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RESUMEN

Con el objetivo de obtener el punto de funcionamiento de turbomaquinas,
pudiendo ser éstas turbinas o compresores, trabajando fuera de las
condiciones de diseno, se ha desarrollado un proceso de resolucion que
simplifica el estudio de este tipo de problemas. Este proceso de resolucion se
ha implementado en una hoja de calculo Excel para obtener la solucion
mediante un proceso iterativo que se realiza de forma automatica.

Una vez obtenido el punto de funcionamiento mediante este proceso, se ha
generado un estudio paramétrico de ambos tipos de turbomaquina y se han
graficado los resultados, obteniendo asi las curvas que definen el
comportamiento de las mismas. Mediante los resultados obtenidos también
se han representado mediante graficas la evolucion termodinamica que sufre
el fluido de trabajo y los triangulos de velocidad que caracterizan la evolucion.

PALABRAS CLAVE
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1. INTRODUCCION

Antes de dar una definicion de lo que son las turbomaquinas térmicas se debe
primero englobar a estas como un tipo de turbomaquinas y después como un
tipo de maquina de fluido.

Las maquinas de fluido son aquellas que intercambian energia con el fluido
qgue las atraviesa, pudiendo obtener energia del fluido y transmitirla al eje; o
bien, comunicar la energia del eje de la maquina al fluido que la atraviesa.

Este fluido puede ser liquido o gas, pero el sistema de intercambio de energia
obligatoriamente debe de presentar un movimiento rotativo o, en su defecto,
movimiento alternativo.

Como se ha comentado anteriormente, las turbomaquinas son un tipo de
maquina de fluido en las cuales la transmision de energia se debe a la variacion
del momento cinético del fluido que atraviesa la turbomaquina.

La Ecuacion de Euler, basada en el teorema del momento cinético, rige el
comportamiento de las turbomaquinas.

Las turbomaquinas tienen varias clasificaciones:

- Hidraulicas
e Segun la compresibilidad del flujo.
- Térmicas
- Motoras
e Segun el sentido del intercambio de energja.
- Generadoras
- Radiales
e Segun la direccion del flujo. - Diagonales
- Axiales
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Segun los apuntes de la asignatura “Maquinas Hidraulicas y Térmicas” y
[Turbomaquinas, UNET, s.f, n.a], se ha generado la siguiente clasificacion:

e Clasificacion segun la compresibilidad:

Las turbomaquinas hidraulicas son aquellas que operan con fluido
incompresible, se puede englobar en fluido incompresible aquellos en los
cuales la compresibilidad sea nula o despreciable en su defecto.

Las turbomaquinas térmicas, que son el centro de este estudio, son aquellas
en las cuales el fluido que las atraviesa es compresible.

e Clasificacion segln el sentido del intercambio de energia:

Esta clasificacion se divide en motoras y generadoras, siendo las primeras
aquellas que extraen energia del fluido y se la proporcionan al eje de la
turbomaquina y las segundas aquellas que elevan la energia del fluido que las
atraviesa, comunicandosela a través del eje.

e Clasificacion segun la direccion del flujo:

Se distinguen tres tipos de turbomaquinas segin la direccion del flujo, las
radiales, las diagonales y las axiales. Este es un campo de estudio muy
profundo y, como no es el objetivo de este trabajo, se proporcionara una
definicion escueta de cada una.

En las turbomaquinas de tipo axial, el fluido evoluciona paralelo al eje de la
maquina. Por el contrario, en las de tipo radial, la direccion del flujo es
perpendicular a la del eje. Una solucién que alna las dos anteriores son las
turbomaquinas de tipo diagonal.

Por Gltimo, como en este trabajo se analizara y resolvera un problema de una
turbina y otro de un compresor, se debe conocer que ambas turbomaquinas
estan formadas por diversos escalonamientos, aunque aqui solo se
desarrollara uno. También que cada uno de estos escalonamientos esta
formado por un estator y un rotor. En una turbina el fluido primero evolucionara
por el estator y a continuacion por el rotor, siendo al contrario para el caso del
compresor.

Para dar una idea de la geometria que presenta una turbomaquina, se toma la
figura 1 de los apuntes de la asignatura “Turbomaquinas Hidraulicas y
Térmicas”:
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TURBINA AXIAL ESCf\LONAM!ENTO
ESTATOR ROTOR

i
/\:qj Ny

u=G.r
Figura 1. Esquema de estructura de una turbomagquina.
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1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL TFG

Este proyecto se desarrolla dentro del departamento de Ingenieria Energética
y Fluidomecanica, mas concretamente en el Area de Maquinas y Motores
Térmicos.

