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LA SOBREALIMENTACION DE LOS llCI 



LA SOBREALIMENTACION DE LOS MOTORES PE COMBUSTION INTERNA 

1.1 Generalid~des 
1 

1 

·.Los avanc~s tecnol6gicos tienden hacia el uso más efi-- · 
ciente de la en~rg~a en todos los campos. Los motores de corn­
busti6n internaíldejan todavía mucho que desear en cuanto a 
eficiencia. ent]e los intentos para aumentarla, encontramos 
la sobrealiment~ci6n de los mismos. 

La sobrellimentaci6n consiste en introducir una canti-,, 
dad extra de ai~e al carburador, para enriquecer la~e~cla-a_! 
re-~ombustible é:zt los cilindros del motor, lográndos~ así ma;. 
yor potencia y ~ejorandp la eficiencia respecto.a otro.motor, 
con el mismo des'plnzamiento que trabaje con .~spiraci6n normal. 

t . ·: ·t . .,. ' ... 
Desde la primera mitad de este siglo (1927 - 1~45) (ref. 

1), se usaba ya la sobrealimentaci6n en las grandes máquin~s -
Diesel usadas en el transporte marítimo asi como para producir 
energía eléctrica y en la aviaci6n. 

T,a forma.más común de sobrealimentar un motor de cornbus 
ti6n interna era. aumentando la presi?n de la mezcla aire-com­
bustible, después de que ~sta hubiera pasado po~ el carbura--~ 
dor; sin embargo dada la importancia que reviste el ahorro de 
combustible, ahora la sobrealimentaci?n se logra comprimienuo 
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 alimentaci6n natural. . . 



Son var~as¡ las ventajas que ofrece la .s~brealimentac.ión 
entre ellas, ~.nc¡ntramos el aumento de potencia que .. se pue- · 
de observa~~l comparar, en un diagrama p-v, el ciclo de un -

. . •. • . 1 , . ' 

motor de::asp1rac1on natural y el de un motor sobrealimentado. 

L.á pohncil :útn··~· •. 7~·'.>epresentada en el diagrama como 
el áre~ encerrad~ en la,';curva; la· diferencia entre ambas se -

»:-,'. ·. \;: ... ;- .... ;;·.,:,·._'.';-'/."-·.' ·?·, .·~: ... >··:~,~),:·'._::_ .. ·.'.,e 

debe a que·cen>eJ:,,,;cfclo<;c"on·sobreal imentac ión· tiene un. incre--
ménto e~··;\~:)~·:r,"~.~;±6~ .. ~:~dJ~.·~f~c.tiva a causa de co~primir el 
aire en.'l~ alirnentacióri'; la figura ·1.1 muestra esta diferen--
cia. 

FIG. 1.1 

P t:m Ciclo sobreolimento.do 

- -- Ciclo aspiración natural 

'I 
i 

COMPARAjION ENTRE 
Y EL DEi UN MOTOR 

EL CICLO DE UN MOTOR SOBREALIMENTADO 

DE ASPIRACION NATURAL. · 

Otra vent~ja muy importante que ofrece la sobrealiment! 
ción de un motor,, es que el consumo específico de combustible 

¡, 

tiende a ser meQor; y con ello la potencia esp~cifica aumenta. 
Por otro lado, la sobrealimentación con turbocargado~~s h~ de 

1 -

mostrado ser una gran ayuda en el control de emisiones de ~a-
ses de escape para tratar de reducir la contaminación atmosfé 

rica. 
2. 
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1 

l 
1.2 Sistemas de sobrealimentación y su aplic~ción. 

. 1 . . . . . .· ,· . ' 
Generalmen,te son dos los tipos '.iundainen.tales de compre-

:·· ".·· - b ' " ' ·. ~.··,.·<-< .... ~_,_: · ___ · --~·'_·:_:_ · ..... :>:-_~_:.::.:·<_:- ''..: .. ' ·-.-_}.:" . 
sores de 'air~: c~n· los .. cual~s se. obtie~~;:l~\ so~:r:~,~7:+~.~~tacion 
dentro de un mot'ór, de combustión' intefr.na ·.~< .es;fos .so:n: el· com-

~: :: ~ ~·º~~~i~{~f J::~~~" i.~2~~~~.4:~~,~~~~~~;~~~~~~;,~~f {li~~~~w;~~.d·iª 
por bana¡fs::l l ámadá 'COMP.REX'· ,Y.';;qúe realiza;~Já>'rnlsri1á\f.uhcióh< , • 

2~~,I~l~pf ~~~~.,~ .. ;,J~f ti~~t·;ih,~~~¿¿~·:2~~i;~i~¡i,~1{~~µ~:;'1.E .. 
ut il izán!,s.ón .10.s'':/~.Roots~'; .. aunque tambien se·J:.re:gan' a .:·emplear 

los d~. ::p:~;~:~;~$~::t_~!~~::~:~·j~ist~nes, ya que el ca:Ud·~i d¿.# ai·r: efe ·~s-' 
tos com~~esores~varia aproximadamente en proporcion lin~al · 

-,-_::.:>: ... :'J;.,'._;-_;:.,.,\_~~.~.--·:-:;':T_-::.r\~~>:··-"_ ·· _ . . ._- . - . · ,., 
con la ve,Ioc.idad:;de. rotación del mot'or y se logra una marcha 

es tablé;/R~~~;:·~~;.f~'~, l~s caracter ísticás que 1 imÚan su~ aplic~ 
ción ~s·tá~/~e'.1 r¡G.i~?' cierta dificultad de construcción y· de. 
ac e ionam~.~~~'to. , l , 

. .':·:~. . "!I .. . . . ,_ ... ··.. . .... 
E} ~-ºm.pre~¡ºr.; centr~_fugo puede, ~ita ~c?ion~dq· po~. una -

fuente de energia;externa al motor , lo cual representa la ~-

ventaja de poder· variar e 1 caudal del c~rf¡presor independ.ien t! · 

mente. del régimen de trabajo del motor,; sin embargo, en mu-.;."."' 
< ': ' .. ,, .:. •• •• :\'.<: ;·, •'.1 •, ·,, ·>~ ... _·,~: :;.,:·· T·,, ;-·' ' 

chas ocasiones e.,l compresor esta acoplado en forma d,1re.cta al 
_. -· "' . . -·. ·.-.:: .. :·~- ... ;--.'_;,._ -'~:·. .. . .· . ··.':. ·;· .\--_-.· .. :~:-':e: .· . ., - ... 

motor, ·ya sea por algun mandq mecanic.o, como lo .. muestr,a lél .. fi 
' ·• . . ' .: ·.· .. : ... ~;~·-... <·;~,:-:>_.-. > . ··,· .:., .··:_ .... ~.: ~>'_·,·-~~<,,_ ... ; t-~~~;-:.~:;:~/-,1~:~:;.:.;::.:,,.::-

g u ra 1. 2 ¡ o bien por una turbina· que:' áprovecha ·1os''gase,s'\d_e~ ..;. 
ese ape, como· s~.··.vÉr en•. la f igúr~ .1·-.:3p:/:cuaHdo ··~i ;·ri~~~·W~~~~·r·,;.Je.··, 
encuent~a. ~6'ó~i·ado .a una turb.ina al ;~~Úit,~mél. se .r~·J6'~'.~;c)~é·a'·~C>mo 
tu r bocompres·or. 

,,:· . .<,:·, 

3 

...... , .... .,¡ 



··<i'". ·:,·. 

1.- MOTOR ,ALTERNATIVO DE 4 TIEMPOS 

2.- EJE DE ACCIONAMIENTO DEL COMPRESOR 

3.- MULTIPLICADOR DE ENGRANES 

4.- ENTRADA DE AIRE DEL COMPRESOR 

5.- COMPRESOR CENTRIFUGO 

6.- SALIDA DE ~IRE DEL COMPRESOR 

7.- CONDUCTO DE ASPIRACION 

' :1 ' ,,•,• 
FIG. 1.2 SOBR ALIMENTACION .UTILIZANDO COMPRESOR CENTRIFUGO 

ACCI, NADO, POR EL>..MOTOR. 
i 

1.- MOTOR ALTERNATIVO DE 4 TIEMPOS 

2.- CONDUCTO 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 

8.- SALIDA DE AIRE DEL COMPRESOR 

9.- CONDUCTO DE ASPIRACION 

FIG. 1.3 SOBREALIMENTACION UTILIZANDO TURBOCOMPRESOR DE 4 
GASES DE ESCAPE 



··. ¡'.;:·,.-···,.·· 

La difer.enloia en el aumento de: las _p·resiones de alimen­

tación .sum:n~~trJadas ppr dos compresores,. u~o volumétrico .Y -
otro centrifugo, aplicadds al mismo motor, se puede 'observar 
en la figura 1.·4 

e., 
~ 
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FIG. 1.4 COMPAR proN DE LA PRESION EN UN MOTOR CON UN COMPRESOR 
VOLUME,RICO Y UNO CENTRIFUGO. 

I: 
1.3 Turbocompresores. 

1. 

i¡ 

Los turbocompresores constituyen el medio más adecuado 

para la sobreal~mentación de los motores de media y gran po-­
tencia¡ por est~ razón los motores Diesel para maquinaria -­
agrícola y de construcción generalmente son diseñados con es­
tos dispositivos. 

5 



i ' 
El avance ¡tecnológico en el campo de los automóviles ha 

llevado al·uso ~~·microprocesadores que controlan la ignición, 

la inyección de ¡combustible y las emisiones de gases en el e2_ 

cape, estos con~~oles electrónicos facilitan l~ inatalación -
' ' ,f 

de los turbocompresores. 

El turboc61rnpresor está compuesto esencialmente 8{ una -

: ~:: i ~:c}~t d ~i·J~~:: ~·:o~ r::: :a:: s u'~:~i'í~ur:~J~~~~*f j,~i~i: u= 
gases de,;,;·escape: r la ponen en ro tac iÓf"! ,:.;e~ta' él'. s.úr v~z:; ;.~_LIÍT)i-­
n is t ra. 1~ ' .. e ne.r·g ~·~. n.ecesar ia al compr.e~oYI' en :+<L.figU·~~.1'~5 se 
ilust'ra 'e.ste sis!tema. •. " 

'· ., 
: f . 

Aire Compiimido o los cilindros 3 

1.- DISCOS PARA LUBRICACION 2.- FILTRO DE AIRE 3.- COMPRESOR CENTRIFUGO 4.- AGUA DE ENFRIAMIENTO 

5.- TURBINA AXIAL. 

FIG. 1.5 CORTE TRANSVERSAL DE UN TURBOCOMPRESOR. DE GASES DE ESCAPE 
!! 

\ 
:1 6 



La turbini de un turbocompresor puede s~r de flujo axial o 
• l ·-

radial, per~ el compresor es sie,mpre del'(ipó 'c.entrífugo. 
¡. 

Los tÚrb6'c'.:omprei~ores peque'ños, que. 'sirven •. para. sobreal imen 
.~ "' ·. - ' .. ' ···-·1".-.' . ' < ' .:'·· : .i·:.:_·.::··' ?}:°''· -

tar motor.es .d<:r pot~né'ii':limitada·, presentan' diflCt.úfádes. en· su -
«·· ::~-·-:·,.: ... -._·.-•._.-_·:\_:- .. _::··:-:···-·_;.;_:_·:·.:.· ·._ :' . ,-~ '. --·~:-.:-_·>:.-'·.·· ... : .. ·-.· .. . . 

cons t rucc .. i6'n;;, )ciebidó1 "''~'. las dimensiones tan 'pequ~Fi.~'~
1

/d~ los', ála--
·._· .. -»•:- :··,-_;:-.·, ·.··.' :·:1: ... _.·_·. ,._ . . " . . ·.' :<· ... · ~ ·-.,·- __ _'.· .. _,_· __ ' .. ·:.. /.,; 

bes del rotO'r.· y por;• la al ta ve loe idad de rotacior a· la que tie--

n ~ n · .. que ·.<~?°~\~:~.~ ~· ;'J1as···d i f i e u l t ad es ~ -~ t~.~; sp~5~:.,:j;i~;º•: e'.n -.~ª~--'con-
d 1c10 ne s :.de· (un c.1 on amiento de los COJ inetes;.,yatqu_e:·éll trabajar -
en altas' v~iociidadAs '..Y sometidos a la a~~·i6k(dé·i/tg~{i'ó~; requie--

. .· .· ....• ·.· .. ·.·. ; '< .· .. 11 ·, . ; . ·. '; .· .. ·· '.;.•:.1::• .. ;.,: .. "}·.'.·.~·· 
ren particularés cyidados en s'u montaje: .Y>;~ubbicacio11 ..•. 

Lo~,ra~gos • ~inerale~ de Nt~cióM d~YJ~~f:K~~~~ompresores -

:~~: :; ~.::~~~~~ :~ :J~: ;;;;: :~ ~ ;~: :::~ ;::~~;~;f].~"·~ ~~;~~~:e::::~:á. 
ximo, sino que l~~~espuesia del turboco~EV~~or d~Pende estri~t~ 
mente de las condiciones de trabajo del·mo.tor. 

1 ,. ;;;(~\ 
¡, . 

Par a ap l i c ac iones c omu ne s\f,'-lél:~·.p~r·&§Y'ó·h ~·s. de,' so b realimenta-
l " - ~ ..... ·: . · .. ., . --.. '..;,~ :·: .. !,~'~::·~·~:~:~l~}:~:\,;·.::_·_-~_·::_:~··.':'3t\:1t_:_;:·~~(~;,\:·.>::._~-- :'. '._.. ' ' 

c ión es tan comprendidas, ent ~e<1.~ 4;''.Y) 2,'5{BAR'•;:: El á.ümento de la 
' :_- ' . -(-'.' r:.... ·,,_.·.,::;-~:::·:<·:r,~~--\·:j/:: :_:, ~-~;.-i::.:.'·:-:rr·r::::_;~·;;/··~;;\:~v".:~,:~~~:;;/~/l~ú· -:·:. -':·;_.,_. '• ·. . ' " 

temperatura del aire>, a'.causa·:d~,l:«:proceso:'·de 'Compres ion puede so 

b re pasar e 1 1 ími te·t de· 1a_~ ~e.s'i~~e~cfa.' t~·~,m~~a de_ alg~ nos de los -. 
', -.. .- _· .'/-· . :'.·." ·;_, ,'. ·_:; ., ./ "~,: ' -.. · . :'· .' . 

elementos del mot~r).p~~esta razon conviene mantener la rela---

ción de presiones delibÓmpresor entre. las comunes. Cuando se al-
··:·-··"_.<_; .. -_':··.·_~;:··.-_:-'· .. ~ .- ' . ': \ 

canzan valore~:superi~r~s~ es necesario intercalar entre el com-
... ·i-:.,·· ... .'' ' ... : . . 

presar y moto~ ün ~ist~ma de refrigeraci6n. Recientemente, con -

turbocompr~~b;~~es) p~bvistos ·de intercambiadores de calor, se han , 

podido aic~~zar~pr~si~n~~ de sobrealimentaci6n hasta de 7 BAR. 
Con el perfecci¿na~iento de su cosntrucci6n y el mejoramiento 

del rendimiento en.) los intercambiadores de calor, se prevee la -

posibilidad de alcanzar relaciones de compresi6n mayores. En 

--cuanto a los materiales utilizados en la fabricación de turbocar 

gadores, se han hecho importantes avances como es el uso de mate 

riales cerámicos en el rotor de la turbina. 

7 



'.•,· 

: 
1 

f 
¡ 

i ,, 
¡ 

: ~. ) : ' • • 1 

.; '.: 
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F~G. 1.6 TURBOCARGADOR TIPO VTR 501 

1'1 Tomado de: . BROWN BOVERI REVIEW, Vol. 64, p, 208, 

1 No. 4, Abril 1977 , 
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ANAL/SIS DE SIMILITIJD 



.¡ 
1 

ANALISIS DE SIMILITUD 

La teoría dt los model9s, es una de las ticnícas que se -

emplea en el ·diseño de turbo.máquinas, con .el ·p~opósito' :de.en'...-·· 

contrar relaciones entre .los· distintos.parámet·r~:~ qü~'Yd~'s.cri--" 
ben algún f enómene> físico •. Esta teoría', est~~\!'~.~~):~r~~:·'..?~'X.·'~ó·áli 
sis dimensional ·rs el procedimiento for.rna:l'.por.1nnedfó,;:de,r;.cüal .• 

::.~:~u:~ :~ :~::::. ~.~::~~:~:d:~. d~.~~:~:¿~!~~'~ª5'~~~~~~:::~"-
real. ,~·-·:- · ;·· · '\ ;~·-·', 

. . , ,. ·~ - -
;•e_:. -:: :_, .. ·.'·.' 

f une ion amiento> .eri los El análisii dimensional 

prototipos a partir de los resuitaci6s· obfenidos~con ·u·n modelo 
• ·- •, ,¡_·. 

construido a escala y sometido ª· flujos' y fúef?as'''.'án'ál,tig'as' que 
actúan en ambos;· con el lo se puedé e·stable-ce,r '"l~.;~em~·J·~:~i~ ge~ 
métrica y diná~i'ca que .es base fundamental d~ ].~·:teo:~f~; . 

. . ,·. 

¡i' ,·_.·, '· 

ME TODOS PARA EL· ESTABLECIMIENTO DE PARAMETRos:>ADIMENSIONALES 
,¡ 

. 11 . . ·.· ,· . ¡ ' ' .. · ..... ·.· •. · . 

Pira logra~ los fines de semejanz~, el a~álisis dimensio­

nal tiene el obJeto de reduc:Í.~ y ··ag~Úp~r las \;~ri.ables· qUe in- ' 

tervienen en el 
11proble~a el fo~ma adi~ensiortal. Esto se puede 

argumentar, si Juponemos ~~e cual~uier ciantida~ física ~Q ~. es 

ta relacionada ~!on otras. cantidades, •. Q 2 a Q
0

, por 
1 
! 

t Q 1 -· e 2. 1 ) 

donde Q a Q ·~epresentan variables significativas. Entonces 
2 n i 

la ecuación 2 .1 .1debe ser dimensionalmente homoginea, cada ter-

mino Q puede tener cualquier dimensión. Esta ecuación puede 

ser escrita de la siguiente forma (teorema n de Buckinham, 
l; • 

ref 2): 1 

9 



!: ' JI 1 = lf> ~ ' JI 2 ~ JI_ 3 , • • • '.',.JI n ) 

¡¡ 
donde cada parárnét'ro n esfaicier.Irn:dó e()~() . JI =_,Q~-Q~; .• ~Qx. 

. .·. . ¡¡: · .. •~ .. , -... , :/¡:;¡ .. :;:~ :· (·, · .. : . <<< .. ·. ·-·· > n. 
Los exponentes deb,er.an de~erm:i:_nar.se de.>tal manelJ.~ que.cada pa-

rámetro r'es~1 te_:1 ~:~:~+ehft.?:'.~-~·~·:;:~;¡~~~w~:2~$;/;·i,fo~:~~d.~ff-~~~:.n1fuf;ng:'.8<·.~~· .·ex-
p re sad o en •las d:imerisioné'S pr.imarias-,(láhgi tud :L¡: tterripo · r y -

- . ' :1. ~ .~,~,,:·-·_;: .',_':.~· ··>: '·;···-:: _·;,, - .:/ :):,':·\;:"'<·:· :·:<··»:;_;·:>.~' .. ~~,'..?("/·;':·;>:_~~--·:--:·.:·.:'·;<J,¡:;,;.~.~:->:·. __ ,:,_:~<;·\ .. "'',: .;~ 
masa M l. Es~e·:.::~,r1g~m~~-t.? pu~d.e;·:S~I'}- .IJ~:ado!.:pB;ra>det.~.\¡ninar. ;el nu-
mero de parámefr:os ·.JI .. ;es ..• dec'ir'1.'parámetros. de -'s.emejanz·a. adi-­
mens i~an le·~ ;n~C:~-.::;ar'io.s ·p~~a'_él·é~é~·i'~.-1~·.'~i.: ;i:>r'óé~.~·9·':f f~'i~o; >" 

; ,: .. :_· .- -:-~·:.:-~\) ''· ·., ,,·. 
:·,·:· 

'-,'\f.-· .. :>··' ; ... ; 

._.. . . ~-e"·.. . --·--: •.. . ->< <-~·::·--:i<· ... -ú·:,,\:'.:..::: .. :~?~··)t!~~·-~>;Y>:~· .. ·z,~,, .. :_L, ._·,·> "· :·· . .": · . :_ : . 

En gen.~rª]<'.j~f.-º~T:7.r·~·:d.e,}~~rJT;2:t.\9.,~·,.~:~ime~s+on.ales debe ~-. 
ser iguar ál numero· de·~:variá.bles:que describen el proceso, me-

-..•. ' · ·· , .,·.1···-•··'•'",·" ·<··;(··<···~,,:,:.:',:_5-·:-:,: .. · •.. ·· · 
nos el nmeino' 'de ~fm'e'Qslc)ri'~~'·":p·rffüár1as i ,en el caso de la turbo-

:!:"::ª:::i~:.r:~·;:;;t~:rf~;~i~b1e~ iíldependientes, ias cua- . 

-·-· 
J 

SI HBOLO. DIHÉNSIONES PARAHE TROS 

.N Mº Lº r-1 VELOCIDAD 

D Mº L1 Tº DI AME TRO 

v Mº L3 r-1 FLUJO VOLUHETRICO 

p MI L- 3T0 DENSIDAD 

H Mº LI Tº CARGA . Ml L"'lT-1 VISCOSIDAD ji 
• Mi L2 T"'ª POTENCIA w 
e Mi L-1r-2 COMPRESIBILIDAD 

K Mº Lº Tº RELACION DE CALORES ESPECIFICO$ 

:¡ 
11 

10 
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La combinaci6n de éstas variables con las tres dimensio-­

nes primarias conocidad (M,L,T) forman seis'parámetros de sem~ 

janza (adimensionales) independientes (ref. 3), estos son: 

Eficiencia 

lkA EFICIENCIA 

1 

¡, 

EL NUMERO .DE MACH 
-,·_·<-" . ..-· : ~.,·,.~\ .. , .. • ,. .. ''. 

EL NUMERO DE-·RE'r'.NOLDS 
, . -:- -· . . :: ·-;" .... . . ', ~· 

·~ r 
Las·eficie~cias·totales de las turbomáquinas establecen -' ' ,· .. - ~ ' -. . ' . . ' -

una re laci_6n ~Pt\ia :· qÚe se compara· la .t ransxe~~ri.c ia. r~·al .de'. .tr~ 
. .. :· .···· , "•.'"<:.'F·':.' . :··. ~ .... " ... ·..:· .:<:.::··: ....... '·•·<;_ ... ··... . , . 

bajo con.aquellé\que podria ocurrir en un proa.eso id.~a~·· En -
una máq·~fri~· ~}:iJ·.·que ~e· debe suministrar e~er9ía',tcC>.~·o·e~ 'el. -

caso de un'c'bmpresor, la transferencia de tr~baJó en-.el proce­
so ideai._es ~~~·ho.r que la energía consumida real~en'te. 

