Universidad  Nacional
Autébnoma de México

Facultad de Estudios Superiores
CUAUTITLAN

PROGRAMACION EN BASIC PARA EL DISENO DE UN
IMPULSOR PARA UN TURBOCOMPRESOR RADIAL

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

T E S 1 S
Que para obtener el ftitulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
presentan

OLMOS DAZA EFRAIN
REYES NOYA GUSTAVO

Asesor: M.l DANIEL HERNANDEZ PECINA

Cuautitlan Izcalli, Edo, Méx. Abril 1992



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

CAPITULO

CAPITULO UNO

CAPITULO DOS

OINDICE
TEMA PFAOQ.
INTRODUCCION I

PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO
DEL TURBOCOMPRESOR

2.4 Definicidn, clasificacidn, descripcidn y

nomenciatura, 1
2.2 Relacidn de p ién de un 1 lent
adiabdtico. 12

23 DMagramazs T - S, P - V de la compresidn

adiabdtica y de Lla T idn refrig o, 18
2.4 El turb P refrig do de multiples
escalonamientos. 23

‘CAPITULO TRES

CAPITULLO CUATRO

SELECCION DE ANGULOS DE SALIDA
DE LOS ALABES 34

FACTOR DE DISMINUCION DE TRABAJO 41



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

CAPITULO

CAPITULO CINCO

GNDOCE
TEMA
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UN
TURBOCOMPRESOR  RADIAL

8.4 Seleccidn dal de raevoluci
5.2 Determinacidn del ni o de 1 fent
5.3 Cdlculo de las df 1 principal

54 Numero y trazado de lozs dlabes.

8.5 CAlculo de la corona directriz =sin Alabes.

5.6 Cdlculo de la corona directriz con dlabes.

CAPITULO SEIS

PROGRAMA EN BASIC PARA EL
CALCULO DEL IMPULSOR

6.4 Memaria de cdlculo.

6.2 Manual del usuario.

6.3 Listados de programas.

CAPITULO SIETE

DISPOSITIVOS AUXILIARES

7.2 Sellom mecdnicos.

7.2 Rodamdientos.

7.3 Sistemas de lubricacidn.

7.4 Esfuerzos on el eje.

7.5 Materiales utilizados,

CAPITULO OCHO
CAPITULO NUEVE

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

46
47
48
50
56
58

59

61
72

as

o4
o8
101
107

112

120

122



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

I. INTRODUCCION.

Los turbocompresores son miquinas para comprimir gases en que la

lacidn de p én es mayor a 3 Ces decir que la presién de sallda

es tres veces mayor que la de entrada); y como consecuencia tienen
incorporada refrigeraciédn a menos que el diselo de aplicacién no lo
requiera (como sucede en los compresores de turblhas de gas); aungque
este limite en la relacidn de compresién varfa por ho ser universal.

La compresidn de los gases y muy especlalmente la del aire, es un
proceso industrial muy frecuente. Si los caudales del aire o del gas

s0n relativamente elevados y las P 1 no ivas, el

turbocompresor aventaja al compresor alternative y rotativo de
desplazamiento positive.

Para poder el funci. lento de este tipo de miquinas, éste

trabajo esta encaminado a dar a conocer la descripcidn, su principlo
de funcionamiento basado en el disefic 'del aleamento productor de
energia, es decir el impulsor de la mdquina; para ello se describirdn

los tipos v caracteristicas de loa impulsores mas uguales, el

principio de funclonamiento esta L do en la uacis de Euler que da
a conocer la variacién de la energia pecifica Int. biada entre ol
impulsor y el fluide, para ello estudl Ia latura y el

manejo de los tridngulos de veloctdad en los cuales ocurre esta

variacidén de energfa, en primer lugar debfdo a la fuerza centrifuga

que origina un { t de p 1én y dari t a un efacto de

difusidén, es decir a un retrazo de la corriente.

Pdgina - I
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Para poder realizar el disefic de este impulsor primere se dard

a conocer la lacié de mp ién  de un escalonamiento
adiabatico, dando a tambid 1a relactd de P! 1 en ol
sistema difusor ya que & van relaclt d y es aqui donde se

empezarian a utilizar ampliamente los tdérminos en log cuales ge
describe la ecuaclién de Euler. También se analizaran por medio de
diagramas de temperatura contra entropia, y presiédn contra volumen la
compresién refrigerada, todo ello con el fin de poder evaluar el
trabajo realizado por el compresor, y una vez obtenido éste trabajo,
se podrd conocer el rendimiento o eficiencia de la maguina.

También trataremos los tipos de refrigeracién (yva que no siempre se
uttlizan los turbocompresores de un solo escalopamiento), y
conoceremos su efacto producide por la multiplicidad de los
ascalonamientos apoyados en gran medida por la ecuacidén de Euler y la
velocidad peritérica a la sallda del rodete, iIncluyendo diagramas de
temperatura contra entropfa que muestran las curvas de este tipo de
procesos tipicos de refrigeracidén.

Conoclendo los principlos de retrigeracién tanto interior como
exterior, conoceremos el efecto gqua se produce o deriva en la
disminucién del trabajo, i{ncluyendo ta =seleccidén de las presiones del
sistema refrigerante para peder obtener una mejor eficiencla del
slstema,

Para poder obtener un buen disefie se requerira conocer como se obtiene
el angulo de =sallda de los 4labes del impulsor ya que ello influye en
la comunicacién de ta energifa al fluide, asi como del grade de
reaccidn de la maquina definido por los saltos de presién entre In

vorcha mdvil y el escalonamiento. los tipos de energfa que son funcidén
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de este 4dngulo son: la pecifica icada al fluido por el »rodete,

la ca y la gia de p idn del rodete.

Por otra parte, se analizard en que consiste el factor de disminucidn
de trabajo ya que produce un efecto de deslizamiento, debido a un
torbellino relativo en sentido opuestoc al giro del rodete, eoste
deslizamiento es muy importante para poder reallzar un buen diseiio, ya
que modifica las condiciones del dngulo de sallda del rodete, as{ como
de log escalonamientos del turbocompresor.

Una vexz conocidas estas propledades tedricas y practicas que se
invoiucran en el disefio del {mpulzsor, se dara a conocer un
procedimiento de calculo para el impulsor de un turbocompresor radial,
el cual incluye la =eleccidn del numero de revoluciones, el numero de
accajonamientos, .las dimensiones principales de impulsor, el numero y
t.razado de los sdlabes para poder guiar me jor la saitda del fluido.

Todo ello con el ffn de poder realizar un programa por computadora en

2l cual se pueda obtener una evaluacién de la maquina en una forma mds
rdpida; para su disefio es necesario dar a conocer algunos datos

iniciales como: caudal volumdtrico , el estado del gas, es decir las

condiciones de entrada y salida en cuanto a su p 1 y t t o
su relacién de compresién, asf como del gas a comprimir para poder

conocer sus caract st termodinami en particular R y » , es

decir su constante universal y su peso especifico.

Como se menciono anterformente este programa nos ayudarid a conocer

rapfidamente si es factible o no la nst. tén del 3 y =i el

tipo de gas es el adecuado.
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Ademss =e inclulra un andlisis del turb >

involucrard una estimacién del cdiculo del par transmitido por

eje, asl como de =su potencia de 1 fent esr

dimensionamiento del eje, tipos de damient ° h y
os sellos i que podrdn ajustarse al disefio.
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II. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR.

2.4 Definicidn, Clasiricacidn, Descripcidn y Nomenciatura.

Definicidn:

Una ¢ b dquina tdérmi es aquella mdquina de rluido cuyo
funcionamiento es la ecuacién de Euler, y cuyo estudio y disefio se
hace tentendo en cuenta la variacién del volumen especifico a través

de la ina. Las m# de flufdo son & 1] que b b

energia de un fluido y restituyen generalmente energfa mecanica en el

eje, o bien ab b gia inica en al eje y restituyen energia a
un fluido. Las turbomiquinas se Uaman t bié i de {ent é
maquinas dindmicas. En ellas, el int bi de gla es debido a la

variacién del momento cinético del fluide en su paso por el drgano

int biador de gia dotado de movimiento rotativo, que se lama
rodete.
Clasificacidn:

Las turbomidquinas térmicas generadoras =irven para comprimir gas
y se denominan en general turbocompresores; se pueden dividir en dos

grupos: Soplantes y Turbocompresores.

Los iantes o turb lantes son maquinas para comprimir gases en
donde la relacién de compresidén es mayor que 0.4 y menor de 25 a 30
y que no tienen refrigeracién incorporada y son generalmente,no

=iempre de un escalonamiento.
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Los turbocomprescores son mdquinas para comprimir gases en que la

relacién de compresién es mayor de 3.0, y como consecuencia tienen

incorporada refrigeracidén, a no ser que su disefio de apllcacién no =sea

necesarioc como sucede en los turbocompresores de Las. turbinas de gas;

es claro que el Nmite en [a lacié de

I3 16 para esta

clasifl 1dn es n 1 1 ¥ no i L e

Los turbocompresores tambidn =se clasifican:

=Segun la direccidén del flufdo, en turbocompresores:
1.~ RADIALES
2~ DIAGONALES <(Samiaxiales ¢ de flujo mixto).

3.~ AXIALES

~Segin el numero de rodetem en:
1~ DE UN ESCALONAMIENTO

2~ DE VARIOS ESCALONAMIENTOS

-Segun la lacién de P 1dn en:
1.- SOPLANTES

2~ TURBOCOMPRESORES

=Segun el numero de flujos en el compresor en:

1~ DE ADMISION SENCILLA

2.~ DE ADMISION DOBLE

pagina ~ 2
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Descripcidn:
TURBOCOMPRESORES CENTRI'FUG()S ¥ TURBOCOMPRESORES AXIALES
La compresién de los gases y muy especialmente del aire, es un
proceso industrial muy frecuente. Si los caudales del aire o gas =on

relativamente elevados y las p i no ivas, el turb

aventaja al compresor alternativo y rotativo de desplazamiento

positivo,

Estas son las ventajas de los turb en ién con los

compresores alternativos:

—-Construcecldn compacta.

=Volumen de mZquina reducido.

—-Seguridad de funcionamiento.

~Entretenimiento pricticamente nulo.

=Carencia de desgaste.

-Piezas de recamblo superfluas.

—Escasa cimentacisn.

-Montaje sencillo.

—-Marcha exenta de vibraciones,

-Regulacién progresiva facfl.

-Carencia de vibraciones en log conductos de gas.
-Empleo para su accionamiento de mot.o’res eléctricos normales de rotor
en carto circuito.

-Débil consumo de corriente eldctrica en el arranque.

~Carencia de problemas de mezcla del aceite de lubricacién con el gas.

poégina - 3
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Todas estas ventajas Jjustifican la introduccién de! turbocompresor en

la industria, d It d al p r alternativo, sobre todo cuando

=se requieren caudales volumétricos elevados.

Dentro de los turb ores; los turb p trifugos
6 radiales tienen las sigulentss ventajas sobre el turbocompresor
asdal:

8> Mayor robustea y, por lo tanto, mayor seguridad en la

explotacidn.

b> Menor 3 de fent

©> Mayor facilidad de alojamient de los int frig di en el
turb refrig do.

d> Mayor establitdad de funcionamiento, por lo que respecta al

fendmeno de bomheo.

El turbocompresor awxial ofrece por el contrario lag sigulentes

ventajas con lactén al turb. radial:

a)> Mejor rendimiento.
b> Para un mismo caudal y presién, mayor numero de revoluciones.

c?» En general, el compresor axial tiene menor volumen, menos

perficie f tal y peso para lgualdad de gasto miésico y

de relacién de compresidn.

A continuacién se mencionardan algunas de las aplicaciones

de éste tipo de mdquinas en la Industria:

pagina - 4




FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

a> Turbocompresores radiales para gas natural, en gaseoductos, en
plantas de lcuefaccidn, as{ como en sistemas de Inyeccidn
para obtener un aumento do produccidn en los campos
petroliferos.

b> Para el amoniaco, campo hasta hace unos afios reservado al
compresor alternativo, en las grandes contrales de
refrigoracién y en la fabricacién de goma sintética por
mencionar algunos otros.

) Para gases de sintesis tales como la mezcla nitrdgeno-oxigeno
para producir amoniaco, impulsién de gas para el proceso

Solvay, circulacién de los gases de sintesis en el proceso de

obt i6n de product bisi paras materias artificiales.

d> Turbosoplantes de circulacidn de gases en las centrales
nucleares.

e) En las turbinas de gas destinadas a autobuses y automoviles,
en las que se requiere funcionamiento estable, en condiciones

de servicio muy variables.

DESCRIPCION DEL TURBOCOMPRESOR CENTRIFUGO O RADIAL
Los turbocompresores radiales son miéquinas de numeros éspec(f!cos
¢ inferiores a los de los turbocompresores axiales. El turbocompresor

radial de admizién sencilla puede disen para dal que oscilan

de 01 a 50 m./seg. y el de admisién doble para caudales que oscilan
de 40 a 80 mn/seg.
Por el contrarioc los turbocompresores axiales exigen caudales

sSuperiores a los < m’/seg. y puade exceder facilmente los 100 m'/sa‘..

pégina - 5
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La posibilidad  de guir un f 1 ient. table limita en ambos

casos la relacién total de P 6n  prdcti Il b1 en un

sélo cuerpo o carcaza,

Asi con los turbocompresores radiales se pueden alcanzar relacliones de
compresién de 10 a 12, Por el contrarioc con los Turbocompresoras
axiales no es facil alcanzar en un sdlo cuerpo una relacidn de

compresién mayor de 6 a 8.

A continuacién se d ibe al turb radlal como tal:

a) El gas entra al compresor por el dispositive de admisién que debe
garantizar una entrada uniforme del mismo en el rodete con
un minimo de pdrdidas, éste dispositivo puede ger axial o acodado.
La entrada en el rodete =sin rotacién <Ciu & 03 es el caso mdsg
trecuente; otras veces se le comunica al gas una contrarctacidn
€Ciu < 0), o una rotacidén <(Ciu > 0), para lo cuidl se establece una
corona directriz fija antas del rodete dotada de dlabes que

establecen el dngulo de entrada mda conveniente on cada caso. En

! turb de precio elevado, pero de sran

rendimiento a cargas intermedias, se establece un difusor, a base

de una corona directriz de dlabes tentabl a la 1 d. que
sirve ademiAs para regular el caudal.

b> El rodete consta de un cierto numero de 4Alabes, que se fijan
dnicamente al cubo del rodete o blen se fijan en un sélo disco a un
lade del mismo o a uno y otro lado del disco, o bien como en el

rodete cerrado,

pagina - 6
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El rodete ablerto tiene mal rendimiento y poca resistencia, pero es

de facil construccidén permitiendo 1 te locidad

periféricas
muy pequafias, por lo cudl son cada vez menos empleados.

El tipo cearrado, tiene buen rendimiento, peroc es de dificil
construccién y sdélo permite velocidades periféricas moderadas.

Ei tipo semiablerto es hoy muy empleado.

7

(@) Eb) () (o)

Fig. 1t Tipos de rodetes: adabierto; b)semxabh;nto de simple

aspiracién: clisemiabierto de doble aspiracion: ddcerrado.

ElL p A ro tund tal que caracteriza el alabe de un
turbocompresor e= 21 angulo de =sallda iz y, segun este angulo, se

clasitican log 4dlabes en tres tipos (ver Fig. 2.

pégina = 7
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Alabes curvados hacia atrds. Alabes curvados hacfa adelante.

2 < 90 grados 2 > 90 grados

Alabes de sallda radial.

2 = 90 grados

Filg. 2 Rodete Jde un turbocompresor con dlabes: adcurvados hacia
atrds; bd)curvados hacla adelante; c¢dde sallda radial.

En estos tridngulos se utildza la notacién internacional por ser la
mis utillzada en todos los paises. En dichos tridngulos:

Ui : Velocidad tangencial del rotor a la trad. o locidad

periférica a la entrada.

pégina - 8
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Gt : Velocidad absotluta del fluido a la entrada,

Wi : Velocidad relativa a la entrada <del Tfluide con respecto 'al
alabe),
Gam : G idi 1 de ia velocidad absoluta del fiuftdo -a

la entrada en direccién radial.
Ciu : Componente peritérica de la velocidad absoluta del flufde a la
entrada en direccidn tangencial.
a1 @ Angulo que forman las dos velocldades Ct1 y Ut .
i1 : Angulo que forma Wi con -~ Ui .
y lo misnmo en el triangulec de =salida, sustituyendo el subindice 1
por el 2.
Antiguamente todos los turbocompresores radiales se construldn con
los 4alabes curvados hacla atrds, la fijacién de loz Alabes en éEste
caso, a causa del estuerzo centrifuge exige una construccién del tipo

cerrade, aun con éste tipo de const i0 1a loeidad periférica a

la salida no puede exceder los 300 m/seg.

om0 aitusor mosre
eals esaiar l by
bl
e
by
(b}
Fig. 3 Turbocompreser radial de dlabes curvados hacia atris:

a) corte transversal; bdcorte meridional; cdtridngulos de
velocidad. )
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se P cada vez mds la construccidén del

Lab de d. radiat, d a la entrada, del tipo
de tal manera que el angulo (31 de la velocidad relativa,
por una entrada radial de la corriente absoluta o4 = 90

construceidn con salida radlal reduce los esfuerzos

rodete con
semiabilerto
sea exigido
grados). La

centrifugos

prdcti e a esf de t 1 de ahf que para la fijacién de

los 4dlabes sdlo se requiera un disco (rodete semiablertol. Con éste

tipo de rodetes se obtlenen locidad periféri

superiores a los 450 m/seg., a conti 16! se p L.

de velccidades proplo de dste rodete:

ﬁ corona directriz
con ilabes ﬂ,

el tridngulo

Fig. 4 Turbocompresor radial con 4dlabes del rodete curvados a

la entrada y salida pradial de la corriente relativa.
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Segun la ecuacién de Euler a saher:

2 2 2 2
c, -C W=
AYu = 2 2 + i 2__ 4
2 2. 2
Dondae: )
AYu : Representa la variacidn de la energia pecifica int fada

entre el rodete y al tluido.

Sus unidades son: YulJ/Kgd = YulM*/S*1.

En los turbocompresores axales el i to de p ién producid en
el rodete se debe sol te al t de la iente, as decir, al
término < wj - w: W2, ya que el otro término que figura en
dicha ecuactén ¢ ¢ - o yoz representa tanto en el  turbocompresor

2 1

axial como en el radial el incremento de energia cindtica en el
rodete. En cambio en los turbocompresores radlales dste incremento sa

debe en primer lugar a la fuerza centrifuga que origina un incremento

de presién expresado por el teérmino < U: - U: vz, y luego

secundariamente al retrazo de la corriente Cefacto de difusisénd,
aexpresado por el término < w: - w: >r2. Para mejorar el rendimiento

muchas veces se prescinde de éste segundo término, mientras que en los

P de &lab curvados hacia atrds suele buscarse también wun

peq t de la fente.
2> El sistema difusor consta de uno o varios dJrganos fljos cuya

i1sié

es recup una parte de la anergia cindtica a la

salida del rodete o lo que es Jo mismo conseguir con el

pagina - 11
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mejor rendimiento posible, a P de la ¢la cindtica que

crea el rodete, un ir dici 1 de p: 16
El sistema difusor suele constar al menos de una caja espiral a la
cus! se afiade con frecuencia uno de los sigulentes elementos: coronha

directriz y cono difusor o los dos simuitanesmente.

Los p. que p una corona directr{z con alabes mejoran
grandemente el rendimfento en la difusién. En disefios mids sencillos se
dispone de una corona directr(z =in dlabes, reducidndose a veces la
corona directriz a una caja de paredas paralelas, La sensibilidad de
estd ultima corona sin dlabes a los cambios de rédgimen es mucho menor,

peroc el rendimiento en el punto de disefioc es tambidn inferior.

22 Relacidn de Compresidn de un Escalonamiento Adiabdtico.

La relacién de compresidén ‘e obtenida en un escalonamiento que

consta de rodete y difusor <o corocna ffjad, sera:

P P P
PR N R B
Pt Pl Pz

Donde:
Subindice: 1 : entrada en el rodete.
2 : salida del rodete y entrada en el difusor.