El Dr. Andrés Melgar Bachiller, tutor de este trabajo, ha guiado este proyecto y
ha estado al corriente del desarrollo del mismo. De la misma manera, ha
realizado aportaciones y correcciones que han ido surgiendo en la realizacion
del trabajo y que han sido clave para la correcta realizacion de éste.

Las turbomaquinas térmicas se estudian en la asignatura de “Maquinas
Hidraulicas y Térmicas”, asignatura impartida por el mismo departamento y
concretamente por el tutor del trabajo, Andrés Melgar Bachiller. Esta asignatura
se imparte en el primer cuatrimestre del cuarto curso del Grado en Ingenieria
Mecanica.

En la asignatura se recoge un amplio estudio de las turbomaquinas térmicas,
encuadrando las mismas en un marco teérico compuesto por sus principios de
funcionamiento, los elementos que la componen, etc.

Por otro lado, en esta asignatura también se realizan problemas practicos
sobre turbomaquinas funcionando en condiciones de diseno, cuya resolucion
no presenta un problema en cuanto a medios disponibles para poder llegar a
la solucion de manera sencilla.

El problema, que justifica el porqué de este trabajo, es que cuando la
turbomaquina se estudia fuera de las condiciones de diseno, los medios para
poder resolver dichos problemas resultan tediosos debido a que se deben de
realizar hipétesis que deben ser contrastadas.

La validacion de las hipotesis realizadas para la resolucion del problema en
ocasiones radica en realizar iteraciones mediante el resultado obtenido tras la
implantacion de la hipotesis. Esto puede suponer un largo periodo de iteracion
llevada a cabo a mano.

Por lo tanto, de esta problematica surge la necesidad de la realizacion de este
trabajo, construir una hoja Excel en la que se resuelva el problema de forma
analoga a la realizada en los problemas de resueltos de forma manual, pero
mucho mas rapida ya que la iteracion se realiza de forma automatica por el
ordenador, aportando el resultado correcto rapidamente.

En la figura 2 se puede observar un flujograma que se podria interpretar como
un resumen de lo comentado anteriormente.

rv4~
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2. OBIJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es la simplificacion del proceso
de resolucion de problemas relacionados con turbomaquinas funcionando
fuera de las condiciones de diseno. Se pretende que la resolucion se ajuste a
ambos tipos de turbomaquinas, tanto a una turbina como a un compresor;
pudiendo variar la geometria que caracteriza a la maquina modificando
diferentes parametros como puede ser la altura de los alabes o el diametro
medio del rodete. También se desea variar las condiciones operativas del fluido
de trabajo, como su presion o temperatura, viendo como afectan éstas al ciclo
estudiado.

La idea principal es que la resolucion del problema pase por imponer un gasto
objetivo que debe atravesar las diferentes secciones de la turbomaquina,
iterando en base a una presion hipétesis, que sera corregida en cada iteracion
por una presion propuesta, la cual tiene que irse corrigiendo a su vez en funcion
de la diferencia de gasto que da como resultado esa presion hipétesis y el gasto
objetivo, por lo que éste sera idéntico en toda la turbomaquina estudiada. Una
vez conseguido, se obtendra el punto de funcionamiento de la turbomaquina
fuera de las condiciones de diseno.

Este proceso se detalla en la figura 3:

DEFINICION DE LAS [L)AEI;IIE(I)CI\IACI)EI;I_FIQDIE DEFINICION DE
CONDICIONES o UN GASTO
INICIALES DEL - OBJETIVO

FLUIDO DE TRABAJO TURBOMAQUINA

MEDIANTE LA RELACION DE .
) ) OBTENCION
HIPGTESIS DE LOS PARAMETROS PUNTO
PRESION ANTERIORES, CALCULO DEL | | £, CIONAMIENT

GASTO CORRESPONDIENTE

ITERACION EN BASE A LA
IGUALACION DEL GASTO
PRODUCTO DE LA HIPOTESIS DE
PRESION Y EL GASTO OBJETIVO

Figura 3. Flujograma indicativo del proceso resolucion del problema fuera de las condiciones
de diseno
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Una vez obtenido el punto de funcionamiento de la turbomaquina, sera posible
la realizacion de un estudio paramétrico. Este estudio podra definir el
comportamiento de la turbina o el compresor a diferentes regimenes o bien a
diferentes gastos que atraviese la turbomaquina. Con la combinacion de
diferentes gastos a diferentes regimenes de giro, se espera poder realizar Los
mapas de funcionamiento que caracterizan el funcionamiento de las
turbomaquinas estudiadas.