~-: - . ·, : .. 'I . , . .:,: . ,,"··."-"·.-. ". 

Pocas veces la eficiencia se define coñ .. suf iciente preci-

sión,. ió''>que ha 'sido aprovechado por 'los fabricantes para ven­

der sus producttjs sin es~ecificar.·6J.¿r~~e~te a que eficiencia 
; ·.· ,. ,· . t· . 1 . . . ·•· ... ··. ·: .'•,::<.::· :: : . .. ··. 

·se ref ie.ren. ¡PoJ mene i.onar ª .... lgo'.·.· :ün :~:ompr~~º.~ con. ref r.ige ra--7 
ción puede tene'J' ,al mismo t.iempo, una effciencia isotérmica -
de más del 100%~! ; < ; 

1 
Una deffnidi6n general de la eficiencia total de un com--

presor ~s la siguiente Cref. 4): 

11 



'i 1 

i 

" " 

l' 

1, 

n = 

' 1 . . 

transferencia de trabajó en el proceso 

ideal desde la presión tC?t~l P{Y .. te~-
. • .... · '' '.'. •, "· .. ·· .. \ ·, - .. : '.·" •.'· 

pe ratura i total ! l. 
·.·la ·présión tota1 Ps 

a.·Já•: entrada. hasta 
'" .. : ·.·1·: ::«" ····1·•,;d:; ·:' a• a sa i a. 

. .· - . . ,_\";:i:.: :- _· .· .: .... . ::· :_·:.:< 
tránsferenc ia. re.aT;·~e;<energ íá. 

. -· .'i. ·-- :,~r,.:-~·;_·~ ·.,._· ,. :>·~·'· · ,~; .. : ' 

E~t~ def ini916n r~q~~ere preci~i6n fu~~¡mentalmente 
en los siguie:ntJs: aspectos: ,,,,•·,:.. . . \. ' 

.. r ... :>:: '· . 
... '':!· ··,,,.;:.: ·:::·,' ':,:~. ·>·.· .... ·:•.~·>;;, .. •· .. 

1. - E 1 proceso ideal•:· deber ·sérA:fdentif.icado, .ést'e puede ser 

2 • - ·~::é¿f ~!~:c;~:\f~~~r~~~P;~~~~;r~~.~~t~:é:: o •.. d.efi~~d.O's , .. P r i ne! 
. : ' . ", .• , ', - ' . ·, . ' ~ .. ";' ' • \:. • ' - ' - ,. "' ~-' _.,. i·. ' ,,, ". ·_. . . , .•. - .. " _,. 

palmen t,ie'} d ~· ·~·ª .... ··ii~úi.· •.... :· ·.' '·, >·/:: .-....• " 
. -- . . . . . . . .; . . . - •: . -s:: ~>;.~.:-:< . . , 

3.-
., '. ~ ,· ; < 

Debe 5·~.r é's'pécif icado si··iai;presió~/fotal. a; la salida es -
,.: ·:-··:,_.:,:..-.. ·i··.:·: .··.":: ·~~·-"_~·:·-.;·_::: :.: .< .·. ,·,'·<:,: ·::}:·~>>~>: >:~.\~:.':-·:::}_\~ .. :···::;· ... ·-···-< .;;':'_" 

la real:,·o~· :la: util .• · .,· .. :·:.,,,:.!;·: ,. · 
- ' ·:·' ,, .. ·.·:;~- : -:-::<.·; .. '. 

4. - Debe esrfec i f:icarse sT ;·1i:If'~ansferencfk real de energía se 

refiere· s'ó1J a 'la .. efect'u~d¡:\~n los .á.labes o incluye las -- ' 
' • ; 1' ' . '.' ' ' 1 ' (' · .. ' ' ' 1 

perd~das: ;en jrodami,en't?s ,··_como parte de la potencia consum! 

da. En algunas .definicione's: 'éstas perdidas son incluidas -
' .. ¡ :· ' •:• .. : • ·,,,,·,, : ' ' ' ' " 

en la ef icie1ncia~:inte.rna .O en. la eficiencia mecánica;· ¡ ' ' ; •' '' .· ,. ' ' ' ' 
1 

l -: . ; ¡' " ': '. " . 

Las cond;Í.ci6~es a>ra:::salida· originan dos d·~f inlciones de 
,: .. ·--

la eficiencia 

la eficiencia es'tátic~'.de{un c~mpresor se refiere a la rela--­

ción entre la ca'rga. pro~ucld.a y la diferencia entre la presión 
. _.' .... _· -· .·-.·, , . \ , . 

total de entrada y la:pre~ipn estatica a la salida; mientras -

que la eficiencia tot:a·r 'rallare la carga producida a la dife-­

rencia de presiones tb'ta1é~ tanto a la entrada como a la sali-

da. 



1 

1 

\ .¡ 

1 

La diferendia entre las eficiencias estática y total es -
1 

la energía cin6~ica en el escape de la máquina. 

Un proceso típico de compresión es mostrado en la figura 

2.1, en donde P it representa la p~~s'ión total de entrada, 
1 - . ..• • .. • 

.P 3-stla presión estática de ·salida. El proceso de compresión -

está representado con linea·punteada.y{ia carga isoentrópica -

prod~cida es representad.a po/ .. line:~~Pv~·'.~ti~áles_ Had ·• La rela­
ción de la carga ~é·s~fida :y.'1á :c~~·~.~-,:d'~J:~ntrada He represen-­

tan la e f icie.nc ia ad iab~ticá,. esto e~: . · 

· nst = 

/lad·I 

T 

·.·. 
. ·.· . 
H ..... 
.. ad-st· 

He 

I 
I 
I 
I 
I 11.d." 

I 
I 
I 
I 

s 

n = 

ll;n 

FIG, 2.1 PROCESO DE COMPRESION 

~ad-t 
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.... ··. ·11· . '. 

1 

' ·, .... ,.:·, . '",· . :~ ." ';.• •: ,· 

1 
1 

1 

Donde 

da, que es 

presentado 

. 1 . . 

la ca~r-1 ga de entrada repres. en ta la potenci8: consumi-
equiv 'lente al incremento de temperatura, He es re 

1 ' ' . -

por las presiones totales. · . 

'
' ' 1 ' . 

.. ·. ·•. . ~¡ 

Un '1mportanJe cri terio;para júzg~r el f1;nc;,onainiélito ca--
•• '.: ' ·'· ', ._. :' : O ,~, f '> :·'. · : 1 ,,://~:c, ~/ <: ·. :,·' , ·, .~ ->~~:.: ,'' ' . :".. . .. · ·.~' .···:.'' .;. ;,\ :, .~· . ;;·'. )_', ~ :· \,,. \· · .. /,~·,::.:". ~.: ':,·' ,'' 

ter ist ico .. de. la .maquina:., . cua11do ·mar¡ e Ja .lJ.n fJ.uido>compr~>s iblé, 
f , :. • ' : - : •• > ., . . ; . ,. '" , •, ..... '. :::··~t\:;·"·;..;~~-->_: .. ·'._;.' _/:\ </i-'.:~;_:~tt../:·~. }~:~ :·~·:· .: ', . .<:.- '-~:</'.'/::, ,- ·~ \~:\1'.{f~;·,'.;~->~:.~~-<<~~·~ .' ;:·;<·\ ... "·. ' .. 

es el numero de M~ch, qu~~ir;epres.en.ta;·~a.;~relél:c;on.·9ei)a:·veloci.-

dad si'gnific~tiv~;.'~e· fiuJ·~:::y 3:~ ~~T·~¿id~d· ·ci·~.:,i:;;~·~;nicl'6';{.<:' ·" · 

j 

1 

M . = 

' ':~; .. ··: './ -. ·:- ·,·_ ·:· -. 

C· 

a 

donde la 

ción: 

• 1 velocidad 
·¡ 

del sonido ia represe.nta' la siguiente re.la-

j 

a =/KRT. 

esta expresi6n i~dica que la velocidad del sonido.en u~ gas 
' . 1 :- < '· ;_;., 

perfecto es una fun~i6n de la temperatuta absoluta, Cuahdo un 

gas fluye a través de un conducto, la velocidad del son)do sue 

1 e cambiar· de uná se ce ión transversal a otra, debido a· qu.e· la 

temperatura cambfa con la variación de la densidad y 'los efec _, 
tos de ia f~icci6n. 

Al elevar al cuadrado el número de Mach, se puede inte! 

pretar como la relación entre la energía cinética y la energía 

térmica del fluido, ya que la primera es proporcional a c 2 

en tanto que la segunda es proporcional a la temperatura. 

14 



-.··.': :< .. 

Núm'e ro de Reynolds 

Es.te nú~~ró' de'nota' ün valor caracter!st ico el cual· compa­
ra las f'uer~··is d;e'1a iner;·ciá y lás fu'erzas vi~co~'~s. y se defi-

ne por:. 

.··. e R. 
\! :R = ··--=-

·. 1 .=~ " 

doncte C cte~ota l¡ ve~ocicta~ caCac,i~rística,. t una ct~·m~nS1ón ca 

racterís.tica y "/ la viscos{dad cinemática. El términ~ ~ es un 

parámetro. import1~nte de 's.~mi 1 itud.. Dos fenómenos d .. ··~· f ~.· .. u) o .son 
similares, solo·'. i sus números de Reynolds s.on iguales. En las 

' l ' 

turbomquinas e) ¡ úmero de Rey110;I.ds , para cada compo~ente debe 

ser considerado or separado, ya que generalmente son 'diferen-
1 

tes. En la turbd áquinaria y particularmente para compresores, 
1 . 

el núme~o de Rey olds se define asi: 
): •' 

\ .¡ R = u D 

" 
donde u denota l~ velocidad tangencial en el extremo del roto~ 

D el diáme.tro df l m'ism<? y " la viscosidad cinemática del - -
fluido a la entrada de la. máquina. 

Relación de calores específícos 

Los calores: específicos e P . y cv constituyen dos de las 
funciones secundarias termodinámicas más importantes, y sus va 

¡ -

lores se han determinado experimentalmente comó funciones del 
estado termodinámico para un gran número de.sustancias compre~ 

sibles simples. , 

15 



El calor específico a volúmen constante se define como: 

a h. e - ( .) 
. P . a 'f. p 

¡· ''~ # : ' 

representando el incremento~e·energLa en forma de entalpía en 
un proceso a pre~ión const~~t~.. .., 

La relación de c~lo~es esp~61ficos 

e . 
. K = __E__; 

e . 
. v. 

es siempremayor q~e la unidad, ya que para una diferencia dada 
de la temperatur.a A T,. Ah ~ :·At1 '+ il (P v) s·iempre es mayor - . 

que ó u ; es . de~ ir que e r.:·ó~lo r en.: é 1 proc~so a presión con!! 

tante no solo incrementa l~·e~e~gía interna sino que ademis 
efectaa un trabajo. 

cha 
lar 

'i El aire es \una sustancia de trabajo que se utiliza con mu 

frecuencia, ~or lo que es necesario conocer siempre el va~ 
de sus calo~es específicos. Considerando el aire como gas 

perfecto con ca~ores específicos constantes, se tiene: 

e = p 

1 

: 
:¡ 
1005 
l 
1 
1 

·¡ 

e = V 

16 



Velocidad y diám~tro específicos 
r¡ .. 

J ·.··.. ' 

Entre· los pi! rámetros que se· emplean para determinár ia 
' ' ' ' ,.' 1 "'' ' ' ..... · ' ' . ' ' . ' "' '·.' ' 

geometrJa óptima: de ~as turbom.áquinas se encuentran· dos que 

'son es~:nciales: Ja velocidad y el d,iámetro e.specificos. 

Para def ini: los es necesario .establecer una sec~encia don 

de se i~ J~stig~e1 
:.i a . in te rre lac i.ón ·.del' •.f r~J º· á .. la :~f1:t·~·~da>:del -

compresor · V · la carga H · y las dimens,iÓhe.s del' ro'to r. 
' ' ' l , ! • ' ªª ' ' 

( re f • ' 3'¡\ ·. ' ' · 
i 

. . ,_ .. . " . - l: . ~.. . : 

La cánt~d~?)I de f.l~Jo. v,olumétii,c~ V 1 , ·q~e pasa a través -

de la erltrada. deíl cornpres·cir es prbporci'onal a' la, velocidad éa-
•. ' - • • . • , . • - ' . ·< 

racterlstica. ~·y¡ .el. area tran5:~·ersai d.e flujo A-~· El área es 

proporcional al f uadradO •del diámetro. d,el rotor D y la .velo­

cidad cáracteristica c. es proporcional ~· la Velocidad. dei' ex­

tremo de la rueda U 2 , por lo ·ta.'nto¡, el:.'flujo que· pasa á tra­

vés de la entrad~ del compresor es>.p,poporcion~l al.prod~ctO de 
la velocidad de. rotación N y el cuti.6~:;del: di·á~etro ·ci~Í· ·:r~tc»r D: 

en~·~ u~,n2~ ~~rr3 EC ,·2 .2 
,.! ' .·· -

La carga H ·l producida en e_1/~'6mpreso~~.es propor,cional -

al cuadrado de f: ve loe id ad ca~acterÍ~s1:Í.c~·"'c ({ a "1~. velocidad 
i . 

de 1 extremo de la rueda y por '.c'dnsecuencia; proporcional al 

producto} de la velócid.ad de ·rotación Ñ al cu~d~ado y el cua-­

drado del diámetro del rot6r: 

EC.2.3 

Comparando el flujo volumétrico y la carga producida en 
el compresor con el flujo volum6trico y la carga de un compr~ 
sor de referencia (indicado con el subíndice s), cuyos valores 
característicos se suponen unitarios (V1

8
=Had =l) a partir 

de 2.2 se encuentra que: s 

1 7 



= 
V is. 

N 

nª s 

. • i 
y de la ecuacion 2~3 

1 

· H . N2 D2· 
.· ad = -------

' . 

EC.2.4 

Ec.2:s 

Resolviend6 las,ecuaciones 2.4 y 2.5 para el diimetro del 
rotor D ··, ·· 1;~1"1e·m~'.é>'io siguiente: 

v-113.N ltf\fi < 

D = _ .... 1_,_. _s_·_._s_ 

N11:r·;c'., 
= 

H 
1
'
2
N D ad S· S 

N 

o bien: 
NIV 

. N = __ __...1 
s 

Hs/4 
ad 

. ':.· > ¡¡· EC.2.6 
Resolviendb ,las mismas ecuacfones, .ahora para la veloci--

dad de rot~~-i-ónll N 
V N . , D 3 H 112 · N . D -

N = l s 1 s = · ad · s s 

D 

o. bien: 

D H 1/4 

D =---ªd_ 
s 

EC ,2. 7 , D' ! . 
el di::e~;: ::~~:~:~:: 
sional. Reempla~ando la 

. ~ 

2.6 y 2.7, la velocidad específica N
8 

y 
D

8 
, son cuantJficados en forma dimen­

velocidad de rotaci6n por la velocidad 
' ,.·· 

angula~w y la cirga H ad por el producto g· H ad , obtenemos 

términos adimensionales, esto es: 
il 

D ( g H ad) 1 I 4 
d =-------

$ 
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GRAFICAS Y CURVAS CARACTERISTICAS 
1 

1 

1 
·Los estudios ,teóricos y :ex~erimentales, se condensan en.-

r orrna. de ecua'c iofés; ,,~uS~ª~Ny; g r~f1cas. p~r~ seledc'.iÓn·;~r: p~ram~ 
tros importantes/en. el diseno~ .. ·· .. , , , , , .·<···.·· : ..... ·, . .. . ...... ··-·'·· :""···:v:··:-·. . . ~. ·.-r,·· .. · ... · , ··><:,~,(-:.,~~-:--<·-. :. ,:· 

La .. info .. ~m~·~f~~.'..g~ueé,~P:~.?~.?E~.~.9..p.~.~, .. ·~~~.g~X~-~g~s!.m~1N~:;1;~ ...• débe -
ser re.al y actual~za,da:.par.a •que •c,los'.disE;!nO$'./sean).cada;·'.vez mej~ 

,. --~ ·, , "·:;'.:.>··' ~·-- ·' -~:.;;.-·¡:,'--'.~-:-· ·"· .. ;~-~· :_::./;. ,"·::·:.- .:·,·:~v-·,,_,y·::. , 

res. ¡ :.·.:. ..,,, <) " · ··¡:/'· 
1· .... '. .. , •. ··,:: ·;'.··, ·"' """ .... ' ......... . 

De'nt ro' Qf3l' carni:>ÓY.' del' d iseMcr: de. corn:presores' exi:'~te una 
~. -' -:'':.:: .. >.: :_.,- .. .:- :.;::·"•." :-,:·:··}.'.,.::~< :~'.;_ .. > --: .. ·¡/>~·.:>i~-~::'. '.: .. : .. -~-~- . :-.' :' -,. :_·.;·_~:_\:~·~: ~_:'/":~·- ·::'.._ .,,' · ... : :':. ":~ .:.:~·-~:- :·.¿.<";,·.:_;'~_'.., ·.:._.~;. -.::, .. _·~·'/¡ :~\:·.: _<·, . . • 

g ra f ica 'en -part1c.ulélJ"•'.que/relaciol'.Ja.;ilosi:dos',, panamet ros ad imen-
<-.·· >·\:·'·:> ·,~.:-·.-\ '. ~·~·:).::'. ... ;~ .. _:·<~'.·; .. ·~;;"~···\:>·,·~-.-":.::..· ... ~--~:·:;:: '.\f..-..::~ .. ~· . .'t : ":'·~:<:~~,/~~-\:: /:~:':~•".:. ,:·:··~':·.>\.;.~ .. ~:;,'.<\~:::~: ".;~ '. . ..:-.,..::·'.i-.< .. «> ...... _ ~·· -

s ion al es\ mas·'irripOritantes :11,lá. ve1'cic'lcfád' és'p·ec).·fiéa: y ·e'l d iáme-­
..... _·. ::::,, ::f'/i.~ _'"./;;.~10 X~,·~·:_:/.'·?-."-.. ::.(;:'.~-\\""/~ >~":~_'.'.·-:;··:/~i{·:)·}- :ü~- .. -... ·.-. ··'.: .~ ~-;.:,~:.~~-~ t:~.c'.S~<~:,1.:.:;_ ':'.\-.):-.,-.~ ~\:;~~t->:"'.:_;:·.<,:-<>~~! ? .. \.'. .; .;._: /~.. '.. . \ -. 

t ro es pec·i·flco ;por .;:.lo>t.anto, 'la · i·n f,01'mac.1qr,L que··•·· pcopo re ion a es 
de g rá~ .. :~tiiTd~~d.';·t:':!t,·,i.'C.''.}.'..:, . . . ', /'.;::.·;:·,, . '' '(.> ·· · ·-· ·· · . · 

' ~ .. ' ::, o : • ,'• ~- •' ,, ; • .. F • ,'., ,' • '. •¡;:'.«l. ·., i:· •." 

de t.~:;ª tt~t~~Df ~~~i;i!",t~·:¿~'lií~~m;a s ~~ ::::r :~~o p ~: p:~c ~~= 
na datos··~reldmi'n~'re~·.:d·e·:1 Éá~un~s .v~~iables necesarias. par~ el 

. . - ·~~.:.:.;,.:.·-. ·,\<·;' .. '.· ,._ .. ::: .i:.~.>'::~i·~·~:f'~~> .. <·:,:'.~·--~"'\«.':;-.'.~<:.:'.\:,:::f· .... ·~ }.;: .. '. . .'. ,.<;':·/;~ "-: '.' \'<.: .,. .. ,\ '. ,,~· . . ~ 
diseno q·ue · despu~s, mediante un proceso iterativo, encontraran 

su varo'r definit'
1

iv~. La co·~~truéc.ión de este diagrama ns - d s 
' ¡¡ .. ' . 

fue realizado d~~anera experimental y está fuera del alcance 

de este trabajo.:\ pero e~ la referencia ( 3) .se encontrarán as-- , 
pectes de su con

1

strüccion. La figura 2.2 muestra el diagrama ~ 
1 . 

mene ionado. :1 
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CAPITULO 3 

ANAL/SIS DE FLUJO 



ANALISIS DE FLUJO EN EL COMPRESOR 

1 . ' 

0 coNs IDERACIONEk;bE [)·f s~~o · -------------------------- .. . ' ' .. "~ '· ':: . ..':· . , 

~-·· '· .. ·_:: .~::(·· 'l'.~. ,:;. 

/):~·~ '1-.;- :~.;.:?-·-·:. ·:·.:·. '.- <.'· ··: ·_: ..... 

El ~o·~-~·~-~;s~kÁ~~~;g;ihtr:Íi.U'~6~';.~e· divide .en dqs<p'arte s f ú'ndamen 

t ª i es , . át~:e~ó.hS\'.}'.:~:g;t~~·::~:i'di.::rci.~BF.. o e:tiTcio, :. ª . e st'~: :·01 · p r ºe.e: s·a . de 
· .. '·-.· ,,;···:· .~· ,·./.,,;•'·>:.·~~.:, ~-- ~''./~_' ;1;.·)-:·.~,~/,i>: ._,::.::;~,::,·:.,</.'..'.(~;·,y.•;_ .. :~---~ >.I . -' :~.~~ ... '~·,;:.:~.>~;"<, :;,.;., > .. > ,., .> .. ~- :j·.) :.:'..' \'.> .•.. :, ... -: •' 

diseño de d i'vidin·a:•:::,tambieh·.efh:':'estas':dos· partes~-· .. ''. : ... · 

U n~;i~fü'ib~t:r~,iji~~o~m~~~~~r,~efcciiJ~~~f 9;f ~~;~éreaH:~¿ en 
el r.citor;\~éÉil,j~uál,:'f"áeóJbe 'erú3hgía me,cáriic'a e'r{(su'.Jlecha y' la -

.:.;J_··:_::·~-:_::,.:<..::~~ ... )-~-r~·::r/-\:.:;:;;:,:;·.·1·:"· -~' ~~·~·\ ¡""'.;·>:._¿~\·' ._·_· :_·-__ ,., ... L<~;:?<::_~·:.::--~:·;=.:~-:-~, .:-~-~-,_~::?.<--:: .. ·:~ .. :~:-~.-; .. ::. - :" . _._-- .'.·· 
con V ie r fé:.en , SU· .$ecc·ioh :, de salida ·en <ene rg ia:: cine t ica ·Y· de 
presión. E~· .e·l j¡n;~~or se··. real iza fil ~·~~~·~d~ tF1nsfor~~ción -

de la energía,· ~lue completa e.l _;pr.oceso de compresión. Y> c0nsi2_ 
. . •I . . .. -. • ....... ··.• . 

te en el cambio· ¡1
1

de la energía cinética, produc~da en 1,.?'7 ... :ála-

bes ~~l rotor, Y¡· la convi~r:te en. su ~·otalidad e~/e_nergJ~·~e -pres1on. En gen~lral,, el d1seRo del difusor se h~ce, ~º;~t7n•or­
mente al del ro~or, ya qu~ este depende de la~ c~nd1c1ones -

del flui~o a la ¡salida del ele~ento rotatorio. 

