCIONAMIENTO DEL COMPRESOR
3.- MULTIPLICADOR DE ENGRANES

4.~ ENTRADA DE AIRE DEL COMPRESOR

5.- COMPRESOR CENTRIFUGO

6.- SALIDA DE AIRE DEL COMPRESOR

7.~ CONDUCTO DE ASPIRACION

FIG. 1.2 S'O_‘BREALIMENTACION UTILIZANDO COMPRESOR CENTRIFUGO

ACCIC INADO POR EL: MOTOR. :

i
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- HOTOR ALTERNATIVO DE 4 TIEHPOS
2.- CONDUC!O DE ESCAPE
3.- ENTRADA DE GASES DE ESCAPE A LA TURBINA
4.- TURBINA AXIAL
5.- ESCAPE DE LA TURBINA
6.~ ENTRADA DE AIRE EN EL COMPRESOR
7.- COMPRESOR CENTRIFUGO s
8.~ SALIDA DE AIRE DEL COMPRESOR
9.~ CONDUCTO DE ASPIRACION

FIG. 1.3 SOBREALIMENTACION UTILIZANDO TURBOCOMPRESOR DE 4

GASES DE ESCAPE



La dlferen

tacién sumlnlstwadas por dos compresores, uno volumetrlco y -

oia en. el aumento de las presiones de allmen—

otro centrlfugo, apllcados al mismo motor,'se puede observar
en la flgura 1 4

[} . 1500 3000 4500 6000

Revoluciones del Rool

Revoluciones del centrilugo

"é 4000 12000 20000 28000
R] 2

o ",

S8 f

2" Compresor centrifugo )/

0 A .
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3“ Compresor Rool /
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Revoluciones del motor

FIG. 1.4 COMPAquION DE LA PRESION EN UN MOTOR CON UN COMERESGR
~VOLUMETRICO Y UNO CENTRIFUGO. i o ’

i i

1.3 Turbocomphésbbes.

Los turbocompresores constituyen el medio mas adecuado
para lé sobrealfmentacién de los motores de media y gran po--
tencia; por esti razén los motores Diesel para maquinaria -
agricola y de construccidn generalmente son disefados ‘con es-

tos dispositivos.
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E1l avance jtecnolégico en el campo de los autombviles ha

llevado al 'uso de microprocesadores que controlan la ignicién,
la inyeccién deiéombustible y las emisiones de gases en el es

estos controles electrénicos fa0111tan la 1nsta1a01on -

cape,
de los turbocompresores.

y ‘ | - '
El turbocompresor esta compuesto esen01a1mente de una -

Aire Comprimido a los cilindros (8 @ ®
' ’ Goses de escape del motor
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- DISCOS PARA LUBRICACION 2.- FILTRO DE AIRE 3.- COMPRESOR CENTRlFUGO ;4.4‘AGUA o?]su;axnnxcuro
5.- TURBINA AXIAL. i PR T
FIG. 1.5 CORTE TRANSVERSAL DE UN TURBOCOMPRESOR DE GASES DE ESCAPE

!
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La turbmna de un turbocompresor puede ser de flujo axlal o}

radial, pero el compresor es siempre del tlpo centrlfugo.

ia limitada, presentan‘dlfi :;dég.enfgq;_

rabajar,w
R finequ1e-—
ren parti uiaﬁéSfC.ldados on su montaJ_ i

Ubbobohﬁgéédhéé -
re 15 000 oy 90 000
ur ocompresor no

Ldshnahgos'§kheraléé'deVr6£ddiéh[de?l

para motores_ e conbustlon 1nterna varlan

rpm. Sln embargo, n apllca01ones normales e

gira en’ serv1c1o < ntlnuo al reglmen de: trabajo 1ndicado como ma

e

ximo, sino ‘‘que la

respuesta del turbocompresor depende estrzcta

mente de las condlflones de trabaJo del motor.

elementos del:moto .esta razon conviene mantener la rela———

cidn de pres snes del compresor entre las comunes..Cuando se al-

canzan valore' peri res,'es necesarlo intercalar entre el com-
presor y mot; ! 'stema de refrlgera01on. Re01entemente, con -
turbocompresores?proviétos ‘de intercambiadores de calor, se han
podldo alcanzar: présiones de sobrealimenta01on hasta de 7 BAR.

Con el perfecciOnaklento de su cosntruccién y el mejoramiento -
del rendimiento enjlos intercambiadores de calor, se prevee la -
posibilidad de alcanzar relaciones de compresién mayores. En --
-cuanto a los materiales utilizados en la fabricacién de turbocar
gadores, se han hecho importantes avances como es el uso de matg

riales cerdamicos en el rotor de la turbina.



|
|
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FIG. 1.6 TURBOCARGADOR TIPO VTR 501

1

# Tomado de:. BROWN BOVERI REVIEW, Vol. 64, p.208,
! No. 4, Abril 1977, o
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ANALISIS DE SIMILITUD

La teorla d los modélcs, es una de las tecnlcas que se -
emplea en el disefio de turbomaqu1nas, con el 0P
contrar re1a01ones entre- los dlstlntos parame

ben algun fenomeno flslco. Esta teorla,

actuan en amb05°*con ello se puede establecer -0 -1 _,,nza’geg

METODOS PARA EL- ESTABLECIMIENTO DE PARAMETRO DIMENSIONALES

Para lograr los Flnes“de semejanza. el analisis dlmen51o—

nal tiene el obJeto de redfﬁlr ¥y agrupar las varlables ‘que in-
tervienen en el;problema eh forma adlmen51ona1 Esto se puede
argumentar, si éuponemos dué cualqu1er cantldad flSlca Q 1 es
ta relacionada oon otras cantldades,. Q2 a Q por —

[ S

!

' Q, rf( Qz,Qéﬁ;'°'5Qn) ; .:/"7(‘2.1) '
donde Q2 a Q representan varlables significativas. Entonces
la ecuacidn 2 1 debe ser dimensionalmente homogénea, cada ter-
“mino Q puede tener cualquier dimensidn. Esta ecuacidn puede -
ser escrita de %a siguiente forma (teorema I de Buckinham, -

ref 2): l



rametrQ:{_
Drésadoﬁli.
masa M),j s
mero de

RIOS PARA EL DISENO

2 ar A Liablés 1ndepend1entes, las cua-

les se enllstah‘ _\_  {,Wﬁﬂi,;‘;}a;. : ;; -
SIMBOLO. . NES PARAHETROS

N ML T © VELOCIDAD

oMo LY T DIAMETRO

M° L3 T-! FLUJO VOLUNETRICO

L=3T% - DENSIDAD

MO LY TO - CARGA

M! L=iT=1l VISCOSIDAD

L2 T=% POTENCIA

M! L=1T=2  COMPRESIBILIOAD |

MO LO TO RELACION DE CALORES ESPECIFICOS:

o <
=

A o =
=
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La combinacién de éstas variables con . las tres dimensio--
nes prlmarlas conocidad (M,L,T) forman sels parametros de seme
Janza'(adlmens;onales) independientes (ref 3), estos son:

|
LA EFICIENCIA

: EL"NUMERO/DE MACH
|EL NUMERO DE REYNOLDS,V

| LA_RELAQION; ES‘ESPECIFICOS'

Eficiencia
o
v“y
ien

”eétébleCenkf

n. compresor,,la transferen01a de tﬂabajoven'el proce-

s5idn,. lo QUe ha SldO aprovechado por los fabricantes para ven-
der sus productqs 31n especificaﬁ
se refleren.«Por ]
cidn pugde tengr}
de mas de l 100%: it

Una définicf6n généha1‘de 1aﬂéfi6i§ncia total de un com--
presor es la siguiente (ref. 4): :

"



trathebéhciaide'trabajb en el proceso
ideal desde la pre31on total Ply tem-
= ' 1peratura total T,1 toa)e

entrada'hasta
IR © lal pre31on total Pa a'sa L

transferen01a rea

dos, princi

salida.es -

Debe espec1f1carse 51T v ’sf rencia Peal de energlia se-

reflere solo a la eFectu'd los alabes o incluye las --

1 como'parte de la- poten01a consum1
da. En algunas defln‘01one fEStas perdldas son 1nclu1das -

nterna 0. en'la ef101enc1a mecanlca.

perdldas en'rodamientos,

en la eflclen01a"

I
e
Las oondlciones

| Yaisalida originan dosdeflnicmnes de
la ef101en01a 1nternf e ; Lo T '
unfcompresor se reflere a la rela———
cién entre la carga produclda'y la diferencia entre la presién
total de entrada y la p e“ion.estatica a la salida; mientras -
que la eficiencia tota ere la carga producida a la dife--
rencia de presidhégrtéfdieé;ténfo a la entrada como a la sali-
da. ' ‘

la ef101enc1a estatlca'd

e



:
|
l
|
I
|

|
La dlferencha entre las ef1c1encias estatica y total es -

la energla 01net1ca en el escape de la maquina.

Un proceso tlpico de compre51on es mostrado en la figura
2.1, en donde Plt representa la pre51on total de entrada,

P, stla pre51on estdtica de. sallda 3pboceso de compresion -

esta .representado con linea puntead fcarga 1soentropica -

produ01da es representada por lineas thales Hdd La rela-

cidn de la carga'df_'ﬁ““

tan la ef101enc1a adlabatlca, esto est‘

FIG. 2.1 PROCESO DE COMPRESION

13
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Donde .la carga de entrada representa la potenc1a consuml-

da, que es equivalente al 1ncremento de temperatura, He es re
presentado por las presiones totales. ' ‘
g
R

NGmero de ‘Mach

Un 1mportanje CPthPlO ana juzgar'el func1onam1ento ca—-

i.

donde la velocidad del SOﬁidb'ia‘rééfeééhta’la,siQUiehté.rela-

cidn:

af # ?-K R}fié 

esta expre31on 1ndlca que la v91001dad del sonido’ en. un gas -
perfecto es una Fun01on de 1a temperatuta absoluta. Cuando ‘un
gas fluye a. traves de un conducto, la velocidad del sonido sue
le camblar de una seccion transversal a otra, debido a que la
tempgratura cambia con la variacién de la densidad y los efeg‘
tos de la friccidn. ‘

Al elevar al cuadrado el namero de Mach, se puede inter
pretar .como la relacidén entre la energia cinética y la energia
térmica del fluido, ya que la primera es proporcional a c? ,
en tanto que la ségunda es proporcional a la temperatura. .

14



Nimero de Reynolds

Este numero denota un valor caracteristlco el cual compa—r'f

ra las fuerzas deila iner01a y las fuerzas v1scosas y se defl-
ne por,_if* ST I ’

donde c denota la ve1001dadLCaracterlst1ca, 3 dha5d

nensién. ca
racterlstlca y v la V1sc051dad 01nemat10a. El termlnb R es un

parametro'lmport;nte de s1m111tud Dos fenomenos de f1uJo son
51m11aresbr“ 31 sus numeros de Reynolds son 1gua1es. En las
turbomqulnas el 1umero de Reynolds\ para cada componente debe

ser con31derado aor separado, ya que generalmente son diferen-

tes. En la turbonaqulnarla y particularmente para: compresores,

]

‘E‘ :R = _ub

. ‘ v

el numero de Reynolds se deflne asi:

donde_u dedota‘la velocidad tangencial en el extremo del rotor
D el diémetroﬂd%l'Mismq Yy v la viscosidad cinematica del - -
fluido a la entrada de la maquina. ‘

Relacidn de calores especificos

Los caloresfespecificoé c p ¥ Cy cohstituyen dos de las
funciones secundarlas termodindmicas mds importantes, y sus va
lores se han determinado experimentalmente como funciones del
estado termodindmico para un gran nimero de sustancias compre-
siblesysimples.

15




E1l calor especifico a voldmen constante se define como:

es 51empremayor que la unldad ‘ya qUe para una d1ferencxa dada

de la temperatura A T, Ah{ -Au + A(P v) , 51empre es mayor -

que A u ; €s de01r que el

alor en el proceso a presiodn cons

tante no. solo 1ncrementa la energla 1nterna sino que ademas -

efectua un trabaJo.