Una vez definido el objetivo principal del trabajo, se ha buscado disenar un
sistema de resolucion que ofrezca la posibilidad de realizar los objetivos
explicados anteriormente pero que también resulte un método sencillo de
entender a la vez que sea capaz de resolver el problema planteado.

Se puede decir que un objetivo final es poder implementar el sistema de
resolucion en un programa informatico que permita desarrollar el problema de
forma mas rapida y automatica y sobre todo que permita generar el estudio
paramétrico y las graficas comentadas anteriormente.

Los objetivos especificos por lo tanto son:

e Generar un sistema de resolucion de problemas practicos de
turbomaquinas funcionando fuera de las condiciones de diseno, valido
tanto para turbinas o compresores; un sistema de resolucion capaz de
adaptarse a diferentes condiciones operativas y de diseno del fluido de
trabajo y de la turbomaquina respectivamente.

¢ Implementacion del sistema de resolucion en una hoja de calculo Excel,
que permita realizar los calculos de una manera mucho mas sencilla vy,
por supuesto, automatizada.

e Creacion de un codigo en el programa Microsoft Visual Basic que,
asociado a una macro, permita realizar el proceso de iteracion que lleva
asociada la resolucion del problema de una manera muy rapida y
sencilla.

e Una vez funcione el proceso de resolucion, poder realizar un estudio
paramétrico para la turbina y otro para el compresor para diferentes
gastos de fluido de trabajo que los atraviese o para diferentes regimenes
de giro a los que se ejecute el ciclo.

e Estructurando debidamente todos los datos anteriormente generados,
poder crear graficas que expliquen visualmente el funcionamiento de la
turbomaquina estudiada.
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1.2.

1.

ETAPAS DEL TRABAJO

Estudio tedrico de las turbomaquinas, a través de los apuntes de la
asignatura citada anteriormente “Maquinas Hidraulicas y Térmicas” y
libros especializados en este tema.

Desarrollo teérico del método resolutivo, compatible tanto para el
calculo de la turbina como el del compresor, por medio de la
consecucion de un gasto Unico que atraviese toda la turbomaquina.

Implementacion en una hoja Excel para resolver de forma automatica y
rapida cada ciclo de estudio de la turbomaquina. También se incluye en
esta fase la generacion de las macros, fundamentales para poder
realizar las iteraciones.

Generacion del estudio paramétrico, uno para cada tipo de
turbomaquina.

Creacion de tablas y graficas caracteristicas de los estudios anteriores
que explican el funcionamiento de las mismas. Ademas de las graficas
representativas del estudio paramétrico, se han generado graficas que
ilustran el ciclo de funcionamiento, tanto de la turbina como del
compresor y también una representacion de los triangulos de velocidad
que se actualizan automaticamente para el cada estudio realizado.

Por dltimo, validacion de las hipotesis de distintas pérdidas,
concretamente las de choque con el rotor de la turbomaquina y de la
evolucion por el rotor y el estator de la misma.
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2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Como se ha explicado anteriormente, se pretende estudiar el funcionamiento
de una turbomaquina, ya sea una turbina o un compresor. Primeramente, se
intentara dar una nocion sobre la estructura que se ha adoptado a la hora de
hacer el estudio.

Se ha dividido el estudio de la turbomaquina en varias secciones, de los cuales
se pretende dar una vision general con la figura 4:

TURBINA
300 ENTRADA AL _-®
ROTOR Alf=30°
250 / SALIDA DEL
ESTATOR
200
150 * Alf=83,6
100 |
EVOLUCION
50 ./ RELATIVA AL
Alf=148,4° ROTOR
0 Alf=145°
CONDICIONES ~ ENTRADA ~RELATIVA
DE REMANSO AL ROTOR
0] 100 200 300 400

*A LA ENTRADA DEL ROTOR HAY UNA SECCION QUE CORRESPONDE AL
CHOQUE CON EL MISMO

Figura 4. Triangulos de velocidad de una turbina, sobre él se han ilustrado las secciones que
estructuran la turbomaquina

Antes del estudio en profundidad de las diferentes secciones, cabe matizar que
todos los angulos Alpha “a” se encuentran referenciados a la velocidad
tangencial “U”, es decir, con respecto a la vertical. Se ha elegido este criterio
debido a que supone una unificacion del criterio a utilizar con todos los angulos
que intervienen en la resolucion, el cual se ha adoptado directamente de la

asignatura de “Maquinas Hidraulicas y Térmicas”

Para el caso de la turbina, el orden de los alabes para un escalonamiento es
primero el estator y luego el rotor, por lo que en la figura 4 el rotor es el rodeado
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en amairillo. Por lo tanto, se distinguen las 5 secciones destacados en la figura
3 mas el choque entre el fluido y el rotor, que provoca una pérdida de velocidad
y un aumento de presion.