3 : salida del difusor.

pdgina - 12



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

a). Relacidn de compresidn en ei rodete.

1. COMPRESION ISENTROPICA.

La gia especifica aplicada sera:
c?. ¢ *
Q, = Py ~ b *+ == b Q, = 0. R ) )

<Compresor adiabdtico, o sea no refrigerado, y radiacién al exterior

nulad,

El trabajo 1fico d al . flufdo en un proceso reversible

esti basado en : (por la ecuacién de Eulerd

wﬁ! - wu - Unciu - ulczu

En la ecuacién de Euler, para los turbocompresores, Uzczu - U‘Gm >0

es la gia pecifica icada al flufdo, siendo <idealimented

U*G“_l - Uzcz“ igual al trabajo mecénico que es negativo por ser el
trabajo ejercido en el fluido. Este evolucliona isentrdpicamente al ser
la compresién ideal, alcanzando la presidn st que posteriormente se

calculard,

En muches gases, el aire por e 1 e 1 muy ap. con

la ecuacién de los gases perfectos, por lo cual:

h & CT o >
P s
y b, =T, <4

Donde:
ap: Calor aspecifico medio del gas entre lags temperaturas
consideradas.

Tzs: Temperatura final de la compresidn isentrdpica.
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sustituyendo <23,(3> y (4> en (1) se tendrs:

Hevando (6> a <(5) se obtiene; la presidén final Pz de la compresidén

adiabdti trdpl & adiabati ible, es decir:
1 yoly=1>
[ [1 4 mmmmmeeae { 2[uzc - ucg ] - [C: -c ’]}] 7>
s 1 20« T 2u LS Y} 1
P 1
ecuacién importante que laci log p. tros t indmicos con

las dimensiones del rodete, con su niimero de revoluclones y con la
forma de los 4labes. Estsi ultima se refleja en cm y czu que dependen

de ella,
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2. COMPRESION REAL.

En el rotor real adiabdtico W@, = 0> la compresidn, - aunque no ‘es

isentrépica, se comp b peri tal
P imad e politrépica, y por tanto:
T’ [ Pz ] in=-13/n
_____ o [ 2.
T,
1 1
Donde:

te ‘que” “sigue una ley

Tz : Temperatura tinal real de la compresidn.

n oz

Exponete de la ecuacidn

en

politrdpica que

suele oscilar

los compresores de 1.5 a 1.62.

El  rendimiento interno de la compresién en el rodete se definird asi

en tuncién de la entalpias:

n = --25IOT T Prar. ~ hye - by ~ .28 T,
(e
Paror. Reror. h, LA Ts T,
De 1o cuil se obtiena:
Tomando en cuenta ésta dultima 16 16,

transforma en :
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. e m—————— - - 2 .
T, - [z (oo, = vg )= (¢ - ) ]
2,8, e

en virtud de la ecuacién (7> ee tendrd final la lacié de

compresién en el rodete:

p2 1 2 R n/n=-1>

_--_.{1+ --------- [2uc uc]-[c—c]]}... @
o 2 2u 1ty 2 1

e, % T,

b). Relacidn de compresidn en el sistema difusor.
Apliquemos ahora el primer principio entre los puntos 2 y 3 (fig.
3. Entre estos dos puntos no =se ejerce trabajo alguno sobre el

fluido, W = 0O,

En la compresidn (difusidn) adiabdtico- trdpi se tend
_ Ie] z _ c 2
C T + -2 wuC oT, +--2-
P 2 2 P as 2
de donde:
¢ ¢
)
cz
2
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En la difusién real politrdépica un razZonamiento - andlogo  -al utilizado

en la deduccion de la i6n  €B), nos conduce a la expresién
siguiente para la iacién de P {én real en el difusor:

P c,?

[k S [, PO I . -

P, 20T

Donde:

n," : Rendimiente interno del difusor que en la primera
aproxi | pod p igual al del rodete y al de
t.odo el escalonamiento.

£1 rendimiento interno de los P estacl 1 suele oscilar

entre 075 a 09 .
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23 Diagramnz T - S, P - V de la compresidn adiabdtica y de la

compresidn refrigerada.

Rendimiento Adiabitico e Isotérmico.

Designando con los subindices & y 3 la entrada y la salida del

" ltont

, ¥V {end el trabajo especifico de la
adiabatico~isentrépico

compresidn

(s{ se supone, como ocurre casi siempre, que:

c? c?
e U SR
2 - 2
T
P
Ts 3
3
T:u S
3
3
T 1
7
5| dl_el |d
o 8
Fig. 5 [2 de compreszién adiabsatico~isentrdépi adlabiitico

-no isentrépico ¥ refrigerada en el plano T-S.
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Del pléno‘ T=S Flg.(5>

"W m drea c-1~3s-3i~b.

En efecto;, por tratarse de un gas perfecto Caired:

as 3=
by~ h =h_-h = _Ll[’rds + vdp] - L’fds = drea c-1-8s-3i-b.

porque en el proceso 3i - 3s , dps 0.
La compresién adiabdtica real es aproximadamente politrépica, siendo

la temperatura real ’l‘5 > Tns , ¥ el trabajo de compresidn, que es:

P tn-/n
s - a T I
W, =By =B =T, ['x'!l T‘] - cp-r‘[ [ IJ 1 ] ......... 1>

En virtud de la ecuacidn (7) se representard en el mismo plano por:

w = Area d-3-3i-b. alendo W > W

polit. polit, s
En un P refrig do la 53 i6n real podria realizarse segun
la isentrépica 1 - 33, con tal de que se i al refrig t una
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cantidad de calor equivalante al 4drea d-3-1-c¢ 6 blen segin una
politrdpica 1-3’ en Ia que por estar a la izquierda de la isentrdpica
n <y estando representado el trabajo de compresién por :
» e
Wpouh = irea c-1-3F-3i~b < ws.
lo cudl manifiesta claramente la ventaja de la refrigeracién en los

compresores.

En el limite, en el compresor ideal refrig do la p: 1én hasta
el fCinal P: seria isotdérmica megin la lnea { - 3L y el trabajo de
compresién serfa el minimo y vendr{a representado en el planc T=S
Flg.<5> por:

W‘”“mmo = Area c~1-3i-b.

En la figura <6) =se han rep: tad lom 1 3 de

compresidn en el plano P-V:

p: 16 diabdtico-1 trdépl [ 1-38 ; megtn la ec, PV mcte. ],

adiabitico~politerdpica [ 1-3 ; segun PV" = cte. n>y ],
isotérmica [ 1~38i; segtn PV = cte. ], y

politrdépica -3 compresién real con refrigeracion

[ 1-3' ; segun PV" = cte. n<y ]
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Fig. 6 P de P 16n di en el plano P-V.

El trabajfo [—fvdp] en este ultimo caso es menor gue en el
compresor adiabidtico-isentrépico, y por tanto menor cuanto la
refrigeracién sea mas {ntensa. La compresicn {deal es la {sotdrmica,
en la cual el trabajo absorbido por la compresién sea minimo.

Aungue la compresién refrigerada no suele ser siempre la mas

econdmica, =i se congid el dimjento globlal de un cleclo. En

efecte, el incremento de entalpia es mayor en el compresor no
refrigerado, y =i el atre comprimido ha de entrar a continuacidn, por
ejemplo en la camara de combustién en un Turbogenerador, éste

incremento adicional de entalpfa supone un ahorro de combustible.
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Rendimiento Adiabstico.

El rendimiento adibitico de un escalonamiento de un turbocompresor

o de la unidad completa esta expresado por la siguiente ecuacién:

P

donde :

£ ! Relacién de compresidén.

Rendimiento Isotérmico.
Este sirve para valorar la eficiencia .de los diferentes

refrigeracién y se define como:

%3

) L

wpolil.

donde:
w,‘s : Trabajo ideal de la compresién isotérmica.
wpom' B Traba jo real Cpolitrdépicod absorbido

P refrig
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2.4 El turb p refrig do de miltiples escalonamientos.

La é 8), daducid t lend en nt la ecuacién de Euler,
demustra que la vealocidad periférica a la salida del rodete Uz ez un
factor decisivo en la presidn final P‘ alcanzable en un
escalonamiento.

Como siempre, la resistencia del rodete a los esfuarzos centrifugos
Umita esti velocidad y consigulentemente 1a presién mixima alcanzable
en un escalonamiento de turbocompresor centrifugo, que suele estar
comprendida en los disenos normales entre 1.2 y {8,

t.a velocidad maxima Uz en los rodetes de fundiclén de hierro estd
limitada a unos 40 mv/seg.; mientras gque en los rodetes de acero puede
UHegar hasta 300 ms/seg.. En construcciones especiales con aceros
aleadas se lega hasta S00 msseg. Colocando cuantos rodetes sean

precizog en serie, como los dos representados en la fig. (7)., La

relact de p. idn total del compresor es ilgual a la n-sima
potencia de dicha relacidn de compresién siendo n el nimero de

escalonamientos,

Fig. 7 Turbocompresor radial de wvarios escalonamientos en: adcorte

meridicnal; b)corte transversal.
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En la fig. (7> , E es la entrada en el rodete; R los aAlabes mdviles

de! rodete, F la di. triz con 4lab fijos que a expensas de
la energia cindtica del gas Incrementan la presicon del mismo, rodeando
el diafragma D de separacidon de los escalonamientos se encuentra el
conducto Inversor sin dlabes I de donde pasa a la corona directriz de

flujo ceontrifuge €, que constituyen el elemento caracteristico de los

comp. de 1 ntos. Estos &labes sirven para
conducir el gas a la entrada del rodete con la misma velocidad

aproximadamente en médulo y direccidn que tenia a la entrada del

primer rodete (g I3 t la trada en todos los rodetes es sin
rotacién, C = 0 ).

1u
S1 la relacién de compresion es pequefa suelen construirse todos los

rodetes iguales y con el mismo diametro exterior. Entonces el salto

entalpico en todos los rodetes es lgual, pero !a relacion de

P 1S no, bid al t do t P tura en la compresicn. Al
comp: refrig d. después de cada escalonamiento se le conoce
comercial con el b de T isotérmico, Los compresores
de variozg ! fent, 1 ser refrigerados. La refrigeracién de

un compresor puede ser Interna o externa. La refrigeraciéon iInterna
Ccontinua) en teorfa es mas eficiente. En ella se prevee el estator
del compresor con un clerto numeroc de camisas por donde circula el
agua de refrigeracién. Cada escalonamiento puede ir provisto de dos
camisas, como se representa en la figura <B>, entrando el agua de
refrigeracién por debajo, desviandose a la mitad por los tubos

exteriores dibujados en la figura, para no atravesar la junta
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hort tal del p , y sallendo el agua callente por la parte

superior. Estd retrig i6n se plat por una circulacidén de agua

por el interior de los diafr que pard los t tant

entroe sf.

Fig. 8 Refrigeracién interna de un turbocompreser centritfugo Ccorte
transversal.
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=T :
P2
i
s

Flg. 9 Curva de refrigeracién interna en el plano T - S.
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EX  diagrama representa la curva de proceso tiplca de una
refrigeracién interna en el plano T-S al comienzo de la compresidn la
curva es una politrdplca con n > p, porque al ser la transmisién de
calor pequerna a causa de la pequena diferencia de temperaturas entre
el agua y el refrigerante allf existente, la compresidn es

practicamente adiabdtico-1{ ible; desp la  refrigeracién se

acerca mds a una isotérma, hasta el Jdltimo trazo de la curva, que

representa el proceso en el ultimo t iento del

P , en el
cuidl la refrigeracién que se realiza por un sdéle lade es menos
eficiente. En los turbocompresores modernos al aumentar U disminuye el
numero de escalonamientos y con €l la superficle disponible para una
refrigeracion eficiente. Por 250 modernamente se prefiere la
refrigeracién externa,

En la refrigeracion externa los escalonamientos se dividen en grupos.
El gas a la salida de un grupo pasa por un refrigerador de tipo
tubular, que permite aumentar grandemente la superficie de
refrigeracion. A continuacién para el gas al segundo grupo de
escalonamidentos, y as{ sucesivamente.

£l diagrama T-S de la refrigeracidn exterior puede verse en la figura
0> gue se refiere a un compresor dividide en tres grupos de

escalonamientos, con refrigeracién exterior despuds de cada grupo,

excepto el dltimo. Este diagrama de a la comp i6n real. La
curva del proceso de compresiéon en cada grupo as una politdpica con
n>y.

El proceso ideal en cada retrigerador es isobdrico pero en el proceso

real representado en la figura hay una pérdida de presién, siendo la
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presidén P: a Ila entrada del segundo grupo, menor que 'P'_ ca la

=ailda del primero. Este tipo de refrigeracién es tanto més eficiente

cuanto Y og el de refrig

iy

GRUPO 1

Te
-
s
Fig. 10 Refrigeracidn interinor despuds del primero y segundo grupo
de un turbocompresor dividido en tres grupos de
escalonamientos.
Act 1 te =se truyen p de gran potencia con un

refrigerador exterior en cada escalonamiento. E! rendimiento de estos
compresores isotérmicos es muy elevado, pero su construcclidn es

diffeil y su precio muy elevado.
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Disminucidn del trabajo adiabdtico-isentrdpico con la refrigeracidn
exterior
Comparemos ahora por medio de la figura (11> el trabajo {deal del
turbocompresor adiabdtico con e! trabafo ideal del m‘lsmo compresor de
tres etapas de compresidn pero con refrigeracidn intermedia. Suponemos
que dentro de cada etapa !a compresidn es adisbdtico-isentrdpica.
Despreclando también las pérdidas de presién en los
interrefrigeradores representando los procesos adiabatico-isentrépico
en cada escalonandento con ¥y sin refrigeracidn y los puntos finales de

ia  expansidn real después de cada escalonamiento con Yy sin

refrigeracidn.

Fig. 11 Refrigeracién externa: aden el plano P-V; blen el plana
T=-S; clesquema de la instalacidn.
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En la figura (11 <ad) se P t los p en el plano P-V,

En la figura <11 (b)) se P t los p en el plano T-S.

En la figura <11 <(c>) puede verse el esquema de la Instalacién. En

‘esté figura se ha utillzado la sigulente tacién: 1 y 2 P t,

los estados del gas a la entrada y sallda de cada compresor, y ab,c
representin los estados correspondientes a cada uno de los grupos o
cuerpos que se ven en la flgura (11 £c)), ademds se designa con <)
el final de una compresién =in refrigeracién. As{ por ejemplo, el
punto bz representa el estado final real del gas a la sallda del
sSegundo grupo, en el caso de que el gas no pase por refrigerador
alguno,

El trabajo de la compresién adlabdtico-isentrdépica del compresor como
unidad completa esta representado en la figura <11 <ad) por el drea:
1-2s-3-4-1.

A causa de lag pdrdidas internas en cada grupo, la suma de los trabajos

de compremidén adiabdtico-isentrdpica, de cada uno de loag grupos an

" 1 . -2 =& -bh? b =g’ =3 -4 -

a de refrig 4n serd: drea 1 B, "ay bzs bz Sg 3 -4 -1,
Este trabajo es mayor  que el anterior debido al factor de
recalentamiento,

En la compresién con rafrigeracidn exterier intermedia =1 trabajo

adiabitico-isentrdpico de compresién en el primer grupo es el mismo,

pero en el refrigerador Iintermedic la t tura do 1end a presidén
constante desde la temperatura real 'l‘a2 a la salida de este grupo
hasta la temperatura Tb: <al mismo tiempo desclende el volumen
easpecifico en razén directa de la temperatura absolutad.

Por tanto, el gas se halla a la entrada del d 1 ient. en

5
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él estado b. 3 siendo el trabajo adiabdtico-isentrdpico de compresién
del segundo escalonamiento igual en el plano P-V al drea:
b.-bza-G—S-b‘.

El estado real al final de la compresién es bz' cuya temperatura es
superior a la del punto bzs’ final de la compresién
adiabAtico-isentrépica, a causa de las pérdidas; y as{ sucesivamente.

Se ha 'supuesbo que un refrigerador final situado después del ultimo

escalonamiento lleva al gas al punto 2, que P ta el tad del

gas a la salida de! compresor. Se tendrid por tanto fig. <11 Cadd:

ad: Suma de los trabajos adiabdtico-{i trépl de P! 16 de todos
jos escalonamientos con refrigeracién intermedia: drea 1 = s
b‘— bzs- C,; g -4 -1.

b): Disminucién de estad suma (ahorro de trabajo) con relacidn a la
compresidn adiabitica-isentropica sin refrigeracidén: drea a,s" 28~

c _=c=b ~b-a
28 1 28 1 2

c): Disminuacién de la misma suma <ahorro de trabajo) en relacién a la
suma de los trabajos adiabatico-isentrdpico de cada grupo

=in refrigeracion:

drea a,- b;s - b,; - c;s T CeT €T b“- b-a, .

TRABAJO INTERNO DE UN COMPRESOR CON REFRIGERACION EXTERIOR.

CEn el sigulente desarrollo se supone que la diferencia de energias
cinéticas especiticas del ftluldc antes y después de cada grupo es
despresiable).

Designando con Ysa, Ysb’ Y.;.: los saltos adiabdtico-isentripico de cada

uno de las grupos del compresor refrigerado externamente (por ejemplo
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d \ "

Ysb - hth - hbt el del € to; vy asi los otros dosd y

Uamando N My n, a los rendimientos internos < o adlabaticos>

dei primero, segunde y tercer grupo, el trabajo interno de la

compresién con refrigeracién wh Cdespreciando las pdrdidas de presidén

en los refrigeradores) sard:

y=vry
- ,] .

et d
-1 .
expresién que se extiende facilmente a cualquier numero de
interrefrigeradores.
SELECCION DE LAS PRESIONES EN LOS REFRIGERADORES.
Supongamos un turbocompreser con “n" refrigeradores dispuestos a
la sallda de cada grupo de 1 lent. pt del ultimo, y por

lo tanto un turbocompresor con n + 1 cuerpes o grupos de
escalonamientos.

El estado iniclal del gas viene determinado por la presicn PE y la

temperatura TE ¥y la presién final del comp Pl__. Desp: {ando las
pérdidas de presién de los refrigeradores, supongamos que en todos

ellos se enfria el gas hasta la minima TE y denominaremos
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PP ete. la  presién  final despuds del grupo de escalonamientos
primero, segundo, etc.. El trabajo absorbido por el primer grupo =serd
segun la ecuacidn C11>:

? tnetin

- 1].

y =i suponemos que el coeficlente de la politrdpica es el mismo para

todos los grupos, el trabajo total ab bido por ol p sera:
- P’ (n—tsrsn p’? Jin-13sn
W w T | [~~m] 4 [ememe e
P P 1[ [ ] [ ]
P: P’
Este trabajo depende pues por las presiones p’s P’ de los

refrigeradores. Ahora bien, siendo el producto de los  términos

d en el hete tante e jgual a:

P tn=tirn
)

PE

Su suma serid minima ¥ el trabajo total de la compresién serid tamblén

minimo cuando:

rinty

es decir, el trabajo de la compresicn, es minimo cuando la relacién de

compreagién de todos los grupos es igual.
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1II. SELECCION DEL ANGULO DE SALIDA DE LOS ALABES 2

EN UN RODETE DE BAJA PRESION.

Despreciando la disminucién de volumen especifico Cel error
cometido serd tanto mayor st la relacidn de compresidn del

escalonamiento es mayord que =se p en un 1 {ento no

teniendo en cuenta pérdida alguna, suponiende entrada radial (C‘u- (D)
y aplicando la teoria unidimensi{onal, es posible estudiar muy
fdcilmente la variacion de las caracterf{sticas de un escalopamiento
radial en funcidn del Jdngulo [iz y deducir conclusiones de tipo
cualitativo que pueden ayudar en la seleccidn del dngulo ﬂz .

Del andlisis que sigue se verd la funcién primordial que el dngulo fiz
Juega en la cantidad y calidad de ia energia transmitida al flufdo de
una Turbo Mdquina Generadora.