El airé eséuna sustancia de trabajo que se utiliza con mu
cha freCUenCia,Jpor lo que es necesario conocer siempre el va-=
lor de sus calores espe01ficos. Considerando el aire como gas
perfecto con calores especificos constantes, se tiene: '

c, = }00‘5 m2/(s2K) c, =718 mz/(s?x‘) K= 1.4
i

16



Velocidad y didmetro especificos

’ Entre los parametros que se emplean para determlnar 1a -

geometrla optlma de 1as turbomaqu1nas se encuentran dos que -

I

'son esen01ales la velocidad y el diametro espec1flcos. ,f”

Para definﬁﬂlos es necesarlo establecer‘una‘“ cuenc1a don

de se 1nvest19ue la 1nterrela01on del fldJoAaAlavent ada’ del .

compresor”

dagyhlas d1menszones del rotor.
(ref. 3) RN B ;

,'.}a Cargalﬁa

Lalcantldad

tremo de la rueda uz';, por loﬁ,anto,iel f1UJo que pasa a tra-

vés de la entrada del. compresor e“

La - carga H A producida éﬁ* ,
al cuadrado de la ve1001dad caracte ]

del extremo de la rueda y por conééc ia
producto de la velocidad de rotacion N al cuadrado y el cua—-
drado del diametro del rotor.- »‘ L L :

t
i

| 2w u? e N2 DR | o
| Hadm C? = uzta N‘ D | EC.2.3
Comparando el flujo volumétrico y la carga producida en
el compresor con el flujo volumétrico y la carga de un compre
sor de referencia (indicado con el subfindice s), cuyos valores
caracteristicos se suponen unitarios (V18=Had =]) a partir

de 2.2 se encuentra que: 8

17



y de la eCUadiéﬁ 2;3"'

N.v V1

Resolviendo

dad de;rbtacféﬁ

lpe

S o

ol
M .

las MismasAé¢Udcibhes,.
iN' ‘. : At LR

= ~_Had NS' T

° bien: - Ng® ;
. i ”'mei

s A =
— - 0 bien: Ds

an

hora para la veloci--

;;7' ':5ﬁ ff_f ' : o 1
TD T e D Had

EC.2.4

e

EC.2.6

EC.2.7 .,

En’ las eculciones 2.6 y 2A7 la veIOC1dad espe01rlca ‘Ng y

el dlametro especifico

51ona1. Reemplaz

angularw Y la carga H

termlnos adlmen51onales,

D, ,

son cuantiflcados en Forma dimen-

esto es HE

D(gH

an

1/h

ando la velooidad de rotacion por la velocidad
ad por el produoto ‘g H 4> obtenemos -

18



‘GRﬁFICAS Y CURVAS CARACTERISTICAS

Los estudlos teorlcos vy ex"erlmentales, se cond‘:

forma de ecua01ones,icubvas‘y graflcas para sele001onar'barame

tros 1mportantes en el disefo:

s1n'embargo, proporclo-

un prdceso 1terat1vo, encontraran

su valor‘deflnltlvo._La'cosntrucclon de este diagrama n g- d g
il
fue reallzado de manera experlmental y esta fuera del alcance

|

de este‘trabaJonvpero en,la-referenc;a-(s) se encontraran as--
pectos de su construccién. La figura 2.2 muestra el diagrama -

mencionado.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE FLUVYVO




ANALISIS DE FLUJO EN EL COMPRESOR

° CONSIDERACIONES ‘DE: DISENO

1 proceso de

bes del rotor,_J

L

pre31on.:En genﬂ

del fluido a laﬂsallda del elemento rotatorlo.jfl““

Ahora bien, siendo‘el’bbtor el primer elemento a disefiar

ral, el dlseﬁo del dlfusor se: haé

mente al del rot

or, ya que este depende de las cond1c1oneé -

requiere de con%ideraciones‘importantes relativas a la forma,
namero y colocaéién de los alabes, asi como la manera en que

entre el fluido al compresor y la forma en que se conduce a -
través de los pasajes de flujo del mismo; algunas de estas -
consideraciones se explican en las,siﬁuientes secciones.

° CONSIDERACIONQS RELATIVAS A LA FORMA DE LOS ALABES

Existen dos enfoques distintos para encontrar la Forma -
de los Alabes: el bidimensional y el tridimensional, la dife—
rencia entre estas dos formas se puede observar ‘en la figura
3.1 I

21



‘'F1G. 3.1 FORMA DEL ALABE a) BIDIMENSIONAL b) TRIDIMENSIONAL

El perfll b1d1mensional presenta la VentaJa de 1la facili'
dad en su const uccion. y con ello su ahélisis“resulta mas -
sencillo. Con este perfil el flujo de entrada‘al compresor es
de tipo ax1a1 mientras que la salida es radial, aunque puede
tener var1ac1ones en el angulo de salida de las que se habla-/
ran mas adelanté. La zona que presenta mayores problemas es -
en la cual el flujo cambia de direccidn axial y radial; debi-
do a esto la forma mds sencilla de dlabe.¢s aquella en la que
el borde de ataque se encuentra mas alla de esta zona ; figuL

ra 3.2 ;

22
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l
|
.?
|
|

borde dE1

ataque [

s; i
F1G6. 3.2 ,QORDE DE ATAQUE DEL-ALABE DE UN COMPRESOR CENTRIFUGO

co

f
La qe5vent%ja que Efesgﬁté;gsﬁe tipo de 4labe es que los
esfuerzos a que@%e sometegspn mayores;(especialmente en los -
impulsores de t%Po cerﬁado)‘Lg‘fohma de disminuir estos es=--
fuerzos es reconriendo e; borde,dé ataque hacia la entrada -

|

del rotor, pero.
cuado, por lo que se recomienda darle una torsién al borde de

este perfil no presenta un funcionamiento ade

ataque y con elfd elrperfil pierde sentido bidimensionﬁl para
convertirse en un perfil tridimensional. '
|
ﬂu
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-, o ) .
El angulo de salida ( B ) en los perfiles tridimensio
. 2
nales es el parametro que. deflne otra cla51f1cac1on importan-

te de'logyéiapec esta es,;_g_

>a);7éxaﬁéé curvad suha01a\adelante, gz>goo:]ﬁf

i
|
it
] et ~
b)':aﬁabes curvados hadia atras
| .

_c)»‘é abes.

Las dlfere401as geométricas entre ellas se pueden obser-

var en la flgura 3 3»f

F1G, 3.3 INFLUENCIA DEL ANGULO DE SALIDA (32 EN LOS PERFILES TRIDIMENSIONALES
a) CURVADOS HACIA ADELANTE b) CURVADOS HACIA ATRAS «¢) DE SALIDA RADIAL

24
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° CONSIDERACIONES RELATIVAS AL NUMERO DE ALABES

l
t
L

,no ex1ste:

En la actualldad todaviaiuna manera ‘especifi

~entre el numero!
perdidas hldraul ;
de la cargavprod ’f‘a a,carga produc1da;y"
las perdidaé’ﬁidraullcés mantlenen la mlsma rela01on, la ef1 u
cioncia-hidréulxca optlma del 1mpulsor permanece tamblen ;'#  .
constante para dualquler ve1001dad especifica de trabaJo..Ba.V
jo este pr1n01p10 de razonamlento y en base a la experimenta
cidén se ha desarrollado una formula que relaciona el numero

de alabes con el coeficiente de pre51on Y que se ha aplicado
en una gran gama de velocidades espec1ficas, ref. 5.1, '

t
i
|

! 'z/t u7sw

donde:

PSS
[

= longitud del canal;’

t
il

. paso =“"«Dm / Z
' _25



7 =-nGmerd.de-élabeskdel*impulsdr .

l
g
i
o
1
!
¢
|
!
i

3.4

Para un buen funcionamiento hidraullco es 1mportante ha

cer que la secc1on transversal del canal sea cuadrada, lo ==
cual determina que un 1mpulsor este bien proporc1onad0' esto
se logra si el ancho promed1o del canal en: la descarga (vis-
ta de frente) es igual al ancho promedlo del canal en la en-
trada (vista de]perf11) asi como, el espacio entre los ala--

bes a la salidag(v1sta de-perfll) debe senvaproximadamente -
igual al espacii entre dlabes a la entrada (vista de frente)
como se puede ogservar en lafigura 3.5; con estas proporcio-
nes practicamente la velocidad relativa es igual en la entra
da y en la sali?a despreciando los efectos de compresibili--

dad. |

|

‘ | | Y
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FIG. 3.4 NUMERO DE ALABES DE UN TURBOCOMPRESOR RADIAL EN FUNCION DE LA RELACION
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CFIG. 3.5 VISTA DE FRENTE Y DE PERFIL DE UN. IMPULSOR DE TURBOMAQUINA

S
e
]

°© CONSIDERACIONES ‘RELATIVAS A LA COLOCACION DE LOS ALABES
i
[ .
Como - ya se sabe el rotor consta de un nmero finito de
4labes, los cudles pueden ser colocados &n las distintas

partes del mismo, debido a ello el rotor tiene distintos
nombres; estosson:

ROTOR ABIERTO.- Se le conoce asi cuando los alabes se

fijan solamente al llamado cubo del rotor, como lo represen
ta la figura 3.6. '

'
[

FIG. 3.6 ROTOR ABIERTO

28



ROTOR SEMIABIERTO DE SIMPLE ASPIRACION.— Re01ben este -

nombre los rotores en los cuales sus alabes van fljos en un-

se'puede ob=-

disco exclu51vamente por un- so Lo 10 cua

servar en la flgura 3 7

FIG. 3.7 ROTOR SEMIABIERTO

i Caln
ROTOR SEMIABIERTO DE DOBLE ASPIRACION - Este rotor tlene
la partlcularldad de que sus alabes ‘van fljos en un solo dlS—

co pero montadog por 1os .dos lados, como lo muestra la flgura
3.8, ) L ; .

FIG. 3.8 ROTOR SEMIABIERTO

~ DOBLE ASPIRACION

29



ROTOR CERRADO.- Conoc1dos con este nombre cuando sus ala
bes estan unidos .a dos discos uno anterlor y otro posterlor a
la cara de los dlabes, lo cual ‘se puede observar en ’.7
3.9, ‘ B a ' o

I
|

;o

FIG. 3.9 ROTOR CERRADO

de const_uccion, la re

30
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°CONSIDERACIONES [RELATIVAS A LA PRERROTACION

|

La forma mis comdn de la entrada del fluldo a un compresor

centrifugo cs cn. 1a d1rocc16n axial; 6sto blgnlflbd que’ la velo
cidad absoluta dql gas no tiene componente tangenc1al el trlén
gulo de veloc1dades es de 1a s1gu1ente forma B ‘

.
Si se provoca una rotatién al {luido antes de entrar al ro
tor aparece la éomponehte'tangencial de la veclocidad ‘absoluta -
C; , ya sca en el mlsmo sentido de 1la rotac16n del 1mpulsor (pre
rrotac16n p051t1va) o bien en la d1recc16n contraria (prerrota--

cibn ncgatlva)

La prerrotacibn va a influir directamente en la cantidad de
cnergia que el compresor transmita al fluido, ya que, de acuerdo
a la ecuacién de Euler para flujo unidimensional:

Ah = uaCp - ulclul

31




PRERROTACIQNYNDGATIVA

PRERROTACION Pos:ia75;~

0 sed que la‘cantldadide energia transmltlda puede aumentar 0
disminuir segﬁn e1 sentldo y magnltud de C1 H cuando se ap11ca

plclrotac16n posltlva 1a cantidad de energia dlsmxnuyc,v " pero .

cuando la prerrotac16n es negatlva debe aumentar -tebricamente-,

en la préctlca se ha v1sto que. no se. puede aumentar indefinida--
mente porque el rendlmlento cae al sobrepasar cierto limlte, que
depende de cada compresor “en’ 1as referenc1as 6 y 7 se reportan

dngulos dec -15° y‘-20° Tespcctlvamcntc, como limltc.

|
!

El objetivo %rincipal dé ia prerrotacién es disminuir la ve
locidad relativa;%n la entrada del compresor, pero también se --
utiliza cuando la forma del borde de ataque es dificil de fabri-
car mediante el doblez debido a un éngulo relativo muy pequefio a
la entrada, En la' misma ref,6 se presenta el uso de la prerrota-
cibn como medio Je control de una turbina de gas gracias a 4labes

mobviles en la entrada del compresor sin tener que modificar la ve

locidad de operacibn.,

ixisten dos formas de lograr la prerrotacién: una es con 41a

bes axiales, disefiados para producir una distribucién de la rota-
ciébn con un fngulo constantc con respecto a la direccién axialy -
la otra cs con élabes radiales que producen un flujo de torbelli-
no libre donde la componente axial es constante y la componente -
tangencial varifa inversamentoe con ol radio.