La primera de ellas corresponde con las condiciones ambientales que
presenta el fluido de trabajo, la cual sera llamada a partir de ahora
“Remanso”. Seccion que se ha de introducir de forma manual, es decir,
debe de ser introducida por el usuario de acuerdo a las condiciones del
fluido antes de entrar a la turbomaquina.

La segunda seccion para el caso de la turbina representa la salida del
fluido del estator de la turbina para entrar al rotor. Esta seccion aln se
encuentra en base absoluta, es decir, sus velocidades estan
referenciadas al estator y sera designada como “Entrada”.

Es la primera seccion de iteracion, se supone que esta seccion tiene una
presion hipétesis y a partir de ella se calculan todas las propiedades.
Dentro de estas propiedades, también se puede calcular el gasto
necesario para que se dé la presion hipotesis. Por lo tanto, se crea una
presion propuesta en funcion de la presion hipotesis y la diferencia entre
el gasto anterior y el objetivo.

La iteracion proviene de hacer la presion propuesta la nueva presion
hipotesis, actualizando asi todos los parametros que dependen de ésta,
incluido el gasto. Finalmente, se actualiza la nueva presion propuesta a
partir de los nuevos datos y se vuelve a sustituir. Este proceso se realiza
sucesivamente hasta que los gastos se igualen.

La tercera es simplemente el paso de la seccion anterior de base
absoluta a relativa al rotor, por ello se denomina “Relativo”, conserva
las condiciones de presion y temperatura, pero es necesario el calculo
de su velocidad y angulo debido a que se le esta restando a la velocidad
de la seccion anterior, la velocidad “U” correspondiente al régimen de
giro del rotor. Por eso se dice que esta seccion se encuentra en una
base relativa al rotor.

La cuarta de ellas no aparece en la figura 3, se denomina “Choque” ya
que es una seccion “simbolica” del choque que se produce al tener el
fluido de trabajo un angulo de entrada con respecto del angulo del
propio rotor. Se genera mediante el mismo proceso iterativo explicado
en la seccion 2 “Entrada”.
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e La quinta seccion que compone la turbomaquina es denominada
“Evolucion” y corresponde con las condiciones del fluido tras haber
recorrido el rotor, por lo que se encuentra en base relativa al rotor, es
decir, teniendo en cuenta la velocidad tangencial “U” propia del régimen
de giro. Esta seccion también se calcula mediante el proceso de
iteracion.

e La sexta y ultima seccion corresponde con otro cambio de base, esta
vez de la relativa al rotor a una base absoluta, por lo que las condiciones
del fluido no varian, solamente lo hacen su velocidad y el angulo que
forma esta con la velocidad tangencial “U”. Esta seccion de nuevo se ha
denominado “Relativo”.

Una vez definidos las secciones que componen la turbina, se puede calcular el
punto de funcionamiento de la misma, para el calculo de este punto alin hace
falta definir el calculo de todos los parametros a los que se hace referencia
anteriormente, por ejemplo, como se calculan la presion propuesta o el gasto
de cada iteracion. La explicacion detallada de los calculos se realizara en
apartados posteriores.

A diferencia de estas secciones, también se ha de definir las que componen el
compresor, para el cual se definen las mismas seis secciones que componen
la turbina.

La primera seccion sigue representando las condiciones de remanso del fluido
de trabajo. La segunda de las secciones pasa a representar el estator de la
turbina a ser una corona de alabes directrices que guian al fluido antes de
entrar en el rotor del compresor, aunque si no se quiere definir esta corona
bastara con configurar el angulo de la misma con un valor de 90° Las
secciones correspondientes al rotor no varian y se calculan de la misma forma.