Ahora bien, siendo el rotor el primer elemento a diseñar 

requiere de con~ideraciones importantes r~látivas a la forma, 

número y colocac
1

ión de los álabes, asi como' la manera en que 
" 

entre el fluido al compresor y la forma en que se conduce a -

través de los p~~ajes de flujo del mismo; algunas de estas 

consideraciones se explican en las si~uientes secciones. 

° CONSIDERACION~S RELATIVAS A LA FORMA DE LOS ALABES 
-------------------~~--- ----------- --~· 

Existen dos enfoques distintos para encontrar la for~a -
" ' . ' -~ ' . '. ' ' 

de los alabes: el bidimensional y el tridimensional, la dife-

rencia entre estas dos formas se puede-observar en la figura 

3. 1 

2 1 



i/ '· 

_L~----- --~·--·-·-·· ·-- ---·-- --------·---
A B 

. F IG, 3.1 FORMA DEL ALABE a) BIDIMENSIONAL b) TRIDIMENSIONAL 
' . . 

El perfil bidimen~ional present~ la ventaja de la facili' 

dad en su co~stf ucci6n, i con ell~ iu análisis resulta más 
sencillo. Con· este perfil el flujo de entrada al compresor es 

1 . 

de tipo axial mientras que la salida es radial, aunque puede 
1 ¡ 

tener variaciones en el ángulo de salida de las que se habla-· 
, ¡ ' ran mas adelante. La zona que presenta mayores problemas es -· 

en la cual el flujo cambia de dirección axial y radial; debi~ 

do a esto la forma más sencilla de álabe os aquella en la que 

el borde de ataque se encuentra más alla de esta zona , f iguL 
ra 3.2 



\Í 
:; 

1 

1 

lj 
IIG. 3.2 10ROE DE ATAQUE DEL ALABE OE UN COMPRESOR CENTRIFUGO 

L / " :: . " La desventaja que presenta este tipo de alabe es que los 
1¡ . ·.•··· •'· ' .. · 

esfuerzos a que ise somete son .mayores (especialmente en los -
impulsores de t~po cerrado) La forma de disminuir estos es~--

11 . ' . • 

f uerzos es reco1riendo el borde de ataque hacia la entrada 
del rotor, pero ~ste perfil no presenta un funcionamiento ad! 
cuado, por lo q~e se recomienda darle una torsi6n al borde de 

ataque y con ello el perfil pierde sentido bidimensional para 

convertirse en J~ perfil tridimensional. 

23 
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¿I , ¡¡ 
El angulo de salida ( a ) en los perfiles tridimensio 

nales es el par~metro que deline otra clasificación importan­
te de los' álabes¡ esta es: · · 

. . 1 . .· 
. ' . ¡. ·. . 

a) álati'es curvad~s hacia a·delante .'e
2
>90º · . 

• ¡ •. ,,~ ·... . . , ' ; I'. ,-

cu r' va d Ó s héi'cia.:céltras. · · e 2 ~90º· ·<·:·.~:_:.~·: ·, : . 
b) . a¡ abes 

el álabes de salida..r~adiaL ''(J =90º 
':j.> 2 ' 

¡ 
1 
1 

Las difere~!cias 
' '- ·-' 

geométricas.entre ellas.se pueden obser-
1 ' 

var en la figura·3.3 
' 11 

(a) (b) (e) 

FJG, 3,3 INFLUENCIA DEL ANGULO DE SALIDA f:h EN LOS PERFILES TRIDIMENSIONALES 

a) CURVADOS HACIA ADELANTE b) CURVADOS HACIA ATRAS e) DE SALIDA RADIAL 
24 



° CONSIDERACIONES RELATIVAS AL NUMERO DE ALABES 

... 
En la actua1idad,:no existe t6davt'0~na manera espec1f! 

- ' .. :'.:, . ,.; ... ,~. .· .. .',, ... ·_:·'.~i,··1· .:,, .. ·~.,-·., __ ''.:"'<·-·· ·,~ ,,':; :::''·:-·'.<~ ... :.:.-;::·,· ."-:_:::_·,:_·._ ·"·:>· . ,.,_:::·:::" 
ca de encontr~r. ·el nume r:o opt1cmo. de· alab~.s·:'. que debe 1 le~ar ·,_ .. 

e ~ i ni pu 1s6 : ..• ·.~~~·· .. ·~ n ~:~~t u~~:b~,~~~q u i.n,:a ; .•• ·,,e s:t ·~ .. ?::~\? .,7:e··;.~:~;::·tz1A;·17ono·-- - .. 
c iendo a. traves·<'ae :experimentos. realizados eri <sopladores cen. 

1 - · :·. - . : ~:,:_··· ~~:·:_:{·:.:'.~;~;-~j·~/<·: :. · ·':=>)\'· :· t.: / :·.- :~-. ·; ::: ·t>~.;(~:~-.'.~->·=··: "> :_: __ -·=e :: ·:1~;<, --~ _·:,_ ;.i} ::·:-.: .. : ::·,..: :~ ::;:_·,\_·~~-~:~~!:.{s::,';!~~-~:/<~,';r- ,'.·1~~·:: .. ,~:y(\/·F~~:;;/: .·_,_,_:· ·::2~:: ---~-: --~\~:" ·_;::~---~f .. 
tri f ugos';i';1o;s>r:esll l:t.ado.s::,obten:1dos?.r.e.s pec•to~::á ''est·e;:ti poc,.de·,:~·. 

. ·· .. . ~::\: :;.1.<;:.:+I:.~~}:~~.1:g:h~:'.·:: ;:.!~:,.:;\~~f.:');-.:·'':~:-~'.:/;:~ .J:~::~:·:~(::::,:;·;. ··:.: .~· ..... ~ '. .~· .. · :'/.<· ::t{.\~.-\'{~1 ~/: ·.·::;. ·; ·;:.:_ ~<~·t·~·;~~/:~~~1!.fA!/:E'~:-t;::;·~~~·.r·~.·tf:: .~:~~~,~-; ·.: .·~~·.'; ·~~ :·::· -'_::.< · 1· '.~, :: '.: :~--:· 
in ves tiga.·c,~p.,Q;\J1a'n)>pr,9pórcAOn.ado:: u~a ,; bue;n:~<'..élRTº*··~r:'i~.cio.n: ·par.a · 

:. __ ' · ... ',_:. ;·~i~:t.t~,~:~·;,;·:/~-~'\'.-.. ,. :;.·,.;-.. ,~·'..:~·:,·,:,:::.;;·:··:·:~<-<_·· .. _._, --._>·<·:'·.,_::''." :>~~·:, .·, ,':,\.~_(.:~.::;>\-,· .. ~:~:;;.-;,:-'.'.~-.. ~:-,~~:~-~;>·~':('\~!/. ',.-::.· .;,<.,:,-::~ . 
encontrar.~ er'l'•:n:urn(3 ro.<.de; a:labes;c ·que:H3 sta ,,dad a•ypo'r\ 1 a;.re lac ion , 

. z ~ · $•;1 ·~·~·~:\'J~t,;.:~;,~,~i;.11+~:~.r::~•e}!:'\:W,~ff~~;Jt~~w:~E.~'~.~w~~;;:·:~:~,~~·,:~··~;~.h~~:n~;'. d}·~:~·~.+~. 
si o n es . peq9eña.s ,::,,tantp.a)j~a ,.,éritr¿aa~·:.comóC:.ca{;'.la salida;¡·· e 1 nu-

mero. dé~[,~f:f~~~~::0..!;ñ;ec~~~~;~~f+%~'qX~'}~~.kk:f;:"~.~
1

~r \~~.~·M
1

~'J~?'.¿d·r 1~, raz6n 
de que e)(1ste,·"poco espac1oc'.'d1sponible. pan:a.:.su colocac1on. 

~- ··._--;. ",-. -f~u::·,.-_)--::~~'··: .. _ .. --_._:.\·-.;~·;_---::-<-~--~->~-~<·:.-.,_ ._.-. __ ._ .. ·,:·>· .. ;:_·· .. ;.~~·:·· .·. ··-.- ·.:.··.:_-:«.::_.~:~.:~·«.>~--t: ... _. " _ 
·--"'.-.-·;:·.:·""''-

~' . ''- -' 

otra ~erÍé ·:·:,d~ ~;xperimentos· han .1lé~·~do<a .. demostrar que 

en e 1 punto de ~¡áx ima efic ie~cia exist~/S~··~ )e1a:c1ón .. directa 
entre el número \lde canales y su .lohgit~~i', ••6;o.n ~e~pecto a lás 

perdidas hidráu~ices (casi t.odas dt{~1~f~§.~r .. / .ei'a:u.in~nto:­
de la carga producida. Es obv~o que si la carga pr~du91da ~ 
las perdidas hid!ráulicas ma~tienen la ·mi~ma .relac.ión·, la efi 

ciencia hidrául~ca Óptima del impulsor permanece tam~ien -

constante para dualquier velocidad especifica de trabajo. Ba · 
jo es·t.e princip{lo· de razonamiento y en base a la experiment! 

. ! 
ción se ha desarrollado una fórmula que relac1ona el número 

' 
de álabes con e~ coeficiente de presión y que se ha aplicado 

¡, 
en una gran gama de velocidades ~specificas, ref. 5. ,, 

R./ t - 4.75 'Y 

donde:. 

! = longitud del canal · 

.t = paso = n Dm I Z 

25 



z - n6mero de álabes del impulsor 

n = diárnetr:6.;;medi6 ~~:~ 'i~p.~1sor ,. 
m .. ., .. "·::-.. :·, ... ,;:';.,,,.:._ .... ".. , .......... . 

. ····; ·~1· :·;¡ ;¡ ">., .. ::;ú,:::··:::·;.,· :·· .. ·'';': ·::·.<. i' ::.:·. ··.·.··· ' 

'l1 · =, ·coef1c1ente .. de pre,f~f.PP~ 

.. ·. · :: <. :d·.;·f~;s%@k~~~~/v'l1:::·:;1 ,:';\:·.~; ·~\ : . , . · .. · 
De los. expe i;imen,to·s.; r;,ealizados :con· esta :relac ion,·• se· ha 

. , . · .·'.~Y~ <~.~'r:;;:.:¡.",:;.~.>.:.;-::·:;i· ·~·~ -~.,~:f;'.:~~:.f ;':!::~ /;.: ... ;:/:'·,:\:.', ·,..:_:·:~:-::c::;~r::::.~> .. -:'".: >.: .. :'. \ ·/:;';_<;·-{ /~:.;:;'.,:,-·. ! ::: : .. '~-·: ~'<_, .. ·_· .. · -,~:} ~- .. · · '· · 
tenid.o ópor:t,ün~·d,ad, detd.esar·rol.lar· grafica's·:en'las·;·cuales la• 
relac·ión. f~·~~·i.·9_~~:1,:.:·Jc{;'.~'itud:~d~l. c~nai/~~:~~-·;. :JÜ~·9~;'~n papel 

deterfninate; .·Unél.:.de estas gráficas se presenta en~ii figura 

3.4 

Para un .buen funcionamiento hidráulico es importante ha 

cer que la sección transversal del canal sea cuadrada, lo 
cual.determina que un impulsor este bien proporcionado; esto 

se logra si el ~~cho pr?medio del canal en la. descarga (vis­
ta de frente) es igual al ancho promedio del canal en la en-

t rada 

bes a 

igual 

(,vista de 1!perfil) así como, el espac.io entre los ála--
1 . ' 

la salidaíl(vista ~e perfil) debe ser aproximadamente -

al espaci~ entre alabes a la entrada (vista de frente) 
¡\ 

como se puede observar en lafigura 3.5; con estas proporcio-
, 1 

nes practicamenTe la velocidad relativa es igual en la entr~ 

da y en la salitja despreciando los efectos de compresibili-- , 
'I 

dad. 1 
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FIG. 3.4 NUMERO DE ALABES DE UN TURBOCOMPRESOR RADIAL EN FUNClON DE LA RELAClON 

FUNCIONA 9-/t Y EL ANGULO MEDIO DE LOS ALABES (a1 +a2 )/2 
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. 1 
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' . . . •.·· 
FIG. J.~ VIS~A DE FRENTE Y DE PERFIL DE. UN IMPULSOR DE TURBOHAQUINA 

l 
.,¡ 

l 1. 

1 

1 

' ' 

° CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA COLOCACION DE LOS ALABES 

Como ya se sabe el rotor consta de un número finito de 
Alabes, los cu~les pueden ser colocados ~n las distintas 
partes del mismo, debido a ello el rotor tiene distintos 
nombres; estosson: 

ROTOR ABIERTO.- Se le conoce así cuando los álabes se 

fijan solamente al llamado cubo del rotor, como lo represe~ 
ta la figura 3.6. 

" 

FIG. 3.6 ROTOR ABIERTO 
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ROTOR SEMIABIERTO DE SIMPLE ASPIRACION.·- Reciben este -

nombre los rotores en. los cuále:s sus álabes. van fijos en un 

disco exclusiV~~ente por Un so)'o l.ádo1 'lo cUal. Se puede Ob7-

servar eri la figura 3. 7. ·· · . 

FIG. 3. 7 ROTOR SEMÜBIERTO 

ROTOR SEMIABIERTO DE DOBLE ASPIRACION;- Este r6tor.'tiene 

la particularidad de que sus· álabes van fiJos .-e~ un ·~olo d.is­

co pero montado~ por los dos lados, como lo mues,tra/1a' figura· 

3. 8. 

FIG. 3.8 ROTOR SEMIABIERTO 

DOBLE ASPIRACION 
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. ·~:j' . '' ' ·' '• ,. ··.-· ··':·,·;.·r:. 

! 

ROTOR CERRADO.- Conocidos con est~ nomb~e cuand~ sus ila 

bes estan unidos a dos discos uno al'.lterior y otro po~terior a 
la cara de los álabes, lo cual· se puede<· observar· en la figu'ra 

3. 9. 

-2 

FIG. 3.9ROTOR CERRADO 

"' ! '-:' ,· • • • • ..... ; 

La elección de alguno de ésto~ rotores· ·~eperyderá'':de la 

aplicación a la ,cual este 'dest'inado¡!''t6nfandó'.·en 'c.uenta facto 
res importan tes .com~ son ;1a·'rac.u\'d~d' :ci'~. c6~st.rUc~ión ,-. la r; 

~ 1 . :"- : : :._ >~'- =-·· . . : .,,c... ·. _.,:..; ,. - . -·. -, ·. :·,-, ,· .. -· ---- - _. - . ·. -:-: 

sistencia a lo's esfuerzos. y ,ál~.·r~righ:.de veiocidádes·p~rifér_!. 
cas a las que pueden estar s~j~t~~-:~. ··· 

1¡ ·. 

1 
!I 

:.1 
¡I 

" i 

30 



' .... , 

1 

ºCONSIDERACIONESiRELATIVAS A LA PRERROTACION 

La forma más camón de la entrada del fluido a un compresor 
centrífugo es cnilu tlirecci6n axial; 6sto significa que, la vel~ 
ciclad absoltlta: ~9t gas nO tiene componen.te> tangencial, el tri6n 
gula de velocici,ades· es <le l'a siguiente forma: 

u 
1 

e 
1 

! 

Si se provoca unu rota~i6n al flui<lo antes de entrar al ro 
tor aparece lo componente·tangencial de la velocidad absoluta : 
C1 , ya sea en el mismo sentido de .la rotaci6n del impulsor (pre 

u . -
rrotaci6n poiitiva) o bien en la direcci6n contraria (pr~rrota--

ci6n negativa). 

La prerrotaci~n va a influir directamente en la cantidad ~e 
energía que el compresor transmita al fluido, ya que, de acuerdo 
a la ccuaci6n <le Euler para flujo uni<liménsional: 

ó.h = U2C2 - U1C1 ,, u u. 
' ' 
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.... -------·------~l---+-1---- u e · ______ J. __________ 1~-~ 

l • 

1 

! e 1 e 
1 

P i\L:l~ROT AC ION POSITIVA PRERROTAC!ON NEGATIVA 

o sea que Ia: ¿:~ntid~:d. ·~e enérgía transmi t.ida puede aumentar o 
disminuir s~gÓn· -~1.sentido y magnitud de C1 ; cuando se aplica ... ·. . u . : 
prcrrotaci6n positiva la cantidad tlc energía disminuye,. ·pero 
cuando la prerrotaci6n es negativa debe aumentar -te~ricamente-, 
en la práctica se há visto que no se puede aumentar indefinida-­
mente porque el ~~ndimiento c~e al sobrepasar cierto límite, que 

1 . . . . . . 

depende de cada cpmpresor, en las referencias 6 y 7 se reportan 
¡ '. ·-'· -: 

6ngulos e.le -15° Y; -20° respectivamente, como límite. 
1 
1 

Ei objetivo ~rincipal de ia prerrotaci6n es disminuir la ve 
locidad relativa tn la entrada del compresor, pero también se 
utiliza cuando la¡ forma del borde de ataqüe es dif~cil de fabri­
car mediante el doblez debido a un ángulo relativo muy pequefio a 

1 . 

la entrada. En l~ misma ref,6 se presenta el uso de la prerrot~-
ci6n como medio de control de una turbina de gas gracias a álabes 
m6vilcs en la entrada del compresor sin tener quci modificar la ve 

. 1 

locidad de operaci6n. 

Existen dos formas de lograr la prerrotaci6n: una es con ála 
! . • -

bes axiales, <liscftados para producir una distribuci~n de la rota-
ci6n con un ángulo constante con respecto a la direcci6n axial~ -
lu otra es con 61a~cs radiales que producen un flujo de torbelli­
no libre donde lo componente nxinl es constante y la componente -
t~ngencinl varía inversamente con el radio. 



r.-

° CONSIDERACIONES RELATIVAS AL FACTOR DE DESLIZAMIENTO 

¡, 
I<lcalmcntc, ~a velocidad rcl~tiva del fluido a la salida del 

irnpul sor debe: t.ene.r .el mismo ángulo que fís-icamenté,tl:ene·,·e1 ála­
be, pero _s:~:·.~a>p_b.-~érvado ·._en_ eÍ. f.luj o rea1<_q~e.Úb_s, ári~tÚ'.bs _sbn · dis 

-·, ''::~~'.-•'>:- :>'. :>~ :'- ~;>:~::í if<:.':~.>- ·::_. : < -" . '. ... . ·.. . : < ·.· :.'."-. :)'. : ::-,..-;;:;:_"~·>'· ,:_~ .; ... \ ~'::_',:/~\~· i.:~~,._:~·,;~.:». -_~;;-~·> ·:;-'-' -~_~/-···',-, . -
tintos y. q\.le ':la;· cqin¡fonente tangencial de lé.l '':'vclocidad}:ahsoluta ·es 
menor .que<J¡ ~l;~:mJ~;co'mporÍente ~i los ánguf6'5·.~iter~~·:i_g·~:~Í~~{> .se -

-_:.1·:~_::_·· .. · .. · ;:-:;.·-:\:"':_~'.:~.:·:,)~>¡·:\i._,,· .... ~-- ;>- . - .· :> .......... - _.:·:,~·,·,:'·.·-;·.:.:.<:.;>.;- ·_-·', 1._.:·_!:·~:;.'_:"~)<'."-~\~:.··¡- :: .><· ,,· . 
dice entoris·es ··que:·~xiste ... un ''deslizál!lientq'\-:d~~<flujo,·3St.bd.oJ.a 

( 192 7, ref: .·s) ,.f~~ ';de .. los .:p~irneros·;;e'ij, tra~~f··~~ ex¡)~,i~.ª.f .. f7t'~::fe­
n6rneno, atribuyéndolo a un flujo .. dé remolii'lp relativo~'icú'y~.velo-

. . . . ' ' -·' -• '. ' '~ ,., :•· • '• '·«' ·.··L \. ' ' ' .. ·. ' • 

e idad angular es igual a la del rbtifr pero de sentido i~\rerS,o, ca 
rno se puede ver en la figura 3.10~ .( 

FIG, 3 .10 REMOLINO RELATIVO EN'l'RE LOS 

ALABES DEL ROTOR 
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'i 

:1 d . 1 f 1 . 1 . d d s~cun ario se superpone a UJO re at1vo an o Este flujo 

como resultado un 1 ángulo distinto al de1 álabe. Para cuantificar 

6ste efecto se ha definido un factor o coeficiente de deslizamien 

tn: 

1 

1 

1: 

cr. = C2u 

C2 u th 

se han desarrolla~o va'i·ias· é~p~es~q_i\e.s. para calcularlo, existen 

. artículos (_rei. -~{:} 1 ),10) qu.e. re-~op~ila~ y comparan los resultado~ 
de 1 as diférerl"í:es:.expr~s':ion~'s; .. :ion.1\a1Óres expe.rimenta,lés. 

< ;·.·.·.·;·-:_·_·.•····.·.·_~ ... ·.:_ •• , .. ·•.· ... ·.·.·•.: ... :.' .•. · .• :_• .. ·.:·:··.·.¡· ..•. ' :/ e:,'. }O';f~,' 
1

i;;~;;'j,,;; , ·· ·· : ' .. ·. . . 
. . • . < l : ?:!;:';,;';':· Yi~~Y.~'/H .. : < ,'·: • :· .· .·· 

Las eX:pre'siones :teé'Opfüfd~(s ·en·1a.. reL · 10 son funci6n de la 
·, ,_·.:·, _' .. '._:,:::>_' •; _'.,-~·;:~;'.•><;~:¡,;:: ·\;/: ··t:'.· .. ~·:-':_." .~·--'':',e~::?~:<~·,.:::·'.~:(: .. ::~\ ;,:.C __ ·.¡.~<··.:~<< _ . .'. _ _ . . • '. •, ' 

geometría del'lfupú;lsor· y' furidarnentálmente dél n6mero de álabes, 

y son vif:id~·~>~~~~. el p~rtt'b' de.;,·disefio,. es·. d~~ir, no tornan en 

cuenta la v~ri·~bi'6ri~c1c'Í':ri·\J}a··niá~ic(); 'stuhler en la ref. 10 pro­

pone unn expresi6h. cn.funci6ndel fluj~ volum6trico y la veloci-

dad de ,operati6n: j ' '· 
: .. 1 

i 
·" ' 

"cr.=1-1.25 ~ºª 

Entre las expresiones m6s utilizadas están la de Eck y la 

del propio Stodola; 

. 
EXPRESION DE ¡ECK: 

EXPRESION DE STODOLA: 

1 

¡¡ 

:1 

C1 = 1 +· 

c;J :: 1 .. 1T sud 0 
1-12 

z 

sen § 2 
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-..... ,. !' .. . 

1 

'··.· . 