° CONSIDERACIONES!RELATIVAS AL FACTOR DE DESLIZAMIENTO

Idcalmcntc,_%a velocidad relativa del_fluido”a,lgigalida del

impulsor debe temer el mismo fngulo que fisicamente tiene el 4la-

be, pero se¢ ha é?Védﬁgéh ¢1;f1uj63rea

tintos y qu. onente’ tangencial de 1
nenor que la misnd ‘componente si los 4ngulo
dice entonces que existe un "deslizamiento
(1927, ref. 8) fue de los'primerosien tr
némeno, atribuyéndolo a un £lujo’ ds ,
cidad angﬁiér‘eS igua1;571afdéiﬂ§p$§? péfo;ﬂefﬁéh;idb;ihvérgg;ftg

remolino relativo

mo se puede ver en la figura 3{10?3*;;

|
1

FIG. 3.10 REMOLINO RELATIVO ENTRE LOS ’
ALABES DEL ROTOR

33



Este flujo secundario se¢ superpone al flujo relativo dando

como resultado un|4ngulo distinto al del élabe. Para cuantificar
éste efecto se hajdefinido un factor o coef1c1ente de deslizamien

to:

dad de opcraclén. ;  ;<,’

lintre las cxprcs1onos mﬁs ut111zadas cstﬁn la dc Eck y la

del p1op10 Stodola.. _

.EXPRBSION;DBEBCK;"‘

EXPRESION DE STODOLA:

= Czu

CCangy

+. sen B,

271 (1 -~4d,/d,)

T sl 62
Z
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DATOS DE DISENO

ra funcionar como sobrealimen-
“>ﬁbs y 8 cilindros, cada uno de

‘_blna qhe aprovecha - la energia de los

gases de_er_ LWSe menciond en el cap 1
En éste%caSO' los parémetros pr1nc1pa1es para el dlseno de-

equerlmlentos del motor, y‘estos son:

penden de los

'.?;FLQJO'MASICO oW f0-756°Ké/éf'f

¥ CONDICIONBS DE ASPIRACION (cond1c1ones esténdar se

fluido de trabajo, que en éste caso es alre, con c. 1605 J/kg -K

y k=c /c =1.4; para otros gases deben hacerse con51derac1ones espe
C1a1es en el dlseno. ' s

[ 3

' Ademés de estos datos esenc1a1es, deben seleccionarse otros
parfimetros, como Lon el nﬁmero de ‘Alabes Zyel &ngulo de salida
B2, cuya 1nf1uenc;a en el comportamlento del compresor ya se men
cionaron. Y por ﬁitimo, antes de empezar el proceso de disefio,

deben establecerse las siguientes suposiciones:

1) Que el aire se| comporta como un gas ideal. L
2) Que 1la tempera%ura de estancamiento a la salida del rotor es

i




la misma que hay a la salida del compresor, es decir: Typ2=To3s
3) Que no existe prerrotac16n, por lo. mcnos cn el dlscﬁo pre11m1

'nar.j _
4) Que exis

, Qiideaétermina-
da:&dg/di_o : (US e

PROCEDIMIENTO DE SOLUCION. .

Este proccd1 1ento requ1ere de algunos datos ad1c1ona1es, co

mo es el factor dej difusibn en el rotor (Wl/Wg) llamado coef1c1en

nte debe mantenerse me--
bn del fIUJO.Y

l
|
te de veloc1dades %eHaller. Este coef1 i€

nor o 1gua1 a 1 6, para evitar la se
} N

,,‘cerca del rendlmlento
Vdebldo a que no existen
.las

Es necesario
en cada una de las partes de
cxp1e51ones con lds que s

‘contar con*lnf‘,m

cn basc a los rcn lmlonto
ticulos donde se reportan rendlmlentos evaluados experlmentalmen
te, en este caso se tom6 1nformac16n de la referenc1a 12.

n-cl fotor y el dlfusor. Existen ar-

En la flgura 3 11 se observan 1os rendlmlentos de los dlfe—
rentes tipos de compresores en func16n de ns; para un compresor
radial la mayor ef101enc1a se ‘obtiene con una veloc1dad especifl
ca igual a 1, 51empre y cuando se disefie con el dlémetro 6pt1mo.
En algunos casos ut111zar nsklgual a 1 da como resultado velocida
des del fluido muy altas en alguna seccibn del compresor, por. lo
_ quc habré que cspCC1f1car 1a voloc1dad especiflca”de dlseﬁo.




: _
Para llevar'a cabo todos los célculos Yy procesos iterativos
con mayor rapidez se elaboré un programa de computadora que permi

te analizar dlferentes alternatlvas para escoger. la que se con51-
dere optlma. R -

En el llsta o1 se presenta una tabla. de los datos que re-

quiere el programa, 31 se ‘le. da 0, el programa a51gna valores co-
noc1dos ak

sicon 1c1ones de asp1rac16n,a las caracteristlcas del

flujo, al factor de bloqueo y a las ef1c1enC1as del rotor y del -
difusor. .;’ , vl‘ Y ‘ ~,n;;fw Syt

ADMISION DEL COMPRESGR; ,

Las condlclones 6pt1mas del fluJo a la entrada, se logran -
al minimizar: 1a vcloc1dad relatlva del flu30 0 algﬁn parémetro -
relac10nado.‘ Y S '

Parabun fluJo m551co y una velocidad de operac16n determlna

dos, si se eSCOJe?un dlémetro de entrada pequefio la veIOC1dad -
tangencial u, res lta pequena, pero la velocidad ax1al 01 ‘es muy
grande, debido a 1a ccuac16n de continuidad; si. el érea se aumen
ta para dlsmlnulrlcl entonces la velocidad tangenc1a1 Uy aumenta
y cn ambos extremos, ‘la velocidad relatlva o b1en el nﬁmero de

Mach relativo resultan grandes, por lo que se debe buscar un dif

I
metro 6ptimo donde| la velocidad relativa sea minlma, ya sea ‘'ite
rativa o analitlcapente.

En el primer ‘tramo del impulsor, llamado inductor o 'zona -
inductora", sec lldya a cabo una difusién, y el fngulo de entra-
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da By -estd limitado por el grado méximo de difusién, sin que ha-
ya separac16n de la capa limite; este factor ayuda a determinar
cl trlangulo de veloc1dades 6ptimo a la entrada. En la referen--
cia 13 se presenta un procedimiento sencillo de optimizacibén pa-
ra un compresor de baJa velocidad basado en la teoria de flujo -
1ncompre51ble, que da como resultado una re1a016n entre el éngu
lo 6pt1mo de entrada y el coc1ente de los - dlémetros en la adm1~-
sibn (dh/dl) o |

CZEEREES

El programa de computadora 1nc1uye un proceso 1terat1vo pa-
ra la determinacibh del difimetro 6pt1mo de cntrada, cl cual es -

seleccionado dentrk
ayuda del dlagrama

El proCeso‘es
unldlmen51ona1 1so

el numero de Mach la entrada en func16n de
A/D* dondc A* cs ¢ ﬁrca cuando cl M cs 1gua

z !i,,

-‘ﬁéra cada
6ptimo, lo

|
|
i
i
i
|
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¢ FIG. 3.11b ZONA DE SELECCION PARA COMPRESORES CENTRIFUGOS
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N 590,000 _
rev//min)/
Design point | Ngi=80°

\
\ ~
\\3 h 70000 >
5 \ . \\ _/\( ' N
\\\A ‘\‘ \\ ‘\\700 —
= ~ NS
e \\ <Z <C < 50,000
\\ \\\ ~ \go \\\
‘1

75 100

didmetro de entrada dx

Tomada de la ref.1k4; para un

compresor con dh = 25,4 mm, que maneja
. unsgasto mésico de 1.0896 kg/s, T°1=300 K

‘:L
!

f

FIG. 3.12 OPTIMACION DE LA ADMISION DEL COMPRESOR
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En el dlagrama de flujo’'siguiente (fig 3. 13) se presenta la’
secuencia para llegar al dlamctro 6pt1mo de la adm1516n del com-
presor. - . b '

e n,

Al fijar el diémetro de entrada, el triéngulo de velocida--
des queda determinado, asi como la ve10c1dad de- operac16n y la -
vcloc1dad especifﬂca def1n1t1va v

CALCULO DEL DIAMETRO :DEL ‘ROTOR

El dlémetro Fxterlor del 1mpulsor, es 1a dlmen516n caracte
ristica del compresor, Yy por. ésto se utiliza para calcular el dlé
metro especiflco, asi como la veloc1dad tangencial u, a la ‘salida
del rotor cs 1a cmplcada cn 01 calculo del nGmero de Rcynolds ca-
racteristico. En 1a siguiente etapa del programa se calcula ite--
rativamente la eficiencia total del compresor, con lo que queda -
determinado el trlangulo de veloc1dades a la sallda, 51n con51de-
racibén aln del efecto del factor de desllzamlento para el que se

scguirl otro proceso 1terat1vo posterlor._

De 1a. ccuac16n dC EUlCT Para fluJo un1d1men51ona1 en un com
presor sin: prerrota616n. S S -

'y el triéngulo de velbcidadgs a la salida;:

¢ N

, ,
Cag” u, + W,

RELE 20
u
o
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| DATOS

k-1
‘ATSfT01£(P03/P01: k }

AhS=cpATs

b

p =P /RT
01 01 0

|
o
[
L
t
!

1

Seleccion i FIG.;,;S Diaprama
de dl : R de flujo del
Optimo f! cdlculo de 1la
| IS i -
admisidn del
compresor
T = TOI
1
k=1 .2
1+ 5 M

Calculo del
diametro del
rotor
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I
[

|

]

g=N 1rd1

1
60

!

| . .
Seleccion de dl optimo

n, =) (- (878 ) )

I} .
/ 2(k=1)
_/k 2 ;
K =/g g ‘

k+1

A KP A
1 01 1

SUBRUTINA MACH

l

—-—
=

' k-1
= M
p“{(l 5 )

-1/k-1

c‘= m./plA1

W =/ c?+u?
1 1 1

cnncl
Bl cas (cx/wx)

N;re1=M1/°°ssx
SI ‘wmin * wx
dlopt N dx
¢ opt e
KarA
Va

FIG.3.13

Continuacion
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sustituyendo en la ccuacibn de_Euler:_

Se puede¥fi
difusibn wi/wa,
(W2/Wa), ¥y Setl

El dlagrama de fluJo (f1§,;3 14) muestra el ‘proceso para cn
contrar 1la ef1c1enc1a del compresor calculando tamblén el grado
de reaccibn y 1a veloc1dad tangenc1a1 Uz. R o
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Cdlculo de la _
admision del 2 W

compresor ,l

1 - (wz/uz)2
2{1+(W /u )senp }
" 2 2 2
| I

! e, = g -(l-nD)(l-R')

R'=

FIG 3. 1u Proceso
“para determi~-

nar la eflcieg

cia del compre

. <0.001 sor

cdlculo del factor
de deslizamiento y
condiciones a 1la

: salida del rotor
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Una vez det?rminada la eficiencia del compresor, se calcu-
la el diémetro;exterior’del_rotor.y el difmetro especifico.

E1l factor de desllzamlb dlante otro proce-

SO 1terat1vo, sup?nlend ento inicial y uti

~ lizando la expre516n desarroll

Del trléngulo de veloc1dades, al‘con51derarvel desllzamlento
sc tiene que o : . AR ,

e gu; +e tanB2
ereal 2 Tr

A e A +c tanB
29L06r1ca "2 B 2

26real

2%tedrica

con ayuda de éstac expresiones y la expre516n de Eck Se,obtiene
~el factor de deslﬁzamlento g. ; o ey g

Por G1ltimo, gn ésta etapa se calculan 1as cond1c10nes termo
dxnémlcas del alré a la salida del rotor, como son pre516n y tem
pcratura estétlcas y totales, la densidad y el nlmero de Mach,

En base avla den51dad y la velocidad sc obtiene el ancho -
del rotor. bz;'cons1dcrando un factor de bloqueo debido al espe--
sor de los élabeS\B del 10% si no se especifica otra cosa (fig.