Las dos secciones son:

e La séptima seccion corresponde a otro “Choque”, esta vez representa
el choque entre el fluido y el estator. Se genera mediante el mismo
proceso iterativo explicado en las secciones de la turbina.

e La octava seccion que compone la turbomaquina es denominada
“Evolucion” y las condiciones del fluido tras haber recorrido el estator
son las mismas en base relativa y absoluta debido a que el estator
permanece inmovil. Esta seccion también se calcula mediante el
proceso de iteracion.
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El conjunto de las 8 secciones que componen el compresor se muestran en la
figura 5:

COMPRESOR
300
Alf=15,8°
ENTRADA
250 ENTRADA AL ABSOLUTA
ROTOR ESTATOR
Alf=90°
200
Alf=90°
150 SALIDA DEL
ESTATOR
100 Alf=148,6 Alf=90° EVOLUCION
RELATIVA AL
ROTOR
CONDICIONES ENTRADA
OE REMANSO RELATIVA AL
0 ROTOR
0 50 100 150 200 250 300

*A LA ENTRADA DE CADA ALABE HAY UNA SECCION QUE CORRESPONDE AL
CHOQUE CON LOS MISMOS

Figura 5. Triangulos de velocidad de un compresor, sobre él se han ilustrado las secciones
que estructuran la turbomaquina

Tras la explicacion de estas secciones, se procede a dar una vision de la
evolucion que realiza el fluido de trabajo al atravesar la turbina o el compresor.
Esta evolucion ha sido representada en una grafica H-S (Entalpia-Entropia).
Debido a que las secciones difieren del tipo de turbomaquina, se han realizado
dos diagramas, uno para cada tipo de la misma. En las figuras 6 y 7, se
muestran las dos evoluciones con diferentes anotaciones sobre las mismas:

*En el apartado 4.3 se da una explicacion mas extensa sobre las figuras 6y 7
que representan la evolucion del fluido al atravesar la turbomaquina.
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HOO = H10
505000
,/ H1R = H2R
500000 298 °
2 W12/2
Cs?/2 i !_1,./’4<'
495000 ——"
ISOBARA 1
= 1S 1 W22/
4
= 490000 g H2
e 2
2 2
£ 485000 sz /2
480000 M/.
Es’ 2s 2
ISOBARA 2
475000
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entropia [J/Kg/K]|

Figura 6. Diagrama H-S para la turbina. Sobre €l se observan los diferentes puntos de la
evolucion, ademas de las isobaras que unen los puntos isoentrépicos y los reales

Como se observa en la figura 6, se obtiene un diagrama H-S del estilo a los
estudiados en Termodinamica, dos expansiones producidas, la primera por el
paso por el estator y la segunda por la evolucion por el rotor de la
turbomaquina. El punto “0O” corresponde con las condiciones de remanso, es
decir cuando el fluido atn no se ha introducido en la turbina. A continuacion,
de forma isoentropica se representa el punto “1S” que corresponde a la
idealizacion de la expansion del fluido. Debido a que la expansién no es ideal,
si no que hay una serie de perdidas, se genera a la misma presion (isobara 1)
el punto “1”, el real, que representa el estado del fluido a la salida del estator,
es decir, el anteriormente denominado “Entrada”; cuya entropia es mayor a la
del punto anterior debido a esta irreversibilidad. Con el punto “2S”y “2” ocurre
exactamente lo mismo que para el punto 1, se corresponde con la salida del
fluido de la turbina “Evolucion 1”.

También se han representado en la grafica la union de la entalpia de parada
del punto “0” y el “1”, cuyo valor de entalpia debe coincidir. Analogamente se
ha dibujado la linea de entalpia constante relativa al rotor de los puntos “1” y
“2”. Por altimo, se ha dibujado la entalpia de parada del punto “2”.

Mas adelante, se explicara detalladamente el calculo de entropia y entalpia de
cada punto.
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Para el estudio del compresor, se expone la evolucion del mismo en la figura 7,
mostrando como en el anterior los diferentes puntos que lo componen y las
evoluciones del fluido de trabajo.

Para el compresor, la igualdad de la entalpia relativa al rotor se produce entre
los puntos “0” y “1”, debido que son la entrada y salida a este alabe. En cuanto
a la entalpia de parada, también deben de coincidir la del punto “1”y “2”.

Compresor
530000 m—
ISOBARA 2 H10 = H20 2%/
525000 — \ 4
B 2S 5 T
a0 520000
{ C12/2
= 515000 | W1?%/2 QOR - H1R 1%/
®
'S
S 510000 S 1
C
- 505000 W02/2 \
500000 v ISOBARA 1
0 4
495000
-1 -0,5 0 0,5 1 15

Entropia [J/Kg/K]
Figura 7. Diagrama H-S para del compresor. Sobre él se observan los diferentes puntos de la
evolucién, ademas de las isobaras que unen los puntos isoentrépicos y los reales

Una vez explicados las secciones que estructuran la turbomaquina, se va a
realizar es la definicion de los parametros del fluido de trabajo. Dentro de estos
parametros encontramos la constante de los gases ideales (R), el calor
especifico (Cp) y a partir de estos dos se calculara mediante la formula 1 el
coeficiente de dilatacion adiabatica (y).