£l despreciar la variacién del volumen especifico convierte el
turbocompresor en este andlsels o8 una Turbo Miquina Hidraulica
generadora, o sea una bomba o un ventilador.

El error que con estd hipdtesis se comete puede ser grande pero las
conclusiones de tipo cualitativo no dejan de tener interes. La energia

transmitida al flufdo en un escalonamiento sersd: (Segiun la ecuacidn de

Euler para Turbocompresores, la energia paci{fica icada al

fluido por el rodetead.

Y = U=C e €12)
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Del tridngulo de valocldades de sauda s daduce- e

Por otra parte, tenlendo en cuenta la gund. y:3 16n de la 16:

y suponiendo para simplificar que:

[+ - Gam » la energia dinamica Jdel rodete vendrd expresada por:

am

e int duciendo la ién (13>:

«us>
din.

El grado de reaccldn o se podra expresar asi, pero primero veremos

como se puede definir t 1end en uent que xist dos tipos, el

grade de reacclién tedrico dado por :
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Salto ' de presién en 1a co#éna ﬁévl 1

Salt.c de presién éh’el,escalongmlenL0r :

y. el grado. de reaccién real, solo que ‘el tedrico :es ‘el.mas :empleado. en
la prdctica. ’ o TR :
Donde :

Salto de presidn de la corona movil = Ahsm - h‘ - h,

Salto de presion en el escalonamiento = Ahs - ho- hz

o en otros términos, el grado de 16n podra

P asi ¢

2
<uzh><1 €, U)> = Ctg (>

2
Uz » Ci (CZm/Uz) « Ctg fiz)

Segun las ecuaciones (14> vy US:

c c
ce1-4e [1 -~ --sl'.;"- c""’z] =35+ 1 -2« oy, (16>

v
2 2

La ‘Idm ¢m?ss%, SI), representa la presion. dinamica que comunica el
rodete al flufdo o energfa cinética por unidad de masa; la diferencia

Yu— Ydm representa la energia de presiéon estatica por unidad de

masa. De esta manera :

en el grado de reaccién.
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La energia de presién del rodete serd:

Y = 2 -+

u® - u? W - o+ -
i 1 2 - 1S 1 l‘

" 2 2 BT
o
u? - u? WP c?
PRI S TRy T - 3. a2
2 Sen’ 3,

l;as ecuaciones <14> a (17> nos dan .la variacidn de Yur. Y » € @ Yp

din.
en funcién de ﬁz.

Uracias a las ecuaciones que se mencionaron anteriormente puede verse
en el tridngulo de salida =sigulente gue ﬁz puede oscilar entre un

valor minimo menor que 90 grados y un valor mdxdmo mayor que 90

grados,
Yy
B = 10— By, Bamn
/.
“
%
@ % cY \/
Fig. 12 Valores maximo y minimo del #ngulo ﬁ_‘
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Sus consecuencias son:

1- Segun la ecuacién . (143 al dismin B, ‘disminuye Y  hasta

hacerse cero para:

Cam
BBy i, =TT -
2
una disminucién ulterior de f3 tiria al turb en

2 p
turbogenerador ya que Y camblaria de signo.

2~ Segin la ecuacién (167 el grado de r ién por el t. 1

e al au t [31 hasta hacerse cero para:

L ﬂa grados - 3

s min. )

Teérd e puaedeo birge un turb r con o < 0 ; pero

- -
max.

lend la finalidad del comp producir un t, de presién, el
rodete produciria soloc energia dinamica e incluso transformaria una
parte de Ia energia de presién a la entrada en energfa dinimica. A
continuacién el sistema difusor tendrifa la mislén de transtormar toda
esa energia dindmica en energi{a de presién. Este turbocompresor
tendria un rendimiento inaceptable, por lo cual Justamente se
establece el limite mdximo de i3, por la Jdltima ecuacién obtenida de la
ecuacién (17> mediante la condicién o = 0.

Los resultados se observan en la tabla sigulente, que se obtienen

facilmente con ayuda de lLas ecuaciones (14) a U7):
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Todos  los ! lentos que estam P d tienen el mismo
tamano es decir dz = cte. Cuanto mayor sea el angulo /32, mayor serd
la energia comunicada al fluido en cada rodete Yu, manor el nimero de
escalonamientos necesarios, y mas bajo el costo del turbocompresor;
pero al aumentar (32 disminuye el grado de reaccion, y siendo el
proceso en el difusor de bajo rendimiente, empeorara en general el
rendimiente del turbocompresor y la economia de la explotacién. De
agqut  resulta gque la maquina mds barata es la mds cara en la

explotacidn.
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La prédctica demuestra que los mejores rendimientos . se.  obtienen con

dngulos 2 comprendidos entre 25° y 50°,

Segun la ién (18) .y tenlendo en ta que: e ] .
Cim = C2m ;  bLg M w G Us <Entxrada radial).
Se tendra:
S te B : ..777..--?1:'."-_-_7_ POSTRE SIN ;“ n
EMiT - oud,sd> d 1
1270 ]

luego el limite inferior del sdngulo ﬁz depende para un angulo

determinado [N de la lacié de diamet y at t. al r

<d1/dz) tendiendo hacla el limite: n - ﬁ‘ para (d‘/dz) t.endlendo

2mun,

a 1. Por estd razdén Jlos 4dlabes de los rodetes llamados SIROCO se

t y femp con alab d: hacia adelante. Este tipo de

rodetes se utiliza mas en los ventiladores que en los

turbocompresores.

——————
Fig. 13 Rodete SIROCO.
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lV.: FACTOR DE DISMINUCION DE TRABA jO.

En el disefic de un turbocompresor es preciso calcular a partir de
tos datos iniciales e! Saltoe Periférico en el rodete, expresado por la
ecuacién de Euwler que se precisa para consegulr la relactén de
presiones deseada. La determinacién de éste salto es necesaria, porque
en la ecuacién de Euler se encuentra por decirlo as{ en germen el
disefio del rodete.
£l procedimiento a segulr seria el siguiente:

a) Se lee en el diagrama H - S el salto adlabatico-isentrépico y

b)> Se divide dicho =salto por el rendimiento interno para obtener la
energia comunicada al fiufdo en el rodete. Ahora Dbien =i la tedria
unidimensional fuera clerta, el salto as{ obtenido seria el expresado

por la  ecuacién de Euler. Ahora blen p do ji te, el det

calculade de ésta manera no alcanza en el banco de pruebas la presidn
deseada, esta es porgue la tedria unidimensional no es mas gue una
aproximacién de la realidad. Dicha tedria supone un namero infinito de
dlabes. cuando en realidad en el rodete el numero de 3Jlabes es
necesariamente finito.

A vontinuacidén sSe cbservara como se comporta el rodete con numero
tinito de alabes.

Aunque légicamente la velocidad relativa a la salida del rodete
deberia ser W2 bajo un adngulo iz igual al dngulo material del dlabe a
la salida, la teoria y la experiencia demuestra que la wvelocidad
relativa efectiva a la sallda del rodete es W2', bajo un &dngulo

32’ (32 , siendo eéste ultimo el angulo del alabe.
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Este hecho encuentra su explicacién en la tadria del flufdo ideal
irrotacional, en el cudl =se origina un torbellino relativo, cuya
explicacién a su vez es la siguiente: En el rodete real con numero
finito de 4dlabes la corriente no es perfectamente gulada por leos
slabes; sino que la corriente relativa de desplazamiento del gas en el

det se

perp un torbellino potencial representade en la
siguiente Cigura por curvas cerradas o un giro relative de la
corriente en el espacio comprendido entre cada dos alabes

consecutives.

Fig. 14 Torbellino potencial en el rodete de un turbocompresor

centrifugo.

Al calcular el rodete se suele postular (niclalmente un flufdo ideal e

irrotacional <(sole en un fluido ideal se puede crear una comprosidén
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isentrdpica)d. En este movimiento del fluido fdeal, segin la tedria
potencial las particulas del fluido en su movimiento absoluto no
pueden girar. Debido a esta, al girar el rodete Se engendra. como se ha
dicho, el torbellino relativo en sentido opuesto al del gire del

rodete. Este torbeliino relativo mad al d 1 ient relativo

inclina al vector W2 en la periféria del rodete y hace disminuir el
angulae efectivo de la corrlente hasta el valor 32°. Es decir, la
corriente sufre un deslizamiento. De ahi el nombre de factor de
deslizamiento con que a veces se designa al factor de correcidn Ez
gque tiene en cuenta este fendmeno.

Se ha encontrado por medle de la siguiente ecuacién la torma de

calcufar tal deslizamiento la cudl es:

donde:
Z : Namero de slabes del rodete.

El deslizamiento aumenta pues al 0 t iz o di tnuir 2. Sigutendo

la terminoclogia alemana a éste coeficiente se le denomina FACTOR DE
DISMINUCION DE TRABAJU. En efecte como sSe ve en la siguiente figucra
vectorialmente:

wz - W1 + Aw“.

Donde:

Awu N ¢ de P t Periférica de la velocidad
relativa debida al torbellino relativo. Por tanto:

:
Cau < Cay
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v
l ——— .

| Ca

Fig. 15 Tridangulo de =alida de un turbocompresor centrifugo para un

nimero infinito y finito de flabes.

Luego la energia tedrica <suponiendo entrada radial c’ = 0 ), con

numero finito de 4tabes, que lHamaremos Y‘. sera Y‘ - U

2 2u

mientras que <¢on nimerc infinito de dlabes serd Y‘ - U C . Siendo

2 2u

>} < G , se tendrd Y < Y y segun ello se determinara £ :
2u 2u t 1 z

E wy VY.

z t t
Donde E, viene determinado por la ecuacién 19>, En la férmulas que
preceden se ha designado con el subindice las  magnitudes
correspondientes al nimero infinito de Alabes.
Eck ha desarrollado una fdérmula que concuerda mas con la experiencia
introduciendo el influfo de la fuerza centrifuga mediente la relacién

(d‘/dz) de didmetros, a saber:
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" Estd’ ecuaciéh se i re

P

' “en’ la . sigulente: figura :por

medio de curvas muy dtiles para el:dizmefio,

Y |
L0 -
ass —
////
0.80 - U
e Y 11
e, 4
ous 2 L1
‘”}//
o0 ¥ i J
" z (1_ _')
da
oT1s =
2 6 7 8 9 10 (2 161820 304250 100
—_ bt PRI dy gy
XV 16 (7101920 28 167930 IS0 P 4o 80 100 :Io
z i0 12 (4 16 1810 24 2371364506980 00 :..s
xa 9 2 " 14 (6 I8 20 24 ZEBOASFM UG0S e
Fig. 16 Abaco para calcular el coeficiente Ez + expresién grifica

de 1a ecuacién <20).
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V. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UN TURBOCOMPRESOR RADIAL.

El calculo de un compresor radial es andlogo al de las bombas
hidraulicas radiales;: pero en los turbocompresoraes, como an toda
maquina térmica, ol volumen especifico del gas no permanece constante,

sine que

en el p de compresidén, lo cual constituye un

factor ial en el 1 do de la mdquina.
Los datos iniciales, que se requieren para realizar el proyecto de un
turbocompresor radial son los siguientes:
ad Caudal mdsico G o volumétrico Q; este ultimo, en el est.m‘io que
tiene el gas en la admisién <(porque Q as variable).
b) Estado inicial del gas, determinado generalmente por su presidn
P, ¥ su temperatura ":
c) Presién final p o eguivalente. relacién do compresidn

F

£cw (pF/p:).

d> dGas a comprimir, cuyas toristicas t dinamd en

particular R: y y, deberdn ger conocidas,
Ademas en casos particulares, ge fijan otros datos iniciales, que no

pueden por tanto variarse on el dieefio, talem como el numero de

lones, disefi del Area frontal minima, turbocompresor
adlabdtico o refrigerado, con refrigaracidén interna o Cmds
frecuentemente) externa, etc.

En la decisién de =i el compresor habrda o no de ser refrigerado

intervienen los sigulentes factores:

a) Eval 103 Smi del ah de ¢ia que se obtendrd con la
refrig i6n, y el y capital invertido en una mdquina mds
costosa.
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b) Conveniencia © no de la refrigeracién segiun el fin a que =sa

destine el ailre comprimido.

) Materiales que se It in en la truccién del rotor, junto
con el numero de tuci del mi

d> Gast de t tenimient asf{ como interrupciones de servicio,
que sSon mayores en el P or  refrig do, a causa de ia

Umpleza de las camisas de agua y de los refrigeradores

intermeaedios, sf =s=e ha de mantener un dtmient isotérmi

elevado.
Todos estos factores estin entre =i relacionados y una buena

evaluacién habra de tenerlos en cuenta simultdneamente.

5.1 Seleccidn del nimero de revoluciones, n.
El numero de revoluciones depende del tipo de accionamiento del

turbocompresor. CGon frecuencia d&ste es un motor eldctrico asincrono.

Entonces el nu de revoiuci s mas 1 te es de 2950 rpm <moter
de un par de polos) o, menos frecuentemente, 1430 rpm (motor de dos
pares de polos), tentendo en cuenta el deslizamiento en carga nominal.
A veces, =6 Intercala una transmisidn, y se escoge un numerc de
revoluciones mayor; existiendo entonces un margen grande en la
seleccién de este numero. Con frecuencla se utiliza como motor de
accionamiento la turbina de vapor, con o sin transmisidn reductora; en
el primer cago cuando ge requleren velocldades del compresor de 2500 a
3500 rpm, y en el segundo cuande =se requieren velocidades mucho
mayores. El accionamiento por turbina de vapor tiene la ventaja de una

amplitud grande en Ia lecid del X de revoluciones, asi coma

de una regulacidn del caudal por variacién de este numero, regulacién
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que es slempre, la que conserva mejor rendimiento a cargas
intermedlas.

Los = turb t equ.léados con compresor centrifugo giran

a velocidades que oscilan entre 11000 y 34000 rpm aproximadamente.

El numero de revoluciones en los turb P » lo 1 que en

las restantes turbomdquinas, influye decisivamente en las dimensiones

de la miquina. Al aumentar las rpm disminuye el tamafic a igual

potencia.
8.2 Determinacidn del num de 1 ientos.
Una vez ffjado el G de revoluct puade ya pasarse a la

determinacién del nimero de entos del comp: .
En grupos estaclionarfos no suele pasarse de una relacién de compresicén
£c = 2 a 25 . Forzando mds el diseilo se puede llegar hasta cc = 4 a 4.5.

Para relaciones de compresién mayores se requiere la construccién de

3 ! jent en serle, cuyos rxodetes se fijan a un misno

aje. Entonces se verifica que:

Lo W £2 8 £11 e en
donde &1, €44, .. &n ; mon las relacicnes de compresién de cada
escalonamiento.

Si las relacl de 3 16 de todos los escalonamientos son

iguales se tendra:

n
cce m ¥ zc

donde: £ce : es la lacién de p: én de un escalonamiento. Una
vez fijado el numero de revoluciones, con &6l y con los datos iniclales

se puede calcular el valor de nq por la siguiente ecuacidén:
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q = 5543 n Q% aAvs™¥*

donde 7nq ! es el nmimero especifico de luct  en 1 {ién  del

caudal volumdtrico., :
ya que Q: = QE es conocido e Ys se calcula ficilmente con los datos
iniciales para la unidad completa, Calculand

nq, se lcul el valor

de ¢, mediante la ecuacidn siguiente: o w yq/ 15813 , también para

todo el compresor.
Con el valor

de o hayado puede ya leerse la figura <i7), que nos da

una estimacién del nimeroc de ! 1

nt Los 1 del niumero

de escalonamientos 2Z de esta figura son valores medios razonables,

confl { por. la peri fa y no P t.an

un nuamero minimo de

escalonamientos que en ningun caso sea imposible reducir.

1olo0t cot
X

e
i

3

&

il i
N LA I
TIme—L e
namaL | axiar ‘ _
Fig. 17 Estimacién del de 1 lentos de un
turbocompresor.
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5.3 éélctﬂo de las dimensiones principales,

Las dimensiones principales, que determinan la forma del rodete

Figura <18), son:

hbuy
(b}

Fig. 18 Dimensiones principales de un rodete de turbocompresor

radial: ad corte transversal:i b) corte meridicnal.

. Didmetro del eje, de; ademds a la entrada del rodete, di, b1 y f31; ¥y a
ia salida del mismo, dz, bz y fla. Finalmente el didametro del cubo dc
y el didmetro de la boga del rodete do.

a) Uriterios previos para la estimacién de Umax. y f52.
La velocidad periférica maxima de un turbocompresor tiene lugar a la

sallda del rodete del p 33 1 {fent Esta wvelocidad viene

imitada por el esfuerzo centrifugo miximo que puede soportar el
" rodete segun los materiales y el tipo de construccién del roter
elegides. En  los  comprescores estacionarfos no suele excederse la.

velocidad de 300 mos,
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Los tipos de rodete de la figura €2 que se 1 anteri t

corresponden a dngulos 32 menor, mayor o igual a 90° respectivamente.
Para facilitar la comparacién de los tres tipos, supondremos que en
los tres casos no varfan las condiciones de entrada en el rodete, es
decir, supondremos que no varian ds, bs, Bi, €1 = Cim <entrada
radiald), ¥y que son {guales tambidn el didmetro exterior d2, n rpm,
bz y Cam. En la misma figura se han dibujado les tridngulos de
velocidad a la salida de los tres rodetes, Se observa:

13. La energfa cindtica a la sallda de! rodete es mdxima con adlabes
curvadog hacla adelante Fig. <2,b) , minima con &labes curvados hacia
atras Flg. <2.a) , e {(ntermedia con adlabes de salida »radial Flg.
€2,c), Lo mismo sucede con la componente Czu . Luego para un mismo

tamarnio el tipo b es el que proporciona el mayor trabajo.

2>. La energfa cindtica que hay que transformar en presidn en el
difusoxr por el contrario es maxima en el tipo b, minima en el tipo a e
intermedia en el c. Segun esto, como el rendimiento del difusor esm

bajo, el menor rendimiento corresponders al tipo b,

3>. E! tipo b ademds es el menos estable, es decir, su curva
caracter{stica de gran pendiente reduce la zona de utilizacién posible
del compresor que es aquella en gque no se produce el fendmeno de
bombeo. Por eso el empleo del tipo b se lUmita a aquellos casos en que
se necesitan grandes cantidades de gas con preslones estdticas
pequeiias,por ejemplo en la refrigeracién por alre y en la ventilacidn.
En esta clase de aplicaciones el grado de reaccldn pequefic ho es un

inconveniente.
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4>, EI tipo ¢ ha sildo muy utilizado en los turbocompresores de los

motores turb dores, debid a sus buenas caracteristicas junto
con la mayor facilidad de fabricacidn por mecanizado del rodete,
torjado de una pleza. El forjado de una pleza con Jalabes curvados

hacia adelante o hacia atrds resulta mAs complicado.

El rodete de! tipo ¢ permite, como ya dijimos anteriormente,
velocidades peritéricas incluso superjores a los 450 nmvs. Se utiliza
por tanto cuande hace falta gran caudal, disminucién de esfuerzos y
peso reducido, come en los turbosobrealimentadores de los motores
alternativos y en los turborreactores. El rodete dJde tipo a es por el
contrario el preferido en las aplicacliones estacionarias a causa de su

mayor rendimiento y su linea caracterf{stica mas estable.

b)> Estimacidén simultanea de 2, Uz y disda.

Eckert, a base de deducciones teoricas y experimentales a preparado un
diagrama reproducide en la figura (19> gque permite la seleccidén de las
dimensicnes principales del rodete o el angulo 2 y la velocidad
periférica Uz La velocidad peritérica Uz determina el tamaiio del
radete <o lo gque es lo mismo el didmetro exterior del mismo d2) una
vez fijada e! numerc de revoluciones. Ademas. mediante el grdfico
auxiuavx-, trazado al ple de la misma (figura, puede determinarse la
relacién de diametros disda. Para el trazade de este diagrama se ha
aupuesto 1 = 30%Cveéase a continuacion dod. triangulo de entrada) y
el tact.or de deslizamiento e: = 0875 . En el mismo diagrama figuran

las curvas de rendimiento interno del escalonamiento.
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Fig. 19 Diagrama de Eckert para la estimacién de las dimensiones

principales de un turbocompresor radial.