3.15),
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cilculo.de la

eficiencia

del compresor

9

=Ah/u

ezr'eal

!

d

m1=(d1+dh)/2

d =
S

d AnS
2 S
VT

1o0pt

k)

supone

o = 0.8

Bl
2

x{cezreal- Uuz

=tan

(¢}
2r

}

2

T cos B;

{1+
2Z(1-d /4 )
my 2

<0.0001

[ 4
ca
co

sa

lculo de las
ndiclones a la
lida del rotor

FIG.3.15a Calculo del
factor de desli-

zamiento



calculo del
|
factor de !

deslizamiento

T

02

=T +Ah/c
o1l P
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DIFUSOR DEL COMPRESOR

(Célculo 6ptimo'de lasgdimensionééfdelﬂdifusor)_

centrifugo, requiere una com-

ParaAcompres(resvy”" “ne descarga rad1a1

componentes . son 1gua1mentep con relac16n a ln;ef1c1en

cia global Ambas[cf1c1enc1as‘Son dependlentes entre si débldo a

la 1nteracc16n ent
o W

re el 1mpulsor y el dlfusor.‘ 

La prediccié“exacta del comportamlento del dlfusor es un -
ploblcma que todavia no se resuclve’ completamcnte, esto se debe
al conocimiento ly itado que. se tiene de lo que sucede después -

de que el flujo sale del rotor y pasa al difusor. Existen numero

sos articulos que tratan sobre el comportamiento del difusor co-
mo elementofai51a&o, pero el problema reside en la intérdependeg
cia con el fotor.%
. o H
Ln la’ referencia 15, cl autor utiliza un velocimetro léser

para analizar el flujo a través del compresor ccntrifugo, ponien
do especial interés en la regién comprendida entre la salida del
rotor y la entrada a un difusor radial con 4labes, descubriendo--
fluctuaciones por16d1cas que dlstor51onan el fluJo en' el difusor;
en la figura 3.16 se observa una de las gréflcas obtenldas ‘por

1Y
cl autor.
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FIG. 3.16 LINEAS DE PRESION ESTATICA CONSTANTE
P [ ~ MEDIDAS EN LA REGION DE SALIDA DEL
{ . ROTOR/ENTRADA AL DIFUSOR

3
H
!

Un comprcsoriccntrifugo puede tener hasta tres tipos de di-
fusores dependlendo de los requerlmlentos de cada compresor. Un
prlmer;tlpplde.dlfusor_con51ste en una céimara anular lisa, .sin
élabes;'ifaﬁado‘anillo difusor 6 difusor radial sin 4labes, for-
mado por.hhfpaf-de placas planas paralelas con una separacién -
igual alvaﬁého,del rotor a la salida (bz). Este tipo de difusor

es facil de construir y por lo tanto menos costoso que los otros;

tiene,buen'pendimiento y_un_rango‘de operaci6n casi ilimitado.

i k “ralla selecc16n de los parimetros geométrlcos y
de f1u30 en;ungdlfusor radial, que permitan un flujo estable, se
encuentra . en: dos articulos que se complementan (refs. 16 y 17),¢
ya que se. estudla el flujo estable en el primero y en el segundo
el flujo 1nestable.

El seguhdo tipo de difusor, es el difusor radial con flabes,
que pueden ser rectos, como los utilizados en el compresor de la
ref, ; (fig. 3. 17a) o bien pueden ser curvos, con las caracte-

ristlcas geométr1qas de una espiral logaritmica, ya que la trayec

toria del flujo ag salir del rotor, si se desprecia cl rozamiento

i
|
1
{
|

51
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con las paredes; Js precisamente la de una esp1ra1 logaritmlca.

|
|

i
i

En la fef':l8% el autor resume las consecuenc1as de ut111—-

zar perflles=NACAfusados en”turboméqulnas axiales, y compara los
resultadosfc te enilos dlfusores radlale"

bes comunes

tcnci_altp§

dial, o blen c1rcunda dlrec amente todo el rodete, como en el ca
so de algunas bombas centrifugas.‘ e :

La cond1c16n éundamental para el d1m0n51onado de las seccio
es: la 51metria ax1a1 de la corrlente, como se

nes de la esplral,f
|
verfi més adelante.f

Se analizar4 @on més detalie.él‘difusof’radial sin 4labes y

i
i
!
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FI1G. 3,17a COMPRESOR CON DIFUSOR RADIAL CON

ALABES RLCTOS

FIG

, 3.17b COMPRESOR CON DIFUSOR RADIAL SIN ALABES

Y DIFUSOR RADIAL CON ALABES CON FORMA DE
ESPIRAL LOGARITMICA -
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¢l difusor cspiral ya que el programa de computadora debe calcu
lar el diémetro e*terlor del difusor sin Alabes y los dlémetros

de las secc1ones de.la caja esp1ra1 A51mlsmo, efectuaré un’ dlse
1fusor' 51 el dlémetro
cxterior del difusor sin élabes resul" ,lgbéré
con51derarse el uso de élabes en el! dlfusor radlal y ¢§thﬁace

fio pre11m1nar tanto del rotor como del“

dema51ado grande,

que dlsmlnuyan sus dlmen51ones.;7f_“,.

El d1fusor rad1a1 51n’élabes se dlsenaré suponlendo un flu-
jo rcver51b1e Y rélac1onando las propledades del flugo con aque-

EXR .(l)
"o -’ . 0(2) e

e

Por otra parfé, del’t}jéﬂgUio;déyﬁéidtidadeékas;g §éiida del

rotor:

direccibn : prc cosa = p*r*c*cos.o* ..(1')
jradial B T |

‘ rc sen o = r¥c* gen a* ..(2')

¢ | A

i ) 2

o .

c

X r
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Combinando las ecuaciones 1' y 2' y apllcando las relacio--
ncs para flujo unidimensional adlabétlco rever51ble a 10 1argo
de una linea de corllente (ref, 2 y 14) ' '

CTR=

ti‘-an o = { 2 (1 + k=1 Mz..) Jooo R (3)
itan o ‘ k+l 2 e T s
| ;
y a partir de'ZY:! ;' T
. . B i L
hr seno” . S o MYy T/T*
i r sen o c* i T
n o
o bien: ’W
| o ‘:.’Tl’. 2 » . . ‘

lomando como:datosllas condlcxones'a 1a sallda del rotor"_
Ma, a7 ¥ dz, y con”a7uda de 1as ecuac1ones 3 y 4 se determ1na e1'
didmetro. que debe tener el dlfusor rad1a1 51n élabes (d3) dado
el némero de Mach a la salldwfdel mismo. o

1

L dxiusor do caracol dLbC dlmenslonaxsc tomando cn cuenta
la simetria axial de 1a corrlente, esto significa que deben ex1s‘
tir las mismas cond1c1ones de la corriente a lo largo de las su-
“perficies c1lindr1cas concéntricas que rodean el eje del rotor.
En la préictica, no es posible lograr una simetria pefectamente -.

axial, debido a que la corriente tiene un rozamiento con las pa-
redes; las particulas que circulan por la capa limite de las pa-
redes laterales de la espiral quedan frenadas por las fuerzas de
rozamiento. De esta manera aparecen diferencias de presibn, cuyo
resultado e¢s la aparicién de corrientes secundarias.
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Si se considera una seccibén que tiene un 4ngulo 6 con res--

pecto al origen del caracol, el fluJo volumétrico a través de és
ta seccibn seré: “ VA ’

;§9dél_f1ujo que
‘considerada:

Si la secc16n del caracol es c1rcu1ar, 1a 1ntegra1 se pue-
de resolver de la 51gu1ente manera (ref 19) PR

p N Ao A
d;f - / 0 {r +(ddlf/2) v _erp ; v }z
R 360 ™ Cyg Ty ':TZOH C,q L3
simplificando: .
'édif = 3607 C,g T,  wg §U ﬂ Cip

i
I
!

Con esta expﬁesién es posible calcular los difmetros de -
las secciones del difusor caracol en funcién de las condiciones
a la entrada: Csg> .3 = dg/2 Y V, variando solamente el fngulo 6
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B
|

con respecto a la entrada del‘caracql.

En'él diagrama de fluJo,dehla flg‘ 3. 18 se presenta el cél-:
culo c01109pond1cnt, a Jas doé partes del dlfusor'
dial sin élabes y Jl dif"s

el dlfusor ra

A continuaéiéﬁ Se ' muestr: progra-

ma y los’ resultad”
tcrlormente(fig

En el 51gu1ente capitulo se anallzan los resultados del pr03
‘grama y 1a operac16n del compresor disefiado. B '

G
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1

calculo de las| . - -1
i #=
at=tan !{tana {K+l(l+_§_ M%)} }

condiciones a

la salida del

rotor: |
r / : gen o
+
r K= sen o
+
1 T Mz
o { , |
‘ M . 0] . =M - 0-1 .
g3inicial 2
|
' \
-\\ o , |
s on/ (c+1)/2 S0
* 3 K= *
r 1+ =5 M3 sen o
M «M -0.0) 1 )
3 3
r /r¥* !
" d =4d 3 : - ‘
I 3 2 r /r¥
| 2
=<1,55d !

1"
. ¥ Ay

o

=

: FIG 3 18a Calculo del
' - dlfusor radial

sin alabes

cdlculo de
difusor

g
caracol
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cdlculo del _ dz
oy ~ 9,
difusor radial 3 d3 real
sin &labes
. Vs
AK =
nce 3

©=15°,360°)

,159

4. = 8ok /oK

4if 100 g0

ANALISIS DE
RESULTADOS

3 -
FIG.3,18b Cileulo del

 ffidifdédf caracol
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C APITUL O ¢4

- ANALISIS DE OPERACION



MALTSLS DE OPERACION DEL COMPRESOR

La predlcc16n del comportamlento del compresor, es una etapa

1mportante"en el proceso de disefio y permite hacer algunas modifi
caciones ant

‘,,aSar al disefio de detalle. El anéllsls de opera
?presor 1nvolucra dos aspectos 1mportantes el primero

ac16n de un funcionamiento estable en las condlclones
para las‘c’ es. el compresorfue dlsenado, el segundo es el anéll-~
515 fuela'del pﬁnto de dlseno, ya que en la méqulna puede varlal.
por eJemplo el gasto m531co sumlnlstrado o bien 1la pres16n final;
rtan ’los 1imites del -

in ‘en6menos tales co-

en esta segunda parte,lo 1mp“‘

ta“te esjpredec1
func1onam1ento est‘ble, ant L que
mo el bombeo . (surge), carac navfuerte osc11ac16n del
gasto a través,degid méquln e :
El resultaddw 01 anéllsls de la operac16n dcl compresor es una
grafica conoc1da como curva caracteristlca de ese compresor o de -
una fam111a de compresores semejantes, Para conocer con’ exactltud
dicha curva se nece51ta llevar a cabo un ensayo experlmental con -
la midquina a diferentes velocidades de operac16n y variando la pre
sién mediante el control del gasto. Existen métodos analitlcos que
sirven para predecgr aproximadamente la curva caracterlstlca, es--
tos pueden ser totalmente empirlcos como los utlllzados en la in-
dustria, o bien los que se basan en la teoria de capa limlte'para

calcular las pérd1das (ref 20 '121)

OPERACION EN EL PUNTO DE DISENO:*"

El objetivo del andlisis de la operacién es lograr mejores -
rendimientos globales en los compresores a través de los mecanis--
mos que provocan las pérdidas, ' '

El flujo en el rotor es més complicado que en el difusor, ya

que sc trata de un flujo con cambio de direccién, ademés de que el
" conducto cstf cn movimiento; precisamente debido a ésto Gltimo, la
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I
observacibn direcﬂq de los patrones,de flujo es muy dificil.

aire y un:coioran
recen debldo a 1a§
fuerzos porAana;;
después aparéfiéf?
(ref.23,24 y 25);qu

drégeno para V1suah X:

licnte para hacer licic
se conflrméay;se cpmpveme
SO SRS R ;
: ,! ¢ [
El desarrollofde la ‘a olctria Laser - Doppler’ )
cstudio del campo de - vcloc1dadés; al grado de poder co! 3g6n -
precisibn 1os perflles de veloc1dad en cualquier secc16n;de1 ‘impul
sor. | S B
Entre las conclusiones més importantes, obtenidos de‘los estu
dios mencionados est4 la que indica la coincidencia del flujo en la
scccién del 1llamado "inductor", con el comportamiento qde predice
la tecoria de flujo potencial. Sin embargo, cn la seccién radial del
impulsor existe una fuerte separacién del flujo en el lado ;onoéi-
do como- de '"succién", por existir una presibén menor queﬁen'él‘lado
contrario del canal, conocido como de "presibén" (ver fig,4;i)}

Eckardt (ref. 26) propone como posibles causas de la separa---
cién, la rotacién misma del sistema, asi como la curvatura de la
1inca dec corrlentq. Asimismo, hace notar que el flujo en la descar
ga del impulsor es
de entropfa, se dege principalmente al problema de flujo a lo lar-
go de las paredes del canal y al oleaje causado por la separacién
del propio flujo.