Se suponen valores constantes de Ry Cp durante los ciclos de trabajo, siendo
estos:

Ren[ / ]y Cptambiénen[ / ]
Por lo tant = tp 1
Sy —
or lo tanto - y r (D
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Una vez acabado el apartado de los parametros que definen el fluido de trabajo,
se resuelven las condiciones (propiedades del fluido) de las distintas
evoluciones que ocurren en el interior de la turbomaquina.

También se puede introducir la velocidad de rotacién de la turbomaquina en
este apartado, cuyo valor depende de la eleccion del usuario.

Esta velocidad se dara en revoluciones por minuto (rpm), pero se deben utilizar
las unidades de radianes por segundo para resolver el problema. La relacion
se da mediante la expresion 2:

2mn

<0 " siendo "n" la velocidad en rpm. (2)

w =
A continuacién, se procede a resolver las diferentes condiciones que va
adoptando el fluido a su paso por la turbomaquina.

Se puede diferenciar tres tipos de situaciones dentro de la turbomaquina:

e Condiciones de remanso, de la cual se conocen la presion y
temperatura. También se conoce que la velocidad del fluido es nulay en
el apartado de los angulos también se definiran como nulos.

e Secciones en las que se realizara una hipotesis de presion inicial, se
calculan los demas parametros a partir de estos y, por Gltimo, se calcula
el gasto que se ajusta a esas condiciones gracias a una iteracion que se
ejecuta hasta igualar el gasto de esta seccion con el gasto objetivo.

e Secciones donde se realiza un cambio de base, de absoluta a relativa y
viceversa.

Para las secciones mencionados anteriormente, se define su presion,
temperatura, velocidad y gasto de acuerdo a las férmulas que relaciona los
anteriores parametros para las diferentes situaciones descritas.

1. Condiciones de remanso

Las condiciones de esta primera seccion corresponden con la primera situacion
descrita anteriormente y, por tanto, se conocen la presion y temperatura del
mismo.

En esta primera seccion se definira también el gasto objetivo, que es constante
en todas las secciones de la turbomaquina y que servira de base para la
realizacion de las diferentes iteraciones.



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID E.LI

2. Secciones de iteracion

En esta seccion se hara una primera hipotesis de presion, que posteriormente
se itera para conseguir la presion que iguala el gasto del punto con el gasto
objetivo.

Para relacionar esta seccion (i) con el anterior (i - 1), se aplican las ecuaciones
de los procesos isoentropicos (ver figura 8).

y—1
Pi_nipstesis\ ¥
_ —hipébtesis
Ti isoentropica = Ti-1 * (P—) 3)
i-1
Gamma 1,402524544
(g-1)/8 \ 0,287
2. Parametros escalonamiento \
ABSOLUTO/RELATIVO N\ |c
PARADA  \ |ENTRADA
P (bar) 100 19,442342407
T(K) N : ’495,4062067
Ts (K) 500] ¥ 491,8332564

Figura 8. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de Ts

Para obtener la velocidad en el punto ideal, se relaciona éste con el punto del
choque mediante las ecuaciones 4,5 y 6. Como se observa en la figura 9:

C'21 c?
ht g =hit g @
e c2 .
Cp*Ti_1+171=cp*Ti+%mw )

C; isoentropica = \/2 * Cp * (Tiog — Ty + Ci2—1 (6)

Cp (J/kg/K) 1000

R (J/kg/K) 287

Gamma 1,402524544

(8-1)/8 0,287

2. Parametros escalonamiento \
ABSOLUTO/RELATIVO \ Jc

PARADA \ |ENTRADA

P (bar) 10|  9,442342407
T(K) 500\  495,4062067,
Ts (K) \SQQ§491,8332564
cs (m/s) 127,8025319
c(m/s) — 95,85189892

Figura 9. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la
velocidad isoentropica
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A continuacion, se el usuario fija un valor del angulo del alabe (en algunas
secciones no hace falta la definicion de este angulo), el cual da forma al alabe
de la turbomaquina e influye en el guiado del fluido en las diferentes secciones
de la turbomaquina.