DATOS DE DISE~O 

El compresor. será 
1

disé'ñá4~,t'par·~ funcionar como sobreal imen-
. .. . ': ..... '.:'- · .. ; ,· ... ~ ,._: - : , ... : .. ,, .-~" ,< _: ... :~··:'· :-::-·-~:" .. ':_:'.).?·:~:·~-. . . ' 

tador de un nio_tor: Dies.el de:· 4 .fi'émpos y 8 cilindros, cada uno de 
: -~·'., -_-; ~-:; :...:·~;~-~/!_:·~-. ,,_; x;·'.-.:-·"\ ·_,_:-/:': ~_. }·~:,.·:.·_:_ ,-,:~:-: -_- . 

los cuales con P.rr 4,i.ªJ!l.e_tro d~t·l,84 mm. Además estará acoplado .en· 
la misrn~ f_l~shA.'f#.:'.,l:ip~,;.14rbi:na q~e .aprovecha la energía de los 
gases de esdip'e;;i(:óillo. y'a ''se mencion6 en el cap. 1 . . . .. . ' ::;·.t\ ¡ .·.: <. . 

En éste:.é:aso'., los parámetros principales para el diseño de -
·: ·).,- ::: : ·, .i ' 

penden de lo~~~eqµerimientos del motor, y estos son: 
i l 
,'•j' - ' • ,' 

* FtU30 MASICO m = 0.756 Kg/~ 

*. RELACION ·DE PRESIONES.· t = · Pa/Po 1= ·2.0 

.. 1 •. --· .-. ' 
. * coNbrtIONES D~ A~~ÍRAtION (condiciones estándar se 

.. '_'.;,: '·i:,i\}. gún reL. ll) · 
; . r:.t:_,¡:.:·;·: ."· 

•, ,-_-.-: .... 

Poi·= l.01325 Bar Poi:: l. 2 2_5 Kg/m 3 

.. ·' 

Otro dato importante para el disefio .d~ un compresor: es el -
fluido de trabajo, que en éste caso es airé, con)c ~i'.obs J/kg-K 

. ' . ,. p, · ... 
y k=c /c =1.4; para otr~gases deben hacers~ .consideraciones esp! 

p V ·: ' 
ciales en el disefib . 

. , 

Además de e¿~os datos esenciales, deben seleccionarse otros 
1¡ 

parámetros, como ron el n6mc~o de 'labes z y el ángulo de salida 
B2, cuya influenc~a en el comportamiento del compresor ya se mea 
cionaron. Y por 6itimo, antes de empezar el proceso de disefio,, 

. i 
deben establecerse las siguientes suposiciones: 

1) Que el aire se. comporta como un gas ideal. 

2) Que la 1 d . a la salida del rotor temperarra e estancamiento es 

35 



la misma que hay a la salida del compresor, es decir! To2=T 03 

3) Que no ex~.~t~ prerrotaci~n., por lo menos en el discfio prelim! 

4) ~::· exútO;¿~ 1'a ~llt;acl~ ti~a rei~cijfde df~~.Í:~os determina-
, ,,-, ~. , ' , ' .. ,.. . . , ' , \ 

PROCEDIMIENTO DE 

.¡/ · ..• ,' 

s'b1uCION.·. 

. ·. t ' ' ' . 
Este procódiJ~ento requiere de a~gurios datos adicionales, co 

mo es el .factor de!\ difusi6n en el rotpr (Wi/W 2 ) 11~mado. coeficie_!! 

te de velocidades heHaller. Este coefic:.~ente debe mantenerse me- -
1 . ' < .. ·. ' . 

nor o igual a 1.6,' para evitar la sepaI:aci6tj dél flujo.· 
.. :.\•,-,,·,··.e· 

1 . ; ·7 .. ' 

Es necesario \;contar con inform~~T6n acere.a del rendimiento 
- .· ·-, {:{- ';:.; ' i . . ·._' '. ~' ' ·, :~: :;\.; 

en cada una de las partes d.ei''.cónipr'esor, debido <a que no existen 
\' ,•' :· .,,,,,, .. ,., .. :'· ·. :···'. '·' . '', . 

expresiones COD' l~\s qu.e se;p\l-c1fer'an ·cu~.ntificar fácilmente . las 

pérdidas, como en; el casoi'.~;~:·fI:o~ coinpresore,s ·axiales. En el alg~ 
ritmo de diseño., se 'calcur~'j~~r· 1I'endimiento total del compresor -

en base a los rcn4lmi.c,n'1:~:~··'-~n';'.:o\ rotor y el difusor. Existen ar­

tículos donde se ·repdria~·~eridi~ieritos evaluados experimentalme.!! 
te, en este caso. ·se fó:~¿ <Í~fi;'.tmaci6n de la réferencia 12. 

En la figura ~.il ~e observan los rendimientos de los dife­

rentes tipos <le compresores.en'funci6n de ns; para un compresor 

radial la mayor eficiencia se obtiene con una velocidad ~specífi 
1 . ,• . . . . -. 

en igual a 1, siempre y cuando se diseñe con el diámetro 6ptimo. 
1 . . . ' 

En algunos casos utilizar n igual a 1 da como resultado velocida 
! s . ' ·. -

des del fluído muy!altas en alguna sccci6n del compresor, por lo 
1 . -- - ··-:.·,. - ,'.· .·_' 

que habrá que espc~ificar la velocidad específica de disofio. 
¡ . . , 
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i 
Para llevar 1 a cabo todos. los cálculos y procesos iterativos 

con mayor rapidez se elabor6 un programa de computadora que permi 
te analizai diferentes alternativas para escoger la que se consi­
dere 6ptima. 

. ·, 
En el l~s:tª1º 1 se_ present.a una tabla de los datos que re-

quiere el prggrama; si se le~d' O, el programa asign~valores co­
nocidos it lá~ C

0

onJiciones' de aspiraci6n, a las ca:r.a~~'erísticas del 
, .. _· . . '. : . ¡ ; . . .. . ~ . . '·; . ' . , ' : ·< '. . . 

flujo, al factor ~e bloqueo y a la~ eficiericia~ del r6tor y del -
difusor. i 

1 
. .. 

ADMISION DEL COMPRESOR 

Las condiciones .6ptimas .del ~flujo· a la entrada 1 se· 1ogran -
•, ·, ·, ,·• ··, 

al minimizar la 'vciloc.i<lad relativa del flujo o algún parámetro 
relacionado. '1 .• 

;: 

" 
1 

Para un fluj~ másico y una velocidad ~e operaci6n determina 
dos, si s~ escoje ~n diámetro de entrada pequefto la velocidad 
tangencial u 1 res~l ta pequeña, pero la velocidad axial e 1 . es muy 
grande, debido a ~a ccuaci6n de continuidad; si el área se aumeu 
ta para disminuir :~ 1 entonces la velocidad tangenci~l u1 aument~ 
y en ambos extremos, la velocidad relativa o bien el núm~ro de 

1 

Mach relativo resJltan grandes, por lo que se debe buscar un diá 
il 

mct ro 6pt imo donde¡ 1 a velocidad relativa sea m~riima, ya sea • i te 
rativa o analíticarente. 

En el primer 'tramo del impulsor, llamado inductor o "zona -
inductora", se llciva a cabo una tlifusi6n y el ángulo de entra-! . , 
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!=================================================== 1 . ¡i 
1 . 
! 
1 

! 

UIH V EKSl lJAI) t.AClüMAL l\UTUlh.JMA l.J~ 1·lt.U CU 
1 f'ACUL1'i1U Dr~ lhGENll:.HlA 

Dc:PAH'IAIH::rnu lJE ~·1.u1uu~ i J'i:;l<~ilCA 

' . ! 
PkÜbHAMA PA~A ulSEílU uE CUMPk~~u~~s c~~TRlfUGO~ 

! TESIS UUE PH~SE~TA: 1 
! . (j(Jl~:lfd,U f. l<ULIKl<..lH.Z LlJVl/\l'ilJ ·1 
' 1 . . 
!===================================================~·' 

. 1 

OAIOS L>~ t;Wl'K,\lJf, 
C01'4VlC10Nt.S ~LA El:'IHAIJ/.I P(P/\),'1'(1'.) 11J132~.0, 2U8.IJ 
(Sl SE DA O, SOPUNt:; LA~ Cül'llHCIONt:;s S'l'Al~OARIJ: 

POl = 1.~1325 hAK 
'l'Ol = 288 K) 

FLUJU MASlCU (KG/S) 
RELACION lil:.: PHESIOIH:::> 
PH~SlON TOTAL D~ SALIDA 
CARACTERISTlCAS DEL GAS: H V CP(Sl) 
(SI SE DA O, SI:: SUPOtJf::IJ LAS Dt::L AH!t::: 

k = 28b.Y6 J/KG•K 
CP ; lOU~ J/~G-~ ) 

o.7!)b 
2.0 
2u2o~u.o 
2tlb.9ó, 1005.0' 

ANGULO DE :;ALlDA l.iE'lA2 ((.;fH\lHJSJ O.O 
BElA2=U ES bAL1UA HADIAL 
NUM. OE ALAU~~ 1~ 
E~'lCIENClA::>: HOl'OH ~ ülfllS(Jk O.li9, 0.'11:1 
SI St:: UA o,s~ TOMA (1.89 ~ o.7H ~~SP~CtlVAM~NT~ 
fAC1UH ü~ ülfUSlUN V~L kúTOK lW1/~2J 1.6 
VELOCIDAD ~SPECJFlCA Sl si:: OA O,NS=l o.a 
N UMl:.R lJ Ot:: M1Crl MAX l M{l A 1,A l:.1'11 K l\UA U• 1 
01:.L DH'USUI: (UPC!Ut~AL) 
FAC'l'UI< OC.:: t\Lllt.U~U PUi< i...u:.; ALABES A LA IJt::SCAri(i#\ 
.5 l SI~ U 1\ U, u lU ~l A E. L V A 11Ut< lH~ O• 1 

LISTADO 1 



·.1·•, . . ·:·¡ .... ,,, 

da B1 está.limitado por el grado m~ximo d~ difusi6n, sin que ha­
ya sepa~ac~~n,de l~ capa l~mite; este factor ayuda a determinar 
el triángulo de velocidades 6ptimo a la entrada, En la referen-­
cia 13 se presenta un procedimiento sencillo de optimizaci6n pa­
ra un compies~i de baja velocidad basado en la teoría de flujo -
incompres i'bl.e, . que da como rcsul tado una relaci6n entre el áng.!:!_ 
lo 6ptimo de entrada y ei cociente de los diámet~os en la admi--

si6n (dh/d1): · ., .... ·· .:>;:::'»•< .. :':,.:·· .. 
·.·, '''•,'·: 

.. '·,·· 
:, '. 

-- ~ - ¡· .. 1.··.·{r'· 
ll~ 2'"·· 

(d:.¡a'r 2.} =cota .· . h. l . . l 

\1 ·. . . . 

El programa d~ computadora in¿luye un proceso it~rativo pa­
ra la <lctcrminaci6t del ditímctro ~ptimo ele. entrada, ei .. 'c~al es -

: ~~~:c~:~a:~ a:;:::t n :~d :n ( ;~;~º 3 ~~~~; . 1 ími tes· que1anfij ado s .con 

. . El p:oceso. es~á bas~do en ~· teoría de• flp.J.<>,;~:i~~~~.s~ble 
~~ 1:~:::: 1::·~ª :~o~n~ :6:~:~:d: :.:c~~~:i~:ad:ui~~ ~~~!~~~h' ~:l ~~~:s 
A/A* donde A* es e:~ área cuando el M es· igual•· a·t .,C 

A partir de ll~ velocidad espec~fica, .. ·q~ea·~ d_ete;m~nada la ve 
1 ocidad de operaci'6n N; como ya se. dijo anté'riorménté-, para cada 

" '.• _.· .:' e' ,_: • :_:",><,_:' ._-:;-.>.::..;~,'.;:;.(.~,;~?~\l;J..:.,'~: ,;/:: ... ~-~.::. ', •' • • 
velocidad· .de operaci6n existe un dia!Tletr'ér de.~e'ntra'da, 6ptimo' lo. 

) . .-. ',_. - .j • ' .: '.}.:::¡'·6 ·:·:·_.:.'·:' -~,, . '.,/,'·• "-'~/.:::, :: .. ·:~.··.·:·;"'..... . • 

que se puede ver craramente en la f,~~ura ~ .12 (re'f. 14). 
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Bn el diagra~~ de flujo' siguiente (fig 3.13) se presenta la' 
l' 

secuencia para lldgar al di6mctro 6ptirno de la a<lmisi6n del com-
presor. ~ 

!i 
1 

Al fijar el diámetro de entrada, el triángulo de velocida-­
des qucJa <letermin~do, así como la velocidad de operaci6n y la -
velocidad específi:ca definitiva. 

CALCULO DEL DIAMETRO :nEIL :ROTOR 

El <l'iámetro exterior del impulsor, es la <limensi6n caracte 
'. ' 1 . . ....•.. · . -

rística del. ~ompresor, y por. ésto :,se utiliza para calcular el diá 
e ' ) •. >'.. . -- '~ ,. . . ,- '. •_' -

metro específícb, !así como la velocidad tangencial u 2 a la. sal ida 
<lcl rotoi es ln ~m~lca~u e~~l 241¿ulo del número de Reynolds ca­
racterístico. En 1~ siguiente etapa del programa se calcula ite--

¡ . . .. · '.. 

- rativamente la eficiencia total del compresor, con lo que.queda -
determinado el triángulo de ~clo¿i<lades a la salida, .siµ cónside­
raci6n aún del efecto del factor de deslizamiento Pª!ª· E31 que se 
scguit6 otro proce~o iterativo poste~io~. 

1 . • 

De lu ccunci6n de Eulcr parn flujo unidimensional ·en un com · 
presar sin·prerrotaci6n: 

y e¡ triángulo de velocidades a la salida: 

ll 
....... .,_ .............. ·-·· ...... 2 --··-·--·-·' ··-···-



DATOS 

k-1 
l::.T =T { (P /P ')k} /
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s 01. 03 01 ! 
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01 01 01 
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o l 

l + k-1 M2 
2 1 

1 
1. 
! 
1 

1 

i 

,; 
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i 

\¡ " 
Seleccion de d 6ptimo 

l 

N 1Td u = l 
l 

60 

A =(nd~){l-(dh/d )2} 
l 2 l 

l<:+l 
¡-;:- 2 ~(k-1) 

K =/+{ (k+f) } 

A KP A 
--1.= 01 1 

A* m ¡;r-

SUBHU'rINA IMCH 

-1/l<-l 
p = p { (1 +k-1 M ) } 

l o l 2 

e = mi p A 
1 1 1 

8 =cos 1 (e /W ) 
l 1 1 

SI Wmin + ~ 1 

d1opt + di 

01opt + 0
1 

FIG.3.13 
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sustituyendo en la ecuaci~n de Euler: 

1 .. : . ·:.-,; .· :.: .. ·' ;·· '· .: ... ·. ;,-·· . i :• . . 
Se puede .fija~ :la y:eJq,F,ida:<l,):cla.tiva ~on·.ayuda. de~ f~ctor de 

difusi6n w1/w2; o·'::iiaril~aó<c.d'&f-:i:é:.i~'~t~ 'á~?velocTdaae·s · DeHalier. 
• ' .:.'-~'~' '•' 1 :1-:.'t'>-'.,; ..... ,·. . ' . 

(W 2/W1) , y se t ici·ri;/como da\;/o, · f3~~"~n~~~~es: · · .. · 1·, .· 
¡ 
1 

El diagrama de flujo (fig ;· 3. l4)·: muestra el proceso para en 

centrar la eficiencia del compreso; calcularido.tambi~n el grado 
de reacci6n y lá velocidad tangencial u2. 

4 5 



C.:llculo de la ____ .. w 
w = l 

dJmisión del 

e o m pre s_o_r __ _, 

2 w rw 
1 2 

= w sena 
2 2 

supone 

n = o.a e 

óh= 
Ah s 

u= - we2 +fcwe2)2+tih 
2 2 2 

R'= 
1 - (W /u ) 2 

2 2 

2{l+(W /u )sena } 
2 2 2 

cálculo del factor 

de deslizamiento y 

condicionco a lil 

salida del rotor 

FIG.3.14 Proceso 

paI'a determi­

na?' la eficien 

cia oel cornpr!. 

sor 

46 



Una vez determinada la eficiencia del compresor, se calcu-
. : 1 

la el difimet~o .exterior del rotor y el diámetro específico. 
1 1 . ·. . . . . 

El. fáctor de deslizamie11i~".~e::.c~q~,gi:a me~iante o~ro proce-,¡ ' ' .''" : ·, ... , : ... · · ... ::~;;.,., . :·>"-·.,:. :·•,-.::··;,;,< ·.·, ...• · .. :•·:·< ., 

so iterativo, sup~nien~() u·11, facf·~r. ·c1.~;::·~~5-.!,izaridento inicial y ut.!, 
- ... 1 izando la expresi6n desarrollad'a·::.'por~··.Eck~·-.. , · 

• • ' •' ' '•" ·, • • '• r ',"-'.-,'. ' '; ": >: '' ,• ~.:.: ,_. -.. " :·:. ,-, ·~· '• ·, 

Del tri6ng~lo de velocidade~, ~l c~n~i~e~ar el deslizamiento 
> •••• , 

se tiene que: 

e e 2 real 

i ¡: 

~-·--·---U""°'!-------i 

J 
con ayuda de ésta~ expresiones y la expresi~n de Eck, se obtiene 

·el factor de desl~zamiento a. . 

. Por Último, Jn ésta etapa se calculan las condiciones termo 
1 • 

<lin6~icas del air~ a la salida del rotor, ~~mo son presi6n y te~ 
pcratura .estática~ y totales, la densidad y el·ndmero de Mach. · 

' . ' . :1 

En ba~~·a la densidad y la velocidad se obtiene el ancho 
<lcl rotor b 2 ,' considerando un factor de bloqueo debido al espe- -

'i' sor do los 'labes IB del 10% si no se especifica otrn cosa (rig. 

3 .15)' 
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'.·.···''' .. 

DIFUSOR DEL COMPRESOR 

(C6lculo 6ptimo de las dimension~s del difusor) 

La optimizaci6n del c'd~p;esor.:"centrffugo, requiere .una com­
binaci6n aclecuada:,-;c1e;:imp~{~:of·~-~:Úu~·~f;~, . -. . ·· 

.. ~=-· .:.' ··<'·_·':'<.ii:·:·>:· '.\,'','.-.. :.·~.'·• - .. ·" 
.·:'";. 1 • ~::;·:~:·~·- :'.~''.< '.'. ; .... > :. ,··.,, '·'' 

·~ ·... ·» _ .. }.L\· .... . . ,.~'·:.::)3','.i;.~'. ... ~·;:·:\~·~::;: > ... ·.:.: .... .,:.,>·:,=";· .·-; · - .. ·~ .. ·-'· .. < ..... 
Para c'ompresores·cuyo·'rotói ·tiene descarga radial, .ambos 

: 'I . .· ·:: ;··: .. ·_·;···: ·. : ·•·.. .· . :·. 

componentes son igualmente:>fmportarite's con relaci6n a l~f eficien 
·1 . • ••. . .. ··- •:· . -

cia. global •. Ambas 1¡
1
ef icie~cia .. · .• ·~ ·.son depen~ientes .entre s .. ~ .d,~bido a 

la interacci6n entre el impulsor y el difusor. .• .. · 
1 . • . . .·.. . .. . 

La predicci6~ exacta de·i. comportamiento del difusor es un -
problema que todavía no se resuelve completamente; esto se debe 

¡ ~ 

al conocimiento u;ritado que .. se tiene de lo que sucede después -
de que el flujo salle del rotor y pasa al difusor. Existen numer~ 

sos artículos que 
1

ltratan sobre el comportamiento del difusor co­

mo elemento aislado, pero el problema reside en la int~rdepende~ 
¡, 

c ia con el rotor. ¡ 

!¡ 
En la refercricia 15, el autor utiliza un velocímetro láser 

para analizar el flujo a trav6s del compresor centrífugo, ponie~ 
' . -

do especial inter6s en la regi6n comprendida entre la salida del 

rotor y la entrad~ a un difusor radial con ~labes, descubriendo-­

fluctuaciones peri6dicas que distors iona·n el flujo en' el difusor; 

en la figura 3.16 se observa una de las gr~~icas obtenidas por 

el autor. 

., 
! 
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FIG. 3.16 LINEAS DE PRESION ESTATICA CONSTANTE 

.1 MEDIDAS EN LA REGION DE SALIDA DEL 
' ROTOR/ENTRADA AL DIFUSOR 

. i 
Un com~re~or!ccintrífugo puede tener hasta tres tipos de di-

fusores dcipendiendo de los requerimientos de cada compresor. Un 
primer tipo de difusor consiste en una cámara anular lisa, .sin 
álabes, 1fk'mado anillo difusor 6 difusor radial sin álabes, for­
mado por un par de placas planas paralelas con una scparaci6n 
igual al ancho del rotor a la salida (b 2 ). Este tipo de difusor 
es fácil de construir y por lo tanto menos costoso· que los otro~ 
tiene bue·n r,endimiento Y. un rango de operaci6n casi i1 imi ta_do . 

. . , 
f' 

' 
Una guía .par·a la selecci6n de los parámetros geométricos y 

de f1 uj o e.11.·~~. dir~~or radial, que permitan un flujo estable, se 
encuentra.· en. dos artículos que se complementan (refs. 16 y 17) , .­
ya que see~tudia.el.flujo estable en el primero y en el segundo 

·,' ' 1 

el flujo inestable. 

El segun<lo tipo de difusor, es el difusor ra<lial con álabes, 
que pueden ser reJtos, como los utilizados en el compresor de la 

1 
ref. 15; (fig. 3.17a) o bien pueden ser curvos, con las caracte-
rísticas geométriqas de una espiral logarítmica, ya que la traye~ 
toria del flujo a~ salir del rotor, si se desprecia el rozamiento 

i ., 
1 

s 1 



con las paredes; d's precisamente la de una espiral logarítmica. 
¡ 
' 
1· ,¡ 

En la ref. 1sl el au.tor resume 1as·c.onsecuencias de utili-­

zar perfiles NACA usados e~ ·turbomáquirias a~iales, y. ~o.~para los 
resulta dos co~ 1os·:'obtel1'fdos.en los difus~res radiales.>con ála- -
bes comurie:s~~. ,;:E.Atie·\·~.~~',.c:·6·ris~'t4~~cias más· importantes ~~ ,~iene 
que: a) la's fr~~~<li.a.~i pu:e'cÍ:eh;·s~r ligera~ente menores" b)' la pre- -
dicci6n de: i~s·.·.¿ohd°iciónci's \f~·era del punto de operaci6n y el di­

scño mistno 's~.i~~:i'Í'Í.~~ >¿~ri·: fO.da la inform~ci6n que ya se tiene 
para pcrfÚé·~:.~}iÁEi\1': e) ~f t~'~año total del compre.sor es menor 

- ::\::-...\<:.'·'·/Í:''I·':._'..'.'_:.~{··:;::; ·.:::·~-.--_.· :< '..:·:.'·;:.·· _. , '·, :·.:·: ·;;·._'.-:"'.-- ~ 

que otro compr.~5(),r}cori •idénticas condiciones ..d,e entráda-salida -

con difus~:r.,sbf~h.~Jr'.'g} ia ···¡,:cascada - dffu~·ót~!,:·tphe.éle 'ser diseña­
-· da para flujo:. süp<;¡rs6nico ~n la entradá :dei/affü~or y aún así ob · 

tener ul tos. i~~'1i<lill~ic1ito~. ,. ···· . ; · ., .· 
' >' ,: } ··._;:,:-.¡·. ~\:~··'.-·:.: 

·r_ ,_1 :·,. ,.,, · 

de di:: ~~:l~i+:¡~~i~t ~+~~~~~;~~~~t'.~~i~~~;6~~~~i~~~f ~~~{?~,r,~:~p,~: · 
ut j 1 iza un',:difusoro:Ysi1i.6Iabcs\ y .. •ot ros~::<lOriuC .. •soro;:;?sc<.Ufiliza un··.;. 