Para utilizar el diagrama de la figura (19> se p: o de la
siguiente:

1~ A partier de los datos lIniciales, y de la estimacidn ya realizada
del  numere de ascalonamientos se calcula e! ntmero especifico de
revoluciones s del escalonamiento (distinto del calculado
anteriormente que se referfa a todo el compresor). Este numero
caracteriza el escalonamiento de manera que fijado oe queda
determinada ia forma del rodete, siempre que se escoja ésta para el

Sptimo rendimiento.

2~ Para el @ calculado se tenderd 1 te a ] el mejor
rendimiento posible. Esto determina, gracias a las curvas de

rendimiento trazadas los coeficientes de caudal p y de presién y
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3.~ Se leo en el grafico el angulo fiz.

4.~ Con el coeficiente y so calcula Uz, . .

8.~ Con el coeficiente p hallado se lee en el diagrama auxluaz-' del

ple de la figura la relacién de dlametros di/dz,

<> Tridngulo de salida del rodete,

La t 1di 1 de la velocidad absoluta suele estar
comprendida ontre los iimites sigulentes: Cam = <022 a 0.32Ua. De

esta manera con Uz, 3z y Czm queda determinado el tridngulo de salida.

En los turbocompresores ligeros de los t. turbog rad el

angulo az suele estar comprendido entre los t4 y 16°.

d> Tridngulo de entrada en el rodete.

En el trisngulo de entrada conocemos hasta ahora Ui w» Uzldird2).
Experimentalmente se ha comprobado que el angulo (1 éptimo es
aproximadamente 30°,

El angulo o1 suele ser de Dooen todas las turbomaquinas generadoras.
En este caso el triangulo de entrada queda determinado. St oeu & 90°
puede determinarse el triangulo de entrada mediante 1a condicién

frecuentemente realizada de que Cim = Cam,
) Anchos a la entrada y salida bs y bz (Véase figura (33,
Considerando el caso de entrada radlal, en virtud de la ecuacién de

continuidad se tendrd:

T ¢ b 3 dye w1t & Cimw Qs +q
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donde:
Qt : Caudal en vol a’ la entrada del cal dent
q : Caudal intersticial.

de donde:

bs m <Qi/nvol. e/ nd1CimTed. ...

el espesor del dlabe es:
t w Sen piCn d(T-100/~Z
donde:
Nvel, w - Q / (Q:+ q> = . Rendimiento volumétrico que al llegar a
) este lugér deberd estimarse, A causa
de las pérdidas intersticlales el caudal
que bombea el compresor suele ser un 15
a 23 % mas elevado que el caudal util.
De igual forma se calcula para la salida.
En la ecuacidn (213 711 es el factor de estrechamiento a la entrada
debido al espesor de los alabes (0.8 < 71 < 095 y T2 el factor de
enganchamiente a la salida €09 < 72 < 095), Inmadiatamente antes de
entrar eon fos alabes el drea lbre para el frlujo es mayor que
inmedlatamente despuds, y lo contrario ocurre a la salida. TS Yy T2

debardn asimismo estimarse.

£> Didmetro del eje de, didmetro del cubo dec y didametro de la boca det
rodete do Vease Figura <18)),

El didmetro del eje se calcula segun ensefia la resistencia de

materiales teniendo en cuenta el material y el momento mdximo de

torsidn admisible, segun la férmula sigulente:
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de = s/ 16M ~» 11 &« T
donde:
M : Par transmitido por el eje.
T : Esfuorzo de torsién maximo admisible.
El didmetro del cubo en los compresores radiales suele hacerse algo
mayor (25 a S0 mmd> que el didgmetro del eje.

El didmetro de la boca del rodete do, se hace ligeramente menor dque el

disgmetrno de entrada del rodete, con el objeto de uir una t.rad.

suave.

5.4 Numero de dlabes.
El nimero de alabes estd Intimamente relacionado por una parte con el
rendimiento, y por otra con la altura tedrica que puede conseguirse

con una geometria y un tamafio de rodete determinade. En cuanto a lo

P . al el ¢ de 4dlab aumenta el rozamiento de
superficie porque aumenta la superficle mojada; pero simultaneamente

di i el t de forma porque la corriente va mejor guiada.

El numoero de dlabes &ptimos sera el que reduzca a un minimo la suma
de estos dos tipos de pérdidas. La filgura (20> representa el numero
Sptimo de dlabes de un compresor radial en funcitén del &dngulo medio
B+ padr2 y de la relacién de didmetros dz2sdi. Esta figura puede
servir para seleccionar dicho numero éptimo. Finalmente, como
comprobacicén para el grafico anterior, existe una fdérmula basada en
multitud de disefios satisfactorics, para obtener el numero de
dlabes de una manera mads simple :

zmpz2 /3

Pagina -56



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM
El influjo del numero de dlabes en la altura tedrica se manifiesta en

el factor de deslizamiento determinado por las ecuaciones 19> y <(20).

2z

.1 1.2 1.3

“T 50

i
L] AL L
= IIAV ) 4 ] .
| /

e o
a}
4
r Bi-f -
P —
10 20 36 40 50 60 70 80 %O
Fig. 20 Namero de dlabes Z de un turbocompresor radial en funcién

del dngulo medio de los Alabes.
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5.5 Célculo de la corona directriz sin dlabes,
Se emplea en los turbocompresores estaclionarios y an los

turbocompresores de wun solo 1 {ent (turb plantes),

Yy que
puede verse en Lavfl;ur.a 21),

Fiz. 21 Corona directriz sin alabes.
Las ecuaciones W) y <d10> donde 2' <en las ecuaciones cltadas
bindi 2> Pr a la entrada y 3 la salida de la corona

directriz, nos dan ia presién Pa alcanzada a la sallda de la corona

directriz en una compresién ideal e irr ible pecti t

El proceso en el difusor puede suponerse politrdpico con un exponente
nwt45 a 17
Loz valores siguientes estan comprobados por la experiencia :

bi = bz = bs

ds = (105 a 1.17>dz

d2'm (105 & 110ddz
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St se considera el gas como un fluido ideal que se mueve en la corona
directriz en regimen irrotacional, al ser circulacidn constante <segin

la tedria potencial del flufdo ideald, se obtiene 1a sigulente

ecuacién fundamental en el disefic de los I3 taci 1 de las
turbomdquinas:
daCsu = d2C2u = cte.
donde el punto 2 se toma a la salida misma del rodete.
Luego:

Cau = Czu (dz/dad. ...

P;:r otra parte:
Cam = Qa/Cm ba dId . <24)
Donde : Qs : Caudal volumetrico en la seccidén 3.
y siendo: b
os = arc tg <Cam ~/ Caud.
Con las ecuaciones <23) y <243 puede hallarse «s, que es el dngulo de
entrada de la corriente absoluta en la caja espiral que sigue a la

di triz sin dlab

5.6 Cdlculo de la corona directriz con dlabes.

La di. triz con dlab de la cual puede verse un esquema en

la figura €22 es mas costosa; pero tiene mejor rendimiento que la
corona directrz =in dlabes. Siempre que oz < 20° conviene instalar

Alabes en la corona directriz. Orientati t pued utild los

stguientes valores experimentales para los anchos y diametros de esta

corona:
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bs = b4 m €1 a 2db2

da = 1.4 dz.

de = (148 a  155dd2

Fig. 22 Corona directriz con dlabes.

El sngulo o3 materializado en los dlabes directrices a la entrada es
fgual a oz, angulo de la velocidad absoluta a la salida del rodete.
El angulo de salida de los 4alabes dilrectrices ole suele ser de 30°a
40°. ol ntmero de slabes de la corona directriz Zd no debe ser ni
igual nd multiplo del numero de alabes del rodete. En las
construcclones ordinarias 2d = 20 a 28. La forma de los dlabes puede

ser tamblén un arco de circulo.
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VI. PROGRAMA EN BASIC PARA EL CALCULO DEL IMPULSOR.

6.1 Momoria de Cilculo.

La siguiente memoria de cdlculo corresponde al disefio de
turbocompresor radial de un solo escalonamiento.

un

Esta memoria es la base para la estructuracién del programa

degarrollado.

Tomando loa datos iniclales sigulentes:

Caudal volumetrico a la entrada = QO = 6000 m®/hr.
Presién de entrada = PE = 1 bar,

Temperatura de entrada @ TE = 15 °c.

Velocidad = RPM = 15000 rpm.

Presién total a la salida m PF = 1.6 bar.

1.~ Comenzaremos con una serie de calculos considerados preliminares

que a continuacidn se mencionan:

Calculo del Salto Energético total en la miquina ¢ ¥YS > en KJ/Kg.
o

G iderand la t P tura de entrada de 15 < en la tabla

dient

p a las teristi del aire se tiene que:
HO = 1507 KJ/Kg. y EOO = 1.205
donde: HO: Entalpia del aire

EOQO: Factor de correccién para relacicén de compresidn.

La relacidn de compresién esta determinada por:

EC » PF/PE sustituyendo EC = 1674 = 1.6
con los valores obtenidos de la tabla tenemos que la relacién
compresidén corregida EO03, sera:
E03 = EC & E0O : sustituyendo
EO03 = 16 = 1205 = 1928

considerando el valor anterior en la tabla correspondiente a

de

las

caracteristicas del aire se obtiene la entalpia total corregida que

sera:

H3S = §6.68 KJ/Kg.
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por tanto:

YS = H3S - HO ; sustituyendo

YS = 5568 -~ 15.07 = 4161 KJ/Kg.

con estos datos podemos ya calcular el numero especifico de

fuct del turb en f i6n del dal
1z -9/4
NER = 0.03513 « RPM * Q » YS 3 sustituyendo
1z -84
NER = 0.03513 <15000> <(&000)> <41.61> = 02334

NER = 0.2334
Para este valor y buscando un buen rendimiento se obtienen en la
figura 19 los sigulentes valores:
fz = 50° 5 we= 109 ;di/d2 = 0513 ; p = 00625 ; s = 30°
Calculando 1a velocidad periférica o tangencial a la sallida del rodete
que serda:

sustituyendo
. y——
Uz = /_2 % C41.61x 107> = 2763 m/seg.
1.09
En runcidn do euta veloaidad pod lcul loa didmetroa

correspondientes al rodete.
Didmetro exterior del rodete:
dz = Uz / N sustituyendo
dz = 276.3./3.1416«15000 = 0.3518 mta.
Didmetro interior de! rodete (usando lo obtenido en la graficad:
di1 = Cdss/d2) ¢ d2 sustituyendo
d: = 0513 » 03518 = 0.1805 mts.
£l nimero de dlabes Sptimos se obtiene en funcién de la figura 20,
Para lo cudl tenemos que el Angulo medio de los Adlabes es:
Kps + (32072 ®m (30 + 50 /2 = 10° y que d2/d4 = 1/0.513 = 1949
por tanto se obtiene que:
para t/1 = 0.45 Z' = 13 dlabes ;
y para L/l = 035 2’ w 17 Adlabes ;
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este procedimiento no se utiliza para 4 .el i de 4&lab
sino el sigulente ya que esta basado en la experiencia de los
constructores.
Por medic de la férmula sigulente: ZE = 32/3 sustituyendo
ZE » 50/3 = 16.66

por lo tanto p do los p dimientos teri y- el ¥ de
Alabes requeridos serd de 17,

Namero de dlabes » NA = 17 dlabes.
2.~ Estimacién de los tridngulos de velocidad.
Tridngulo de entrada

Us
.,
1

b
Para garantizar una entrada uniforme del flufdo al rodete con un
minimo de pérdidas se establece una t.rad sin tacis lo que

implica Ciu = 0 y por lo tanto o1 = 00°

U = &m ¢ 0w did/60
Ut/ds = C$nd>/60 = Uz/d2

Us = (dsr/dzd » U2 sustituyendo
Us = €0.1805-0.3518) & 276.3 w 141.7 m/seg.
Ct = Cim » Us Tan sustituyendo

C1 = 1417 Tan 30° = 81.82 m/seg.

Wim Y Ui + u: sustituyendo

Wi = v 417 srp2>® - 163.6 m/seg.
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Tridngulo de sallda
Uz

Czm
Wz Cz ; i
La componente meridional de 1la velocidad absoluta a la saudamrcrz-n :
suele estar comprendida entre los limites sigulentes: "
Czm = C0.22 a 0.32>eU2 o aproximadamente Cirm = Czm
Cim w Czm = 6102 msseg.

Czu: este valor es aproximado, ya que el valor real considera el
factor de deslizamlento e,

cot. (32 w X/ Czm
Czi = Uz - X :
X = Cam Cot. f32

Ci ® Uz — Cim Cot fiz
Cz\: = 2763 - 81.82 Cot 50° = 2076 ms/seg.
Para obtener el factor de deslizamiento e utilizaremos la ecuacién 20

o m 1 - 1 - 0872

1.’nSean 1+ 7_Sen_S0

2z1-¢disd2d) 2U7)¢1-<.513»

Una vez calculado el valor del factor de deslizamjento se obtendra el
valor real de Czu.

Czu = e % Gzl = 0872 » 207.6 = 1810 m/sec.
Del tridngulo de velocidades de salida :

= + G
2 2m 2u

Cz - e ¢?
2m 2u

o=/ @en® + asp® = 10868 mises.
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Sen (32 = Cam/Wz
Wz w Cim/Sen [1z = 81.82/Senc50%> = 106.808 m/seg.
Sen az w C2m/Cz
oz w Sen™(Czm/C2> » Sen'¢81.82/198.6> = 24.3°

3.~ Trabajo Interno.
Que es la energfa especifica tedérica ya que: Doel LA
Yu = - C Uz Cau = Uz Cz2>

pero por considerarse entrada radial implica que Ciu ® 0 por lo que el
primer tdérmino de la ecuacién es cero.
Ys = U2 Czu = 2763 181> = 50.01 KJ-Kg.
lan pdrdidas (internas o hidradlicas) serdn:
Yi = Y1 - Ys
Yi = 50.01 - 41.61 = 8.4 KJ/Kg.
Con estos datos se puede el tado t dindmico del aire:
P = Per = 1 bar.
PeT : Presién total a la entrada al compresor.
Te = Ter = 15°C = 28845 °K
Ter : Temperatura total a la entrada del compresor.
por lo tanto:
VEr = R Ter ~ Per
dondo:
VeT : Volumen mésico total a la trada del P
R = 2869 N-md-Ke “k
t bar = 10 No/m®
VeT w 206.9 €288.15> ~ 1 X 10° = 0.8267 m®~ Kg.
Si se desprecian las peérdidas entre la t.rada del P y d
del compresor antes del rodete, se tendra:
Por = Per = 1 bar. ; Tor = Ter = 288.45 °K
Vor = VET ™ 0.8267 m'/ Kg.
Para evitar los desprendimientos de corriente a la entrada de los
Alabes se procura que la corriente se acelere suavemente desde la

entrada del rodete. La practica aconseja hacer:
Co = 0.85 a 0.98)C:, tomando un valor medio tenemos:
Co = 0.9 C1L = 0.9 €81.82> » 73.64 ms/seg.
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teniendo en cuenta todo lo anterior se podrd calcular la magnitud
estdtica en cuanto al volumen especifico del aire dentro del compresor
antes del rodete, determinado por Vo , y considerando para el aire:

¥y w14 ; Cp = 1005 J/Ke K

se tendrd:

Vo = Vor

2 try-1
Ii = € Cos/Aod” Cy=1d,/2) ]

donde:
Ao = 20 ¥ Tor

0.8207

Vo =
L/1. 42

[ 1 - (73.64-20¢Y 28815 3 1.4 - /2> ]

Vo = 0.8465 m’/Kg.
Ahora se obtendra el valor de las magnitudes estdticas de la presidn
del aire dentro del compresor, antes del rodete determinado por Po y
la temperatura en igual seccidén determinada por To.

Po = PotT (Vor ~ Vod! = 1 €0.8267 / 0.8465>'' % = 09674 bar.
To m Po Vo ~ R = 09674 <10°> <0.8465> ~ 2869 = 2855 °K.

Para i las diet s del aire a 1a entrada y a la salida de
los dlabes es conveniente estimar las pérdidas internas en cada zona
del compresor como se indica a continuacién, donde el sistema difusor
de una sola caja espiral (sin corona directriz previa) se dizeRara
para reducir a 1/4 la velocidad de sollida del rodete con el fin de
obtener una mejor estabilizacién del flufdo en el difusor. Este valor
sersd entonces RV = 0.25 y que se ve retlejada en la velocidad Ca
Cantes de entrar al difusord.

Las pérdidas hasta la entrada de los dlabes sera:

You = Ke € &/ 2>
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Pérdidas en el rodete:
Viz = Kz ¢ WD o 2>

Pérdidas en el difusor: .
Y23 = Ks <€ €3 - G >/ 2> ; Cs=mRVC
Ca = 198.6 €0.25) = 492.65 m/seg.

Para los coeffclentes Ki, Kz y Ka la peri 1a
sigutentes valores:

Kim 01 a 05

Kz =« 0.2 a 025

Ka = 025
N t. dopt. los 1 siguientes:
Ki = 0.135 5 Kz m 0.25 3 Ks = 0.25

por lo tanto:

Yos m 0.135 <(81.82>°/2) = 4519 J/Kg.

Yiz = 025 163.65°/2> w 3346 J/Ks.

V23 w 025 CCK19B.60%- (49.65)%3/2> w 4622 J/Kg.
Para verificar la realldad de estas pérdidas se tiene qua:

YL = YT = ¥Ys + You + Yz 4 Yz3

Y1 = 50.01 KJ/Kg. = 41610 + 4519 + 3346 + 4622

50.01 KJ/Kg. = 50029 J/Kg.

Se observa entonces que coincide muy aproximadamente.
Calculandoe ahora las condiciones a la entrada del i{mpulsor <o
de los dlabes) en cuanto a presidn, volumen y temperatura:

Pir = Po (1 + (Co® + 2CY013>/¢2CpTod) ¥4
Per m 0.9674 (1 + (73.64>%+ 2¢451.93>,2¢1005¢285.4>))" 41 474

Pir m 1005 bar.

Tir m Tor = 28845 “K.

Vir = RCTTD Pir = 286.9¢288.45)/1.005¢107) = 08226 m”/Kg.
ahora =e obtendran sus respectivas magnitudes estdticas:

Pt = PirC1 = C12/2CpTard’ 7™

P1 = 1005¢1 - (81.82>°/2¢10055C288.15))

P1 w 09649 bar.

Te = TarcPiPerd? ™77 @ 288.1500.0649./1.008)

1. 48, 4=t

(3, 4-11/4. 4
Ts = 2848 °K.
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Vi = RT1/Pt = (286.97(284.8),0.9649¢10°) = 08468 m®/Ke.

Para obtener el estado del aire a la sallda del rodete se debers tener

en cuenta el trabajo interno de éste.
Por lo tanto:

Har = HEr + Y1 -3 Tzt = Ter + Y1 / Cp

Como se puede ver se ti lag ndict de 't tura de la

segunda ecuacidn:

Tar = 28845 + (S50029-1005> = 337.9 °K.

P2t o PE vy
rl. 1 - (Yz3/CpTard :r v
Par = 1.8 = 1.679 bar.

rL 1 - (4622-1005¢337.93) ]""""‘

Ef término Yzs asume las pérdidas entre la salida del rodete

sallda del compresor y PF es la presién final dada al inicio
condicién de disero.

Vzr = RT2r/P2r = 286.9¢337.9>/1.679¢10%) = 05774 m’/Kg.

y la

como

ahora se obtendran las magnitudes estdticas para la presién, volumen y
temperatura a la salida del impulsor es decir a la salida de los

dlabesm,
Tz = Tar - C2%/2Cp = 337.9 - <198.6>°,201005> = 3183 °K.

Pz = P2t (T2 Tard’“¥™* m 1.670¢318.3.,337.05" *74- 471
Pz = 1362 bar.