A partir de la diferencia entre este angulo y el de la seccion anterior (figura 10)
se calcula un coeficiente de perdida de velocidad, diferencia entre el punto
resultado de una situacion ideal (isoentropica) y la situacion real, en la cual se
producen ciertas pérdidas que quedan englobadas en este coeficiente,
siguiendo la siguiente férmula (7), la cual se ha definido de forma hipotética:

o= 1_|C¥i—1—0li|

el )
Alfa (rad)

0 I 1,570796327|
cfp 0,75

Figura 10. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo del
coeficiente de perdida de velocidad

A partir de este coeficiente se obtiene la velocidad real que tiene el fluido por
medio de la relacion 8:

C; = C; isoentropica * ¢ (8)

Se define también la velocidad tangencial que posee el alabe, que para las
primeras secciones sera nula pero luego depende de los parametros de los
puntos anteriores.

cs (m/s) 1127,8025319
c(m/s) o| 19585189892
Alfa (9) 0 90
Alfa (rad) 0 1,570796327,
cfp 0,75

Figura 11. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende la velocidad
real en cada seccion

Una vez conocidas las condiciones del fluido en la seccion (propiedades) se
puede calcular el gasto en esa seccidn para cada iteracion y que servira para
compararlo con el gasto objetivo, mediante la formula 9.
P; hi
. p
m, = ——C;sen(a; rqa)TD;ih; (9)
RT;
Donde Diy hison el diametro medio del rodete en esa seccion y la altura del
alabe respectivamente y que deben ser definidas por el usuario. Se puede
observar de manera grafica la relacion en la figura 12:
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R (J/kg/K) 287
Gamma ,402524544
(g-1)/8 0,287
2. Parametros escalonamiento \
ABSOLUTO/RELATIVO \ C

PARADA \ ENTRADA

P (bar) 10|  19,442342407
T(K) 500  1495,4062067
Ts (K) 00| |491,8332564
cs (m/s) 127,8025319
c(m/s) 95,85189892
Alfa (2) 0 90
Alfa (rad) 0 1,570796327,
cfp 0,75
u(m/s) 0 0
gasto (kg/s) 1 0,999901001
D (m) 0,1
h (m) 0,005

Figura 12. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo del
gasto resultado de la hipotesis de presion

Por ultimo, se calcula una presion propuesta para cada iteracion con los
parametros obtenidos anteriormente y una constante de iteracion, por medio
de la relacion 10:

mhy; —

mOb}etwo

P; = Pi_pip +

mOb]etwo * kiter

(10)

*Esta constante de iteracion marca la velocidad de iteracion y variara entre 10
y 100, ya que superando este valor se corre el peligro de que el proceso no
converja. Siendo esta velocidad menor cuanto mayor es la constante y

viceversa.

P (bar) 10| 9,442342407
T(K) 500 |495,4062067
Ts (K) 500 491,8332564]
cs (m/s) 127,8025319
c(m/s) 0 95,85189892
Alfa (2) 0 90
Alfa (rad) 0| |1,570796327
cfp 0,75
u(m/s) 0 0
gasto (kg/s) 1 0,999901001
D (m) \ 0,1
h (m) 0,005
Pp (bar) \ 9,442332507

Figura 13. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la
presion propuesta, presion base para la proxima iteracion
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3. Secciones de cambio de base

Para estas secciones, la presion y la temperatura son las mismas que para la
seccion anterior debido a que en un cambio de base no se cambian las
condiciones de cada seccion.

Se calcula la velocidad de la seccion mediante la formula 11, que muestra el
teorema del coseno:

Ci:‘JC£14-U5—'2CF1UiaE(aF1) (11)

c(m/s) 0 84,01521
Alfa (9) 0 ,607951
Alfa (rad) 0 7570796327| 259369804
cfp

u (m/s) 0 o] 157,079633

Figura 14. Captura de Excel que muestra los parametros que dependen del calculo de la
velocidad en el cambio a base relativa al rotor

el nuevo angulo, ilustrado en la figura 15 y que se calcula como:

TURBINA
300 I
: I arrano
250 Alf=30
200
150 Alf=83,6°
100 U
50 ;
Alf=148,4°
Alf=145°
0
-50
0 100 200 300 400

Figura 15. Triangulo de velocidades en es estator y el rotor de una turbomaquina, base de
calculo para el cambio de base absoluta a relativa

Ci—1cos(a;—1) — U;
12
C, (12)

a; = arcos<
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Y la velocidad tangencial:
U=mn*w=*Dm (13)

Una vez definidas todas las relaciones para cada uno de los tipos de secciones
que componen el escalonamiento, se ha elaborado una tabla que recoge estas
relaciones.