Flueckiger y Melling (ref.27) utilizan también la anemometria

casi isoentrépico y que cl pequeiio incremento

l.aser-Doppler para;el estudio del flujo en la admisién de un com--
presor destinado a? turbocargador de un motor Diesel, y con éste

|
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FIG. 4.1

PERFILES DE TEMPERATURA Y PRESION EN LA SECCION RADIAL
- DEL COMPRESOR Y EFECTO DE LA ROTACION EN EL FLUJO -

[l
iy

'!;
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método descubrcn ﬂa 1nestab1l1dad que existe a medida que las con

diciones de operaC16n se acercan al bombeo (surge) e 1nvest1gan -

las p051bles causas,:esto complcmenta 1as obscrvac1oncs de Eckardt,
n el articulo de Kra,lm _-Cr¢f.-15) ya menclonado- |

El'propésl de Ios estudlos experlmentales"como los que 154

s¢ menc1onan ) e

esarrollar'métodos analitlco a”uden a prede

cir las pérdlda dlsenos. ,

a'dlsmlnuirlas mejo

quwéfeéto‘h as pérdldas sc refleJan‘en e1 rend miénto del

compresdr;=asi,c, os rendlmlentos de cada uno sus elemen-

tos pr1nc1palkt, 3 rograma de computadora. desarrollado se su-
ministran como datos 10s. ‘rendimientos del rotor y del. dlfusor como

elementos 1ndepend1enteS.,La comprobac16n de que estos datos son -

correctos con51ste,“h.calcu1ar el rendimiento global y que éste -
coincida con el que_corresponde al dlémetro y la velocidad especi-
ficos en el diagféma nséds‘(fig.Z.Z) ya mencionado. El programa de
computadora calcula el rendimiento global de forma iterativa y al
final calcula'elihiémetro y la velocidad especificoér'A'continua--
cibn (fig.4.2) se localiza el punto correspondiente al compresor

discfiado y sec comprueba el valor del rendimiento global, asi como
el valor del coef1c1ente de carga qad! que es otro parémetro adi--
mensional, tamblén con001do como coef1C1ente de transferencia = de
energia, Este coeficiente permlte obtener la velocidad tangencial

|

u, mds adecuada para lograr una determlnada relacién de presiones

y se define asi.(

|
i,

SO Tad ad
| -ad u? u?

!1 ' 3 .2

El programa de computadora calcula los parémetros termodindmi
cos estlticos y totales en la entrada del rotor, en la salida del
rotor y entrada al difusor y a la salida del mismo; con éstas -
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propicdades se puedc verlflcar en un diagrama T-s el funcionamien
to tcxmod:namlco dcl compresor (ver flg 4 3) :

El rendimienfo adiabético, enjfuﬁpiénfdéfié%ftbmﬁbréturas:
N
LT e T

 debe coincidiﬁ;do; elgrendi'iéntoféalculadojg el programa.

Para verlflcar el func1onam1ento estab
sin élabes, se ut+11zan las curvas que Jansen
17.

tor:

0. ot 2
Lo A

"‘f [
Por. otra partc, dc las gr&fiéas“(figl4g4)}"
% SR
¥ '
T /,_r2
Voo
, rs (r /r )
para garantizar el funcionamlento estable, el dlémetro d3 calcula-

do en cl programa debe ser menor al 80% de Zr3 obtenldo en. las gra
ficas de Jansen, : . :
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E1l anflisis de operaci6n del difusor caracol se. hace consi--
derando un dlfuqur c6n1co recto con una longltud efect;va 1gua1 a
1. 5d3, segun con51dorac1oneb de Balje (ref 3) y con 'Térea efec-
tiva Je entrada Lgual al érea correspondlente a e = 180°,/y . que
c]‘ﬁrea quc cor1c sponde o 0= 0° cs nu]a S

f
|
I
b

Los parémetros

R S T
a) cocficiente dg sién tebrico:

‘ T =1 SN (ci/gﬁ?'ff

e L e
i SRR 1  7_1fAs/Ae) :

b) némero de Mach a 1é,ehtradavdél?difﬁ$of:

‘M = _c¢_/ V/kRT
=) _
: iij ;  L = ‘
¢) nGmero de Reynolds a la entrada del difusor:

o R = & 3
| ,

d) grado’ de d1fus16n para encontrarlo se debe obtener el coefi--

ciente de recuperac16n real a partlr de las 31gu1entes grafi--
cas: (flg 4 5 46y 4 .
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Por lo tanto,

hag
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OPERACION FUERA DEL PUNTO DE DISENO:
Las poslbles variaciones cn 01 gasto’ maslco 1nf1uyen dlrccta
mentc en 11 1clac16n de pr051onos dcl,compresor y cn menor grado

en el JnLromcnto do tcmporatura._=

por

Utlllzando el anéllsls'dlmcn51ona1 se pueden obten01 relac1o
nes funcxondlcs Jmpor antcs'pard prcdcc1r aproxxmadamcntc la cur-

va c41actorlst1cJYi,’3

Los paxémetros de. comportamlento Ah .n.W eje pard una turbo
mAquina que utlllza un fluJo compresible- son func16n de.fﬁ

.ai K} (1)

las varlables se pueden reduc1r,a‘grupos‘adlmen51onales, como son

el coeficiente de- carga, cl Locflclontefdc fluJo y cl coo£1c1cntc
de potencia. CoE S e |

El 1ncremento 1qoentr6p1co de entalpla para un gas perfecto
pucde escribirse como: '

o P Toss oy
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i

y entonces:

1) |

%cidéd:dcl;sgpido abso1uta‘agla'eﬁtféda:

Dcfinicndq la vel

‘a? = kRT

cntonces:

il coeficiente de flujo para’un flufdo compresible sc pucde expre
SUr Como: o el T ‘ o
T

m . amR?T mvy RT

P 01l = 01

fb%*é“'vo?g”" - P /¥RT D! D2 P /R

101 01 01 01

1 cocficlente dQQ§thﬁciu:

ofo | e, e o7 AT

eje . - p, NP D® (o DE(D)IND)?  (ND)? T

0

a
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Volviendo a la cxﬁrcsién 1 se tiene:
: :

P oA mvyRT _ . ND |
___0‘?__" n '1’ 0.:‘ = i { 0.1 . v. QR ..k }

or . Tor B 01 ST

P AT m T N
P T P VT
01l 01 01 01

Lineas de rendimiento constante

]
i Rendimisnto mdximo
"n o
o
. 3
19
n/Ty, , |
LN \
"

PIG. 4.8 CURVA CARACTERISTICA TIPICA
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E ~——= O TEST DATA
== == CALCULATED

. SURGE UNE.

35,080

. IMPELLER DISCHARGE STATIC TO TOTAL PRESSURE RATIO, Pa5/Por
X

\
22,500 2‘7‘050 31,570 RPM

. X K e
] : 1.0 20 30 ‘4.0 50 80 7.0
I FLOW RATE, LES./SEC,

..9 COMPARACION DL LA CURVA CARACTERISTICA
CALCULADA CON LA GENERADA MEDIANTE DATOS
EXPERIMENTALES (tomada;de ref., 21)

rG. !

i

.
A

i

L.a forma ﬁés,precisa de'generarkléchrVa caracteristica
cs mediante prucbas directas al compresor en el laboratorio, En
los anexos del articulo de Davis y DusSourd'(ref.Zl), se presen;
ta con detalle un{método analitico computarizado, que predice el
comportamiento del compresor, logrando buena concordancia con re
sultados experimentales para gastos menores al de disefio y un e-
rror mis apreciable para gastos mayores al de disefio (fig. u.g)x
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C APITULO 6

ESTUDIO MECANICO



4.- RESIS IINCIA A LA CORROSION

Necosqua para soportar las 1mpurezas 4 el contenldo -de
H o

substanClas quimlc‘s con 'as que pueden estar en contacto ;las

[

plCZdS.V

5.- RESISTENciA?A';A?BRQS‘ON.e}

6.-;COE7?O:7W

ras, puc
midad er
nores 1o

COS.
7.- COEFTCIENTE' DE DILATACION LINEAL

s necesario que sca pequefio pard las piczas sometidas a -
altas tdmporaturas, yia que cuanto mayor sea,Améyorcs sern tam--
bicn las posibilidades de presencia de grietas en el material; -
csto sucede, por cjemplo, cuando el bofdc de ataquc mis caliente
de un'aIabe s¢ dilata mis que el rosto dcl mlsmo, lo que produ-
ce clevados esfucrzos de compros16n cn ol meta] ya que al calen
tarse posterlormente a una temperatura unlforme, resulta un cam-
bio de esfucrzos de compr0516n a ten516n. Si el ciclo se repite
pucde sobrevenlr la fatiga. e

8.- RESISTENCIA A LA PFLUENCIA

También conocida como resistencia a la ruptura o a la de--
formacién producidu por esfuerzos de larga duracibn.



9, -

Con51derac1ones basadas eh 1a tcoria dc s:mllltud mucstran
que el ebfuerzo se comporta scgﬁn 1a relac16n s1gu1ente°

es decir, que cl eslucrzo v es funci6n directa de 1la velocidad -
tangencial up @ la salida del. rotor, del peso especifico ¥ del
material de construcc16n y de las caracteristlcas geométrlcas -
del rotor, rcprosontadas por un factor §. En la figura 5.1, se
gralican valores tfpicos de s, obtenidos cxpcrlmentalmentc para-
rotores de tipo radial en funcién de la relacién de radios ry/ra;
ademis, se grafiéa con linca continua, la variacién de1 esfuerzo
tangencial o.min. y del esfuerzo radial g, que se presenta en el
disco, y con linea punteada la variacién del esfuerzo radial 0.
cen el 4labe. Como sc pucde observar, para valores pcqucﬁos‘de re
lacién de radios, es decir, cuando los 4labes son grandes, los -
esfuerzos que predominan son cn ¢l disco y se presenta cl mayor
de manc'u‘tangcnciad; también se obsefva, que ¢l esfuerzo cn ecl
dlabe crece a medida en que crece la relacibn de radios, y alcan
za su valor miximo cuando ry/rz ~ 0.8. Después de este valor, di
cho esfuerzo decrece en su totalldad; esto significa que a medi-
da que la relacibn sc aproxima al valor de la unidad, el 4labe -
hace mis pequefio y por lo tanto su csfuerzo mayor. Por consc-
cuencia, desde el punto dec vista de esfuerzos, sc afirma que -

£3



existen valores dc relacién de radios consnderados como 6ptimos,
en donde 1os esfucrzos en el dlSCO y'en cl élabc ‘son 51mllarcs,

cstos valores ‘recomendados por constructores y fabrlcantes de

compresores centrifugos, van desde 0. 45 hasta50w75

.FIG. 5. 1 VARIACION DE ESFUERZOS EN DISCO Y
ALABE DE ROTORES DE TIPO RADIAL. :

]

El peso espdcifico ¢s una propiedad importante que se dcbe
tomar en cuenta al seleccionar el material con el cual se cons-
truyen los compresores; cn la tabla 5.1 se pueden consultar los
valores dec esta propiedad para algunos de los materiales que con

mis frecuencia sc emplean:

34



MATERIAL 8 }v; o *,Pesoespscﬁlcoﬂ 4
e S S ngg/msv,. S

2,601, 365'_
A;i7‘849 81
t1,730016
| ' 4,709.88
Zine |. e . 6,888.64
c°bpe;*' ‘ _  {js,al “ogg”},
Laton“ o '_ff?s 330. 43f  .

Aiumiﬁo

Acero

Magne81o

‘Tltan;o

Mercuylo v
" Tugsteno ' ¢ ‘19 224;o7ff'

Molibdeno e : ‘,~i10;264174”
Plata’ : | ©10,509.12
Platino . 21,306.62

.Cromoi

TABLA 5.1 PESO ESPECIFICO DE MATERIALES EN CONSTRUCCION DE COMPRESORES.

i

En la tabla 5.2 se enlistan algunas aleaciones de acero -
junto con sus propledades mecanlcas mas 1mportantes,'tales co-
mo, limite de’ ﬁuptura, limite elastlco y el 11m1te de ruptura
! . : ,

I

por fluencia.
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i Marca L{mite de rotura Limite eldstico L"";;':: f?:g:;l;m
" ALEACION 0, MN/m? Goa (MN/m?) | 0,-10° (MN/m?)
1X13 610 410 -
2x13 710 510 -
1X1282M¢ 810 740 -
E1612K 680 360 -
34XN3M 955 860 -
545 625 358 -
Coaxm 655 - 465 -
 Fundicion perll’tlca 280 (a 300 °C) - o -
o Cr Mo Stg 550 (a 20 °C) 280(a 20 ‘fc).a, : -
CrN:Mo\/SIQO | s0ta 20°c) | 7500a 20°%C) | . -
‘S1gGS22Mo4 | 200(a500°C) - | es0ias00%)
~Stg GF vns 11 700(a 20°C) | 440(a500°C) | -
2sL 44t(a400°C) | 160(a400°C) | 150(a 400°C)
VT 330(a650°C) - | 140 (a650°C) 115 (2 650°G)

TABLA 5.2 PROPIEDADES MECANICAS EN ALEACIONES DE ACERO.