. : . ; :-·; :·· ·, -'·-·: :;.:>.:'.: ·!./:J:~:··: .~, _< ·.:_~~ __ :_ ·.'. :._: ~--: '»V~t:,"::/.';.:': ~~.: · .- ·_, :. :_.,, <y_· ::··>_::t~, _f.~~~-.:;>,-_.:_. ,-_ ::-~ :"~:/t · .. '. ~~<~ : -_\:·_:: ~::·.::: ~-:.'.-~\-~· ·,. : ··<-<'«. ·\:· :>·· ·.. , 

di fusor C?ri álUbes', •'pero' éntéstos d.~b'.é' existirt,úJ1a :sécci6ri, libre 
entre 105····~1~\J;;~;·"flj·~·~ ;;;·:''i?:~··: .. ~~vi{Ó~:,.;~·~~ii',·c~i trii"?~ol~'t:·t~·Ü, ;•así. 

como disminuir los r'uiclo's<.' .. '·: r· · 
1 ' ' - ·: ,,:, •• ~> ~~<.{ ~;:~:-, :~:':): .. 

-, ,_.!.-~~::' ~ .. : .. ·.·:· .. -·: .. ·.•.·.· .... ·· .. : ...•... :~{· •. ·L. _.:_·: : 
• :., .:,~k __ : __ ::.

1
:-:,-::-·:_·:_.-: .,.«.~:\'')i: .. :.::;-:.:''"-·,, : ',·, -·.::·::·: .,~· ·.: ': .. ::.,> ... '..·'-<.,•> 

El tercer. tipo de difusor.J,c~m~~~te J~n.:11na c:.~Ja espir,~1,. o 
también llamado 11 colectórd~'.:~·ir·iit~í 11 ;·'~Íi~ ~·é·pú~4é'.:-:2~~;~~derar -

como un.canal dire~triz úri:i.'~oz;~~{¿1rctind~;a 1:oaó''e1 difusor ra-·· 

dial, O bien circu~d'a di~e,2,t.EÚn'~nté i:ddo el, rod.~te, como' en el Ca 

so 'de algunas bombas centrífug~s •1 ' · · 

La condici6n ~ndam~rital para el dimensionado do las seccio 
nes de la espiral, íles ·la simetría 'axial de la corriente, como. s; 

. ' . 1· . 

verá más adelan.te. :¡ 

!I 
Se analizará ~on más detalle el difusor radial sin álabes y 
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FI~. 8,17a COMPRESOR CON DIFUSOR RADIAL CON 

. ALABES RECTOS 

FIG 3.17b CO~P~ESOR CON DIFUSOR RADIAL SIN ALABES 

Y DIFUSOR RADIAL CON ALABES CON FORMA DE 

1 

I, 
11 

¡¡ 

¡I 
1 

ESPIRAL LOGARITMICA 
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. -: ' . 

que disminuyan sus dimensiones • 
. í . . 

r .. 

El difusor r~é:lial sin·· álabes 

jo reversible y rdtacionand~ la~ 
• 1 

se diseñará suponiendo.~n flu­

propiedades <lel flujo .con a que-
. 'I . 

llas en el punto donde.el n6mei:o de Maches uno. 

j
' . '• . :.·.'". .. , . 

: ;>_<:. 

De las ecuaciones de c'oht.inuidad ·y .de· conservaci6n. d~ mamen 
to angular>se óbt1~ne :·· . '·. 

·¡ 

' .... p. re: . = p*r*e * 
· r r 

re· e -·r~:e * ·. e 

•••• ( 1) 

•••• ( 2) 

·,;ª .. 
Por otra part~',·~·del tri~_ngulo de velocidades. a 1la salida del 

rotor: 

lditit!éción 
1radial 

pre cosa g p*r*c*cos-a* •• (1') 

l .. 
e 

r 

re sen a= r*o*·~en a* .. (2') 

54 



... ,, 

Combinando las ecuaciones ¡ 1 y 2' y aplicando las relacio-­
ncs para flujo unidi~ensional adiabático. reversible a lo largo· -
de una línea de corriente (ref. 2 y 14): 

y a pnrtir de 2': 

o bien: 

1 ¡¡ 
tan a*.= {--2----

j\tan a. k+l 

. '.· .. •·.~\ 
(l + K-1 M2) }.·· . 

!1 . ; 
1 
1 

Ir* sen"a* -------= e . 
-- = 

r sen a e* 

2 

M I T/T* 

:;'-; 

·: •• ( 3 ) 

••• ( 4) 

,Tomando como datos· .las condiciones a .la salida del rotor: 
M2, a2 y d 2 ; y con :ayuda de las ecuaciones 3. y 4 se determina el' 
diámetro qÜe debe tener el :'cÚfusor r~dial sin· álabes (d 3 ) dado· - · 
el número de Mach a la salida ·a.el mismo, 

. ' 1 : .• :· · .... , . 

. Hl difuso; d! cara~o: de~c.dimcnslonurso tomando en cuenta 
la simetría axial de la co.rriente, esto significa que deben exis' 

¡ -

tir las mismas condiciones de la corriente a lo largo de las su-
. 1 

-~c~ficies cilíndri6as concéntricas que rodean el eje del rotor. 
En la práctica, no es posible lograr una simetría pefectamente -. 
nxial, debido a qu~ lo corriente tiene un rozamiento con las pa­
redes; las partículas que circulan por la capa límite de las pa· 
redes laterales de la espiral quedan frenadas por las fuerzas de 
rozamiento. De esta manera aparecen diferencias de presi6n, cuyo 
resultado es la aparici6n de corrientes secundarias. 
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1 

Si se conside~a una secci6n qu~ tiene un ángulo e con res-­
¡, 

pecto al origen del caracol, el flujo volumétrico a través de és 
\' ta secci6n será: ,¡ 

el flujo 
entr6 al 

vol~métri¿,9"'._'~~b·,~r-~:;;-~É6rfes;'dffcl~i: a ia pa,rte del flujo que 
c~r~co1 á~s'.cie el' gfj_'~en ·11~it~'<1a secci6fi'; considerada: 

l )·,•: 

:·· 
¡ 

·l 
1 

1 

. e 
v3bü = ·e 

ªª 
r· ¡ b dr 

a r 

Si la secci6n del caracol es circular, la integra.l .s.e pue-: . 1 . 

de resol ver de la s.iguiente manera (ref. · 19): 

Simplificando: 

= 11e { ra+(ddif/2)}V 
360 7i c 30 r 3 

= 
/ 

+ .¡ e 
. , V 

9o ir ºse 

Con esta exp~esi6n es posible calcular los diámetros de 
q 

las secciones del difusor caracol en funci6n de las condiciones 
a la entrada: cs 9, }s = ds/ 2 y ~' variando solamente el ángulo e 
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:·.<¡ "· .. ,-,. .: 
,, .. ,.' 

'"·:' 

' 1 

i 

1 

! '' 
con respecto a la ertrada del caracol. 

En.el diagrama de flujo de l~ fig. 3.18 se presenta el c•l­
culo corrcspondicn~c a las dos,pa:rtes del difusor:· el difusor ra 

. ·¡1 •. ,.,· ,. 
dial sin álabes y el difus.orí>.ca.~~.'<:.?g:~:::'.,: . .. . .. 

. · , . . ·. \> . :_,_:,, . :. •' _;:;\\(;< , . 
. . . · ... +... .· .. ·· . -~.:·/:··:::.•.·.·•· ... ·._ ·_.· r:r_d._ •. :<<<,. '"·; 

A continuacJqJ1 'se' muest'ra 1a.t:es;fr.üctura'gérieral 'de_l progra-

ma y l'o s re su1,tad~:~f-ª p él:rfi,r 'de, ·i~·.·i:~bl~ . aé' J~:~~i/ kI'~.s-~'.rit:,aaa a~ -
tcriorrnen~e(fig.·:.'3:·1:19}¡ · · < :· . ' 

En el.siguienté'capítulo se analizan los resultados del pro 

grama y ·1 a operaci6n del compresor diseñado. 
'. ' 

l 
'! 
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cii.1.culo de lns 

concliciones a 

la salida del 

rotor., 

1 . 

! 
J¡ 

1f . 

= <¡L 5 Sd 
11 

=>,O, 4 
il 
! 

1 

a*=tan- 1 {tana { 2 1 (1+~ M2 )}K-1} 
2 K+ c. 2 

r I (K+l)/2 _!. = M 
r* 2 

1+ 

M .•. 
1

=M · 31n1c1a 2 

cálculo de 

difusor 

caracol 

K-1 
2'" M2 

- 0.1 

&en (l 

( 2 

sen (l * 
) 

FIG.3,18a Cálculo del 

difusor'radial 

sin á.labes 
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cálc ulo del 

difu sor radial 

sin álabes 

' 

. ' 
'¡ ! 

1 

1, 

\: 
! 

1¡ 

d 

ºe 3 
= _L 

ºe d 2real 
3 

-

• 
V3 

.~ K = 
1TC9 3 

8=15°,360º 

, 15º. 

ddif = 8°K ~ + 
180°d 90° 

3 

1 

A!IALISIS DE 
RESULTADOS 

FIG.3.18b C!lculo del 

difusór caracol 
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CAPITULO 4 

ANALIS/'S DE OPERACION 



ANALISIS PE OJ?ERACION ,DE~ COMPRESOR 

La predic;ci6if del .. cqmporta~iento d.!31 com~resor, es una etapa 
importante'.~?· el .. p/C>ce'so"de diseño y permite hacer algunas modifi 
caciones ~t1't_~~/ ele. pa's~r al diseño de· detall e. El análisis de ope;a 
ci6n del cp~pr~sor ·involu'cra dos aspectos important~s: el primero -
es la veri.'frcac'l.6n ·de un 'funcionamiento estable en las condiciones 
para 1 as §tf~les. ~l ~ompresor fue. diseñado; el segundo es el ~nál i- -

'. "i• '•: '.: ·, . ' . . "! . " 
sis fuera' clel püntb de diseño, ya que ·en la máquina puede variar 
p~r ejempio 0 el gas~ó m6sico ~umfriisirido o bi~n la pr~si6ri iinal;. en esta seg~nda pJlrte, :·10 impOÚaiÍ'te es ·predecir ios límites del 
funcionamien~o ~s~rble, ant~~. de ~ue apa~ezcan íendmenos t~les co­
mo el bombeo (surge), caract~ri~ado por una.fuerte oscilaci6~ del 

gasto E: ::::::a::tl m:::::::s .de la operaci6n del compresor es una 
gr§fica conocida ~~mo curva característica de ese compresor o de -
una familia de com~resores semejante~. Para ~ono~e; con;exactitud 
dicha curva se necesita llevar a cabo un en~ayo experimental con -
1 a máquina a dif er¡entes velocidades de operaci6n y variando la pr~ 
si6n mediante el ~ontrol del gasto. Existen m6todos analíticos que 
sirven para predec~r aproximadamente la curva caract~rístic~; os-­
tos pueden ser totalmente empiri.cos como los utilizados ·en.)a in­
dustria, o bien lo~ que se básan en la teoría de capa lí~iti para 

• h. -.. 

calcular las·pérdi~as (ref.20~~ 21). 

OPERACION EN EL PUNTO DE DISE~O: 

El objetivo del análisis de la operaci~n es lograr mejores 
rendimientos globales en los compresores a través de los mecanis--, 
mas que provocan lhs p~rdidns. 

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

que se trata de un flujo con cambio de direcci6n, además de que el 
con<lucto está en movimiento; precisamente debido a 6sto óltJmo, la 
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observaci6n direc~u de lo~ p~trone~ ~e flujo es muy dif~cil. 

nn. 1968, ,Scnoo:frcf,22) :rcá1Jz6' UJ1>cstuuio fotográfico en un 
. " .. "" . '· ..... ·~ .. ·.: .. · -: : .... ..·· .. '«,''· •:. "; . • ·. . .: .· ,' . . 

compreso.r,conpa.r,11es .tra11.~pl:n:entes{.·Ut.1l1--~ando agua en lugar de 
aire y un dol~~ant~·:·p"ar·a·.y1\i~~lizar!-ib'.~":.!l.~io~frsecunclarios que apa 
recen debido a la.,:~ótaci6 .. n •. Este t;~b.a}o. ;s·uno de los primeros e-; 

fuerzas por anal iz.~~.";~*'pél'fme~t.ai~~·Ji·~:i~~.i· .. fluj ~ en un compresor; -=-
. •'.· '• ·;.:~-.:·~< ·,'· :·.'.:'<··:1~'.-::··f~Y-

0

'í(;:::>~:; :·." ': .. ~··:::¡~-:~\;.1'>..:·-~-':.::r)~~):>?:·'t;~ .. -,·. ,. _·' ' ·- ·' 
después apa·recierc>:n'\otrós'"Jrab:ajos·(coni() ..¡os de Lennemann. y · Howard 
(ref. 23, 24 y 25)}'qtiig;ti~s···~~~'ié~'iori~·:Jf:i·ili~€·~~do de la burbuja de hi- -
dr6geno para viis\J·alí'r~·a}·ciJ.<~Íujo·y~·e'i'a~~m6metro de película· ca---
1 icnte para hac

1¿f ~~cái·8rb~'e:$;',de~:~ei'O~T<l~d;. con ·este procedimiento 
" . . .· J'.'.;'' .. ·,::: i ·.,,· .. :",".:.1··::: :· .. ' "· ,, .. "' ."' . . . '. ,, ·', ' ' 

se confirm6 y se c;:\ómp!ement.6";'alguna·s. de las observaci?riés .. de~senoo. ' . .¡ ' "" .'.': : .. ··. .'.. .. . ' 
. i ,. ,, .. 

131 desarrollo; de la arieínbmetría Laser - Doppler,".f~cil it6 el 
. - -: .. ,.'.1·'t'~ _-::_:,':~ ~' !;- ·" ., 

cstullio del campo <le veloci<la<lcs, al gratlo <le poder c61i0.ch1· con -
precisi6n los perfiles de velocidad en cualquier seéci::6'.~:·d,elimpu!, 
sor. 

Entre las conclusiones más importantes, obtenidos de los estu . . -
dios mencionados está la que indica la coincidencia del flujo en la 
sccci6n del llamado "inductor", con el comportamiento que predice 
la teoría <le flujo potencial. Sin embargo, en la secci6n radial.d61 
impulsor existe una fuerte separaci~n del flujo en el lado conoci­
do como de 11 succi6n11

, por existir una prési~n menor que en el lado 
contrario del canal, conocido como de 11presi6n11 (ver fig,4.1), 

Eckardt (rcf;Zb) propone como posibles causas d~ la separa---
. ' 

ci6n, la rotaci6n misma del sistema, así como la curvatura de la 
línea de corrient~. Asimismo, hace notar que el flujo en la desea! 
ga del impulsor e~ casi isocntr6pico y que el pequefto incremento 
de entropía, se de~e principalm~nte al problema de flujo a lo lar­
go de las paredes del canal y al oleaje causado por la separaci6n 

• 1 

del propio flUJO. ¡ 
Flueckiger y Mclling (ref.27) utilizan tambi6n la anemometría 

Luser-Dopplcr para, el estudio del flujo on la admisi6n de un com--
1 

presar destinado al turbocarga<lor de un motor Diesel, y con 6ste 
1 

1 
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FIG. 4.1 PERFILES DE TEMPERATURA Y PRESIONEN LA.SECCION RADIAL 
tlEL COMPRESOR y EFECTO DE LA ROTACION EN EL FLUJO 
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m6todo descubriR· ~~ ipestabi1id'd qu~ existe a medida que las co! 
d1c1ones ~e ope;raf19A. se ~c;erc~n. ai bombeo (surge) e investigan -

~as posi?lcs c:aus'rs; .· c~to co~plctn<mta. las obscr~aciones. <le Eckardt, 
Junto con. el artículo d.e l(ra1m (ref .15) ya mencionado, .· ... t. .... . . . . . 

,. 

El próp6sif·o.·de Tos es'tudfos ex'~e~imentalés como los que :'• 

se mencicrnan·~ ... esfCi'~s~~rollar ·~étodos. anal Ític.~s .• ·~ué ~~'yude11 a pr.ede 
cir las pérdidas~;J ~~í 'cÓ~o a .<lisminúírlas. mej a'~~ndó' .1á'S>;cii.seños. -. , . .. . re' ... ·, >·'.. ... . . . . ,,. · ..... • .. •.;:.,.· ..... 

' ' . ' . ·,;· .. '.:~: ";. ·.' 
...... ;~-- ..... , .. ··· .. ; 

·j;:• .. , . 

Los efectos qe ~as. p~rdidas se reflejan en el r~ndimiento del 
compresor' • as( éo_hl~J en' los. rendimie,ntos de cada: uno cÚf ;•sús elemen­

tos principale.s ;?:eR et programa de computadora desarrollado se su-
, .·, .. -.... _-···:--.'"f -_'.,:··' . ., - . 

ministran com() :'.4él~tqf:1o~ rendimientos del rotor y del difusor como 

elementos incÍep~i{d'i'entes. La comprobaci6n de que esto; datos son -·-. ,. ' . . 
correctos consiiii en 2ai~ular el rendimiento global y que 6ste 

•'. '-" _, . . 
coincida con el 4~~ corresponde al di~metro y la velocidad .especí-

ficos en el diagr:ama ns "'ds. (fig. 2. 2) ya mencionado, El programa de 
computadora calc~ia el rendimiento gl6bal de forma iterativa y al 

·1 . 
final calcula el Jjdi~metro y la velocidad espec~ficos. A continua~ -
ci6n (fig.4.2) s1 localiza el punto correspondiente al compresor 

diseñado y se comprueba el valor del rendimiento global, así como 

el valor del coe~~ciente de 6~rga qad' que es otro par~metr~ a~i~­
mensional, tambié~ conocido como coeficiente de transferencia de 

energía, Este co¡lficiente permite obtener la velocidad tangencial 
u2 más adecuada para lograr una determinada relaci6n de presiones 

y se define as~;/ 

=· 

El programa'[de computadora calcµla los par~metros termodinámi 

cos estáticos 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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propiedades se puede veri:f;icar en un ~iagr.ama. T .. s .el ·funcionamien 

to tcrmo<lin6mico d~l compresor .(ver fi~,4.~). 

El rendimie!lf o adiab~tico, eri ·'funci6n de 1a·s temperaturas: 
l 

" 

nad = 
T. -T 
·03s··o1· 

. T·· -T 
. . 0:3 o l . 

<le be : : : :e::: :f ::!.r •: 1 r::::~:::::.::: c:::::l.:~d::., ::~:,:::·~adi al 
sin álabes, se uff,1 izan las curvas· que Jan·s~n.''public6'\en tatref. 

17. Para ello se ~alcula el número de. Re~I161a·~· a.·f~ s~~id~ del ro­

tor: 

R. = 
e (d /2)p 

2. 2. 2 

,. 'µ2 

y la relaci6n del ancho del r~tbr al di,metro c~racterísticb: 

1 

! . 
1 
i 

Por otra porte, 
i 

<le 

b 
2. 

r 
2. 

las 

2b' 
= 2 

d 
2 

gr~f icas (fig,4,4): 
.. 

b I r 
2 2 

.¡. 

r / r 
3 2 

.¡. 

r = r (r /r ) 
1 2 3 2 

pnrn gnrantiznr el funcionamiento estable, el di~metro d3 calcula~ 

do en el programa debe ser menor al 80% de 2r3 obtenida en las gr! 
f icns <le Jansen. 
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FIG. t¡, 3 DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA T-s 
11 

PROPIEDADES TERMODINAHICAS 

l:STADO PRES IOt~ (Bar) TEMPl:RATURA 

1 1.00382 2 B 7 •. 2 3 

01 1.01325 208 

i 2 1. 32 318.56 

1 02 .2.27 372.03 

03 2.0265 372.03 

(K) 

7 1 



El un6lisis de operaci6~ d~l ~i~usor caracpl se.hace consi--
• • ' 1 ~ • • 

dorando un difus~r c~nico rect~ con una longitud.ef~ctiva igual a 

1. S<l 3 , ·Seg~n cons
1

"ideraciones de J3.~lj e. (re;C~ )" ,r. con··un;' área cfec­
t i va· de entrada ~Igual al área correspondiente,.a e ;.. 1ao 0

, ya que 
e 1 (¡rea que corrc1li:;pomlo n . O =O 0 es n~l a~ " • 

11 ' .· 
¡. ,, 

J á ·I 

,¡ 

\ 

p. -P 
0,2 '•' 2 

:· 

= 1 (o /e ) 2 

3 2 

= 1 . (A /A )- 2 

· s e 

b) número de Mach a la entrada del di'fusor: 

M = e I IKRT 
3 3 3 

1 

<..:) número e.le Royrioltls a la entrada d.el difusor: 
¡ 

t e d p3 
R 3 e = 

µ 3". 

ti) grado de difusi~n·: para encontrarlo se debe obtener el coefi·.,. 
ciente de recuperaci6n real a partir de las siguientes gr6~i·­
cns: .(fig.4,5~.4'.6 y 

1

4.7) 
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FIG. 4,11 
1 ' 

RA~GO DE OPERACION ESTABLE DEL DIFUSOR RADIAL SIN ALABES 

(Jansen, ref. 17) 
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d ,¡ 

11 

OPERACION PUURA DEL PUNTO PE ~ISERO~ 
1 

Las ppsible~ variaciones en el gasto másico influyen <lirc~ta 
. 1 .. • . • • ,. -

mente en la rclnc1
¡· 6n de presiones del. compresor y en menor grado 

en el incremento. l<lc tcmporutura. : . . . ... 
···'¡: . •; 

·\ . ·' . ' ' ... 
Ef:;ango d~-~ariaci6n del gd~~o m6s~co e§t4 li~it~do por dos 

rcn6mcnc/~:·:.cm ~l:·iímitc ·~ü¡)~rio·¡.. c·J.X.·flujo~ se .hloquc~·:y,, ria 'es, po-
<·.-. ''.)/¡''.:/:¡: ;: ·:·-.:" .,:- -: >·'-<t.·.::'·.. . ·: ._ ',-. »:._< :'.' .-~- /~:<:·.: ':J\~>:<.º:J.-~-... -~ -~- ~-... <t.·:.:<:_·. ·: : . .-~ ::.-~ -~::· ·- :.. '.'.. :>.~'.-';;·,~,.·{·. i' . .:. . . 

si ble . aümcntur >cpf gasto sj.J1 vUriár-<las·: c.ondi cio'ncs <lóy.cntrada'; en 
ü 1 l ímif ¿.ix~1f erl'~1·:,. upu rece ei ... ·f~n6n1cno •<le boinb~·~ ,(su¡·~c) que' co 

mo ya se: m.eÜti;on'6,al princ:i.piá 'de ~ste capítulo, se cca~'actériza -::-
'~,<·-<·,\:. ;· .. :;. -. ·,;_:}:.:-. . _: ... ::.: ·. ':_. ··\·;: .. ·>;··.:i,~.,",;·.·'"'·i.;· :_.·. . . ' .. : .... '·_ :~)-':·~:;.·:,,:;.:·,.,.:<<"':_,!,: 

por una fu'Grte osc~lnci6n ·del gasto a través de lá. m'6qúiná~ · ··· · . 
. ".:,, . . - - . . - . - .... ,~ ,' ;,- .. ' , ,·'· . · .. 