Vz @ RT2/P2 = 286.9(318.3>/1.362¢10°> = 0.6705 m /Kg.
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4.~ Rendimiento volumetrico.

Este dependera del cierre laberintico adoptado. Para nuestro
disefic adoptaremos el primero de la figura 23, ya que es el mds usado,
el cudl tiene un coeficiente de caudal de 129 y adoptaremos para el
cierre 4 elementos debido a la baja relacién relacidn de compresién
existente entre la entrada y salida de los dlabes la cual es:

P2/P1 = 1,362/0.9649 = 1.412
de la figura se obtiene por constgulente:
0.204 ; a la cual Uamamos DT.

DT = ¢gi ¥ T2r  ~/ GC A P2) = 0204 .....C1)
con unidades:
gi w Kgr/seg.
A = am®
Pz = Kpscm®
T2r = °K

bteniendo el dal misico:

G = Qe/VE = 1.666-0.8B267 = 2,016 Kgrseg.

y el caudal velumetrico en el compresor antes del rodete sera:
Qo = GVo = 2.016€0.8465> = 1707 m’/seg. = 61452 m>/hr.
Para hallar la potencia de acclonamiento se estimara una eficiencia
total del compresor Er = B0 % , la cual se comprobard despuds.
Entonces:
Pa w GYos/ET = 2.016(41.61)/0.8 = 104.9 KW,
Para el eje adoptaremos un esfuerzo de torsién miximoe admisible de:
T = 19.6 MN/m®

para hallar el par transmitido por el eje el cual esta definido por :

M = Pa €60 x 10752 7 n = 104.9¢60 x 107>/2C1>(15000) = 66.78 Nm.
por lo que el eje esta dado por:

) Y
de = :/ 16 M sn T - :Aouaza)/n(w.a x 10° > = 2589 mm.
el didmetro de la boca del rodete do sera:

y
do = fcagornto> + do® = [cac1707>/nc7a64> + 002580
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do- = 04737 m.

El drea A, transversal del instersticio sera:
A mwrtdoS

donde: S : longitud radial del intersticio.
Con el fin de obtener una buena guridad de h so fand:
hacer S = 02 mm, .

A = COA7373¢0.2 x 107 = 1001 x 107 m® = 1.091 cm®

por lo que en la figura 23 de la ecuacién <G> y convirtiends Pz a
Kp/t:mz so obtendra el caudal instersticial g.. R :
Pz = 1389 Kp/cm®

por lo tanto
gi = 0.204 C1.29>C1.091>¢1.389>/Y 337.9 = 0.02169 Kg/seg.
por lo que el rendimiento veolumetrico sera:
Eve G/ G+ gi = 2016/2.016 + 0.02169 = 0.9894 = 9894 %

8.~ Calculos Finales.
El ancho del rodete a la entrada de los dlabes sera:

bs = (GVL/EvI/t di Cim = (2.016¢0.8468>-0.9894)/1€0.1805>¢81.82>

bl = 003719 m. = 3719 mm.
El ancho del rodete a la salida sera:

bz w GVz/nt dz Cam w» 2.016€0.6705>/n€0.35183(81.82> = 14.95 mm.
El rendimiento interno del compresor. sin tener en cuenta las pérdidas
instersticlales Canalogo at rendimiento hidraulico en bombas) sera:

Ent m Ya/Y1 = 41.61/50.01 = 0.832 = 83.2 %
Comprobando el valor estimado de! rendimiento total dado al principio,
suponiendo un rendimiento mecanico del 98 % se tiene:

ET = Ex % Ev & Exu = 0.8317C0.9894>C.98) = 0.8064 = B80.64 %

incide practicamente con el valor estimado 80 %

que
El espesor del alabe sera:

t = Sen 3 <7 d (r=12)/~z
El espeosor del dlabe a la entrada sera:

t = Sen 20°(nC0.1805>C0.8-1>>/-17 =« 3.3 mm.
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El espesor del dlabe a la zalida sera:
t = Sen SO (rC0.35183€0.9=133/-17 = 497 mm.
Los alabes se construiran por medio de un arco de clrculo, el radio ‘de
déste arco es: S N
£ = Rz~ R1*)/2CRz Cosfiz - R Cosfid

p = CCOATEO®- €0.090255%),2¢0.1759¢0.642797-0.09025¢0.866035>
p = 03265 m.

El lugar geometrico de los centros de todos los dlabes se ublcard en
una circunferencia de centro en el rodete y de radlo P :

P = fmzé p’- 2 R1 p Casfis

P = /(0.09025)3* €0.3265>%~ 2€0.090255¢0.8265>€0.86603>

P = 02524 m.
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6.2 'MANUAL DEL USUARIO,

El prog se an lengua fe Basic que puede wmur
instalado en PC con sist oparative MS-2,
Para instal este prog se b teclear BASIC,
Hecho lo anterior P uncs d, hasta que aparezca Ia

aiguiente pantalla de trabajo:

BASIC + 2J.11

(C) Copyright Callbell-Soft 1986
Ravision 2.01

Derechos Reservados {C} 1984
Computadoras Micron, S. A. de C, V.
61850 Bytes free O

Ok

iLIST 2RUN 3JLOAD™ 4SAVE" SCONT  6,"LPT1 7TRON BTROFF 9KEY

Pantalla <1>
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A continuacién se debe teclear RUN "UNAM® , a partir de aeste

4 on el it 1a sigulent talla de p 18n:

LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

PRESENTAN
LA TESIS:
PROGRAMACION EN BASIC PARA EL DISENO RE UN IMPULSOR
PARA UN TURBOCOMPRESOR

REALIZADA POR:

EFRAIN OLMOS DAZA

GUSTAVO REYES NOYA

ASESOR: ING. DANIEL HERNANDEZ PECINA

OPRIMA « RETURN » PARA CONTINUAR

Pantalla 2>
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para continuar se debe apretar la teclar ENTER, 'y aparecers’ el menu

I de entrada bajo la siguiente pantall -

P

DISEROG DE IMPULSOR PARA UN TURBOCOMPRESOR

(1) DATOS DE ENTRADA

() R E S U L T A D O S

(3YSALIDA

DIGIT‘A LA OPCION'bESEADA [}

Pantalia €3>
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Si se va a utilizar el teclado nimerico (ado derecho), debe estar
encendida la luz de este, este bloque ge activa y dosactiva con la
tecla Bloq. Num.

Para elegir la opclén se debe tecle. ot d d

oprimir ia tecla ENTER.

OPCION UNO DEL MENU PRINCIPAL
DATQS DiE ENTRADA.
Si usted eliglo Ia opcldn (1> del ment principal le aparecerd la

siguiente pantalla:

DATOS D E ENTRADA

CAUDAL A LA ENTRADA 6000 [ m*3 / Hora )}
PRESION A LA ENTRADA 1 { BAR }
TEMPERATURA A LA ENTRADA 15 [2cC}
REVOLUCIONES DEL MOTOR 15000 { R.P.M, ]
PRESION TOTAL A LA SALIDA 1.6 [(BAR }

DESEAS TRABAJAR CON ESTOS VALORES { S / N ) = )

Pantatim <4)
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Emtogs =mon datoa con log cuales el programa pueds ser corrido, =i we
dexea ze puede trabajar con estos valores coprimifendo la tecla s

(revizar que este encendida ta luz del blogque de mayusculas), =megulda

de la tecla ENTER, i1 egto P 4 nu t el menu

principal (Pantalls €3)).

St no desea trabajar con estos 1, se debs op: ia tecla N

seguida de la tecla ENTER, haclendo esto ap. 1a =t to pantalla

de captura:

C A P T UR A

CAUDAL VOLUMETRICO DE ENTRADA : [ M"3 / Hora ]
PRESION DE ENTRADA 3 [ BAR ]
TEMPERATURA DE ENTRADA H L ecy
REVOLUCIONES DEL MOTOR : { R.P.M. ]
PRESION A LA SALIDA b { BAR )

ESTA CORRECTA LA CAPTURA ( S / N }

Pantalla <S>
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En esta pantalla se deben teclear los valores que usted desea para
cada una de las variables, culdando que estos valores sean en las
unidades solicitadas en la pantalla.

Después de teclear cada valor de las variables se debe oprimir ENTER,

al final de la pt P la leyenda:

ES CORRECTA LA CAPTURA <S/N)>
8l se oprime la tecla S aparece la leyonda:

LA BASE DE DATOS HA SIDO CAPTURADA

y ap A D e ia pantalla <4)>
sl se oprime la tecla N los datos capturados anteriormente =se
b 4n automsti e y se pueden volver a capturar los valores.
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

V OPCION DOS DEL MENU PRINCIPAL

RESULTADOS.

S1 usted elglo la opcldn dos del menud principal, le apareceré un

subment de RESULTADOS ! cual es el siguiente:

{1} LcuLos PREL I 1 NARES

(2}

3]
IAlGULO DE VELOCIDAD
ABAlJO INTERNO

L

m 3z B >

%) NDIMIENTO Vo

c
T
{2y T
R UMETRICO
{5) CALCULOS FINALES
{6) VARIABLES PARA DIBUJAR EL IMPULSOR
{7} MENU PRINCIPAL (Cambilar valores de Entrada)

{8} SALIDA DEL SISTEMA

DIGITA LA OPCION DESEADA ( )}

Pantalla <5>

Loa resuitados estan divididos en 6 partes que se pueden ver en la
pantalla (63, cada unoc de elos representan resultados parciales del
cdlculoe realizado (para poder {r reuisando el comportamiento y st es

conventente o no cambtar los dJdatos de entradal, rinalizando con las

para el t del 1 Cprop t en ta opeidn C4)

denominada variables para dibujar el impulsor).
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Si usted desea primi los Itad: vistos en pantalls, debers

oprimir la tecla Impr. Pant.

Pars elegir la opcldn, se debe tecl ol d y

oprimir la tecla ENTER.

OPCION UNO DEL SUBMENU RESULTADOS
CALCULOS PRELIMINARES.
St usted =lgio la opcién uno del ¥ Lt ad le & la

migulente pantalla:

CALCULOS PRELIMINARES
SALTO ENERGETICO TOTAL 41.96012 [KJ/KG]
RELACION DE COMPRESION 1.6
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DEL TC .2320418
VELOCIDAD PERIFERICA A LA SALIDA DEL RODETE 277.2857 (#/S]
NUMERO DE ALABES DEL RODETE 17
OPRIME ¢ RETURN » PARA CONTINUAR s—owmmorseswreremesssseed]

Pantatla 7>
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OPCION DOS DEL SUBMENU RESULTADOS
TRIANGULO DE VELOCIDAD,
€1 uoled eligle la opaidn doa del 1t md le. op & la

sigulente pantalla:

TRIANGULO DE VELOCIDAD

U1 = 141.5106 4781
B1 = 30 [GRADOS]
Cl = C1M = C2M = 81.69392 t1/s1
Wis= 163.3987 {1/8]
Uuz2s= 277.2 M/8)
2= 50 [GRADOS]
c2s 199,4353 {1781
H2= 106.6496 {H/8]

PRESIONE <« RETURN > PARA CONTINUAR sor=memcresmessamed]

Pantalla (8>
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OPCION TRES DEL SUBHENU RESULTADOS
TRABAJO INTERNO.
St usted oleglo la opcién tres del submend resultados le apax--ceri. 1a

sigulente pantalla:

TRABAJO INTERNO
PERDIDAS (INTERNAS O HIDRAHULICAS) 8.462681 [KI/Kg)
PERDIDAS EN EL RODETE 3333.3€1 {JI/Kg)
PERDIDAS EN EL DIFUSOR 4659.417 [J/Kgl
TEMPERATURA 1 284.83 (2 K)
TEMPERATURA 2 318.5212 (e Kj
PRESION 1 .9653306 (BAR]
PRESION 2 1.359914 (BAR)
VOLUMEN 1 8465257 [(M3/Kg)
VOLUMEN 2 6719819 fM3/Kg]

PRESIONE <« RETURN » PARA CONTINUAR c—mcemc———ecoomecmc

Pantalla <93
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIOREE CUAUTITLAN UNAM
OPCION CUATRO DEL SUBMENU RESULTADOS
RENDIMIENTO VOLUMETRICO.

S1 usted eligic la opcidn t dol G 1tad leo 4

ia sigulente pantalla:

RENDIMIENTO VOLUMETRICO
CAUDAL MASICO 2.016048 [Ke/s)
ESFUERZQ DE TORSION MAXIMO ADMISIBLE 19.6 [MN/M3])
PAR TRANSMITIDO POR EL EJE DEL COMPRESOR 67.3171 [mN]
POTENCIA DE ACCIONAMIENTO 105.7417 (kW)
CAUDAL INTERSTICIAL 2.217616E-02 [Rg/S)
RENDIMIENTO VOLUMETRICO .9891198

PRESIONE « RETURN > PARA CONTINUAR semermese——msmered)

Pantalla <102
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OPCION CINCO DEL SUBMENU RESULTADOS

CALCULOS FINALES.

Si usted olsglio la opcién cinco del ltados e

=igulente pantallal

CALCULOS FINALES
RENDIMIENTO HIDRAULICO .8322095
RENDIMIENTO MECANICO .98
RENDIMIENTO REAL .8066756

Pantalla <11)

Pdgina - 63

OPRIMA - ¢ -RETURN )  PARA  CONTINUAR =—————ssacr—arsceermm)



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

OPCION SEXS DEL SUBMENU RESULTADOS

YARIABLES PARA DIBUJAR El, IMPULSOR.
St usted oligio la opcidén seis del 1t ad le ap. 4 la

miguiente pantalia:

VARIABLES PARA EL DIBUJO DEL IMPULSOR

DIAMETRO DE ENTRADA .1802 (M)
DIAHMETRO DE SALIDA .353 ]
ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE ENTRADA 30 [GRADOS}
ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE SALIDA 50 [GRADOS]
RADIO DE LOS ALABES .325066 M]3
LUGAR GEOMETRICO DE LOS CENTROS DE TODOS LOS ALABES .251109 (M)
ANCHO DE ENTRADA DE LOS ALABES 3.730807E-02 M)
ANCHO DEL RODETE A LA SALIDA 1.495205E-02 M}
ESPESOR DEL ALABE A LA ENTRADA 3.329873E-03 M)
ESPESOR DEL ALABE A LA SALIDA 4.996976E-03 M)
DIAMETRO DE LA BOCA DEL RODETE .1815 M]
DIAMETRO DEL EJE .02595 M)

DIAMETRO DEL CUBO DEL RODETE . 08555 [£:3]
OPRIMA ¢ RETURN » PARA CONTINUAR =semcrmcrecamrmeed]

Pantalla €12)
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN UNAM

OPCION SIETE DEL SUBMENU RESULTADOS
MENU PRINCIPAL CCambiar Valores de Entradad.
Sl usted eligio la opcidn mlete dol eubmeny resultados podrd rogresar
al menu principal (Pantalla (3)), esto puede ser con el fin de cambiar

los datos de entrada o salir del sistema.

OPCION OCHO DEL SUBMENU RESULTADOS
SALIDA DEL SISTEMA.
Si usted eligio la opcién ocho del submenu resultados podrd =salir
directamente del sistema operative, si usted desea volver a entrar al

paquete deberd seguir la primera instruccidn de éste manual.

OPCION TRES DEL MENU PRINCIPAL
SALIDA DEL SISTEMA.
Si usted eligio la opcién tres dol  menu principal podrd salir

di. t. t, del sist operativo, si usted desea volver a entrar al

paquete deberd seguir la primera instruccién de dste manual.
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ég &E? EEESENTACION (UNAM)
30 CLS
40 PRINT CHR$(201):STRING${78,205);CHR$(187):FOR I=2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; : LOCATE I,1,1:PRINT CHR$(186);:NEXT I:LOCATE 7.1,1:PRINT CHR$(204);STR
ING$(78,205) ; : PRINT CHR${185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200);STRING$(78,205);
S50 PRINT CHR$(188)
60 LOCATE 3,12:PRINT "LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
70 LOCATE 6,12:PRINT "LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN"
80 LOCATE 5,5:PRINT * "
90 LOCATE ©,31:PRINT "PRESENTAN : *
100 LOCATE 10,8:PRINT "LA TESIS: "
110 LOCATE 12,20:PRINT "PROGRAMACION EN BASIC PARA EL DISERO DE UN IMPULSOR *

120 LOCATE 14,20:PRINT " ARA UN TURBOCOMPRESOR

130 LOCATE 17,8:PRINT "REALIZADA POR: "

140 LOCATE 18,8:PRINT " EFRAIN OLMOS DAZA"

150 LOCATE 19,8:PRINT " GUSTAVO REYES NOYA"

160 LOCATE 21,38:PRINT " ASESOR: ING. DANIEL HERNANDEZ PECTINA®

170 LOCATE 25,25:PRINT " OPRIMA « RETURN » PARA CONTINUAR "
180 LOCATE 25,25:INPUT " OPRIMA « RETURN > PARA CONTINUAR",S
190 IF S=0 THEN 210

200 IF S»={ TREN GOTO 170

210 RUN"CONCA"™

10 RE DATQS DE ENTRADA ME
EN 'RQ.# "BASE1.DA TIBA)
30 CLS

40 PRINT CHR${201):STRING${78,205) ;CHR$(187):FOR 1=2 TO 21:LOCATE 1,80,1:PRINT
CHRS$(186); : LOCATE I,1,1:PRINT CHR$(1686): :NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR$({204);STR
ING$(78,205); : PRINT CHR$(185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200) ;STRING$(78,205};

50 PRINT CHR$(188})

60 LOCATE 4,20:PRINT " D A EN ADA"

70 FIELD #2,6 AS Q0$,6 AS PES 6 AS TES 6 AS RPM$ 6 AS PF¢

80 CON%s=1

80 GET #2,CON%

100 LOCATE 10,10: PRINT " CAUDAL A LA ENTRADA ":Q0$; :PRINT = {
m*3 / Hora 1"

llO LOCATE 12,10: PRINT “ PRESION A LA ENTRADA ":PES$; :PRINT " [

120 LOCATE 14,10: PRINT " TEMPERATURA A LA ENTRADA " TES; :PRINT " 4

3

130 LOCATE 16 10: PRINT " REVOLUCIONES DEL MOTOR " ;RPM$; :PRINT *

[ R.P.M.