: iy L
Para determinar el valor del esfuerzo permitido y con ello

escoger el material de construccién adecuado, es necesario calcu
lar la temperatu a mixima a la que estard sometida la mAquina, -
En ¢l caso de 10§ compresores, la temperatura no es un factor de
terminante en el|funcionamiento, ya que los valores que se alcan
zan durante la compresibén son relativamente bajas comparéndolos

con los que sc pfesentan en las turbinas de vapor o turbinas de

gas, Sin cmbargo la influencia de la temperatura se ve reflejada
como decremento en la’'vida (til de un compresor, Para evaluar -
los problemas de esfuerzos potenciales debidos a la temperatura,
sc han desarrollado experimentalmente gréficas del esfuerzo méxi
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mo p01mLs1ble cn func16n de la tempcratura del material, como re-

sultado de prucbas llamadas de "Ruptura a 1as 1000 horaside vida",

HcluLclén de matc ldl
ciones de_mollbdm

raturas. . - ‘::wff

LR - ‘ Aleaciones

N — . Molibdeno

Aleaciones
—Niquel

:£$! ‘ Aleaciones _
3000 — Aluminio

{m] o
2000 -

—l— \\

Aleaixones

K

FIG. 5.2 ESFUER20 MAXIMO PERMISIBLE PARA DIFERENTES MATERIALES
EN PRUEBAS DE "RUPTURA A LAS 1000 HRS. DE VIDA"
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En las flguras S 3-a la' 5. 6,.se muestra 1nformac16n de nue- -
VoS materlales en la: fabr1cac16n de partes de compresores y turbi
nas, donde ‘se puede aprec1ar la relac16n entre el esfuerzo permi-

sible y la ‘te peratura en pruebas de: horas de V1da, ﬂlc;onalmen-

icde _ fe “de fluen--
cia sobre- 1a ruptura del material. Dentro de e tos ma etlales se
cncuentran los 51gu10ntes MINCONEL 713" "INCONFL 100", "WASPA--
LOY", "TITANIO 679",‘ y‘"ALUMINIO KOl" R '

N - | | ]

Incons! 713 cast

80 v =0.80 X 10* k¢/m?

fluencia —:: :8&;‘;"

kg‘mz X 10

0 ] 1000 1100 1200 1300 1400

FIG. 5.3 MATERIAL “INCONEL 713"
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80 v =0.79 X 10* kg/m’? :
| ~ IN 100 o
‘ \ Ultimo " o
b= —
40 \

20 . - h"\\
N

0 Bl | L. |
BOO 00 1000 1100 1200 1300 1400
.
K

' FIG. 5.4 MATERIAL "INCONEL 100".



kg

fm?

] .

‘Waspaloy

v+=0.82 X 10*
kg/m?

80.

g0 |-

Ultimo ,‘

©40)—

0

220 ___f.f.,.;.‘. )

Hoo

e a9 -

FIG., 5.5

1000 1100
G

MATERIAL "WASPALOY".
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120 1 | |
- 4 = 0.48 X 10* kg/m? -
\ T Tiens
100 N -
Ultimo
80 |—-o! \\
O’ ‘ -
Xior * T
Ruptura
- -\ -
7= 0.29 X 10* kg/m? \ :
N E K01 \
40 N \\ — o
\ 1% Fluencia /\(
= \\ 0.1% \\00 _
‘ \\ \\ = by
0.1\ \
20 \
. o\ \
1 o 1000 hes
0 N ] ]
200 300 400 500 600 700 800 900

FIG. 5;“6 - MATERIALES "TITANIO 679" Y “ALUMINIO. KO1",



VIBRACIONES

Los 51stema§ 0 méqu1nas sometldas a movimiento- rotatorlo, - -
5lcmp1e estén bajo efectos del fenémeno de v1brdc16n, el cual debe
controlarse paraievltar,desperfcctos o la dCStPuCCI§n“ﬂe,135 par--

tes de UD@'Wéquna-

In los compresores centrifugos, el fenémeno de vibracibn se
puede presentar ¢n carcaza, &labes, disco y ejes, cuyo estudio es

semcjante para estas piezas.,

i
i

|
CLASIFICACION DE FUERZAS QUE PRODUCEN VIBRACION

EN SISTEMAS DISCOS-EJE- CHUMACERAS.

Las fuerzas que producen v1bra01on en 51stemas rotatorlos -
pueden ser clas1f1cados en las 31gu1entes categorlas, las cuales
se detallan en 1a tabla AI 1% e ' o

| 1. FUERZAS EN LA CARCAZA Y-EN LA BASE
CATEGORIAS DE FUERZAS
QUE PRODUCEN VIBRACION

N

FUERZAS GENERADAS POR EL MOVIMIENTO
DEL ROTOR

3. FUERZAS APLICADAS AL ROTOR.

" 4.- FUERZAS EN LA CARCAZA Y EN LA BASE.

Estas fuerzas pueden ser debidas a una inestabilidad en la -



¢

FUENTE DE LA FUERZA

1.~ FUERZAS TRANSMITIDAS A BASE
CARCAZA, Y PEDESTALES DE -
CHUMACERA.

2.~ FUERZAS GENERADAS POR HOVI-
MIENTO DEL ROTOR.

3.~ FUERZAS APLICADAS A EL ROTOR

FUERZAS.QUE ACTUAN SOBRE UN SISTEMA ROTATORIO

DESCRIPCION

CONSTANTE, FUERZA UNIDIRECCIONAL, CONSTANTE

FUERZA ROTACIONAL, VARIABLE, UNIDIRECCIONAL.

FUERZAS TWPULSIVAS Y FUERZAS RANDON

RESIDUAL 0 INCL;NACIhN DE LA FUERZA

FUERZAS DE CORIOLIS

'HISTERESIS ELASTICOS DE ROTOR.

© FUERZAS DE REACCION A'LA RIGIDEZ

FRICCION COULONS
FRICCION CON FLUIDO

FUERZAS HIDRODINAMICAS, ESTATICA

FUERZAS HIDRODINAW

PARES O ENPUJE

FUERZAS CICLICAS

PARES TRANSITORIOS

_ " DE PRESION EN LA VOLUTA

CAUSA

ACELERACION CONSTANTE. ROTACION EN UN CAMPO
GRAVITACIONAL O MAGNETICO. MOVIMIENTO DE LA
BASE O INFLUENCIA DEL TERRENO.

GOLPES DEL VIENTO, EXPLOSIONES O TEMBLORES
WAQUIANRIA PROXIMA AL DESBALANCEO, IMPACTOS.

PRESENTE EN TODAS LAS MAQUINAS EN ROTACION

APLICACIONES DEL ESPACIO. ANALISIS EN COOR-

* DENADAS EN ROTACION. MOVIMIENTO POR T0DOS -
LADOS DE UNA CURVA VARIANDO RADIOS.

'?ROPIEDAD DEL MATERIAL DEL ROTOR EL CUAL -

APARECE CUANDO EL ROTOR ES CICLICAMENTE DE-
FORMADO POR FLEXION, TORSION 0 AXIALMENTE

FRICCION EN SECO AL GIRAR EN CHUMACERAS

ESFUERZ0 CORTANTE VISCOSO DE CHUMACERAS

CAPACIDAD DE CARGA EN CHUMACERAS. FUERZAS -

PROPIEDADES DE RIGIDEZ YAAHORTXGUAHIENTO DE
LAS CHUMACERAS

BRUSCOS CAMBIOS DE CONDICONES DE VELOCIDAD,

ACELERANDO U OPERACION A VELOCIDAD CONSTANTE

PAR EN MAQUINAS DE COMBUSTION INTERNA Y COM-
PONENTES OE LA FUERZA

CHUMACERAS CON ERRORES EN POSICION,



' i . . .
carcaza o en la balse, por rotacién en campos gravitacionales o -
magnéticos y por la excitacién de la base por frecuencias natura
les. Las fuerza: de esta categoria pueden-ser constantes o varia

bles y el e ellas sobre el 51stem' puede ser muy nocivo.

en 1a mlsma érea

La operacibn-de maqu1nar1a rec1procante,
puede causar ‘ ‘

ase Y. exc1tar indebl

damente’ urboméquina.

NERADAS1PQR}EL5MoViMIE&Tof E

2.- FUERZAS

Estas fuerzas a su vez se pueden 1d1:gen5dQS“categQrias:

, o i
a) Las fuerzés hebldas propledades del ma

terial’ quc son- causadas p homogeneldad en

materlales de construcc16n or 1nc11nac16n del rotor o por

ciclos de hlstéreszs del;rotor.
] i

b) Las fuerzas causadas por' ‘ia cargas del 51stema que son

debldos a efectos v1scosos e h1drod1ném1cos en el 51stema.

[}

3.- FUERZAS APLICADAS ALfROTOR’”

Las fuerzas de este tlpo pueden ser. destructlvas y frecuen-

temente el resultado de- ellas es71a estrucc16n}tota1 de 1a méqui

na, Estas fuerzas ‘son debldas a pares-de empuje, a- fuerzas cicll-

cas, y a pares transltorlob.‘

VIBRACION LN ALABES DE COMPRESORES CENTRIFUGOS
|

:‘ )
Los &labes de un compresor centrifugo se comportan desde el

punto de vista de@vibraciones, como una barra fija en un extremo
| © s
y libre en el otro, es decir, como una viga en voladizo.

Existen dos ﬁipos fundamentales de Vibracién: vibraciones 1j
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bres y vibraciones forzadas.

En: las v1br301ones 11bres la fuerza actua en un tiempo cor
to, duran’”‘ Y

el cuél e1 élabe empleza a v1b" 'cqn respecto asu po
sicién de. equ111br10, y con una frecuenc1a”,ue~depende de’ las di -
mensiones del élabe del tipo de rotor Yy fpropledades elés-

ticas del mater1al de fabr1cac16n. Las v'brac1ones 11bres a su -

vez, pueden ser de dos tipos:

a) 'sin amortlguamlento se presentan en casos 1dea1es y se
‘caracterizan porque la v1brac16n contlnﬁa 1ndef1n1damen-

'te.

I o
| T e G
b) con amort 1guam1ento.- en este caso e1 fen6m no €es - real

ya que 1 frecuenc1a es- 1a mlsma que ‘en la v1brac16n 1i
bre sin amortlguamlcnto, pero 1a amplltud de la vibra--
cibn dectece con el t1empo a causafde 1a re51stenc1a -
vdel medl? circundante y sobre tod poryla resistencia -

: 1nterna del mater1a1 de fabr1cac16n. o

Cuando 1a'fﬁcf2a pclturbadbra‘ Ctﬁa dc manera peribdica so
bre el 4lave se prcscntan las vibrac1onés conoc1das como forza--‘
das. El caso mas peligroso: en este tlpo de V1brac1ones, es cuan-
do la frecuencia natural de v1brac1§n_del flabe se iguala a 1la
frecuencia de la fuerza perturbadora; este fenémeno, llamado re-
sonaﬁcia, llega a ser de fatales consecuencias. La amplitud de -
la vibracibén del 4labe depende de la amplitud de la fuerza pertur
badora, de la. frecuenC1a de la misma, de las dimensiones del 4la-
be, del tipo de rotor y de 1as propledados del material dec que cs

t4d fabricado.

En la figura 5.4, se presenta una. familla de curvas de re-
sonancia donde se grafica la variaci6n de los parémetros principa

les:s
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FIG;. ‘5.4 FAMILIA DE CURVAS DE RESONANCIA PARA
. ,l DIFERENTES VALORES DE AMORTIGUAMIENTO
|
!

Donde:
i
-
!