' "'·: -. ,'. : .. '·,:, ·>< -',:--·.-
:/;·,.'. .......... ·-

Utiii:~ando ·. ei 'ari§1isi~/ dlmensional se puedén obtener relacio . . : - . ~:- .· 

ncs funcional es Jmpori:nr{te~ 'para predecir aproximadnmcnic la cur-
• ·i ." ··•.·· ... 

va caracteiísticit!. 

l 
Los parámetrbs <le comportamiento 6h .n.~ . para unu turbo 

1 os e Je 
mfiquina que ut~liza un flujo compresible· son funci6n de: 

j 
i 

= f { µ .N .• D .m .p .a .K } 
o l o 1 

.... (1) . 

las variables se pueden rcducir.i grupo~ ~dimensfonales, como son 

c.!l co1:ficicntc e.le 'ctfrga;' el cocficiontc:uc .fluj.o y el coof icicntc 

de potencia. 

El incremento isoontr~pico"dc ontal~Ía para un gas perfecto 
puede eser .i b h·sc como: 
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. . . . .. . . ~ ' 

.. 
:¡ 

1 
Por otra parte, 

lí 
cop, ;1,a ¡;el.ación 'f /PK ;:: c.:o.ns t~pte, se tiene 

y entonces: 

i 

,( 
j 

li 
1 

¡ 

6h os 

T 
O 3 SS> { .-

T 
o 1 

= e T {. ( 
p o l 

p K-1 
o 3 } K 

:.P 
. o 1 

.K-1 
p K' -

o 3 ) ·- 1 } 
p 

o 1 

Definiendo la vcl~cidad del .~onido absoluta a la eritra~a: 

entonces: 

.--

a 2 = K R T 
o 1 o 1 

~h os 

ª2 o 1 

p 
ce r ( 

p 
o 3 ) 

o l 

El coeficiente de· flujo para· Ull" fluí<lo compresible se puede cxprE_ 

sar como: 

' m 
= 

El coeficiente <lo 'potcnc.iu: 