140 LOCATE 18,10: PRINT " PRESION TOTAL A LA SALIDA "iPF$; tPRINT * (

BAR ]

150 LOCATE 22,20:INPUT "DESEAS TRABAJAR CON ESTOS VALORES ( S / N } ",X$
160 IF X$="S" THEN 220

170 IF Xs$="" THEN 150

180 IF X$="N" THEN 200

190 GOTO 150

200 RUN"DATE"

210 CLS

220 RUN"CONCA™

230 CLS
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10 REM CONCATENACION DE ARCHIVOS (RESULT}

20 KEY O

30 cLS

40 PRINT CHR$(201);STRINGS(78,205) ;CHR$(187) :FOR I=2 TO 25:LOCATE 1,80,1:PRINT

CHR$(186) ; : LOCATE I,1,1:PRINT CHR${186);:NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR${204);STR

INGs(7B 205);:PRINT CHR$(185)};:LOCATE 25,1,1:PRINT CHR$(200) ;STRINGS(78,205);

PRINT CHR$(188)

eo LOCATE 4,20:PRINT “R E

70 LOCATE 8 ,10:PRINT "(1} C

80 LOCATE 10,10:PRINT "(2) T

90, LOCATE 12,10:PRINT "(3} T

106 LOCATE 14,10:FRINT "(4) R E

110 LOCATE XB,IO:PRINT “{5}) C A

120 LOCATE 18,10:PRINT "(6} VARI
ME

A

o s
I

L MINARES
VELOCTIDAD
R N O"
o VOLUHETRICO"
ALE
IHPULSOR"
130 LOCATE 20,10:PRINT "(7) AL (Cambiar valores de
Entrada)”
140 LOCATE 22,10:PRINT "(8) L 1DA D EL SISTEMA"
150 LOCATE 25,25:PRINT " DIGITA LA OPCION DESEADA ( ) ™
160 LOCATE 25,25:INPUT " DIGITA LA OPCION DESEADA (",S
170 IF S=0 THEN 150
180 IF S»8 THEN GOTO 150
190 IF Sal THEN RUN"CALCP"
200 IF S=2 THEN RUN"TRIAV"™
210 IF S=3 THEN RUN"TRABI"
220 IF S=4 THEN RUN“RENDV"
230 IF S35 THEN RUN"CALCF™
240 IF S=6 THEN RUN"VAPDI™
250 IF S=7 THEN RUN"CONCA"™
260 IF S=8 THEN SYSTEM
270 GOTO 150
280 END

10 REM CONCATENACION DE ARCHIVOS (CONCA)
20 KEY OFF

30 CLS

40 PRINT CHR$(201):STRING$(78,205) iCHR$(187):FOR [=2 TO 21:LOCATE [,80,1:PRINT
CHR${186); : LOCATE I.1,1:PRINT CHR$(186);:NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR$(204);5TR
ING$(78,205) ; : PRINT CHR$(185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200);STRINGS$(78,205);

50 PRINT CHR$(188)

60 LOCATE 4,12:PRINT * DISERG DE IMPULSOR PARA UN TURBOCOHPRESOR"
70 LOCATE 10,20:PRINT (1) DA TO S DE T R A D

80 LOCATE 14,20:PRINT "(2) R E S U L T A D 5

90 LOCATE 18,20:PRINT "(3) S AL I DA D EL S I STEMA™

100 LOCATE 22,25:PRINT ® DIGITA LA OPCION DESEADA ( )} "
110 LOCATE 22,25:INPUT " DIGITA LA OPCION DESEADA (".,S
120 IF S=0 THEN 100

130 IF S»3 THEN GOTO 100

140 IF S=1 THEN RUN“TIME"

150 IF Se1.2 THENW RUN"DATE"

160 IF S=2 THEN RUN"RESULT"

170 IF S=3 THEN SYSTEM

180 GOTO 100

190 END



Pdgina - 88

lg CREg CREACION DE UN ARCHIVO DIRECTO (DATE)

30 ' CREACION DE UN ARCHIVO DIRECTO

40 CONZ=1

50 OPEN “"R",#2,"BASE1.DAT",64

60 FIELD #2,6 AS Q0S$,6 AS PE$,6 AS TES,6 AS RPMS,6 AS PF$.6 AS OP$,6 AS RS5$,6 AS
TRS

70 CLsS

80 PRINT CHR$(201);STRING$(78,20S);CHR$(187):FOR I=2 TO 2]1:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; :LOCATE I,1,1:PRINT CHR$(186); :NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR${204);STR
ING$(78,205) ; :PRINT CHR$(185); :LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200) ;STRING${78,205);

90 PRINT CHR$(188)

100 LCCATE 5,10 :PRINT " C A P T U R A"

110 LOCATE 8,10:PRINT "CAUDAL VOLUMETRICO DE ENTRADA " :PRINT
- { M*3 / Hora "
120 LOCATE 10,10:PRINT "PRESION DE ENTRADA ";:PRINT

[ BAR 1"

130 LOCATE l2 10:PRINT "TEMPERATURA DE ENTRADA PRINT
- ( [}
140 LOCATE 14,310:PRINT "REVOLUCIONES DEL MOTOR ":tPRINT
- {
150 LOCATE 16 10:PRINT "PRESION A LA SALIDA "i:PRINT
" { BAR ]
160 LOCATE 8,10:INPUT "CAUDAL VOLUMETRICO DE ENTRADA @ ",Q01s
170 LOCATE 10,10:INPUT "PRESION DE ENTRADA “,PE1§
"TEMPERATURA DE ENTRADA ", TEi$
"REVOLUCIONES DEL MOTOR " .RPM1S
200 LOCATE 16,10:INPUT "PRESION A LA SALIDA ",PF1%
210 LSET Q0$=Q01S
220 RSET PES$=PE1S
230 LSET TES$=TEl$
240 LSET RPM$=RFM1S$
250 LSET PF$=PFi$

LOCATE 20,24:INPUT
IF J$="N" THEN 340
PUT #2,CON%

CLOSE #2

LOCATE 20,24:FRINT
LOCATE 20,24:PRINT
REM CONSULTA
RUN "TIME"
LOCATE 20,24
GOTO 110

:PRINT

"ESTA CORRECTA LA CAPTURA ( S / N }",J$

“ LA BASE DE DATOS HA SIDO CAPTURADA "




10 REM CALCULOS PRELIMINARES (CALCF) Pdgina - a9
30 OFEN "R, #2,"BASEL.DAT",

;g géﬁ;b #2,6 AS 008,6 AS Pss 6 AS TES,6 AS RPMS,6 AS PF$
60 PRINT CHRS$(201);STRINGS(78,205) ;CHR$(187) :FOR I=2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; : LOCATE 1,1,!:PRINT CHR$(186); :NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR${204):STR
ING$({76,205); : PRINT CHR$(185};:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200);STRINGS(78,205);

70 PRINT CHR$(188)

80 LOCATE 4 ,20:PRINT " C ALCULOS PRELIMINARES"

90 GET #2,CON%

100 QO0=VAL(QOS)

110 PEsVAL(PES)

120 TE=VAL(TES)

130 RPM=VAL(RPMS)

140 PFaVAL(PF$)

150 READ B2,B1

160 HO=-,0111+1.00S3*TE

170 E00a,961+.016S5*TE

180 ECsPF/PE

190 EQ3=EC*E0O

200 H3S=-~59.16734+60.093E03

210 YS=H3S-HO

220 01=00/3600

230 NER=(.03513*RPM)*(01*.5)*((¥5*1000)*~.75)

240 TAOe«}.3395-1.0689*NER

250 ALFA=.1218-.254*NER

260 RD=,0465+2%NER

270 U2=SQR({2*YS=1000)/TAQ)
280 L2=(U2°60)/(3.1416*RPH)}
290 D1=RD*D2

300 X=(B1+B2)/2

310 Z=D2/D1

320 NA=INT((B2/3)+.5)

330 DATA 50,230

340 U2$=STR$(U2)

350 RD$=STRS(RD)

360 B1$=STR$(B1)

370 B2$~STRS (B2)

380 D1$=STR$(D1)

390 D28$sSTH$(D2)

400 YS$=STR$(YS)

410 NAS=STR$(NA)

o

420 FIELD #2,6 AS U21%.,6 AS RD1%$.6 AS Blls 6 AS BZIS 6 AS Dlls 6 AS D21$,6.A5 YS .

13,6 AS NALS

430 LSET U21$=U2g
440 LSET RD1$=RDS$
4S50 RSET B1isg=BlS§
460 LSET B21$=B2S
470 LSET D11$=DI$
480 LSET D213sD2g
490 LSET YS1$=YS$
500 LSET NAL$=NAS
510 CON%R=2

520 PUT #2,CON7%
530 CLOSE #2

540 LOCA 10,10:PRINT "SALTO ENERGETICO TOTAL " YS: :PRINT™(
KI/RG]"

550 LOCATE 12,10:PRINT “RELACION DE COMPRESION ".EC

560 LOCATE 14,10:PRINT “NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DEL TC ",NER

570 LOCATE 16,10:FRINT "VELOCIDAD PERIFERICA A LA SALIDA DEL RODETE™ ,U2;:PRINT"
M/si™

580 LOCATE 18,10:PRINT "NUMERO DE ALABES DEL RODETE " NA

590 LOCATE 22,25:PRINT " OPRIME <« RETURN » PARA CONTINUAR "
600 LOCATE 22,25:INPUT " OPRIME « RETURN » PARA CONTINUAR *“,

~
m




610 IF S=0 THEN 630
620 IF S>w=1 THEN GOTO 600
630 RUN "RESULT"
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10 REM TRIANGULO DE VELOCIDAD (TRIAV)
20 CLS

30 OPEN "R™,#2,"BASE1.DAT",

40 FIELD #2.6 AS U21%,6 AS RDIS 6 AS B11S,6 AS B21$,6 AS D11%5,6 AS D21$,6 AS YS1
$,6 AS NALS

50 CONX=2

60 PRINT CHR$(201);STRINGS(78,205);CHR$(187):FOR I=2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; :LOCATE 1,1,1:PRINT CHR${186);:NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR${204)};STR
INGS(78,205); : PRINT CHR$(185)::LCOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200);:STRINGS(78,205);
70 PRINT CHR$(188)

80 LOCATE 4 ,20:PRINT TR IANGULO DE VELOCT1DAD"

90 GET #2,CONZ

100 U2=VAL(U218)

110 RD=VAL(RD1%)

120 B1=VAL(B11%)

130 B2=VAL(8B21$)

140 NA=VAL(NA1S)

150 REM TRIANGULO DE VELOCIDAD

160 REM CON UN NUMERO INFINITO DE ALABES

170 U1=U2"RD

180 C1=U1*TAN{B1/57.3)

190 HW1=SQR{U1*2+C1*2)

200 C2UI=U2-(C1*{1/TAN(B2/57.3}))

210 REM CON NUMERO FINITO DE ALABES

220 Z=NA*{1-RD)

230 W2=C1/5IN{B2/57.3)

240 El=.872

250 C2u=gz*C2Ul

260 C2=SQR(C1*2+C2U"2)

270 LOCATE 10,10:PRINT “U 1 = ",Ul;:PRINT" [(M/s31"

280 LOCATE 12,10:PRINT "Cl = C1M = C2M = ",Cl;:PRINT" /sy
290 LOCATE 11,10:PRINT "B 1 = [GRADOS]"
300 LOCATE 13,10:PRINT "W 1 = /81"

310 LOCATE 16,10:PRINT "U 2 = /81"

320 LOCATE 17.10:PRINT “B 2 = *,B2::PRINT" {GRADOS]"
330 LOCATE 18,10:PRINT "C 2 = ".,C2;:PRINT" (M/s31"

340 LOCATE 19,10:PRINT "W 2 = .uz :PRINT" {Hss)t

350 CON%=3

360 U2$5=STRE(U2)

370 C2U$=STR$(C2U)

380 Cig=STRS$(C1) - -
390 W1$=STRS (W1}

400 C2$=STR$(C2)

410 FIELD #2,6 AS U21%.6 AS C2U1$,6 AS C11$,6 AS W11$,6 AS C21%
420 LSET U21s=U2$

430 LSET C2U1$=C2U$

440 RSET C11$=Cl$

450 LSET WiigaWis

460 LSET C21%$=C2$

470 CONZ=3

4B0 PUT #2,CON%

490 CLOSE #2

500 LOCATE 22,25:PRINT " PRESIONE <« RETURN » PARA CONTINUAR *
510 LOCATE 22,25:INPUT " PRESIONE « RETURN » PARA CONTINUAR ".S
520 IF Sa0 THEN 540

530 IF S»=1 THEN GOTO 500

540 RUN"RESULT"



58 BEY TRABAJO INTERNO (TRABI) Pégina - 01

30 OPEN “R",#2,"BASEL.DAT", G4

40 FIELD #2.6 AS U215,6 AS C2U1$.6 AS C115.6 AS Wils,6 AS C21s

S0 CON%=3

60 PRINT CHR$(201);STRINGS(78,205) ;CHR$(187):FOR [=2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; :LOCATE I,1,1:PRINT CHR$(186); :NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR$({204);STR
ING$(78,205) ; : PRINT CHR$(185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200);STRING$(78,205);
70 PRINT CHR$(188)

80 LOCATE 4 ,20:PRINT "TRABAJO INTERNO"

90 GET #2,CON%

100 U2=VAL(U21%)

110 C2U=VAL{C2U1$)

120 C1aVAL(C11$)

130 W1=VAL{W11$)

140 C2=VAL(C21$)

150 FIELD #2,6 AS Q0$,6 AS PE$.6 AS TES$.6 AS RPMS$,6 AS PFS

160 CON%a1

170 GET 42,CON%

180 PEaVAL(PES)

190 TE=VAL(TES)

200 PF=VAL(PFS$)

210 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS RD1S,6 AS alxs.e As B21%, 6.AS D113,6:4S D218,6 AS Y5
15,6 AS NA1S

220 CONZ=2

230 GET #2,CON%

240 YS=VAL(YS1$)

250 READ R,CO,GAMA,CP,RV,K1,K2,K3
260 REM TRABAJO INTERNC

270 Y1=U2*C2U/1000

280 YI=¥1-YS

290 TET=TE+273.15

300 VE-(R'TET/PE)/!OODOOI

310 M=CO*C

az20 A0-20'SQR(TET)

330 VOaVE/(1-{M/AD)*2*((GAMA-1)/2))* (l/(GAHA—l))

340 PO=PE?{{VE/VO)"GAMA)

350 TO=((PO*V0)/R)*1000001

360 YOL=K1*((C142)/2)

370 Y12sK2%((W142)/2)

380 G3=RViC2

390 ?23eK3*((C2°2)-(C3*2}}/2 g : O S T
400 YT=YS*1C00+Y01+Y12+¥23

410 P1T=PO*((1+((M*2)+(2%Y01))/(24CP*TO})* (GAMA/(GAMA-1)))

420 T1TsTET

430 ViT=(R*T1T)/(P1T*1000001)

440 P1=P1T*(1-((C1°2)/(2°CP*TIT}))"(GAMA/ (GAMA~1})

450 T1aT1T®(Pi/P1T}*({(CAMA-1)/GAMA)

460 V1=(ReT1}/{P1%100000!)

470 T2T=TETs(YT/CP}

480 P2T=PF/{(1-{Y23/(CP*T2T)))"* (GAMA/{GAMA-1))) .,

490 V2T=R*T2T/P2T/100000!

500 T2sT2T-({(C2"2)/(2°CP))

510 P2=P2T*{{T2/T2T)*(GAMA/(GAMA-1))}

520 V2= (R‘T2)/(F2'100000!)

530 DATA 286.9,.9,1.4,10 .25,0.135,.25

540 LOCATE 8,10: FR!NT "FERDIDAS (INTERNAS O HIDRAHULICAS) ",YI;:PRINT" {KJ/Kel
550 LOCATE 10,10:PRINT "PERDIDAS EN EL RODETE ".¥12; : PRINT" (I/Kg
;EO LOCATE 12,10:PRINT "PERDIDAS EN EL DIFUSOR ".Y23; :PRINT" (3/Re
;70 LOCATE 14,10:PRINT "TEMPERATURA 1 “,T1::PRINT" (e R



580 LOCATE 15,10:PRINT "TEMPERATURA 2
590 LOCATE "PRESION 1
600 LOCATE "PRESION 2
610 LOCATE 20, J10:PRINT "VOLUMEN 1

——
oy

?20 LOCATE 21,10:PRINT “VOLUMEN 2 ~,V2;:PRINT"

630 CONR=4

640 P2SuSTRS(P2)
650 P1$=STRS(P1}
660G VE$=STRS$(VE)
670 T2T$=STRS$(T2T)
680 VO$=STRS(VO)
690 V1$=STRS(VL}
700 V28=STR$(V2)
710 Y1$«STRS(Y1}

e k1"
BAR]"
BAR)"
{M3/KRg

(M3/Ke

720 FIELD #2.6 AS P21%,6 AS P113,6 AS VElS.G AS T2T1$,6 AS V01$.,6 AS V11§,6 AS V

218,6 AS Y118

730 LSET P21$=P2%

740 LSET P11$=P1$

750 RSET VE1$=VE$

760 LSET T2T1$=T2T3

770 LSET VO1$aV0$

780 LSET V11$xVI$

790 LSET v213$aV2$

800 LSET Y118$s=Y1S$S

810 CONRad

820 PUT #2.CONX

830 CLOSE #2

840 LOCATE 22,25:PRINT " PRESIONE <« RETURN > PARA CONTINUAR "
850 LOCATE 22,25:INPUT " PRESICNE <« RETURN > PARA CONTINUAR ",S
860 IF 520 THEN 880

870 IF S»=1 THEN GOTO 840

880 RUN"RESULT"
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10 REH RENDIMIENTO VOLUMETRICO (RENDV)

30 Of EN R".#Z "BASEL.DAT"

40 FIELD #2.6 AS P2$,6 AS ?ls 6 AS VE$,6 AS T2T$,6 AS VOS$

50 CON%=4&

60 PRINT CHR$(201);STRING$(78,205);CHRS${187):FOR I=2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; :LOCATE I1,1,1:PRINT CHR$(186);:NEXT I:LOCATE 7,1, 1:PRINT CHR$(204);STR
ING$ (78,205} ; : PRINT CHRS$ (185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200):STRING$(78,205);

70 PRINT CHR$(188)

80 LOCATE 4 ,20:PRINT "RENDIMIENTO VOLUMETRICO"

90 GET #2,CON%

100 P2=VAL(P2$)

110 P1=VAL(P1S$}

120 VE=VAL(VES)

130 T2T=VAL{T2T$}

140 VO=VAL(VOS)

150 FIELD #2,6 AS Q0%$,6 AS PE$,6 AS TE$.6 AS RPM$,6 AS PF$

160 CON%Z=1

170 GET #2,CON%

180 QU=VAL(QOS)

190 PE=VAL(PES)

200 TE=VAL(TES)

210 RPM=VAL(RPMS$)

220 PF=VAL(PFS$)

230 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS RD1$,6 AS B11$.,6 AS B21$,6 AS DI1§,6 AS D21§,6 AS YS
18,6 AS NAlS : . )
240 CONZ=2

250 GET #2.CON%

260 YS=VAL(YS1%)

270 REM RENDIMIENTO VOLUMETRICO

280 READ CC,S,ETHA,ET,EM

310 °t=00/3600

320 G=Q1/VE g -
330 QO=G*V0

340 PA=(G*YS)/ET

350 M=(PAZ600001)/(2%3.1416*RPM)

360 DE=((16°M)/(3.1416"ETMA*10000001))(1/3)

370 DO=SQR(((4"00)/(M*3.1416))+(DE*2}}

380 A=3.1416°D0%(5/1000)

390 Gl=(DT*CC*P2*A*10000)/(SOR{T2T))

400 EV=G/(5+4GI)

410 LOCATE 10,10:PRINT "CAUDAL MASICO S *,G:i:iPRINT"
(Rg/S}

420 LOCATE 12,10:PRINT "ESFUERZO DE TORSION MAXIMO ADMISIBLE " ,ETHA; : PRINT™

[MR/M3)"

430, LOCATE 14,10:PRINT "PAR TRANSMITIDO POR EL EJE DEL COMPRESOR " ,M;:PRINT"
[mN] "

440 LOCATE 16,10:PRINT "POTENCIA DE ACCIONAMIENTO ",PA; :PRINT"
[RW1™

450 LOCATE 18,10:PRINT "CAUDAL INTERSTICIAL ".GI;:PRINT" (K

g/S1"

460 LOCATE 20,10:PRINT "RENDIMIENTO VOLUMETRICO ", EV

470 DATA 1.29,.2,19.6,.8,.98

480 CONZaS

490 G$=5TRS(G)

500 EVS$aSTRS$(EV)

510 YS$=STR$(YS)

520 DO$=STR$(DO}

530 DE$=STR$ (DE)

540 FIELD #2,6 AS G1%,6 AS EV18$,6 AS YS1$,6 AS D01$,6 AS DE1S



LSET G13aG$

LSET EV1$=EVS

LSET YS1$=sYS$

LSET DO1$=DO$

RSET DE1$=DES$

CON%=5

PUT #2,CON%

CLOSE #2

LOCATE 22,2S5:PRINT " PRESIONE <« RETURN » PARA CONTINUAR "
LOCATE 22,25:INPUT " PRESIONE « RETURN > = PARA CONTINUAR ",S
IF S=0 THEN 670

IF S»=1 THEN GOTO 630

RUN"RESULT"