B = Coeficiente de ampllflcac16n, o la relaC16n entre amplltud -
de la v1brac16n forzada y la desv1ac16n estatica (desplaza--

miento producido por la fuerza perturbadora aplicada estltica
B )

mente)

a = Relacién de frecuencias, o sea, la relaci6n entre la frecuen
cia de la fuerza perturbadora y la frecuencia natural de vi-
bracién. ’

= Coeficiente_de_amortiguamiento.
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En esta figura puedo observarse lo siguiente:

1)

3)

'ra'uh

Tanto | B como 1a amplltud de l{wvlbrac16n, se, hacen m5x1mas pa

valor dc\u "prox1mad gual'a I'VEsta amplltud es
mayor 11

to es nulo, se hac '1nf1n1ta y sezproduce 1a rotura del éla--

.,A{posar de df’ ‘ ‘bs:méx1mos en las curvas al

con laffrecuen01a natural del élabe.‘

AUnqﬁe‘iﬁ'fuefza pefturbadora sea pequeﬁé y por tanto la de--
flex16n cstdtica sca pequefia tamblén la amplltud de la v1bra
cibn pucdo ser peligrosa, si la frccuoncna de la fucrza es i-
gual, o se aproxima a la frecuencia de resonancia,

El efecto del amOftiguamiento en la amplitud es pequeiio en -
la regibn lejana a la resonancia, pero grande en la regibn -

cercana. Bs de descar que cl cocficicente de amortiguamicento
tenga el mayor valor posible.’ ‘

MODOS DE VIBRACION EN LOS ALABES

Los modos dé vibracién que tienen lugar en los 4labes de

. P .
una turbomiquina sc¢ pueden agrupar en tres categorias, estas son:

5.5

1)  FLEXION
i2) TORSION
13) COMBINACION FLEXION - TORSION

La representaC16n graflca se puede observar en las figuras
a la 5.7 : ‘ ‘ B
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FIG., 5.5 MODOS DE VIBRACION DE TIPO FLEXION,
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FIG. 5.6 MODOS DE VIBRACION DE TIPO TORSION.
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Estos modos de vibracion se presentan cuando la frecuencia se

increhenta.graduclmente, es déciﬁ,ﬂel dlabe empieza a vibrar y =

tiene lugar la awplltud maxlma a,una frecuen01a determlnada bajo

la cual’se‘pbeserta la reson" "el modo de. v1bra01on.

si la frecuencia de la_Fuerza perturbadora 51gue aumentando,

la amplitud dismi b1en determlnada,

superior a la primera da luga a resonanc ir§¢gundQ mo_

do de- v1bra01on.

Uhé“Vez'que se presenta el tlpo de‘modo de v1bra01on, al au-

se obtienen aho

nodos,

El diagrama de campbell tamblen llamado de 1nterferen01a, -

-es usado para indicar el nivel( e v1brac1ones que se presentan en

un conjunto de Alabes; cabe hacerlla aclaracidén que la mayor par—
te de las fallas en alabes son causados por esfuerzos vibratorios.
b . ]

un diagrama[de campbell es una grafica, donde la velocidad -
de rotacidén (RPM) estd representada en el eje horizontal, mien---
tras que la frecuencia (HERTZ) es graficada en el eje vertical; -
también se dibujan las frecuencias naturales de los alabes y las

100
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frecuencias de excitacién provocadas por una. fuerza perturbadora.
Iin este d1agrama, cs fﬁcl] obscrvar cuando las frecucncias natura
les del élabe se 1ntersectan con las frecuenc1as de eXC1tac16n y
csto es- prcc1samcnto la cond1c16n que ‘es nocesar1o ev1tar, ya que
se tlata de una cond1c16n do resonanc1a._ ' ‘

La

”flecuen 1as naturales que se prese
de 4labes. estanse

‘func

16h de su masa y‘rlg
vcloc1dad de rotaélén a 1a que eston somet

cias de eXC1tac16 ‘se presentan como 1os't es modos ba51cos (fle-

Xibn, tor516n fleX16n - tor516n) dependlendo 51empre dél orlgen

de la fuerza perthrbadora.
e

Ios fabr1cantes de turb m naria recomlendanidetermlnar -

cste dlagrama por“medlo de exbcr1mentac16n ya que 1as frecuen--
cias cncontradas dc ‘esta manera y con €llo cl” rango de velocida-
des criticas mas preciso. La desventaja de la. cxpcrlmcntaC16n es
que las pruebas consumen mucho tienpo y son tediosas; ademis, se
realizan en rotores estiticos que no incluyéﬁ la rigidez centri-
fuga y un posible cambio en las condiciones de frontera en 1a -
raiz del 4labe,
o .

Para V1sua112ar la apllcaC16n del dlagrama de. Campbell
mucstra cn la flgula 5.8 la construccién de un diagrama hlpoté-
tico. Para tal efecto se supone un compresor centrifugo que gire
cn un rango de velocidad de 0 a 110% de su velocidad nominal, vy
en determinados momentos aparecen los siguientes modos de vibra-
cibn, provocados por distintas fuerzas y a diferentes frecuen---

cias:
1°. De flexibn de primer orden  (1F)

2°. De floxibn de segundo orden (2F)
3°. De torsibn de primer orden  (1T)
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t
Por otro lado, se calcula la frecuencia natural del conjunto
de alabes como un% funcidn dlrecta de la velocidad nom1nal asi co
mo multlplos y submultlplos de esta, comunmente llamadas armonlcas
y que se representan como~"" L
; f .
1/2 x rpm,k3/4 ¥'rbm, j:Xgﬁpm; 2'xjn§m,..,....;;.;;{.{gf h x rpm.

L

Estos resultados»son:graflcadds en conJunto obtenlendo asl

terseccidn entre algunas de las llnea_
las de frecuenc1a de los‘modosgde"yibhaC"'< oique 1nd1ca con -

diciones de resonanc1a, las cuales se- tr 'e‘ev1tar. Por ejem——

plo, se observa que el modo de v1braC1on t1po de flexidén de prlmer
orden (1F), no se 1ntersecta con nlnguna Frecuenc1a natural_ pero
el de segundo orden (2F) tiene condicidén de resonan01a con la fre-

cuencia natural 2 X rpm,.en una velocidad critica del 83% ; tam—é-.

bién el modo de v1bracion tipo torsional de prlmer orden (1T), t1e
ne condicion de resonan01a con la Frecuen01a natural 3 X rpm a una
velocidad critica del 92%. ‘ R

Hay que recordar, que los esfuerzos de Rty
cion resonante, dependen de la magnitud de la:

de aspectos geometrlcos del alabe y- del amortiguamlento.

S$i el diagrama de Campbell muestraruna;condicién de" resonan-—-
cia, se pueden realizar varias acciones paha"tratar de corregirlas
siempre y cuando se presenten en el rango de operacidén de interés;

estas acciones son:
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En el disefo:

1. Cambio de la seccidn transversal del &labe.

1L cambio de chumaceras' de’

2. Cambio del tip

Cualquier cambio que'ée7ejec0£e debera ser comprobado median-
te la elaboracién de otro diagrama de Campbell, el cual demuestre
la efectividad dé; cambio. Es probable que la resonancia no ocurra
en la velocidad d% operacidn,pero sf en valores superiores o infe-
riores a c¢lla; td@cs condicioncs deberan quedar bién determinadas,
ya que.de ello debenderé el cuidado que se tenga para pasar las -
condiciones de resonancia a las velocidades criticas correspohdieg

|
tes, de la manera mds rapida y posible:

|

+

|
!
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CONCLUSTONES

En Cl'presen?e trabajo se. 1leV6 a cabo cl dlseno prellmlnar
del compxesox ccni v .

N

TlngO para cuyo fln

flujo unldlmcnblo al;

bidimensional, Sln cmbargO’ e ha‘mcnc1onado cl f1u30 en -

ext madamente compleJo pues

proporciones’ dc
cl disefio’ def

1csultados ObtenldOb son- conflables o»cual'qucda dcmostlado al

realizar ol,anal;sj. de oporac16n dcl compr sor

Actualmentc,*los dlSOﬂOS se,llevan a cabo hac1endo un anéll
sis tridimensional; DaV1d Japlkse:ﬁresenté en- 1976 un articulo -
(ref. 28) donde resume Sus ‘experiencias utilizando diferentes
métodos que lnvolucrﬂhnn.‘cn csc momento los avances mis recien-
tes; en 1975, Perkins y Horlock resumieron las diversas formas -
cn las que se utiliza el método del elemento finito para el dise
iio de turbomfquinas, principalmente axiales (ref.29). Dixon dedi
ca un capitulo de su libro (rcf.13) al anflisis tridimensional -
cn'turboméquinas de flujo axial, '

L.a complejidad de los métodos que cstos autores presentan re
quicre de un sistema de cbmputo con mayor capacidad de memoria y

de procesamiento,

Bl disefio preliminar que se presenta en esta tesis es Gtil
cuando se requiere tener una idea répida y general de las posi--
bles dimensiones de un compresor y es indispensable como primer
paso cn un disefio completo, ya que sirve como propuesta inicial
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COHPRESOR D (n) 'd,/D /¢~ d/D d./D  dy;./D b /D
referencia 12 180 0.2872 0.5 0.551  1.277  owne 0.0388
referencia 4 232 0.31 0.6 ~o.517"k:if£ L '~ f S o.0277
W e o;usss 0.645 }0?53?3,’{ifsbsﬁ; iQ;§7§1'V7:“ 0.05
2 ‘i 70 0.2285 O.;éé': f§;Gu71: 4 lfb,aiuzk“' 0.08.
”:3§fff;*ff”&:“3§ifﬁ”gT3TBEF*‘ fo;igé, ‘ ; "t:f  T 5.05078

DISENO TESIS . . - 142.8 0.42 0.6 0.7 01 0005

C.1 CUADRO COHPARATIVO

%1, Medidas del ‘cur‘bt.ac»argaddr

cono difusor

del Lab. de Haquinas Térmicas

caja espisal ' b, #2.y3. lMedidas de compresores

Garrett
b, _




que se puede mcporar hdcjondo un dndllb s tridimensional poste-

rior. o S :
il pxogrlma L computadora prcsontado thnc la VcntaJa de -
(uec cn poco:t1empo s¢ pucdan probar dlfcrcntcs alternatlvas con

tan qolo’varlar‘alguno de 1os parémetros de dlSGﬁO. Por eJemplo

existe una“cstrccha rclac16n'cntre 1a velocxdad de operac16n*

por'lo que al'varlar la veloc1dad

las dlmen51ones de;‘compresor

de Mach en las dlferentes secc1ones,'o el numero de Reynolds

La imﬁqit'nciaqde este trabaJo con51ste en que se reunleron
en un solo“prbgfamqjdxfcrcntcs CFJtCTlOS dc dthHO y -sc’ consldcxé.

el dimensionamiento y anélisis de todoswlos elementos del compre-

sor, ya quefalguncs autores solo se efleren a algin elemento -

particular, Adem ﬁs, sc\recopllé 1nLorm c16n bellOgPﬁflCﬂ rclacio
nada con los difcrentes aspoctos que intervienen en el disefio de
las turboméqulnas.’
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A coptinuacidén se presenta un listado.del programa

de computadora utilizado; a partirgd§f1§é 

sistema VAX/VIIS 11/780 del Cent

de Ingenieriaf(CECAFI)fﬁéra

 iagﬁéﬁ§é‘§e flujo
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UNIVERSIDAD NACIOKAL AUTUNUAA DE HEXICU ’
FACULTAD DE INGENIERIA
DEFARTAKENTU UL FLUIDOS Y TEKMICa

PRUGRAMA VARR DISENLU DE CUNRPRESORLS CENTRIFUGUS

TES1S GUE PKESENTA:
GOHLKLO ¥, RUDRIGIEZ LuViAND

tmtetmtateidiotatatal

A BACHFLNAL, K)
=2)

Trnkn
*(AA**(-Z.O)))/(1.728¥AA)

B*(LOG(AA)*40.45)
) THEL KAl=hMAL#0,Y5

1
i
IF (A
A

.
- (- =3

A
A ,
ERALY/(FHAL=FMAL)
1

1)

WRITE(6,%),' NU CUNVERGE®
_LgND 1¢ )

&
MACHF1NAL=MA] L
1F

FUNCTIUG FRACH(IA, 8 ) B -
REAL #4, F#ACIH, K :
K1=(h1) /(2% (K=
FMACH= (1404 (n=

tﬁA;‘z.djfz.O)**nl)/tnatt((n+1J/z.u)t&nx)J
gﬁEUKn :
)

FEERRRAAERRR40342  PRUGNAKS PRINCLUAL  4sssasasanssnssbhrensns

14PLICIT KeAL(A=~2)
LUGICAL dLIP

TYPL ‘,'.---—----::::::::::::::::::::::::::::::::::===:===:=z'
ek 4,00 . H
Trrew 4,0 UELVERSIVAL NACLUWAL AUTURUNA E ReEXicu i
Libe v, 0 BACULLAD e [Nonb L b o
Lier 3,01 UEPARFAREIIY e ELUYT00s 1 Thil Ch 4
- Pakg, 3,00 ' H
= livy ',:J P A vi Fare, Glie i ub COMNERDURRS ChIRIr Ugun 2:
~ Pabg, 4,00 !