'l' w = eje p N 3 ·D s 
o l 

. 
m R T 

o l = 
p { KRT 

o l o 1 

. m e 6T 
~~~-P-·~--.º--~ = 
{p D2 (UD) }(ND) 2 

o l 

m { R T 
o 1 

0 2 P IR 
o 1 

e 6T 
p o 

(ND) 2 

6T 
- _2.. 
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¡ . 
Volviendo n la expresi6p ~ se tiene~ 

i . 

p 
o 3 

p 
o 1 

1. 
1 . •¡t 

6T 
o 

T 
o 1 

m IR T 
= f { o 1 

n2 P. 
o l 

N D 
R • K } 

,.;,4, . ¡: .. · .. ·• ·. 
Con estas relacibpes funcionales. se puede ge'ne'rar la cu'rva carac-

.·1.: . . . ' . . ,.. . . :.;., . 

tcrísticu e.le una ·familia de compresores scm.é'j<i;ntes; júil;á un. solo 
.' 1 . . •. . . " ,. ":".'. . . . • . • . " 

compresor que .utilice solamente un gas se püe.deri reducir a: 

l 
p 6T • m n- N . o 3 

11 
o = f { o 1 } . • 

p 'l' p 1 T 
o l o 1 o 1 o l 

t 
1 

Una curva cara~te~ística t~pica se puede ver en la fig,4.8, 

I 

Lineas de rendimiento constante 

Aondlmiento m4xlmo 

t'JG, 11,8 CURVA CARACTI:IUSTTr.A TIPICA 
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2.0 -,----ir----,----,.---.-----r--o--r----, 

~ - O TEST DATA 
";: -- -- CALCULAIED 
.:: u. ---··-- ----· ----1------1,.. 
si s 
~ f!i 16 ·-·- ... .. .. 
= ... ... 
... 1.4 ---+--~-------1'--='~,..--_,...,t-"-\'.--r--i---i ... 

31,570 RPM 

1.0 2.0 3.0 ·~.o 5.0 6.0 1.0 

HOW r.AH, LES./SEC. 

COMPARACION. Dr. f,A CURVA CARACTERISTICA 

CALCULADA CON LA GENERADA MEDIANTE DATOS 

EXPERIMENTALES (tomada de ref, 21) 

La forma ~ás precisa de generar la curva característica 
es mc<liantc prucb~~ directas al compresor en el laboratorio. En 
los anexos del artículo de Davis y Dussourd (ref.21), se presen~ 
ta con detalle unjrn6todo analítico computarizado, que predice el 
comportamiento del .compresor, logrando· buena concordancia con re 
sultados experimentales para gastos menores al de diseño y un e­
rror m6s apreciable para gastos mayores al de discfio(fig. 4,9). 
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CAPITULO 5 

ESTUDIO MECAN/CO 



,, 

'\ 

i'~ 
•,,\ 

·I. - RESISTENCIA A LA CORROSION ., 
1 

. . . . . 1 
Necesaria para soportar las impurezas y el contenido 

.1 
s~bstancias quím~cas con~~~ que pueden estar riri conta~to. 

JllCZ!IS. ,¡ 

S.- RESISTENCIA A LA UROS ION 
<.' 

. : ' ', ·. 

de 
las 

Pnra rcsis~ir concJjs:ioncs ambiontnlcs del lugar de trabajo. 

co ~. .-_ .. ·,,. 

7. - COEFTCIBNTll' DE DlLATACION LINEAL 
"¡ • . 

J;s 1.1utesurio' que sea pequeño paru las piezas sometldns a -
;ll t:1 s tcmpern turas, yu que cuanto mayor sen, mayores serán tam- -
bJcn .las posibilidades de presencia de grietas en el material; -
esto sucede, por ejemplo, cuando el borde de ataque m6s taliente 
de un.61nbe, se dilata m6s que el resto del mismo, lo que produ­
ce e 1 cvndos es fuerzas de compresi6n en ei· metal, ya que nl cal en 
tarsc posteriormente a una temperatura 1ni~orme, ~csulta un cam~ 
blo de esfuerzos de compresi~n a tensi6n. Si el ciclo.se repite 
puede sobrevenir In fatiga. 

8.- IUJSlS'l'ENCIA A LA FLUllNCIA 

Tambi6n conocida como resistencia o la ruptura o a la <le-­
formncl6n pro<luci<lu por esfuerzos de larga tluraci6n. 
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9 . - C i\ Ri\ C'l' EIU S TI f.i\S 'l'ECNO LO G 1 Ci\S 

Propicdad:,·~e importancia para la fabricaci6n, )'a que es n~ 

cesa ria lograr, co11s truir 1a~ piezas al ,tamaño adecJi~do, con 1 a -
' ·, • • -\ '"; .-': ::,~ ~,:_•' ¡.:·~ '.- ,-. -' ; •' ;" _:·'·. ••: • '· :( ! • r '.':, • 

máxima.· prcsi6n-Jy<lal m~llºT co.s,t,o" pOsible > 

· . l1SFUERZOS 
". ~: i¡1 · · . , • .-~~- - ; •.• <;>_:~.;~f:'.(:)f;/.: 

'1 .<,. '. ·.'. ·• ' .:,e 

Los compr'risorcs ccl1t~'íf~~b:s:'~~tán sometidos a esfuerzos 

tanto en el discO';como. en.{o~~·áiabes; 
. «,: ': ~ - • ·:..:'. . •. ': ."!< .. " • ' ' ,-• • 

' .. 
Considerad.enes bas.ac.las en la teoría de si_militu,d muestran 

que el esfuerzo se comporta según la relaci6n siguiente: 

a = Su~ X. 
g· 

es decir, que el esfuerzo a es funci6n <lircctu Je la velocidad -

tangencial U2 U lu salida c.lel rotor, del peso específico Y del 

material de consirucci6n y de las características geométricai 
l . . • 

<lel rotor, reprcisentadas por un factor $. En la figura 5.1, se 

graficnn valores típjcos <le s, obtenidos experimentalmente para. 

rotores de tipo radial en funci6n de la relaci6n de radios r 1 /r 2 ; 

además, se grafica con linea continua, la variaci6n del 'esfuerzo 

tangencial ~min. y del esfuerzo radial ªr que se presenta en el 

disco, y con línea punteada la variaci6n del esfuerzo radial ºr 

en el fílahe. Como se puede observar, para vnlores pequeños de re 

laci6n de radios, es decir, cuando los álabes son grandes, ·1os -

esfuerzos qu,e predominan son en el disco y se presenta el· mayor 

<le manera tungcncja]; tambi6n se observa, que el esfuerzo en el 

(i 1 abe crece a med1.d:1 en que crece la relaci6n <le rac.lios, y alca_!! 

:<1 su valor múximo cuando r 1 /r2 ~ o.a. Despu6s uc este vulor, u,!. 
1.'.ho esfuerzo decrece en su totulluu<l; esto slgnificn que n medi­

da que la rclaci6n se aprox:i.mu al valor de lu unidad, el ftlabe -

se hace mfts pequeño y por 1o tunto su esfuerzo mayor. Por conse­

Clll'ncin, desde el punto de vista de esfuerzos, se afirma que 
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existen valores de relaci~n de radios considerados como 6ptimos, 
en donde 1'os esfuerzos en el disco.y·en el álabe son simÚa:rcs; . . . 

estos v~lores, recomendados por constructorei y fabricantes de 
compresores. centrífugos, van desde O. 4rhasta o. 7 5. 

Disco 
• 1 -- Alabe 

0.2¡ 

º• ··; .. ':. 

s ¡ 
. a,. ,// 

a, 
_,,,./ 

: 
O, 

o 0.2 0.4 0.6 o.e 
r/r2 

.FIG. 5 .1 VARIACION DE ESFUERZOS EN DISCO Y. 

ALABE DE ROTORES DE TIPO RADIAL. 

El peso esp~cífico os una propiedad importante que se debe 
tomar en cuenta al seleccionar el material con el cual se cons-

' 
truycn los compresores; en la tabla 5.1 se pueden consultar los 
valores de esta propiedad para algunos de los materiales que con 

m6s frecuencia se emplean: 



,- ' ,. •, 11 

, ¡: 

1 

I¡ 

1 
,¡ .• 

<' .' 

··.' 

--~--r----------------------------

H ATE R 1 AL . ' PESO ESPECIFICO 
. ,Kg/m3 

Alumirio 

Acero: 

Magnesio 
, . , 1 

Titanio 

Zinc j­

Cobre I 
"i 

Latón! . 

M 
1. ercur10 

Tugsteno 

Niquel 

Molibdeno 

Plata' 
1 

Platino 

Cromo: 

2,691.36 
.:· .. ·. :.'·'·.· 

· .. 7 ,849_.81 

1_,730.16 

.•.. , 4 ,709"~ B8 
6,888.64 

·0,8Ü.09 

·8,330.43 

i3,56B.94 · 

' 19·,~24.07 ', 

B,602.74 

10,204.74 

·10, 509 .12 

21,306.62 

2i,034•26 

', ,':. > . . . ·' 

TABLA 5.1 PESO ES~ECIFICO DE MATERIALES EN CONSTRUCCION DE COMPRESORES. 

' En la tabla 5.2 se enlistan algunas aleaciones di acero· -

junto con sus propiedades mecánicas más impor.ta'n tes, ta 1 es co­

mo, 1 ími te de· ~:uptura, 1 ími te elástico y el límite de ruptura 

por fluencia. 1 

" 
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1 Límite de rotura 
1 Marea Umlte de rotura Limite elástico por fluencia 
1 ! 

AJ,ÉACibN Or MN/m2 
Oo;i (MN/m2 1 ar' 105 (MN/m2 I 

1X13 610 410 -
2 X 13 710 510 -

: 

1 X 12 B2M <f¡ 810 740 -
E1612K 680 360 -
34XN3M 955 860 -
s 45 625 358 -
34 X M. ;· - 655 465 -

I· 

· Fundición perl(tica 280 (a 300 ºel - -
' 

1 Cr MoStg 550(a 20 ºel 280 (a 20 ºel -
'CrNiMoVS190 900(a 20°e1 750 (a 20°c1 -

.! 

: Stg GS 22 Mo 4 200 (a 500 °CI - · 950 (a 500 ºCI 

StgGF VIS 11 100 (a 20 ºel 440 (a 500 °C) -
25 L 441' (a 400 (le) 160 (a 400 °C) 150 (a 400 °C) 

'LA 3 330 (a 650 ºel · 140 (a 650 °C) 115 (a 650 °G) 
\ 

TABLA 5.2 PROPIEDADES MECANICAS EN ALEACIONES DE ACERO. 
'1 
¡1 

;1 

Para determinar el valor del esfuerzo permitido y con ello 
. 1 

escoger el material de construcci6n adecuado, es necesario· calcu 
lar la ternperatuta máxima a la que estará sometida la máquina. ~ 
En el caso de lo~ compresores, la te~peratura no es un factor ,d~ 
terminante en el/funcionamiento, ya que los valores que se alca~ 
zun durante la c~mprcsi6n son relativamente bajas comparándolos 
con los que se presentan en las turbinas de vapor o turbinas de 
gns. Sin embargo la influencia de la temperatura se ve reflejada 
como Jecremcnto ~n la'vi<lu 6tll de un compresor. Para· eval~ar 
los problemas de esfucr~os potenciales debidos a la temperatura, 
se han desarrollado experimentalmente gráficas del esfuerzo rnáxi 
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. ?,.:, 

mo pcrmis:i.blc en funci6n de la tcmpcrafura del material, como re-
. . 

sul tac.lo de prucba,s llamadas de "Ruptura a las 1000 horas'. <le vida". 
1 • ;, ' 

Estas gráficas prhporcionan una informaci6n.:rápida para· Úna buena 
· · !\ . . . . · • ·' . · · : ·,·- .. :' . · '.:-. •>\T · • -

sel ecci6n t!u 11w tu:r.ia l. · Hn ln f.igu ru 5.!}r, ~u .• ~>u~-~lc~~ :ºP~f:I;~,t•:i,V;,} os c-
f cctos <le. estas p:ruebas en dif~r(;}ntes areacfone.s, siendo 'hls alea ' 

cienes de molibdc~.º las que admit<Úi·~ft'.iil'a~~·jaclás·eri•ali~~:~.temp; 
r a tura s . · . . :1 · '· 

. ¡ 

Aleaciones 

4000 _Niquel 

ºm•• Aleaciones -1 3000 Aluminio 
lml 

2000 

1000 Alea~iones 
Coba to 

o 
o 500 1000 1500 

'K 

FIG. 5. ·2 ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE PARA DIFERENTES MATERIALES 

EN PRUEBAS DE "RUPTURA A LAS 1000 HRS. DE VIDA" 
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En las figuras S.~· a la 5.6, se muestra informici6n de nue-­

vos nwteri~le~ en ,la fábricaci6n de partes de compresores y turbi 

nas, donde.se<puede ap,reéiar la ~elaci6n entre. el es':fl1erzo permi­

s :i ble y.· .la· tem,pe,ráturá. en pru~bas. de h.oras. de v:i.da;" 1adiciorialrnen­

tc ;e puede ~p'fc21ar el. efecto. que produ,ce•'.ei fell.6m6·J{~:;dc flucn- -
, ' ¡ ' ' ' .- - - ·• ·/':' 

cia sobre la ruptura del material. Denf~o Je.~si~~:rnaf~iiales se .- ... 

encuentran . .1 os sig~icntes: "INCONEL 713.~', 
LOY", "TITANIO 679 11

, y "ALUMINIO KOl" •. 

"INCONEL .fc)Qi•, "WASPA- -
·: J; 

1 nconel 71 J cast 

so------ l ·o.ea x 10• kg/m> --------1 

fluencia -- 100hr 
---- 1000 hr 

60 

X 

'E 
]' 40 ·---

o 

20 

FIG. 5.3 MATERIAL "INCONEL 713" 

88 



eo ..... -----4-~----'-~---~~ 
l • O. 79 X 1a4 kg/m' 

IN 100 

Ultimo 

o 
kg/m

2 
· 40 ------"'----'-~-~ "------" 

X lo' 

¡ 
1 

.¡ 

il ., 

1 

! 

º..__ ___ __...__ _ _. ____ ....... ____ _._ ________ __, 
800 900 1000 1100 1200 1 :JOO 1400 

'K 

FIG. 5,4 MATERIAL "INCONEL 100". 
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100 

·10. ---

900 .. • 1000 

W"p1loy / 

l • 0.82 X 104 
kg}ml 

· 11(1() . 1700. 

FIG, 5.5 MATERIAL "WASPALOY", 

. ,. ' 
·-··· 
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100•----

o 

1 • 0.48 x 1 D4 kolm' 
, Ti 679 

k~m1 60t-------i-------i--F-l-ue-n-c1-·a-~ 
X 10- 0.2'"9 

\ ~ Ruptura 
l.; 0.29 X 1D4 kg/ml \ · 

K01 \ \ 
40 1----·t-----·--~, - ---

\ 1% Fluencia .Y'\ 
\ \ O. 1 'Y. \ ~ 100 

\ \ \ '"' 
·~~~~-1º~·'-%'~'r--~- \__t--~i 20 ·-

1000 hrs \ 

Ol--~-1~~-'-~~-1-~~...L-~--'i.-.~_..~____, 
2.00 300 400 500 GOO 700 800 !lOO 

'K 

FIG. 5.6 MATERIALES "TITANIO 679'1 Y "ALUMINIO KOl", 
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VIBRACIONES 

I! ' 

~ Los sistema~ o máquinas sometidas a moviniiento rotatorio, 
siempre están bajo efectos del fcn6meno dd vibraci6n~ el cual debe 
controlarse para~evitar desperfectos o la destrutci~n de las par-­

tes de uria ~áquirla . 

. ; 'I 
· En los cornp~csorcs centrífugos, el fen6meno de v{braci6n se 

puede presentar ~n carcaza, álabes, disco y ejes, cúyo.estudio es 
semejante para e tas piezas. 

' 

" i 
CLASIFipACION DE FUERZAS QUE PRODUCEN VIBRACION 

\1 
EN SISTEMAS DISCOS-EJE-CHUMACERAS. 

1 

Las fuerzas lque producen vibración en sistemas rotatorios 

pueden ser clasificados en las siguien~es 6at~~orias, las cuales 

se detallan en la tabla AI~1. 

1. FUERZAS EN· LA CARCAZA Y EN LA BASE 
CA TEGORIAS DE !FUERZAS 

' 
QUE PRODUCEN VIBRACION 

. l 
! 

2. FUERZAS GENERADAS POR EL MOVIMIENTO 

DEL ROTOR. 

3. FUERZAS APLICADAS AL ROTOR. 

1.- FUERZAS EN LA CARCAZA Y EN LA.BASE. 

Estas fuerzas pueden ser debidas a una inestabilidad en la 
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FUENTE DE LA FUERZA 

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

2.- FUERZAS GENERADAS POR HOVI­
MIEN)O DEL ROTOR. 

3.- FUERZAS APLICADAS A El ROTOR 

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN SISTEMA ROTATORIO 

DESCRIPCION 

CONSTANTE, FUERZA UNIDIRECCIONAL, CONSTANTE 
FUERZA ROTACIONAL, VARIAB.LE, UNIDIRECCIONAL. 

FUERZÁS i'MPULSIVAS Y FUERZAS RANDOM 

RESIDUAl o·INCLINACION DE LA FUERZA 

FUERZAS DE CORÍOLIS 

HISTERESIS ELASTICOS DE ROTOR. 

FRICCION COULOMB 

FRICCION CON FLUIDO 

FUER~Ai HIDRO~INÁHICAS, ESTATICA 

FUERZAS DE REÁcdoN .A LA RIGIDEZ 
"<i".~~~oy ;; . -

·, ;:· ... ' 

PARES DE EMPUJE 

FUERZAS CICLICAS 

PARES TRANSITORIOS 

CAUSA 

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

GOLPES DEL VIENTO, EXPLOSIONES O TEMBLORES 
MAQUIANRIA PROXIHA Al DESBALANCEO, IMPACTOS. 

PRESENTE EN TODAS LAS MAQUINAS EN ROTACION 

APLICACIONES DEL ESPACIO. ANALISIS EN COOR­
DENADAS EN ROTACION. MOVIMIENTO POR TODOS -
LADOS DE UNA CURVA VARIANDO RADIOS. 

PROPIEDAD DEL MATERIAL DEL ROTOR EL CUAL 
APARECE CUANDO El ROTOR ES CICLICAHENTE DE­
FORMADO POR FLEXION, TORSIDN O AXIALHENTE 

FRICCIDN EN SECO AL GIRAR EN CHUMACERAS 

ESFUERZO CORTANTE VISCOSO DE CHUMACERAS 

CAPACIDAD DE CARGA EN CHUMACERAS, FUERZAS -
. DE PRESION EN LA VOLUTA 

PROPIEDADES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DE 
LAS CHUMACERAS 

BRUSCOS CAMBIOS DE CONDICONES DE VELOCIDAQ 

ACELERANDO U OPERACION A VELOCIDAD CONSTANTE 

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

CHUHACER~S CON ERRORES EN POS!CION. 



carcaza .o en la b~6e, por rotaci6n en campos gravitacionales o -
magn6ticos y por la excitaci6n de la base por frecuencias natura . ' -
les. Las fue~~~s de esta categoría pueden· s~r constantes o varia 
bles y eL··efe~·'t/6 ~e ellas s.ohre ~1. sistema·ipuede ser muy nocivo~ 

: · ... · .... :' :<:: '. ,-: ·. ~·. . ··,, , . ' - : .. · ' . .. 
\:: ·: •!, 

' ' ~. ' ·' ... ·:: . ' . -·· . 

en la misma área La ope'f~~·i6~ 4~ · ma_q~Ín~!-i~. r'eciprodantte 
puede catisar:/fli~'rzas en>Ta: carca.za o en .!~: ":'has'e' y excitar indebi 

•-.··~:.•'~_.,_;;,~:.:.:<_·,·_,~)~o.·'::'..:''¡:;> : ·-·'<.~~ ··:> .. ·.· • . .· • ·,·, .. -_··· 
<lamen te él. r'o't'ór\'tde üná/ttirbom~qUina, . >:.: ·> . 

·: ·,:_:.~.· •. :; ~'..·.·.:~.·,·~'::.·~.·.¿·:,?.~;.~;.:{ ~> ,(!:: ·, _:' .' :'· :·: -~ .: .. ~ .. > :::·<.: > • " - ' , ·J·:·1 .. ~' ~ '· ;, > :: .· '·': -·: . 

J},,ij•.::> 1 .. ,·. 

2. - FUERZAS GENERADAS PPR EL .MOVIMIENTO DEVJWTOR .· ... : ~{/' l' 
Estas fuerzas a s\1 vez se. pued~n cÜ.\r'.id.ir en dos· categorias: 

' ·\ ' ' ' ' '' '°'.'" ',.:;·}· ... ,., •. · · .. 
1 . '. . ' :;.'., · .... ,,·;_;:,;;· . 

a) Las fuerzás ;debides .ª 1a·:me~.á1iii~.}'.~(.Ja,s.<propiedades d_el ma 
tcrial' que son c~ifsadas .pól':Ú~a.falla't:<lc homdgeneidad en 
materiales de const~~cci6h,>p()~· ill'6Íi~aC:'r6~ cl~l ro.to;· o por 
ciclos de histéresis del -"r~tor. ': · .... ··. , 

b) Las fuerzas causadas po~varia~'cargas del sistema que son 
debidos a efectos viscosos e hidrod.inámicos en el sistema. 

3.- FUERZAS APLICADAS AL ROTOR 

Las fuerzas de ~sie tipo pueden ser desiructivas y 

temente el resultado de ellas ~s la destrucción total de 
_,. ~'. ' ' ' . ..;_,,- i ;< .• " 

frecuen­
la máqu_! 

na. Estas fuerzas ·son debidas a ¡)'ares .de ;~ü,p\.i'j e, a fuerzas cícl i-
: ... :-./ ./ ;··" , . '.,~;c.:.·.<}·: 

•1 ! •. • '· 

cas, y u pares transitorios. -~ 'f 

VIBRA~ION BN ALABES DE COMPRESORES CENTRIFUGOS 
!I . 
'I 

1 

Los álabes de un compresor centrifugo se comportan desde el 
;¡ . . 

punto de vista de,~ibraciones, como una barra fija en un extremo 
y libre en el otr1, es d~cir, como una viga en voladizo. 

il 
Existen dos lipes fundamentales de vibraci6n: vibraciones Ji 
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bres y vibraciones forzadas. 

En las vibraciones libres, la fuerza·actua en un tiempo cor 
to, durante 'er cuá,l el álabe ·empieza a vibr~,1-,.con- respecto a su p~ 
sici6n de eqt.Íi1ibrio, y con una .frecuenCia'. .. qu{'d.~pe~d'e· ele las di-=­
mcnsiones del álabe, del tipo de rotor y de: ·l:~~· propiedades elás-

• . " . ,' . :·· ... ' ,, 1;· ;-;. '_ ,.' ..... 

ticas del ~aterial de fabricaci6n. Las ~ib~~¿{6nes libies a su 
11 ~ ·. ' ' .:.- '_ !: 

vez, pueden ser de dos tipos: 

a) sin amorliguamiento.- se preientari en casos i4~ales y se 
i¡ .. ;' . . • . . . ... :· . . . ' ..... 

i:~actcrtzan porq~e la v~br~ci6n cont.imfa indefinidamen-

1¡ .. . 
1 . . .. ·•. .. . . 

b) con amorf iguamiento. - en_ :~ste __ caso el fen6~eno es real, 

ya qu~ ~~ fre~uenc~a es la misma que ~n la vibrac~6n li 
bre sin amortigu·amiento, pero la amplitud de la v1bra-­
ci6n dec~ece. con el tiempo a ca

1

usa.'de 'la resistencia 

de~··· medi~ circundante y so.br.e to~p·por la resistencia -
inierna del material de fabricaci6n. 

Cuando la f~erza perturbadora ':actúa> <le' manera peri6dica so 
l ,::··\·.:,·· ·. . -

11rc el Alavc se presentan las vibrri¿iones conocidas como forza--
das. El caso más peligroso en este tipo ~e vibraciones, es cuan­
do la frecuencia natural de vibraci6n del álabe se iguala a la . . 
frecuencia de la fuerza perturbadora; este fen6meno, llamado re­
sonancia, llega a ser de fatales ¿onsecuencias. La amplitud de -
la vibraci6n del Alabe depende de la ~mplitud de la fuerza pertur 

l . • \ -

badora, de la fre~uencia de la misma, de las dimensiones del ála­
. l 

be, del tipo do rotor y de las propiedades del material de que es 
tá fabricado. 

En la figur~ 5.4 , se present~ una familia de curvas de re­
sonancia donde so grafíca la vnri~~l6n de los parámetro's principa . ._, . -
les: 
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llonde: 

l¡{3 

:.·I' i; 1-----,.---..~ ........ -----....---.. 
. - ;;::0.1 

r 4 ,_-_-_·-_---_---t--·-_--~r--:::---====?===o_,-z== 

\· 
\¡ 2 1---J--8,IHC~~--1----1 

1 

0,5 1 1,5 

FIG. 5 ~ 4 FAMILIA DE CURVAS DE RESONANCIA PARA 

DIFERENTES VALORES DE AMORTIGUAMIENTO 

~ = Coeficiente de amplificaci6n, o la relaci6n entre amplftud -
de la vibraci6n forzada y la desviaci6n estatica (desplaza-­
miento producido por la fuerza perturbadora aplicada estlltica 
mente) 

a = Relaci6n de frecuencias, o ~ea, la relaci6n entre la frecuen 
cia de la fuerza perturbadora y la frecuencia natural de vi­
bruci6n. 

~ = Coeficiente de amortiguamiento. 
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En esta figura puede observarse lo siguiente: 

1) Tanto f3 como la ampli tl!~; de. lél>/vibraci~ri,· se ~acen máximas P! 

ra un. va'ior dci ·a\apfox:imadame.nt'~(igllal a l.: Esta· am.pl i tud es 
.-."\ ·: 

mayor cuánto. menor es ei'. a1i1o''r1:fgu~·ffi1i.cilto ( si el \l~brt iguilmic!! 
• . ... . . 1 . •,[ ... . , ' . . . ·,··<:· ;,.,. ' .· : ',,: . 

to es nulo, se h·ace -infi'nita y se; produce la rotura del ála- -
i. 1 . ' .· .: . . .• " . . . •. ·... . . . . 

be. A· pesar <lc,J _desplazamiento de. :los máximos en lns. curvas al 

variar l;, prá~ticamehfe puede .súponers~ que la amplitud máxi-
. . '.. . . :''.¡ ·: ..•. \•• .• :.·. : ....... ·· ;.: . ... ·:· <.·._:.· . 

ma ti en.e.· 1ugar;con· cualqüier amortiguamiento para· ex = 1. Cuan 

<lo la :~rnpli tüJ~idcilas ·vibraciones alcanza un valor máximo, s~ 
dice .q11.e la- -:f{~C:uencia clci la fueria ha entrado en resonancia ,, ... 
con.la frecuencia.natural del álabe. 

1 

2) Aunq~e~la fuerza perturbadora sea pequefta y por tanto la de--

flexi6n cstátic'a sea pequeña tambi6n, la amplitud de la vibra 

ci6n ~ucde ser peligrosa, si la frecuencia de la fuerza es i­

gual, o se aproxima a la frecuencia de resonancia, 

3) El efecto del amortiguamiento en la amplitud es pequeño en -

1 a rc.gi6n lejana a la resonancia, pero grande en la regi6n 

cercana. Es tlc <lesear que el coeficiente ele nmortlguamiento -

tenga el mayor valor posible.· 

MODOS DE VIBRACION EN LOS ALABES 

Los modos dq vibraci6n que tienen lugar en los álabes de 
tina turbomáquina ~e ~ueden agrupar en tres categorias, estas son: 

• 

5,5 

1 

i 1) 

! 2) 
'I 

1:3) 
¡ · 

La representqci6n 

u la 5.7 

FLEXION 
TORSION 
COMBINACION FLEXION - TORSION 

gr~f ica se puede observar en las figuras 
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\ 

l~º-

\ 
\ . 
\ 
\ 
\ 

VIBRACION CON UN NODO DE FLEXION (lF). 

. -

- --
NODO 

'.\ 
q 

. \ 

. i 
i¡ 

¡ 

VIUílACION CON DOS NODOS DE FLEXION (2F) • 

- . 

-- -·¡ 
NODO 

"¡ ---

VIDRACION CON TRES NODOS DE FLEXION (3F),. 

FIG. 5.5 MODOS DE VIBRACION DE TIPO FLEXION, 
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NODO 

1 
NODO . 1 1 · 

1 1 
1 1 
1 

• 1 
VIBRACION CON UN NODO DE TORSION (11) VIBRACION CON DOS NODOS DE lORSION (21) 

': 
! 

FIG. 5~6 MODOS DE VIBRACION DE TIPO TÜRSION. 
1 

1 
1 
t 
t 

"' 
t 
• 
1 , 

' , , .. , 
, -, 

NODO 
, 
• 
1 

VIBRACION CON UN NODO 
¡ 

íLEXION · IORSION 
1 

' + I • . I 

+ 

VIBRACION CON DOS NODOS 

FLEXION - lORSION 

+ 
~ 

" -... --I 

-· ' + 

' / -- --~ 

I 

+ ' 1 

VIBRACION CON TRES NODOS 

FLEXION · IORSION 

FIG. 5,7 MODOS DE VIBRACION DE TIPO COMBINADO FLEXION - TORSION. ¡ 
1 
! 
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11 

Estos modos ~e vibración se presentan cuando la frecuencia se 
• 1 d i ' ~ ' incrementa gradu lmente, es ec r, el alabe empieza.ª vibrar y ~ 

tiene lugar la a 1plitud máxirna·a una frecuencia determinada bajo 

la cual se prese~ta la reson~~·º,·~~;~n ·el modo de vibración. 

Si la f recu~nc ia de ·la ···ráe',µi~Operturbadóra. sigue .·aumentando, 

::p:~~~~ t~d 1:i:;~J1 :~~:. h::t~"~~' :t~: .~~!~~:~: ir:~·:. 1d::.::~~:ª~:~ 
do de vibración. '. :. . · .. · . · 

Una .. vez que¡I•~ presenta,el t~po de rÓodci de vibra~ión, a1· au­

mentar la Jre.cue~cia, continua el mismo modo y se. ,i~qt~me~~a. en -

una unidad el núme~o de n·,9dcs; 's:tn e"1bargo, existe''i~.'posibilidad 
de presentarse :los otors :nodos de vibración con lá dllracterística 

·. 1 .... •.. . ' ·' ' .. · ... · '•' ' 

de i ne reme~tar /e,1 ·;·u·:~lf:'~'·~S.. n.odos· corre.spondien~e·s. 