18 REH CALCULOS FINALES (CALCF)

30 OPEN "R”, #2, "BASE1,DAT",
40 FIELD #2,6 AS G1$,6 AS EVIS 6 AS YS1$

50 CONZaS

60 PRINT CHR$(201):STRINGS(78,205) ; CHR$(187) :FOR Is2 TO 23z LOCATE 1,80,1:PRINT
CHR${186) ; : LOCATE I »1,1:PRINT CHRS(IBE-)' NEXT T :LOCATE PRINT CHRS(ZOL) STR
INGS(78,205) : : PRINT CHRS$(185) ; :LOCATE 22,1,1:PRINT. CHRS(zDD) STRINGS(7B 205);

70 PRINT CHR$(188)

80 LOCATE 4 ,20:PRINT " CALCULOS F I'NALES"

90 CONR=S B

100 GET #2,CON%.
110 G=VAL(G1$)
120 EVaVAL(EV1S$) R
130 YS=VAL(YS1$) :
140 FIELD #2,6 AS U21$.6 AS RD1$,6 AS Bll

S D113,6 AS D2185,6 AS Y5

150 CON%=2

160 GET #2,CON7
170 Bl=VAL(B11§}
180 B2=VAL(B21$)
190 D1=VAL(D11$)
200 D2=VAL(D21$)
210 ¥SaVAL(YS1S)
220 FIELD #2,6 AS P21$,6 AS P11$,6 AS.VELS
215.6 AS Y118
230 CONR=4

240 GET #2,CON%
250 V1sVAL{V11S$)
260 V22VAL(V21$)
270 YI=VAL(YI1S)
280 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS C2U1$,6 AS Ci1§, s AS! uus 6as czxs
290 CON%a3 V
300 GET #2,CONR SRRETat
310 C1=VAL{C11$) . S
320 READ ET,EM -

330 REM CALCULOS FINALES

340 AE1=(G*V1)/(EV#3.1416°D1*C1)
350 AE2=(G*V2}/(3.1416°D2*C1)
360 EH=YS/Y1

370 ER=EH®EV*EM

380 RO=(((D2/2)*2-(D1/2)"2)/(2"((D2/2)*COS(B2/57.3)-((D1/2)*COS(B1/57.3)})}))
390 ROP=SQR(({(D1/2)*2)+(RO"2}-2%(D1/2)*RO*COS(B1/57.3))

400 DATA .8,.98

410 LOCATE 10,5:PRINT "RENDIMIENTO HIDRAULICO ", EH
420 LOCATE 14,5:PRINT "RENDIMIENTO MECANICO " EM
430 LOCATE 18,5:PRINT “RENDIMIENTQ REAL " ER
440 LOCATE 22,25:PRINT * OPRIMA ¢« RETURN > PARA CONTINUAR *

450 LOCATE 22,25:INPUT " OPRIMA ¢ RETURN » PARA CONTINUAR",S

460 IF S=0 THEN 480

470 IF S»>=1 THEN GOTO 440

480 RUN™RESULT"

S:V118,6 AS V
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30 OPEN "R",#2,"BASE1.DAT",64
40 FIELD #2,6 AS G1$,6 AS EV1$,6 AS YS1$

50 CONZ=S

0 FRINT CHRS(201);STRINGS$(78,205);CHR$(187):FOR Ia2 TO 21:LOCATE I,80,1:PRINT
CHR$(186) ; : LOCATE I,1,1:PRINT CHRS(186)::NEXT I:LOCATE 7,1,1:PRINT CHR$(204);STR
INGS${78,205) ; :PRINT CHR$(185);:LOCATE 22,1,1:PRINT CHR$(200};STRINGS(78,205);

70 PRINT CHR$(188)
80 LOCATE 4 ,20:PRINT " VARIABLES PARA EL DIBUJO DEL IMPULSOR "
90 CONX«=S

100 GET #2,CON%
110 GuVAL(G1S$}
120 EV=VAL(EV1S)
130 YS=VAL(YS1S$)
140 FIELD #2 6 AS U21§,6 AS RD1$,6 AS B11$,6 AS B21$,6 AS D11$,6 AS D21$,6 AS ¥S
18,6 AS NA S
150 conx-z

160 GET #2,CON%
170 BlsVAL(B11$)
180 B2=VAL(B218)
190 Di=VAL(D11$)
200 D2=VAL(D21$)
210 YS=VAL(YSt$)
220 NA=VAL(NA1S) : S
230 FIELD #2,6 AS P21$,6 AS Pus 6-AS.V A V1186 AS'V
218,6 AS YI1S : P .
240 CONZ=4
250 GET #2,CON%
260 V1=VAL(V11$)
270 V2=VAL{(V21$)
280 YI=VAL(YI1S$)
290 FIELD #2,6 AS U21$,6 AS C2U1$,6 AS:C ss.
300 CON%=3
310 GET #2,CONR
320 C1=VAL(C11$)
330 FIELD #2.,6 AS G1$.6 AS EV1$,6 AS YS1$,6 AS pois, s S DE1S
340 CON%=S
350 GET #2,CON%
360 DO=VAL(DO1$)
370 DEwVAL (DE1S$)

380 READ ET,EM,TAQ1,TAQ2 T = = i e

390 REM CALCULOS FINALES

400 AE1=(G*V1)/(EV*3.1416"D1*C1)

410 AE2=(G*V2)/(3.1416*D2°C1)

420 EH=YS/YI

430 ER=EH*EVZ®EM

440 ROu({(D2/2)*2-(D1/2)*2)/(2*((D2/2) *COS(B2/57.3) - ((D1/2) *COS(B1/57.3}))))
450 ROP=SOR( ((D1/2)*2)+(RO*2)-2*(D1/2)*RO*COS(B1/57.3))

460 T1={SIN(B1/57.3)*(3.1416*D1*(TAO1-1)}}/(-NA)

470 T2=({SIN{B2/57.3)%(3.1416"D2%(TAO2-1)))/{-NA}

480 DCR-(DE/IOO)* 03

490 DATA .8, ,0.

500 LOCATE 9 5 FR[NT "DIAHETRO DE ENTRADA ".D1;:PRINT"
510 LCCATE 10.5:FRINT "DIAMETRO DE SALIDA ".D2; s PRINT
- M

520 LOCATE 11.5:PRINT "ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE ENTRADA ".B1;:PRINT"

fGRADOS)"



530 LOC?EEA&S?;PRINT "ANGULO DE FUNCIONAMIENTO DE SALIDA *,B2; :PRINT"
540 LOCATE .1'3.5:PRXNT "RADIO DE LOS ALABES *RO; : PRINT
- M

550 LOCATE 14,5:PRINT "LUGAR GEOMETRICO DE LOS CENTROS DE TODOS LOS ALABES™,ROP;
tPRINT™ - (M3~

569 LOCA'.I.'E 15,5:PRINT “ANCHO DE ENTRADA DE LOS ALABES ",ABl; :PRI
217.0 LO:?TE 16,5:PRINT "ANCHO DEL RODETE A LA SALIDA ", AE2; :PRIN
;ED l(.chTE 17.5:PRINT "ESPESOR DEL ALABE A LA ENTRADA ~,T1;:PRIN
;90 LgEATE 18,5:PRINT “ESPESOR DEL ALABE A LA SALIDA ".T2; :PRINT
?OO[LOCATE 19;5:PRINT “DIAMETRO DE LA BQCA DEL RODETE ".D0; :PRINT
610 EOCATE gO.S:ERIHT "DIAMETRO DEL EJE ",DE/100;:P
g% LOCATE[:;_.'S:PRINT "DYAMETRO DEL CUBO DEL RODETE " .DCR; 1 PRIN

630 LOCATE 22,25:PRINT " OPRIMA « RETURN » PARA CONTINUAR *
640 LOCATE 22,25:INPUT * OPRIMA <« RETURN » PARA CONTINUAR",S
650 IF Sa0 THEN 670

660 IF S»>ai THEN GOTO 630

670 RUN“RESULT™
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VIIL. = DISPOSITIVOS AUXILIARES

7?1 Seollos mecdnicos.
Los =sellos son medios para evitar o raducin' al - minimo - el
escape de un fluldo a través de los claros mecanicos, ya sea en el

estado estatico o dinamico.

Los mellos se instalan en los cl tatd que exist.
entre bridas paralelas o cilindros concéntricos,

Para velocidades muy altas, en donde es deseable eliminar todo tipo. de
friccidn por contacto, se escoge el sello de laberinto. Este sello no
es hermético para flufdos. pero restringe el flujo fuerte por medio de
una trayectoria tortuosa y turbulenta inducida.

El uso de las empaquetaduras laberinticas es importante, a fin de
reducir al minimo las pérdidas intersticlales internas y externas.

En las construcciones de los turbocompresores, lo mismo que en las
restantes maquinas tdérmicas se hace uso frecuente do los clerres
laberinticos, cuya misién es provocar un estrangulamiento y pérdida de
carga en ol intersticio interno entre ol rodete y la carcasa,

reduciendo de esta manera el (que son las pé intersticlales

interiores); y aumentando el Ny, de la maiquina. Eckert, en base a
estudios tedricos y experimentales ha construldo e! grafico sigulente
CFig. 23). En esta grifica z es el nuamero de escalonamiontos que
constituye el laberinto, L es el coeficlente de caudal que depende
de la geometria del laberinto (ver tipos en la figura 23). Se escogerad
el tipo (ad de la Fig.23 por ser de un sdéle escalonamisnto y el de uso

mds comin, cuyo coeficlente de caudal [ = 1.29 y adoptaremos para el
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clerre =z = 4 elementos de laberinto, por ser un valor intermedio de
un  intervalo de valores de =z ya que ia relacién de presién pz/p‘

intersecta a todas las curvas en la reglén subcritica.
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" 30 50 */8

VT
Fi€. 23 _Caudal intersticta g ndu:m(';“ ’) en funcidn de la rela.
"

cidn de compresion p, In. nvun o num.ra xda clemenloi del laberin!
3= final de caudal, qu
p'nde de la geometria del hbedmo. a saber para los laberintos dibujados a
I derecha dela figuza: (a) = 1,79:(b) £=1,46; (c} § = 1,29;(d) { = 1,26;
(@§=1.21:(n§ = 0.955; (g){nus ) §=1,03;(D) § = 0,755.
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Este tipo de sello sustituye al sello mecdnico ya que no considera
pérdidas de volumen que son esenclales para el cdlculo del n, .

El aspecto que presentan los anillos o tes laberinti pued

verse en la figura 24, cada anlllo esta dividido en segmentos que no
se acoplan entre si. con cublerta eldstica y mecanizados en su
periféria interior, por su periféria exterior en forma de T o de

cola de milane, encajan en las ranuras provistas en el estator.

Fig. 24 Sclillo Laberintico.
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Los anillos son de aleacién no férrica o de aceroc inoxidable, y levan
placas de tope en horizental que impiden la rotaclén de los segmentos.
.En la  CFig. 25> puede verse tres tipos do anillos laberinticos, el
tipo <a) se utiliza en los turbocompresores de aire, en que puede

tol = {lert P al exterior, y con presiones moderadas; el

N bl

tipo (b> se utlliza cuando el el pe no es t ,» ¥y se dispons

de gas de clerre; el tipe (¢) es especialmente indicado en fos

turbocompresores de alta presidn. .

Fig. 25 Tipos diversos de sellos de laberinto.
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7.2 Rodamientos.
La funcién de los rodamientos ¢ cojlnetes es la de soportar el

rotor de la turb Squi evitando el despl fent radial Ccojinetes

de apoyed y el axlal <cojinetes deo empujed Los cojinetes deben
mantener los juegos axiales entre el rotor y el estator, ef nimero y
disposicién de los cojinetes depende de las dimenciones de la miquina.

Una forma en la cual se disponen los cojinetes de apoyo se ve en la

figura 26.
TC
T T
c c
| ——) e} a
[ et | | aaa— ‘
(@) (b)

fig. 26 Disposiciones diversas de los cojinetes de apoyo.
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En las figuras ay b la turbina y el compresor accionado, ambas

estan en voladizo y tienen un solc cojinete intermedio con eje unico o©

doble <(es decir, =in acoplamient intermedi como en la figura a, ©
con acoplamiento como en la figura b D). Esta disposicién solo puede
emplearse para potencias muy chicas, en los cuales puede utilizarse

tambidn la lubricaclén simple por anillo de engrase. Los cojlnetes de

bolas solo se han utilizade en pequefios turbocompresores, que
funclonan & poca velocidad con carga pequena. En los grandes
turbocompresores los cojlnetes han de portar g d: esfu » a

causa del peso grande del rotor y de la velocidad elevada del mismo

Los cojinetes de los turbocompresores deberan complir las sigulentes

condiciones :

ad. Consumo pequefio de potencia por rozamiento (rendimiento mecdnico
elevado)d.

b). Pequefio desgaste, asegurando un rozamlento: liquido, sin contacteo
alguno entre las superficies metsdlicas.

c). Marcha suave.

d), Evacuacién de calor de frlccién en él desarrollado.

La figura 27 ilustra un cojinete de empuje que basicamente es un disco
rotatorio que desliza sobre una corona fija. El lubricante es
arrastrado a la= ranuras radiales e impulsado a los espacios en forma

de cuiia por el movimiento del disco. La lubri 16 hidrodinami

(o de pelicula completad se obtiene =i la velocidad del disco es
continua y suficientemente alta, =i el lubricante tiene la viscosidad

correcta y si el suministro del mismo es en una cantldad suficiente.
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Disco mévil de empuje

Segmentos del disco fijo de asionta

Filg. 27 Cojinete de empuje.

Se. debe obaervar que frecuentemente los cojinctes se fabrican
provistos de una brida como se observa en la figura 28, La brida o
resalto fija la posicion del cojinete en su alojamiento y absorbe

también carga axial. Sin embargo, aun cuando este ranurada y tenga la

lubpd 16 4 d

aste di itivo no es un cojinete de empuje con
lubricacién hidrodinamica. Lo anterior se debe a que el espacio de

holgura no e8 cuneiforme o de cufia. Si no que tiene espesor uniforme.
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-—— -

f£ig. 28 Cojinete de buje con brida, capaz de soportar carga radial y

axial,

7.3 Sist de lubri 1dn.

El objeto de la lubricacién es reducir la friccién, el desgate y

! calentamiento de partes de una maquina en contacto que tengan

movimiento relativo entre si, Un lubricante es una sustancia que
cuando se introduce entre superficies mdviles alcanza los objetivos

citados.
Tipos de lubricacidn.
Pueden identificarse cinco formas de lubricacién:
1. Hidrodinamica
Hidrostatica
Elast.ohidrodindmica
4, De capa limite

8, De pelicula sdlida.
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Lubricacidn hidrodindmica significa que las superficies de soporte

de carga de un cojfinete estin separadas por una capa de sustancia

lubri t, relati: t. gruesa, de modo que se impide el contacto
directe de metal a metal. Esta lubricacién no depende de la
introduccién del Ilubri t. a presion aunque ello puede ocurrir; pero
s{ qui la exist ia de un suministro adecuade en todo momento,

La presién en la capa de lubricante la crea la propia superficie en
movimiento al arrastrar el material hacla una zona cuneiforme o en

forma de cufia, a una velocidad suficientemente elevada que origine la

presién ia para P las superficies en contacto contra la
carga sobre el co Jinete. Esta lubricacidn también se 1lama
lubricacién coplosa o de pelicula completa.

Lubricacidn hidrostdtica se obtlene introduciendo lubricante,

que a veces es aire o agua, en el drea de soporte de carga a una

presién lo bastant 1 da para P las superficies con una capa
relativamente gruesa de lubricante. Asi, a diferencia de la
1 1 16n  hidrodinamli no requiere del movimiento de una superficie

respecto a la otra.

Lubricacidn olastohidrodindmica es el fendmeno que ocurre cuando se

introd un lubrt t entre superficies que estan en contacto
rodante, como los engranes y los cojlhetes de rodamiento.

Una insuficliente drea de tact una dismi ion en la velocidad

de la superficle mévil, una reduccién en la cantidad de lubricante

suministrada a 1a chumacera, una intensificacidn en la carga del

cojinete, o bien una 1 16 en la t P del lubri t E(ue

resulte de wuna disminucién en la viscosidad <(cualquiera de estas
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diet >

puede impedi la 16 de la pelicula de lubricante
suficlentemente g¢ruesa que permita tener la lubricacién copiosa o

plet. [+] d esto > las P de mas altura quedan

soparadas por peliculas de lubricante de sdélo unos cuantos diametros

1 2 de . Esto se llama lubricacidn de capa limite,

Cuando los cojinetes simples o deslizantes deben  operar a

temp t, t , debe una lubricacicn de pelicula sdlida
como el grafito o el disulfure de molibdeno porque los aceites

ordinarios de origen mineral no dan los resultados satisfactorlos.

Los sistemas de lubricacién mds comunmente usados son los sigulentes:

= Lubri ién por salpicad
- Lubri 16n por g dad
= Lubri ién por p 16

- Lubri 1ién por Ir 16

Lubr&cacld‘n por salpicadura: En su forma mas simple consiste en el
arratre del aceilte que se sitiua en un depdsito por medlio de una blela
que lleva un punzén que se sumerge dentro del carter de aceite. Se
esta forma se crea una nlebla que suministra acelte de lubricacién a
las superficies de los cojinetes. Este sistema evita filtraciones "de

acelte y se controla por el mantenimiento del nivel del depdsito.

Entre las ventajas de este sistema esta la simplicidad y su

£ 1 tent independient del sentido de rotacidn. Entre sus

desventajas esta qgque la pelicula de los cojinetes por no estar a

P i6n es

ada fina y que en el periocde de arranque puede ser

minima.
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Lubricacidn por graue&ad.- El aceite es transpertado por un anilio
montado smobre el clguefial y que esta sumergido en aceite del fondo del
carter, hasta un paso en su parte superior desde el que se distribuye
por gravedad a todos leos puntos de lubricacién, trabaja tamblén
{ndependiente de la direccidn de rotacién. Las ventajas de este
sistema incluyen un mejor control del aceite utilizado. Una de las
desventajas es que la presién generada es minima para los modernos y
répidos compresores.

Lubricacidn por presidn: EI sistema mas idoneo para lubricar las

partes en movimiento es por medio de la p 1én g da por una bomb

de lubricacién de émbolo o engranes. La bomba se disefia slempre con
exceso de capacidad de forma que la presidn del aceite de lubricacién
se pueda mantener slempre incluyendo cuando el compresor esta ya muy

gastado. Las vontajas de este sistema son: el acelte llega a presién

a todos los cojlnetes, lo que repr t menos p por friccién y

t

menos d » la lubri {6n no varia con el nivel del carter o del

depdsito de acelte, el aceite puede filtrarse facilmente y se obtiene
buena lubricacién en el arranque del compresor. Este sistema es el

generalmente usadoe por los P dindmi

Lubricacidn por tnyeccidn: Algunos tipos de compresores rotativos

emplean inyeccién de agua o de aceite para lubricar las plezas que

sufren en la a de 3 ién. N 1 t la p. 16n
del aire de d ca se Pl para inyect, el lubri te dentro del
compresor, sin embargo, I 1, t. se pl una bomb para el

transporte interno del aceite.
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Lubricacidn de compresores dindmicos

La mayoria de las mdquinas divididas horizontal y verticalmente

qui 15t especialos de lubri 16 lado,
dici ient. y suminist de fluidos, un iat ds lubnri 16
debersa disefi para trar aceite positivamente a todos los

puntos antes de que la mdquina arranque y hasta el paro de la maquina;
esto deberd efectuarse sin la menor Interrupcidn. Las partes

lubricadas por ol sistema incluy t o cht N

engranajes, acoplamientos y en muchos casos, las chumaceras y

rodamientos de empuje del acclonador. El aceite tamblén es usado para

proveser de energia del i d b 4 P

El sistema usual en un P dinami ist, de una bomba de
it principal bomb. :awduar de acelte, filtros de aceite dobles,

enfriadores de aceite, un depdsito de aceite y los controles

necesarios. Las bombas principal y auxiliar pued ser 1 d por

motor eldctrico o por burblr_m. La bomba auxiliar funciona cuando la

presién de aceite disminuye.