1YPE GONZALU F. RUDHIGUEL LUVIANO i
TYPE i
1YPE s ssss oo saI SRS sasssnssasExssssss==xz! !
'Ti' Y%;f E
'YPE , LETRAULA'
: T{PE UNES A LA ENIRADA P(P :) 1T(n)!
'YPE DA 0, SUPUNE LAS CONVDICIONES STANDARDS'
'Y PE POl = 1,0132% BAK'
TYPE 101 = 288 K )
EAD
p =10132%,
p T =288,
i JU MASICU (Ku/8)!
P
i LACION DE PRESIUNES®
g P P
g 3 PRES1ON TJUTAL DE SALIDA!
v -
P CARACTERISTICAS DEL GAS: R Y CP(S1)!
P (S1 SE DA 0, SE SUPUNEN LAS DEL AlRE:'
p R = 286.96 J/KG=h'
P Ck = 10UU5 J/AG=K )°
A ,CP :
K «0.0) K=286,90
CP.EL,U,0) CP= 1005.
], CP

ANGULU DE SALLIDA BETAZ (GRADOS)'
Agﬁ?AZ:O ES SALIDA RADIAL'

rm
—ir3

A2
HuM, DE ALABES °

EFICILACLIAS: KUIOR Y DIFUSOK! .
S1 SkE DA_V,SE. TUMA_MLHQ_XW 78 KEbeL11VAHLNIL{f.

TV TUPTVVT
,F.c:r:mfv-\cmr:mcmmcmmmnncmmmmmmm HOmEnCTmHmee

- co#"ﬁ0*“0**”**%'—%***#*****”@‘ LR EREEEEI-R EEREE ol B E X R L E X X X J
79 % 9 % 8 4 %% 0 % %9 39N TN NAT WD TN E TN WS %W R 9 9% 2Ny it ass v hessaw

’ .
e T b 9 e b S g T e e B ok S0 e et 33 T 1o 0 0 0 ] 3 et et 53 b e 1T ] B 3 05 U T 13 e S ] e e e T 1S T e S
- e2X - LTI ==X WHNE M & NN @G @ «TNED o v @ =0 XD «aZ 1 ="Ce 8 'C = v v = oleo o=«

T IT e e o TE G e ] T 0 o, (T e 0 TS T [T 4 0 e (T 0 e [T e 3 3 T T (T e 0 0 e 4 e 4 O T 0 o (7] 0 0 3] T ) 0 o e 0

TAH,rTAu
£ HUL,0,0) ETAR=0,d9
£ .bU.U.O) LlAU=sy, Ib
|4 TAR,ETAD
P \ zEACIUK DE DLIFUSION ubb RUTUP th/*l)"
A %
1Y 1w
Kh . VELOCIDAL ESL': CIFICA,SIHSL,UA U,Nb;l'
] N ST T . -
(i Wla0,0) ho-x [
PR N
PL NUMERU DE HACH MARLIMU A LA hhllAMA '
PE bhl DIFUSIE (UPCTUlAL !
Ai) v
[ i+
- PL FaCliRr nbuuubu Phe LUG ALADLO A WA DESUANKULA?
- i Sl oow Meowy s bueY L o Yahln e ULt
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141592
(Cp=k) .
! ERPIEZA PRUCEDIMIENIU
DELTATS=101*((PU3/PO1)*¥((r=])/K)=))
DELTABS=CP*DELTATO
RHOO1=PO1/ (K*T01)
VI=MAS1CUO/KRHOO
¥§§EU;*351(DLLlA“”¥*U a75) )/ (2., ¥PL¥(V1I¥20,5))
’
TYPE *,° RUCLUIth}lU Dr SOLUCIuk?
TYPE *,° ]
TYPE *,! INCREKENTO DE ENTALPIA 1SOENTROPLCO 'yDELTARO
}¥EE :,: VELUGCIDAD LE OPERACION N LI
' .
DS1=2.5 ! SUPUNE DS=2.5 PAKA DI
DSF=6,0 ! SUkURE S=0 PAKA V13
U1=0.b*((DSI*(VI**U»5))/(DELIAHS**0 25)) )
DF=0.b*(tDSF*(V1**U.b))/(ULLTAnb¥*0.25)) .
TYPE *,' DIAMETRUS INICIAL Y FINAL (MN): ',D1%¥1000,DF%100U
WHIN=9999,0
WRITE (6,1050) R -
1050 FORHAT(']"7X,'01 (BAY',3X,'U1°,0X,  MACH? ‘QA,'CX1',bA,'nl',
* 4x, BETA1',4x,'MAcn REL',77,2X,76(%="))
DO D1=Dl,0F,u,001
UISN*¥PI*D1/700.0
AREA=0.5026544% (D1%¥%2,0)
R1=(K+1)/(2,0%(K=1))
K2=(SOURT(R/R))* (12,07 (K+1))*2K1)
AA=K2/(MASICO¥(SURT(101))/(POL¥AREA))
IF (AA,CT.1.0) Tnbw
CALL MACHUAA,MACH.O,K)
RELoFhU= (14 (K=1)%(HACH.0%3%2,0)/2.0)4%(=]1,0/(K=~1))
RHO1=RHO01*RELLKRHU
CAL=FASICU/ (RHOLI*AREA)
W1SSORT((CX1*¥%¥2,0)+(UL1*%2,0))
BETA1=SACUS(CX1/wl)
RIR=MACHLO/ (CUOIHBETAL))
e I (W1 LT DN THER .
B WiIN=i1 . .
T L1.0PT=DY T TR
CX1..UPT=CAL
KU1 _CPE=R10)
MACHLOPT=11R
LhU EULSHE
END IF k .
BETAISLETAI#1b0,0/PL
: WRITE (b,lZOO)Hl*lOUO,bl MALM_O LXl.ul BETAL,MIR
LLOE .
TYPE #,° - e ;.
Ehu IF o
1200 Futﬂkl LaX,E7.1,F10.2,EY.45 Jrlu Ly P9.1)
H LU ,
WKITE lu,n(»u) E )
1300 FORYAT (41, Tu(t=! | ’ ’
T?:?.U*?an# uuNI(MAoILU/hnUL DETY )/ Cou Uit (b bl Anssra,79))
w4,
- Lipg, o, Ll nLlan UPII:'I NoLe r‘\'hkl' Yyllaue !l
- Fier o, IR A S U PVl !




TYFL #,7 VALUR wIwIPU v Vel, Ktu, w1l VoM T
TYPE *,! WUMERL DE MACH sELATIVO ubFllinu 'y RACHoUPL

. CALCULU vk LA BFICLERCLIA DEL CUMPREOURE
W2SWMAIN/W W2
TIPE *,' d2= ',d2

$LL

LTATOT=0.b
DELTAT=OELTATSZETATOL
DELTANH= CP‘DFLTAI
TYPE DELTAH REAL',UELTAH

n21s w2¥(biN(bETA2))

z-(- 2T+OQRT ((W2'T*%2,0) ¢4, 0%DELTAN) ) /2,0

AC;(I.U-( 2/U02)%%y, U))/(2‘(l+k(wz/Uz)‘SluthLlAzJ)))
P\ ! (L U=~ETAD) ¥ (1=RiEAC

5{2L1ATUTJ/leTUTJ) «GE,U.0U1) THEX

R ETATOD o

=31 =
3
—HC

(2] \»t.'ﬂ—-lz‘ﬁ

N~

(S5QGRT(MASICO/RHOLLOPT))
+DIAKETRO D2 Y DIAM tSPEClrlCD'

=le

5)/
' EFICIENCIA
*ETATOT, D2, 08

PKUChUIMIPNTU ITLRATIVO PAKA FACLUR OE UhShlLAth;LU
C2TH=DELTARH/U2 .

Sblb=, TRUL.
ECK=0,
[v]¢} Hnlbh(ubIP)
BETAR=SATAN((C2TR=5CK¥U2)/CX2)
Dis=(D1.UPT*]1,b)/
ECK2=(PI#(COS(8B LIAPJ))/(?*Z*(1-Dlh/DZ))+l
ECKZ2=1 ,U/ECK2
IF ((AbBS((ECK2=ECK)/ECK)).GE, 0 0001) lubm
LCK=ECK2
SulbP=,TRUE,
- ELSE -
ECK=EChZ
SLIP= FALSE,
hhl) 1k
by DY)
1YPE #,' FIn ,ECK=!
PG2=Pul ¥ ( ((PLI(nl*hFAH/IUI)fl 0)**(K/ (b= 1)))
TU2=TO01 LDLELTAT
Tive *,' PO2,T62' 1 02,10¢
AhFAZ:AlrI(ULLPAn/( A2 uz))
C2=CXx2/(CUSLALFA2))
[22T02=(n=1)*(C2%22,0)/7(n4¥Kk%2,0)
F2SBU2/7(CTO2/T2)%4(N/(K=1))
MALEA2=C2/ (SUKT (R¥K*12))
dZ:(MAbthD\011*ln0I.UJJ/(LAZ*PI*L14PZJ
TYPL £, 42 U B
CALCULU DE OALIDA DEL RUTUR Y DIFusUR
CX U*N)*L 2

Xea=(1,
Lf’fl"l=c AR(DELTAL/ (CLem32))
202 0L TTARZ (SN (2Lt )8 L)




29

hALFA2H C2h/(bbhl\«‘nt11))
YPE %,! 141C1A PROCESU PARA ML
1¥ (HD.L0.0 0) THEN
GU TO 40
END 1F
1F (MALEA2B LY BD) THEN

30

40

50

tld

GO Tu 40
END LF
RELT2KM=1, 0+(h-l)'(MALkA2M*42 0)/2.0
RELTD=] U+ (K=1)*%(M0¥+2,0)/2

ALFAD= AlAN((lHLLLlM/KLblU)**(l /(K=1)))¥TANLALFAZHK))

L1=5UHT (RELTD/RELTZH)

Li= Ll!NAhFA?H*D2¥(bIN(ALtAAHJ)/(HD‘(SIN(AukAD)JJ

1F (D3.LT.(1.15%0h2)) lded
KND=i1D=0.05
EO To 29

Gl Tu S0
END 1F
1F (MU EU,0,0) TAkN
HD=MALFA24=0,05
GO 10 29

! TERHINM PRUCEbU, ND=' , MU
= ',RELTL
3))*SInCALFAD)

(RELTO#%(~ 1.07(K=1,u)))

T3
) #
CULL LEL DIEUSOR DL CARACUL
60,0%P14C3U+(D3/2))

D1AM DIFUSOR[MM]'

«»r

L
ELTD
SURT
I/(R

o

1
X¥2,0)2(TETA*%2,0)=81%(D3/2)%TE1A
/2 U)*ounf((ﬁ/i V)*%2,0-C)

ETA, u_oll*zuou S

'H*ILO.U/PL
160.0/¢1
(Ut*‘l.”)

1Yk

K .
TIPE *#, ' RESULTADUS upikERIDUS!

1YPE *»,° VELUCLDAD nRELATIVA A LA ENTRADA
TYPE #4,° CUMPONENTE mERLOIUWAL & LA BITRADA
TYPE 4, GIAMELLG A LA EARTKAUA (mid)
TYPE »,°! VLEOCLLAD D UPeRACION (RPW)
1YPE %, VELLCIDAD BenhTIVA sALlua DEL kil Uk
TYPE =*,° EELCLEGCIA TOULAL DRL CCMPRESUR

LYPL #, VELUCTL A0 FALGLKRCLAL oALTDA DL Ruduh
TYPE ¥, CutibUnbktcly vrrlulouhl OALLA DEL dullr
Tipe ¥, WAL L Le KERCC L )

LiFL #,° DIABIIRYS A L Galilh Ukl RULUK (1)
TV 3, FACT 2 pioresLlans ]l ne L
Trpw v, ! ahiiant i unuln« thl [ W

W I PRIV T hee e e e !

- oo

pnbAC
yLue*lowy
AW
AL
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D T = ;: -

Jiee ! TENPE .SION TOTAL (
e arins T, (Hacibihe TR
i e e
TYOE ¥,7 _AKG bt tan) '
T, LGULU ARSOLUTG 116221000
“E,E ;': ] VLLUCéBAD ABSOLUTA (A7S) : ALFA2SIK0 . /P)
1YPE %11 PARAHETROS SALIUA On EchncH ' RALK !
TYPE #,' R UL ABSopgcuAs ! A l
TYPE i BSULY ' '
HEE e VELUCIDAD~ABSULUTA‘:KIS) -'ALF“z"
AYPE %) PAKAWETROS A LA EKT ERO DL _hACH
] ) 10 DE
1§EE i DLAMEIRD DL LNTRADA Bglfﬁﬁﬁ :khFAu!lbU /el
YPE * . 3 .

IPE 10 VELUCIDAD ESPECIFICA
1IPE 4, DIAMETRU LSPECIFICO I
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