Se debe;•te/)~r·.presenfer:que en el 01od,0''del tipo combinado fle 

x ión - t~·rs.iori;T·~n Sez d~ 'p~ntas:'.noctal~s .o:nodos, se obtienen aho 
' ' '. '.·,''' l -. \, .· ' -~ •. '.::,,,,.._; .: ;. ·.>:· .. :_ :~·,:·_.': .. _,- ",' ."_<. ~' ,.• 

ra nodales.a lo largo de. la-s~cc~on.del alabe. 
" ' ' .. ::·. ' ·.-1."· ', . ... , .... '. ;.•· ... : .. < . 

. ' ,.;_./;~ ,, 

DIAGRAMA D~.CAMPBELL 
i 

·1 
1 

El diagrama/de carnpbell, también llamado de interferencia, -

es usado para indicar el nivel dJ vibraciones que se presentan en 
· ..• ¡ 

un conjunto de álabes; cabe hac·er la aclaración que la mayo·r par-

te de las fallas en álabes son causados por esfuerzos Vibratorios. 
í 

Un diagrama de campbell es una grif ica, donde la velocidad -

de rotación (RPM) está representada en el eje horizontal, mierr--­

tras que la frecuencia (HERTZ) es graficada en el eje vertical; -

también se dibujan las frecuencias naturales de los álabes y las 
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frecuencias de excitaci~n provocadas por una fuerza perturbadora. 

En este diagrama,·. es fácil observar cuando las frecucilcins natura 
b ' ' ' -

les del .álabe se intersectan con .la.s. frecuencias de excitaci6n, y 

es to es prccisame~tc 1 a c;:ondi ci6nqlle es necesario evitar' ya que 
se trata de. una cpndici6n de reson'ancia. ·· 

r.as•fre~~qn¡Í~s ~atur~les que se presi1%~~.c~ ~~;FonjUnto -
e.le alabes estan,·en funci6i1 de su masa y. rigidez;: así- como de la -

v·elocidad de rota~i6n a ia que est.e·n sometid~~; y las f~ecuen- - - -
cias a·e excÚa~i6b se presentan como los tr~:5"·~;6dos b~~·j_'~os. (fle-

xi6n, tors"i6n, fl~xi6n - ·torsi6n) >iepe~cii~ri~d'.iiempre'.ael origen 
' . ,' 1 ' ' ···,' 

<le la fuerza perturbadora. ·• 
· ... :'\ ' ,.;·.:,>'• 

'· l¡ . '< ' 

Los fabricantes: de turbomaquiri~ria recomiendan d.eterminar -

este diagrama pbéi ·medio de. eJCperimentaci6n, ya que las frecuen- -

cias encontradas .de esta manera y con ello el 'rango de velocida­

des criticas mas br.eciso. La desventaja de la cxpe.rimentaci6n es 

que las pruebas consumen mucho tienpo y son tediosas; además, se 

realizan en rotores estáticos que no incluyen la rigidez centrí­

fuga y un posible cambio en las condiciones de frontera en la 

raíz <lcl álabe, 

Para visualizar la aplicaci6n del diagrama de.Campbell, se 
i 

mucstru en lu figura 5.8 la construcci6n <le un diagrama hipot6-

tico. Para tal efecto se supone un compresor ce~trífugo que gire 

en un rango de velocidad de O a 110% de su velocidad nominal, y 

en determinados momentos aparecen los siguientes modos de vibr~­

c i6n, provocados por distintas fuerzas y a diferentes frecuen--­

cins: 

1 o. Do flexi6n de primer orden (lF) 
2 o. De f loxi6n de segundo orden (ZF) 
3 o. De torsi6n de primer orden (lT) 
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FIG. s.a DIAGRAMA DE CAMPBELL o DE INTERFERENCIA. 
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1: 
Por otro lado, se calcula la frecuencia natural del conjunto 

¡, . 
do álabes como unf función directa de la velocidad nominal, así e~ 
rno m~ltiplo~ y subm~ltiplos dé esta, comunmente llamadas armónicas 
y que se. representan como:. 

1/2 x rpm, 3/4 x rpm, 1 x rpm, 2 x rpm ...•.........•. ~. n. x rpm • 

. '• 
Estos resultados son graficados e.n conjunto obteniendo .así 

dicho diagrama .. ·· 

' l .. 
Hay que observa: en e'l d~agrama,· queiden,tro 'del rango de·· ope-

ración de 1 80 al 100% de la ;velocidad ( ~angc)·,d·e ·J.nte.rés) .·ex is te i~ 
·11 .··:·· - - -_- --~-' ; -~· .. - ·-.~. ·.::''. ,-_ ::-~ .. ::·,.\_:_._\;·:, . '·-_:. ' " .. ~_·:: 

tersección entre ~lgunas de las 11neas~de·fs~cu~ncia n~turales con 
. . ., . '~ .. , : ; . -

las de frecuencia/ de los modos de vibraciqn,J~ :ro qu·e indica con -
••. ,; 1· ·''' ·. . 

cficiones de resonancia, las cuáles se :tr~t:an de evitar. Por ejem--

ple, se observa que el modo de vibración ii~o d~ ~l~xi6n de primer 

orden (1F), no se intersecta con ninguna frecuencia natural, p~ro 

el de segundo ord~n (2F) tiene condición de résonancia con la:fr~-
' cuencia natural 2 x rpm, en una velocidad c~itica del 83% , tam---

bién el modo de vibración tipo torsional de primer orden (1T),, tie 
,_ ... - . -

ne condición de resonancia con la frecuencia natural 3 x rpma ,una 

velocidad critica del 92%. 

Hay que recordar, que los esfuerzos de vibración ·:e'~ una condi 

ción resonante, dependen de la magnitud de<la fuerza.d~·.
1

~xcÚación 
de aspectos geométricos del álabe y del· amorffguainienfd'~ 

Si el diagrama de Campbell muestra una condición de resonan-­

c ia, se pueden realizar varias acciones para tratar de corregirlas 

~iempre y cuando se presenten en el rango de operación de interés; 

estas acciones son: 
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En el diseño: 

1. Cambio de la sección transversal del álabe. 

2. 

1 

3l, 

1 
i ,¡ 

41,' 
1 

·Cambio·· dé ·su r.i~'.ide2~Yi-~~sa} · 
··, · .. -.::. :···;·· :.. ,··,.c..-~-,.-·~,.,.,,"'·,.•:- .'·" -.. :.::~:\:\-.-~ ... ··.-:: 

Aumen~t~.
1

de·: 1o.{•'ok'ific~ós'-de, acfm.i.sion de 1 
"'~ . ". "· '•' ' ' ,' '-'-'~· ' ... ,.. ,'-;·, .. ·' '.'·' 

f ~u id6:.'cie:irá~áiJo''~>c~inbio. de· sección. 

E v i¡i:>iz:~~·1:ir;·qe~ ~~º;¡:.~---¡~:ió·~··.-.· 
'· .,. ,-:..;:. 

En el amortigu~~iento:~ 

i 
11. Cambio de chumáceras· de •sOpcirte y de empuje. 

2. Cambió d~l tipo.de chUmaceras. 
. - • . ¡ • - . • • • 

3 . Cambio d_e 
·'~'·t:". - !. 

-":: 

4 . Ev i tar' al 

Cualquier c~mbio que se ejecute deberá ser comprobado median­

te la elaboracióri de otro diagrama ~e Campbell, el cual demuestre 

la efectividad d~l cambio. Es probable que la resonancia no ocurra 

en la velocidad d~ operación,pero sí en valores superiores o infe­

riores a ella;. ta~es condiciones deberán quedar bi6n determinadas, 
' 

ya que.de ello dependerá el cuidado que se tenga para pasar las 

condiciones de· re~onancia a las velocidades críticas correspondie~ 
1 

tes, de la manera más rápida y posible; 
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ll 

:1 

1 

CONCI.US fONES 'i 

En el presenje trabaja se 1lev6.a cabo el disefio preliminar . j 
del compresor centrífugo p~ra ·.cuyo .fin se ·uti1iz6 la. teoría de -

[lujo unidimcnsio~ai; en el casói-~i'cÍ;,_ai.fÍisdr se }~izo un .anúlisis 
1 ·. :. ce.:.';-." >::''•;:::.·\.· ·:····' .' ., . 

b idimcnsional. Sin cmb'argo ~-. cp~o. s'~ .1).a mencionado, el flujo en -
:! ·-·,, · '. ·.;:;j: .. ··.1-~.~· ·::::·· \'·::':~:·rc5 <·.·. · 

el interior de uria turbomáqt.iJI}a es extremadamente complejo, pues 

es tridimensional!, funcJ~p;;;:~·~;l:·;·t·fé*~§,,compresible y sujeto a es 

fu e rzos viscosos qri tod~-~I{i~~~'s.,ti~A~f l.cies ex pues tas al flujo. 
-·~~<~·~·.·. _,,. -···~·~·~~".-'··· 

I' 1·01>0 ~: i: ~º. :u:~f ~t~Y::"'·~;~fü.~{~;~t~~f :;~:;;s 1~ .• s~: i::~;~~::~·.c~n -
el diseño .de este trabajo~ En el:'·s/~21Ju.edeiobservar que a pesar -
de 1 as simpl iÍicaci ones qu~ .• se ... fi~-~~h:/é~· .. ,·;~{·;·diséfio presentado, los 

resultados obtenidos son .co~fla·¡j{~i;·:'.'Ía. cu~i queda dcmostru<lo al 

real izar el nn6Lisjs de opcf.riciAn del ·com1ú~csor. 

Actualmente, : los disefibs s.e ll~van a cabo haciendo un anál i 

sj s tridimensional; David ·Ja~i.kse'.~resent6 en 1976 un artículo 

(rcf. 28) donde r~sume sü~ experiencias utilizando diferentes 

ml-totlos que i nvol i1crahan en ese momento 1 os nvnnces mns recien­

tes; en 1975, Perkins y Horlock resumieron las diversas formas -

en 1:1s que se utiliza el método del elemento finito para el dis! 

no Je turbomAquinas, principalmente axiales (rcf.29}. Dixon ded! 

ca un capítulo ele su libro (ref .13) al análisis tridimensional -

en turbomúquinas de flujo axial. 

La complejidad <le los m6todos que estos autores presentan re 

qulcre <le. un sistema <le c6mputo con mayor capacidad <le memoria y 

Je proccs~micnto. 

El diseno preliminar que se presenta en esta tesis es 6til 

cunn<lo so requiere tener una i<lca rápida y general de las posi-­

blcs dimensiones de un compresor y es indispensable como primer 

paso en un lUseño comploto, ya que sirve como propuesta .inicial 
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COilPiH:so? D ( r~rr.) dh/D 

referencia 12 180 0.2872 

referencia 4 232 0.31 

1 ·•· .. 91 0.4395 

2.~·, .,_ 70 0.2265 
- ,.._. -··- . :..:..-;---..:-:...:....:.:..:.:;::;;.:.::_:.:.:~-·-.;;~- __ .;-::··-::.:;.::..:...~~-":-.... ;::'.,":_ 

3* 284. G 0.067 

DISEÑO TESIS 142. 8 0.42 

cono difusor 

d Id d ID d ID dd. -ID b ID 
h 1 1 3 1: 2 

ü. 53 0.51;1 1.277 0, I¡ ~ 0.0388 

o. ó 0.517 1 ;:6 0.0277 

o. 64 5 o·.Ga13 1. 5.054. ' .0~8791 0.06 
• . . ' 

0.353 
; 

·º· 6471 
.. 1.'6_114 .O, 614 2 o. o·a 

; 

- -· ... - ... '~---- - -· 
o .-f3 6 o.491s ·L 1636 · 0.05078 

_, . .. . . 

0.6 o .7 .... .. ·· .• -r~:2:1 '6, 41 0~05 

C.1 CUADRO COMPARATIVO 

b, 

1': 1. Medidas del turbocargador 

del Lab. de Mlquinas T~rmicas 

1:2.y3. Hedidas de compresores 
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.... 

que se puede mcjor

1
~ar h~tciondo un ¡q1~lisis t,rhl:itn.cpsional 

ri o r. 
1 
' 

poste-

lil J1 rogr'.''"" ,/lo computndo_rn pro so~tndo tic no l n von~ajn do. -
que en poco .tiempo, se puedan. probar diferentes al ternat1vas con 

' ;: ' ' q .· ' : ' ' . :' ' . . . . . . . ··.·. ' ' 
tan sol o Vtt'ria r n~gúno .. de· los parámetros de. diseño. Por ejemplo~ 

" . " : . I· . . " , . . . . . . . "' " . . . . " ·. :. 

existe una estrecha rcláci6n. entre la vélocidad de. operaci6n y . . . ' . .~ .. , . , 

1 as dimensiones de~.: c6Jl1piesór, ·,pór lo ,que al variar la :'~Jycidad 
L'spccífica .se obtic11~'.~\lifei·óf1fes altcitl1ativas.·p~ra el .iáni'~iio:·dcl 
compresor y se pucil¿: ~-clb~ci~~ar la :.6ptima basú~dose en tm-~\o:vri-
r i os pa rámet r?s a~i~ens.ional.cs co~o ~or1_:'.e1 rendimie.ryt~.':::::r~ .. :.:n~m_er~ 
de Mach en las diferentes secciones, o el número de Réyn·olds; ·. 

, .. ·. . . ,:;.'. 

La imiJórtan.cia . dé este trabajo ca11siste. en. que 'se reunieron. 

en un so lo tH6g r¡1ma tU forentcs critcr'ios de· <.Li seña y se c01{si dci·6. 

el dimcnsjonamiento y análisis <le todos los elem.entos del comp~e-
, • --- . '< • • 

:-;or, ya que algunos autores sol.o Sé refieren a algún elemento 

particular. J\dcmús, se recopil6 inform'aci6n bibliográfica rclaci~ 
nada con los difcicntes aspectos qu6 intervienen en el disefto de 

las turb6máquinas. 
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iWi·li=~lCLA'rURA 1 

a velocidad d~l sonido 

Ab greas ~. 
ancho del A abe a la salida 

2 1 • "' :,:. " 
B factor de .o struccion· por el ancho de los álabes . 

e velocidad a I sol uta dei fluj'o " 

e 
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d s 
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d 
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rn 
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n s 
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,, 
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u . 

diámetros 

diámetr.o me or ª··la ~~l~adá: 'del rotor 
- .. ,:,-·~~ :;~:<>-~>...-·. ~A~~:>~·r::_···:"·;)-}/:·~>: .. -~::- -1 _ ·-. 

diámetro a fª .. salid~}~,~~);;~:tf~~C>,;.,c.~r.a.col 
aceleración¡, de la gra~.ecf~{ ·. ·> ( · . · 
calor espec~fico ~ p~~~l6ri;c6~iia~~e 
diámetro específico 

carga i 
.¡ 

diámetro dei 
.\ 

flujo másico 

rotor 

~ : - ''t . -

= . D 

velocidad angular de operación 

número de Mach 

velocidad c~pec1fica 

presiones 

coeficie~tejde carga 

constant~ dtl gas 

número de ~eynolds 
i 

cntl"opía 'I 
1 

temperaturas 
i 

velocidad t~np,encial del rotor 

V flujo volumétrico . 
W potencia 

~ velocidad relativa del fluido 

r radios 

Z número de álabes 

a ángulo de la velocidad absoluta 

a ángulo do la velocidad relativa 

y peso espec1f ico 

6h incremento de ontalp1a 

6T incremento de temperatura 
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compres ib iliáad 

relaci5n de .t1.alores espec1fi~os 
eficiencia r 

factor de deslizamiento 

densidad 

viscos id ad ·cinema tic~ . ·. r· <: . 
volumen espe~1fico·. · 
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1 
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condicione·s totales a ia entrada .del rotor 

condiciones estáticas· a l·a'e.ntrada delr~tor 
condiciones totales oa :·ia ~;{ii'ci~: del 'rot~r 
condic.iones estát ic·as ·.a ;1~?~.s~Íida d~l rotor 

condiciones .tot'ales ~ ia/s~lidá. del difusor ' - - . . ' . . 

condiciones :,e~táticias .a'.lá salida del difusor 
~ • . ; 1 ' . ' . . . - _· ;,_ \ : • . : : . '~ ~. .. • . ·. -. . 

cond1c1ones1~ procesos 1soentrop1cos 

componentes .. 1/~~·la.velocidad en la direcci6n radial 

componentes de la velocidad en la direcci6n tangencial 
(ta!Tlbién u) 
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j 

cono difusor 
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1 

A coftinuación se presenta un listado.del programa 

de computadora utilizado; a partir de ~os ~iagramas de flujo 
- . - -- - - - , 

presentados, se codificó en lengu.aje,,SoR'fR~N(y s~. empleó el 

sistema VAX/VMS 11/780 del,C.ent~o .. d·~:··c~.:fg~'to''Cie la. Facultad. 
:;<•.".1"·;·1, . '« •• >·=· , .• ,,-

.. ~ ·, 

pc;ira ·c;o~-b~~lo .. ·· ' 
de Ingenier!a'(CECAFI) 

1 

1 
'I 
! 
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' . ·~~---------------------------------.. U~lV~RSlUAO ~ACIO~AL AUluNU~A UE M~X1Cu 

YACüLTAU D~ lNGiNl~HlA 
1 

--~·~~~..._.._,...,.,.._.....,.,...,__.,-,-,__~~~,..._-:--=-,-.,.,.-,-:=-.,-.,..,...,...~--==.,.._....,..,..-="""",__--,.,__,__,__,__,__,__~~~,.._,__,..._,__,__,..._,__,__,..._,__,__~~,..._~~,..._-~ A t'Ahl\ llJSl:;liU UI:. CUMPHESUHl:..5 C~41HHlf"Ul>uS 

üti-' /d< T /llllIHU lJI:. H,11 IDUS ~ 1t~t<M1 Ck 

i 
! 
! 
! 

.. 

Tesis OüE PkESE~TA: 
GíH1 ;,11 LU f. P.UütH Gi1 ti'. Lu V 1 A lül 

!============================================================ ! 

100 

1 . 

SUt!IWUf 11~!:; 1·\ACil (AA, l·iht'.t1F Jl~AL, K) 
lMPLlCll Rl:.AL(A•ZJ 
IF lAA.GI.1.Jq) 1rtEN 

MAl=ll+0.27*lAA•~c-2.oJ)J/ll.728•AAJ ELSI:: 
MA1=1-U.88*CLOGCAAl*f0.4~J 

Ei'iú H 
IF CK.c.;1.1.4) IME~ MAl=hAl*O.Y5 
MA2=2.U 
1=2 
f"1AI=MA2 
FMk1=FMACH(~A1,K)-AA 
f~Al=f~ACH(~Al,K)•AA · 
MAil=MA!-((MAl·~AlJ*FMAl)/(fMAl-fMAl) 
üELTA=Au5((MAll•kA!)/~Al) · 
If (DELtA.Gl.G.00001) THEN 

lf ll.L~.30) THi:;~ 
l=li 1 
l4Al=l""Al1 
Gü TO 100 

EL51:. 
~RI1EC6,*),' NO CUNV!kG~' 

f;;w lf 
ELSE 

M AClff l í~ AL= ~iA 11 
E1~l) 1f 

REI U K~~ 
E.NO 
.. u Ne 'fI o¡.¡ F ~~ l1 e ti ( M A ' 1\ J 

REAL r.¡,, Fi~ ACll, t\, I< l 
Kl=lh+lJ/(¿4(~·1JJ 
FMACH=Cll.o+c~-l)•lMA••2.UJ/2.0)••hl)/(MA•l((~tlJ/~.U)f+Kl)J Hl.::1U1<r1 

ENli 

! •• • • *' ...... *** '** "*" 4- PHúlitH1~;/, Pr; 11\Cl l' 1\L + •" *4 * +• •• * • "'**~* *+,. +" • 1 . 
l~PLIClT ktAL(A•ZJ 
L LI Cd C A u .'.> L J P 

1rPt. +,'!::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 1 J l .., ¡._ 4 , 1 ! 
'J l 1-':.:; • , 1 ! 
1 l 1-' t'. l , 1 ! 
'l Yr' t: l , 1 ! 
11H: ~,'! 
J 1 t' !::. • , 1 

: 

! 1 I · r. ~ , ' ! 

•JfjJ Vc.l:tlJ UAIJ l~AClli'.~ i'd, ,"1u'1'1JiHl1IM ur. M~.\Jt:u 
I' 1.n:1. l td' l. r. l !il•l'.l. !r.111.\ 

Ul::PM.r,¡~~~.illl) lit rf,1~lll1J.'.> 1 'J'hK;•l.JCA 
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'UPE*,'! GONZAl,U f. HOOHI~Ui'.::l. "'UVlAkO !' 
TYPE *•'! !' 
lYPE *,'!===================================================!' 
TYPE • ' ' 
~:¡~~ : : : 1 • UATOS DE ~hTRAUA' 
ItPE * ' COLJDIClUN~~ h LA E~1HAPA P(PA),l(~J' 
tYPE *:' (SI 5~ UA O, SUPUN~ LAS CONUlCIONlS StANDAHU:' 
7VPE * 1 POl : 1.0132~ HAk 1 

!IPE *:' 101 = iH~ K l' 
KEAU *,POl,'101 
JF (POl.lO.O.OJ P01=10132~. 
lF CTOl.lU.O.UJ TOI=2~d. 
1'YPE *,POl,TOl 
TYPE *1 ' FLUJO MAS1Cü (K~/SJ' 
kEAD *,MASICO 
1'YPE .f.,MASICO 
TYPE *,' RELACIO~ DE PHES!UNES' 
t<l::AD *,f<P 
P03=P01*RP 
TYPE •,ttP 
!YP~ *,' PRESlON T~TAL DE SALIDA' 

.'!YPI:: *,Pv3 
TYPE *,' 
'l'YPI:: *,' 
1YPE *,' 
1'iPE *,' 
READ *,R,CfJ 

CARACTERIST!CAS DEL GAS: H Y CP<SlJ' 
(SI SE OA 0, SE SUPUNEN LAS DEL AlK~:' 

H : 28&.96 J/KG·~' 
CP = 1UU5 J/~G-K ) 1 

IF (~.~ü.0.0) k=28b.9b 
lf (CP.E~.u.o) CP=lUU5. 
UPE *,l<,CP 
TYPE *,' ANGULU Dl SAL!DA bETA2 lGHADOS) 1 

lYPE * 1 ' hETA2=0 E~ SAL!UA HADJ.Ali 1 

READ *,DETA2 
'lYPE *1 13ETA2 
TYflE: *,' BUt·l. DE ALAbES ' 
t<l::AD ~,l 
IYPE •,l . 

e· n PL *, 1 LFICll:..·~ClMi: kül ül-( -, JJli'U::ifJH' 
l'YPE; *,' Sl ::;1.; DA_O,SE.!LIMA_O_._tl_LL_0.7E; H.f;~Pt;Cl'J.VJ\Jo\i:.:i~1t.: 1 

rl E A 1J ~ , E 'l' A k , f. Tf. LJ - -- - . - - ---~ -- -- . . . . . _.,,._ 
lf (ETAH.EU.U.OJ ~TAK=O.d9 
ff (t.TttlJ.l::ll.U.0) ~;l'ALl=•J.Jb 
l'iPL *,ElM~,t::!Ali 
UPE t:.,' FAC'lüt< t>I:: ll.lfUSHlN Lli::L RUl'lJH ltíl/tri)• 
MEAU *,~1~2 . . 
f i P t: • , W 1 I< l. 
'll'PC ., ' Vl.LOCll>M> r:;'s1•!:.CÜ'J.CA,.Sl SI:. UA u,N~=1' 
Hl::Au .f.,r;~ 
lF C~S.~~.O.uJ ~~=1.v 
l'iPI:. •,.~;., . 
1"iPE •, ' ~:tJ:.1t.i-:U IJE l1At:t1 t-1/\!d Ml.l 11 LA ~;r\ 1 f\A!JA 1 
·1 t P r.: * , ' 1 ·t. l, n J r" u:; 11 ,,. l \j I' l.: J w r, A 1~ J 1 

~~;A¡) ' 1 /lti . 
1 il' t: • , :·· u 
lYPE •,' 
!)'t'i.•,' 
h ;-: ,·, Li >; , ti 

F11C'lilK llE hLu\HH.lJ l'flr. Lll:.; /\LAbL~ t. uA lJr..,·H.:11t<L;/,' 
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C/\LClJLU uE LA 1-Jf.lCli::i•Clf, IH.l, C:l.J!·IPl\l'.~vr: 
1·1:.!=.1~ilN/wtw2 

TIPI=: *•' !:2= •,,.¡;¿ 
1:. T 1~ 'fu ·1· =u • ti 
IJ ~. L 'l' /\ '1' = u 1:.1, T A T : i I El ;..1 íJ 'l 
1J!::L1'AH=CP*OEL'IAT 

'l''í l'C: * ' IJt:LTi'.\11 H~;AL', l.J~:L1' Arl 
~2T=w2•(5Í~(bETA2)) 
U2= (-W2'l'H1Qf<t l ( ~Q'l'**2. U) H .1HDr:L'l'Ah)) I ¿.u 
H~AC=(l.U-((W2/U2)**~.U)J/(2*l1+l(wi/UlJ*SlNlBl:.fA2J))J 
t.1' A 'f ü ·r ¿=E. T ¡\ H - ( 1 • l• -1:. 'f '1 lJ ) * ( 1 -1< r; ¡,e ) 
J.F ((ABSlCETATUTl-EIATúTJ/E'l'ATOTJ).GE.u.UUlJ TH~~ 

E.TATUl=El'ATUl'l. 
T 1 P !:: * , E 1' /\'to l' __ , _____ . ·-------·-~"" . 

GO TU 27 
ELS~ 

I::IA l'OT=E'l' A'l'U'l 2 
ENIJ lf' 
CX~=~2*CCOSCBEIA2)) 
U2=60.0*U2/CN*Pl) 
üS=02*lD!::L1Aflti.f.ll'U.25J/(5úH1(MASlCO/RH01-0P'1')) 

tYPE *r' EflClENClA,DlAHEIHO 02 Y DIA~ ~SPEC!flCO' 
T'íPE *,ETATOT,02,US - .· , 

Pi<üCE::lJH1 H:NTO ll't.RAT l V U PAkA ~· AC'l'lJh O~ üt.SL1ZAtút:~d'U 
C2TH=DEL'l AH/U 2 
.5LIP=.TkUt.. 
ECK=0.8 
DCJ rif11Ll::U.iLIP) 

8ETAR=ATA~ClC2TH-~CK~ü2J/CX2) 
OlM=(Ul-UPT*l,bJ/2.0 
ECK2=lPI*CCOSlBE1AH)))/(24Z4(1•01~/U2))+1 
E:CK2=l .u/EC1'2 
!F l(AhS((ECl\2-ECK)/ECIO).GE.0.0001) 'lHl::N 

ECK=lCK2 . 
~LlP=.'It<LIE. 

t.L~E 
ECK=t.Cr\:l 
:iLH•:. FAL~l~. 

EM.> H 
l:.1hl l>IJ . 
n Pt: *, • ri 11 , ~CK=' , f:cr, · 
P ú :-!= P ll l * l ( (l.•t: 1, t ;, l * ~;T 11!!ItU1J + 1 • (J) H· ( 1\ I (t.-1 J ) ) 
'lO:t='fOl tlJEL'IJ1T 

Tit't: •,' Po~,'l'li2 1 ,t\ll 1 '1VI 
ALfA2=~TAri(U~LfAH/(CA24U~)J 
C~=Cx2/lCG~lALF~2)J 
1~=T02-l~·l)*lC2••2.U)/(~*H*2.V) 
l"L=l 111l/((TOU1'2JH(t-/ll\-1J)) , 
M~LfA2=C~/lSWk1(H•~·J~lJ .. 
oi=C 11A:,u;1;• 1d· l /. .¡. (ill l, \1J)1 (C>.L~ I' l +ü ,,¿+¡.;;.!) 

fYPI:: _., 1 H2 1 ,ril / · 

CALCULU 11~. :.,11LJIJA út::I, IH1tur~ y IHfuciUH 
(.; X ¿ ~ : ( 1 • U • t~ ) + C A ..! 
11 L r /1 l "1 = f1 'l 1\ 1 ~ ll.H. L '!' ~ 11 / u; i: ¿ t- • ll :l ) J 
e ¿ , : = . "; t. r 11 , i1 l ·) 1 ~. l : : .i· 'I ,· • 1 4 11 :.. J 



29 

30 

40 

50 

! 

,.,ltL A f'l=C2fil lbl.llf'lt<*K 1:lJ) 
'n'P~: •, 1 l!U C lA Pt<OCE~U PAHA MI>' 

lf (HU.EO.O.U) TH~~ 
GU TIJ 40 

t:ND lF 

GU l'LI 40 
t:N(J H' 

HELTiM=1.0t(~·l)•(MALfA2~**2.0)/2.0 
H~LTü:J.Utl~·lJ*lMU*•;¿.UJ/~.ü 
A L f' A I> =ATA N ( ( l H i:; L 1 ¿ 1'1 / I< EL 1' LJ ) ... * e 1 • I ( t\ - 1 ) ) ) n A N l ALI'. A i M } , 
Ll=SVk1(~lLTU/H~LT~MJ 
UJ=L 1 HtAliF A2M*D2• ( SH1 ( AL.l' A¿M)) I ( MD• ( s11~ (A ui"AU )J) 
lf (03.LT.(1.1~*U2)) 1H~~ 

Nú=i\D•O. U5 
c;o 'l'u ¿9 

r:L~E 
GIJ 1'U ~tj 

l::NU lf 
lf (MU.~U.0.J) TM~N 

MJ):fl\ALFA2!-l·O.ü5 
· Gú 1'0 29 
ELSE . 
fill>=~ll)·0.05 
GO TU 30 

i::rrn If 
IYPE •,' TEK~INA PROCESO, kD=',MU 

TVPE •,' R~LTU: ',H~LTU 
T3:Tl)2/kt::LTJ1 
C3U=~D4(SURfCK•R•T3Jl*Sl~(ALfAU) 
RH03:(P03/lR*T02ll*CRELTU**l·l.Ol(K•1.u)J) 

CALCULU U~L DlfUSOH UE CAHACüL 
bl=i'4ASICü/CRHIJ3*3úO.O•Pl~C3U.f.(03/:.lJ) 
1YPE *,'TElA DlAM UIFUSO~CMMJ' 
DO TETA=15,JoU,1~ 

t;:•TETAHH 
C= ( l l:\112) **2. o p ( r~tA·f.:f·2. u )•t3 H l [)j I ¿ p·rn'l A 
l>. D If' = • ( B I 2 • U ) t .:>u t\'.f l ( ~ ¡¿ • O } ::t * .i • lJ - C ) 
'U P l:. +,TETA, Li.L) 1 r + iuo_(J 

1:.~0 DO · 
AL~A2~=ALfA2M~lL0.U/~1 
d~1AR=b~lhk*l8~.0/~l 
lJ lJ ¡\ D: ü ~ L 'J 11t1 / (U¿ H ). • ll ) 

'lVPE *•'' 
lfl'L.t,'' 
1 YPE *, 1 t:E.51Jf,'f.!\UU;) uu'l J:.;iHUU.5 1 

1 Yf!¡.; *·,' 1Jl:.Lt;(; lDi1il n~~L1\'1'.1 v/.. A LA il·1 1.l'h1\t1,'..i 
'HPI:: +,' C:U'·1PJ~.¡.;¡~·1·1:. l·1t,r<l1JlU11AL ;i J,A 1:.1n1\4t>A 
'l 'l PE f , ' D J A t1. E 11: u 1\ 1, t, u. T t<f, U..\ l 1" d ) 
li['E •, 1 VLl1LlC1l11~.l1 llt. ul'r.HAC:llJt~ lHP1•U 
l it'I·. ~, 1 Vl:'l.LC.ll11dl i\1:.1.t,TI ~A M\Ll111\ 111·.I, l\lllur. 
'l V PE :.t , ' !:. ~ 1 (.; l i:.. ~ C l 11 'I U l' .u, lit·. L l. L' 11fJ lH~ ~ 1 J h 
lil'L :t, 1 Vl'.LuCJl.~,1 f,\l,1,.,1~'"(.;l:,L u/.i.,Jl1/1 :n1, l\IJ¡'l.•h 
'IYl'I:; 1, 1 (11t;t'U11Ll,1'1·; t>r.to 1Ulu:1/1L ~/.IJ11 i\ IJl'.IJ tWllJK 
'Ji I'~; *, 1 l1l<id l.1 !;t. hl:1.('( 11J1, 
1 H E * , ' ti 111'~:..: 1 '< • J 1, 1, r. ~¡ 1d d i. i1 u l:. L k lJ 1 U 1\ U· 11. ) 
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?YPE 
'lYl'E 
TYPE 
lYPE 
iJPE 

*, t *, 1 
, 1 . , 

* ' *,' * 1 1 , 
* ' *, • 
.. , 1 

*, 1 
, 1 *, * 1 , . ' , 

* t *,' *, t 
, 1 *, * 1 *,' , 

AL lttAtt) ,p l/10UUUU· 
TEHPEkATURA TUTAL lT02=TOJJlC) ',T02•2lJ.1~ 

PkES!ON ~~lATlCA (bAH) ',P2/100~uo 
'.\'é:MPEHA1UHA ESTA'XICA l(;J ','t'J.-273.1:, 

A~CHU DEL ALAb~ (~M) ',H2•100U 
Al~CiULU At\SU!,ll'!'(J 1 , fd,f A1U l1ll, /P 1 

Vt::LUClDAD ABSOLUTA lM/SJ 1 ,(;2 
~UM~RU DE MACH ',MALfA2 

PARAH~TROS SALI~A HOTOR DESPUES M~ZCLA:' 
ANGIJLU AliSULtJ'l'U ', ALf' A2M 

VELOCIDAD ABSOLUTA l.IV~J 1 ,C:lfll 
NU.MEf<CJ Ut:: l"IACl1 1 , HALt'A:lt·1 

PAHA~ETROS A LA ENTRAUA O~L DlfUSUR:' 
~~GULU UE E~l~AUA 

l>lAt-~E:.rnO l)E t::NTt<ADA DJ (t-'M) 
NUMJ::Hü üE MACh 

1 ,Al1fALJ*lbO./t'l 
1

1 03*1UOO 
' , 11,L) 

PARAMETROS ADIHENSIONALES:' 
V~LUClUAD ESPEClflCA 
DJAMETRO ~SPEClflCO 
Cü~flCIEHTE U~ CAk~A 
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