Un lent.ad del pésito de aceite es requerido cuando las

te! t blental son bajasa. Cuando o3 necesario un [llufdo

como sello, puede ser surtido por una ampliacién del sistema de
lubricacién de aceite o tambiédn puede estar separado. La figura 29
presenta un sistema tipico de lubricacién para un compresor

centrifugo.
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valvuia 90
comrReL

Fig. 29 Sistema de lubricacién para un Turbocompresor.

Descripcidn del sistema:

El sistema- de ' ldbricacidén consiste en wuna bomba principal montada

1t, es t do desde el

directamente en la flecha del comp el
carter y pasa a través de un enfriador y un filtro de aceite:

inmediatamente antes de ser suministrado al engrane principal y a los
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rodamientos, una parte del aceite es desviado a través de una vdlvula
de relevo al carter. Esta vélvula permite que la presién de entrada

al compresor aumente o disminuya.

La bomba principal es bredisefiada para que en caso de falla del

motor principal la unidad pueda soportar el paroe sin que se dahen los

rodamientos. Una bomba de prelubricacién menor en capacidad que la
principal e=s | d por P d por un motor eldctrico. Esta
bomba weirve para lubricar los damient del P y lineas de
aceite antes de gque el compresor arranque. Lueéc del paro, la bomba
de prelubri ién £ 1 por un corto periodo de tiempo para disipar
el calor en los damtientos. El comp: no puede funcionar sdlo con

la bomba de prelubricacién; los instrumentos y dispositivos de
seguridad son incluidos en el sistema de aceite para evitar dafio al

compresor en cualquier circunstancia.

7.4 Esfuerzos en el efje.

En los ejes de los turbo pres: d: S de los dlabes se
instalan acoptamientos, los retenes de aceite, los casquillos de los
laberintos, los discos de log cojinetes de empuje, el pifién, etc.
Estos elementos suelen fijarse en el eje por medio de chavetas. Para
mayor facllidad de Instalacién de todos estos elemontos el ejo suele
construirse de diametro varible o escalonado. A veces se forjan de
una sola pieza con el tambor o disco, lo que contribuve a la rigidez
de la construccién. Las tolerancias en las dimensiones axial y radial

del disco son muy estrechas. Asi por ejemplo, la presién del disco
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sobre el eje en su monta_je debera ser la determinada pon el’ célculo,

lo que exige a veces una t a no peri a . * 005 mm.

En ol eje de toda turbomadquina actuan: B

ad el momento de torsién correspondiente a la pr.ﬂ.’em:{aw

el eje;

b> el momento de flexién correspondlente al peso ‘qei‘”x:ot;

c el empuje axial. - R S

El momento de torsidn sera:

donde: Pa : potencia transmitida por el eje;
w ! velocidad en rad/s.
o bien

P
M= 0459 =--2-un
n

E! esfuerzo maximo de torsidén esta determinado éokx;: o

Donde J : Momento polar de inercia.
Para un eje hueco esta dado por: J = —’-;;- (d: - d::.
Donde, de y di, didmetros del ejo exterlor e interior.

Para un eje sdélido esta dado por: J = -’;’;- < d‘ J.
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El momento de flexidén puede obtenerse por medlo de un diagrama de
cuerpo libre en funcién del peso del rotor .
El empuje axdal puede originar un esfuerzo de traccién o de compresidn
segun la direccién de la fuerza axal . Llamando ¢ a la suma
algebriica de los esfuerzos debidos a la flexién y empuje se debera
verificar que el esfuerzo tangencial maximo

Br = -i- ¢ o 4r® > e
ne exceda el valor m#iximo admisible.
El valor maxime de ¢ para el acero al carbono es del orden de 40810°
N/mz. y puade legar a valer el doble en algunos aceros aleados.
En los ejes de todas las maquinas térmicas suelen elegirse
coeficientes de seguridad muy elevados, del orden de 7, con el objeto
de darles mayor rigidez, y poder reducir las pérdidas intersticlales,
escoglaendo juegos radiales muy chicos para los dlabes y laberintos.
Empuje axial en los turbocompresores radiales.

Se denomina empuje axial a la fuerza que so ejerce sobre el rotor
del compresor en la dlreccién del e le. La figura 30 representa
un corte meridional de un turbocompreser radial. A la salida del
rodete reina la presién Pz2. Tomande como presién de referencia la
presién Po en la boca del rodete, y llamando AP a la diferencia de
presiones P - Po, donde F entre la presidon en un punto
cualquiera de la cara anterior y posterior del rodete , resulta que
AP es funcién de la distancia radial r Yy Se expresa aproximadamente
por la ecuacién sigulente :

AP wm Pz - Po -~ (/2" ¢ p ® (mmFecenn >.
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que tiene en cuenta que el fluido entre el rodete y la carcasa gira
aproximadamente con una velocidad angular mitad de la velocidad

angular del rodete, ya dque éste glra, mientras que la carcasa

permanece estacionaria.

1
™3

" Fig. 30 Empuje axial en un Turbocompresor radial.

El reparto de presiones sigue, pues, aproxdmadamente la ley parabdlica
que se representa en la figura anterior. Ahora bien de 1 = r.a
r = r, la fuerza debida a las presiones a uno y a otro lado del

-rodete se equilibran (porqp h L que las presiones son

iguales . Sin embargo, en la boca del rodete, en la Zona rayada en

la figura se origina una fuerza dirigida hacla la izquierda, que vale:

v
1
Fi = J 2RraP> dr. seerveans. KDY
r

a
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siendo r, ol radio del eje. Sustituyendo <(ad> on <b> . se tendr&:
"

1 . r P
F1 = 2nx~[ Pz = Po = (/20" ® p (- ——— ] dx
T .

y reslzando la integracién se tendra:

» r ‘e ™ w
Fi = p o ¢ei- ©2> [p; po- (ri- --1-2---5- > - ]

Ademsis de la fuerza axial Fi debida a la presién, aparece otra fuerza

axial originada por el b de di 16! de la 1ent, en el giro
de 90° que experimenta en el rodete. Segun el teorema de la cantidad
de movimiento esta fuerza F2 tiene la direccién contraria a Fi1, y
vale:
Fz = p Q cz"‘
El empuje axial total F serd:
F & Fy - F2z

Lags fdérmulas obtenidas son sélo aproximadas. Por eso algunos
prefieren utilizar la sigutente férmula  deducida por andlisis

dimensional:

F = Kp <, p°>d:

donde:
K : constante adimensional que se ha de obtener
experimentalmente, y que depende del numero especifico

de revolucl Lend: proximad. Le:

K = 0.0030 nq
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Para compensar el empuje axial se utilizan en los turbocompresores los
orificios compensadores, axi como los discos y embolos compensadores,
¥y en los compresores de miltiples escalonamientos se disponen los
flujos opuestos para la compensacién del wmpuje axdal. *

Debido a las altas velocidades de los compresores centrifugos, se debe
tener mds culdade con el balanceo del rotor. La industria ha
aceptado, en general, la siguliente férmula para los Umites de

vibracién permisibles en el eje del conmpresor:

Z = ¥ 12000/n

en ionde:
Z : es el limite de vibracién permisible d<milésimas de
vpul;ada).
n : velocidad angular C(rpm.>
en donde k4 tiene un limite maxdmo de 2.0 milésimas a cualquler
velocidad. Debido a las altas velocidades muchos usuarios especifican

la instalacién de monitores de vibracién del tipo sin contacto para

detectar las vibraclones excesivas del eje.

7.5 Materiales utilizados.
En general, en este caso se han de seleccionar los materiales con

un criterio econdémico para reducir los costos, tanto del material como

de su mecanizZacion. junto con una duracién d: d, Qer 1 L, se
emplean como en otras aplicaciones aleaciones de Al para el
compresor.
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Es evidente que la refrigeracién trae consigo no sélo una mejora de

rendimient sino ¢ bié la posibilidad de utilizar aleaciones mds
baratas,
Las carcasas partidas horizontalmente de los turbocompresores se

fabri £ t t de fundicién de acero, de fundicién o de

hierro nodular, todo ollo con tal de que la presién no exceda 26 bar.
La fundicidén de acero es aproximadamente 30% mds cara que la fundicién

de hierro, y el hierro nodular 15% mds caro que esta uUltima. Si1 el gas

que mpri es infl se prefiere generalmente el acero, que en
alta temperatura tiene mayor resistencia a la traccién y mayor

s, se aband

ductilidad. Si se esperan deformaclones en los
& veces la fundicién de hierro y se hace uso del acero o hierro
nodulax.

Loa turbocompresores de tipo barril, que se usan para presiones por
encima de los 270 bar, se fabrican generalmente de acero for jado.

Los diaf: y di di. trl de entrada se fabrican

normalmente de fundicién de hi . Sin bargo, los dlafragmas

refrigerados por agua se fabrican gesneralmente de un material de

coeficiente de conductividad térmica mds elevado, como el At o
b . Las 1 1 de Cu no deben utillzarse =i el cas es
corrogivo.

Los rodetes se fabrican de ordinarico de aleacién de acero, tal como la

SAE-3140. S1 existe contenido de azufre en el gas comprimido se suele

utilizar acero | idable. La t ion del rodete se realiza de
cinco d di » & b » por fundicién <(raras veces), forjado,
£ ds hado y 1d Los &lab =ze fijan al disco mediante
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ramaches o soldadurs. A veces se fresan simultineamente con ol disco
en una sola pleza forjada para obtener un rodete de alta resistencia.
La segunda superficle que forma el rodete de tipo cerrado se remacha
© suelda a los alabes. Esta fltima operacién Ilimita la velocidad
periférica, maxima admisible.

Por esta razdén los rodetes de gran velocidad se construyen de tipo
semiabierto. Una vez construldo el rodete se equilibra estéticamente,
y se svmete a una prueba de 115% de la velocldad nominal, con y sin el
e jo.

Los ejes se construyen de un acero de carbono de alta resistencia a la
tracclén con tratamiento teérmico adecuado. Es muy frecuente utilizar

pedestales distintos para el pr » ductor de velocidad y motor,

aunque a veces se utiliza bancada Gnica, sobre todo en la construccién
monobloc. Esta bancada se aprovecha también para alojar el tangque de

aceite, con gran ahorro de espacio.

Proptedades de los materiales de los turbocompresores.

Siendo los esfuerzos, temperatura y condicioenes de servicle tan
diversas en una inmensa variedad en como se construyen este tipo de
maquinas, y en cada una de sus partes en que e€stas se componen. es
imposible entrar on detalles sobre las propledades que se requieren en
fos materiales con que se const‘ruyen, por lo que se mencionaran las
principales, aunque ne todas se requleran en todas las maquinas y
mucho menos en todas sus partes, Estas propledades son las siguientes:

1. Elevada resistenclia, en las partes sometidas a grandes esfucrzos,

como son por ejemplo, los dlabes de los impulsores. Los ensayos de
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los materiales para P déata ist, ia podrdn ser ensay

corrientes de corta duracién, =31 lag plezas traba jan a
temp t inferi a 400°C CUmite eldstico); si las
temperaturas de trabajo son peri , los y han de sor de

larga duracién (imite de fluenciad.
2. Elevada plasgsticidad, necesaria para la distribucién uniforme de
los esfuerzos,

k3 Egtabilldad en la estructura, a fin de que en funcionamiento no se

deteri sus propiedad Ani

4. Resist ia a la 16n  Cdeteri imico) por fluencia de

gas/vapor con impurezas u oxigeno atmosferico excesivo.

En particular ez {mportante la resistencia a la corrosién a altas
t P L, » el I t. i ivo mds lead en las 1 3
«s ol cromo. Los al pob 1 t, resiston la

corrosién hast.a unos 540°C, mientras que en los aceros que contienen

12 a 13% de Cr pued portar con guridad los 600°C . Para las

temp turas mds ! d, suelon usarso Jos aceros austeniticos y
otras aleaciones especiales no férreas. En condiciones marinas, es
decir, cuando la Instalacién de la maquina es a nivel del mar, se
utilizan aleaciones de T, sobre todo si pueden penetrar al

turb Ipicad

T p salinas., Otras veces, se cubre meramente

la pureza con una capa protectora anticorrosiva de Si y Al

5. Resist ia o la i6n Cdeteri ico)d.

6. Caracteristicas tecnoldgicas aceptables, o lo que es lo nﬂsﬁ\o,

fabricacién tecnolégica posible y econdmica para poder lograr las
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plezas al tamafio y con la perfeccién necesaria y a buen precio.

Muchos materiales especiales de alta temperatura:

ad.

bd.

<.

d>,

[-> N

Se forjan con dificultad y solamente pueden obtenerse plezas
for jadas mas o menos pequefas.
Se mecanizan con diffcultad y en algunos casos es Imposible

consegulr en eollos una 16

A vecos se obtlenen mejor con la fundicién y la sinterizacién.
Es dif{cil por dste altimo procedimiento obhtener un
material con la suficiente dureza y resistencia a la fatiga.

Por esta razdén han fracasado gran numero de intentos para

la utiizacién de los materiales 1 interizad

con tales, aunque tinua 1a investigacién para obt.enex;
por sinteri i6n estos teriales o al 1 de teriales
cerdamicos con metales, d {nado: 1 con el fin
de poder aprovechar la eran resistencia de los

materiales cerdmices, a las que el metal les comunica me jor

conductividad térmica, la cual a su vez impide ol
agrietamient do por fvos gradient de temp t
Al ten{ticos aproplados para altas temperaturas

no pueden ser trabajados en frio sin sufrir dafo, mientras que

otrog son més estables y permiten sin gran dificultad este

trabajo.

Los aceros austeniticos se sueldan en general con facilidad,

fentr. los ferriticos no son en ninguna manera

Idabl o se idan con dificultad
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7.

10.

11.

12,

Elevado coeficienfe de conductividad térmica en las plezas

sometidas a elevadas t uras., Cuant. mayor sea éste tanto

mayor sera la uniformidad del campo de temperaturas en la pleza
y tanto menor los esfuerzos que se producen en los gradientes
térmicos elevados.

Pequeiio coeficiente de dilatacién lineal en las plezas sometidas
también a altas temperaturas. Cuanto mayor sea este coeflclente
mayores seran también las posibilidades de grietas en el
material. Esto sucede, por ejemplo, cuando el borde de ataque méas
caliente de un 4dlabe se dilata mis que el resto del adlabe,
produciendoce elevados esfuerzos de compresiéon en el metal. Al
calentarse depuds »el alabe a una temperatura uniforme se produce
un cambio de signo en el esfuerzo, que ahora es de tensidén. Si el
ciclo térmico se repite puede producir la fatiga.

Magnitudes minimas de tenslones Internas.

Ausoncla de poros o grietas internas.

Resistencia a la fluencia, o resistencia a la rotura o defurmaclén
producida por esfuerzo de larga duracidén a alta temperatura. Segun
la funcidén que desempefie la pieza en la maquina inuchas veces no
basta que se produzca la rotura, sino que es necesario que la
deformacién producida a alta temperatura durante el tiempo de vida
asignado a la pileza <o deformacidn por fluenciad) no exceda la
tolerancia permisible para que los juegos que se produzcan no sean
axcesivos,

Buena resistencia especifica, o sea, relacidon  elevada  de

resistenciasdensidad.Otra venta ja del tipo de aleacinnes que
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[ %1 esta p iedad id. con el nombre de aleaciones
lgeras, es la disminucidén de losg esfuerzos centrifugos de
aquelles partes sometidas a movimiente de rotacién elevado. Por
esta razén las aleaciones de aluminio han encontrado amplia
aplicacién on la construccidn de los rotores de los

turbocompresores.

Criterios de resistencla en la seleccidn de matertiales.

Segun los casos se utilizan los siguientes criterios:

1> a:’.z : Limite eldstlco. Es el esfuerzo por encima del cual el
material ya no me comporta como eldstico, es decir, al desaparecer el

esfuerzo queda una deformacidén remanente, Como es a veces dificil

detorminar este esfuerzo eon su lugar se toma como esfuerzo limite

eldstico aquel que produce una deformacién remanente del 0.2 % . De
ahi el simbolo T2 con el que se le designa. El exponente t
indica la temperatura a que se ha de tomar el limite elastico. Por
e jamplo: ":?2 = limite eldstico a SQOd C.

2> a:f : Limite de rotura por fluencia a a. Esfuerzo que a Cc.

produce la rotura después de T horas de funcionamiento d{de ordinario
10° horasd.

3> a;/? : Limite de deformacién por fluencia a °¢. Esfuerzo que a la

temperatura de %a. produce una deformacidén del £ % despues de T

horas de funcionamiento <(de ordinario 10° horasd>. Asfi por ejemplo:

a::':os = esfuerzo que produce una deformacién del 1% a 700°c. después

de 10° horas.
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4 LA Limite de fatiga. Esfuerzo bajo el cual rompe una pleza
sometida a una carga de traccidén y compresidn.

Este limite se toma a veces como criterio de {st io a las pi

que han de trabajar con esfuerzos alternativos. mecdnicos o térmicos.

Segun el criterle de resistencia adoptado los constructores adoptan un

coeficiente de soguridad apropiado, que en general oscila de 1.5 a 2.

Estos sueten ser: k w2 ; k. = 13 y k_ = 2 . donde cada una de
0.2 rf €l

ellas representan los coeficlentes de seguridad relativos a los

Iimites elésticos, rotura y deformacién por fluencla rospectivamente.

Segun el critertio de resistencia adoptado los esfuerzos maximos de

trabajo admisibles en la pleza seran:

El material debers poder trabajar al esfuerzo maximo en cada caso.
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IX. - CONCLUSIONES. ' - :

Una vez terminadd el presente trabajo de tesis, podemos decir que
.

el objetivo principalCelab un prog en ol cual se pudieran

las di lones y isti del el t principal del

‘t,ux-bocompresor radial; el rodete) se ::u:;\p.l.'lo. se tuvieron que estudiar
una serie de ’pr(ncipios y leyes sobre las cuales se rige y que son de
mucha importancia ya que el estudiarlos y ver los efectos que se
suceden de una buena estimaciéon de ellos, provecan un mejor
rendimiento del conjunto en general.

La f{mportancia de desarrollar este temalya que su uso a nivel
industrial de este tipo de compresores se esta extendiendo y tomando
fuerza en el campo de los gases en donde se requieren las condiciones
que dste tipo de maquinas producen), nos llevo a analizar los
diferentes tipos de compresidn qué existen, y la importancia del uso
de diagramas .de T - 8 y P -V, que nos facilite la comprensicn

para poder manifestar la ventaja que se tiene en el uso de la

refrig i6n del mpresor cuando este necesita de mds de un
escalonamiento para las condiclones donde se qulera instalar.

Una vez mas, dand la ion de Euler, nos pudimos dar cuenta

de como es determinante en el cdlcule o estimacién de las dimensiones

del P! y Yy b bid teniend como apoyo de referencia las
estimaciones realizadas por la experiencia en la fabricacién de este

tipo de maquinas, al igual de diagramas reallzados en investigaciones,

se pued 1t} prog prototipe que de alguna manera facilitan
jos cdlculos (ya que de no estar de acuerdo con ellos se puede

realizar otra estimacidn de manera mas rapidad.
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Ei objeto ‘de uso de pantallas de presentacidén de los diferentes
calculos realizados ayudan de gran manera ya que evitan el acarreo de

informacién que si no satisfacen los requerimentos para la

nstruccidn del {mpul . d tarian en pérdilda de tiempo al realizar
los mismoz, ello nos orillo a realizap una serie de calculos
preliminares, donde se pl a dislumb los calculos de las

dimensiones principales para realizar el Impulsor.

A manera de poder conocer también un poco mas de alguno de los
dispositivos o elementos que requiere un turbocompresor, el sello
seleccionado de tipo laberintice nos permite saber la importancia qule
tiene dste en el conjunto., ademas de Idontificar Jos cojlnetes
adecuados debldo a los esfuerzos tanto axlales como radiales, ya
que ambo=s son necesarios para una buena establlidad de funcionamiento.

El conocer también como un buen lste de  lubrt ion ocupa un lugar

fundamental en el disefio del conjunto nos abre un panorama mas ampilo
de como opera este tipo de maquinas,
El prealizar un progranma en lenguaje Rasie facilita o acceso a un

campo en ol disefio. para este y cualquler tipo de magqulnas.
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