A partir de este punto se debe empezar a distinguir entre el estudio de una
turbina o un compresor. Debido a la distinta disposicion de los alabes en
funcién del tipo de turbomaquina se tiene que para la turbina no se usaran
todas las secciones explicadas anteriormente, ya que un escalonamiento
queda definido usando las 6 primeras secciones del estudio. Por el contrario,
si estamos estudiando un compresor, el escalonamiento queda definido por la
totalidad de las secciones estudiadas.

A continuacion, se recoge en una tabla las formulas utilizadas para calcular las
condiciones del fluido:
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: CONDICIONES
Secciones — DE REMANSO ENTRADA
Presion (bar) Po P1 hip6tesis
C§ — Cf
Temperatura (K) To T, =Ty +
2C,
y-1
Temperatura P; hipétesisy v
isoentropica (K) Tis =To <p—0)
Velocidad ideal
(m/s) Cis = \/ZCp(TO —Ty5) + C§
Velocidad (m/s) Co=0 C; =@ *Cig
Angulo (deg) ay =0 a,
) T
Angulo (rad) a, =0rad A1rad = A1 180
Coeficiente
pérdida velocidad ¢ =flao—a)
Velocidad
tangencial “U” Uo=0 Ur=0
(m/s)
. R Pl—hip
Gasto (kg/s) my My = Cisen(@qyqq)™D by
1
Diametro medio D
del rodete (m) L
Altura de los n
alabes (m) 1

Presion propuesta
(bar)

m;—m
PL=P_pp+ 1t T
1 1=hip /mo*kiter

Tabla 1. Resumen de expresiones para cada seccion de la turbomaquina. Secciones

“Condiciones de remanso” y “Entrada”
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Secciones —

RELATIVO 1

CHOQUE 1

Presion (bar)

P> = P41 hipotesis

Ps hip6tesis

Temperatura
(K)

To=T1

GG -C3
2,

T3:T2+

Temperatura
isoentropica
(K)

y—1
P; hipétesis\ v
o (st

2

Velocidad
ideal (m/s)

C3s = chp(Tz —Tss) + C

Velocidad
(m/s)

C, = JCf + Uz — 2C,Uycos(ay)

C3 =@ * (35

Angulo (deg)

Cy cos(ay) — U2>

a, = arcos
2 = arcos (1

Angulo (rad)

Coeficiente
pérdida
velocidad

¢ = f(a; —a3)

Velocidad
tangencial
“u" (m/s)

Us=U>

Gasto (kg/s)

Pa
ms = 3—hlpC35en(a3md)nD3h3
RT;

Diametro
medio del
rodete (m)

Altura de los
alabes (m)

h; = h,

Presion
propuesta
(bar)

m; —m
Py=Pypyp+ + O/
3 3-hip /mo * kiter

Tabla 2. Continuacion resumen de expresiones para cada seccion de la turbomaquina.
Secciones “Relativo 1”y “Choque 1”.
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Secciones —

EVOLUCION 1

RELATIVO 2

Presion (bar)

P4 hipotesis

Ps = P4 hipotesis

Temperatura

(K)

Ci—C;

T,=T;+
4 3 2C,

Ts=Ta

Temperatura
isoentropica
(K)

y-1
P, hipétesis> Y

Tys =T3( P
3

Velocidad
ideal (m/s)

Cos = \/ZCp (T3 — Tys) + C5

Cs = \/cf + U2 — 2UsC4cos(ay)

Velocidad
(m/s)

Cy = @ * Cys

Angulo (deg)

Ay

<C4 cos(ay) — U5>
@ = arcos

Cs

Angulo (rad)

Coeficiente
pérdida
velocidad

@ =f(az—ay)

Velocidad
tangencial
Hu” (m/s)

Us=Us

Us=-Us

Gasto (kg/s)

. P4-—hip

my = RT, Casen(@uraa)mD4hy

Mg = My

Diametro
medio del
rodete (m)

D,

Altura de los
alabes (m)

hy

Presion
propuesta
(bar)

my —my

P, =Py pip + -
* -hip mO*kiter

Tabla 3. Continuacion resumen de expresiones para cada seccion de la turbomaquina.
Secciones “Evolucion 1”7 y “Relativo 2.
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Secciones — CHOQUE 2 EVOLUCION 2
Presion (bar) Ps hipotesis Pz hipotesis
Temperatura 3 CE—C¢ B Cé—C3
(K) Ty =Ts + T T, =Ts + 2,
Temperatura o,y U e |
isoentrépica T. =T (P6 hlpOtQSlS) Y T.=T <P7 hlpoteSLs> Y
(K) 6S 5 P5 78 6 P6
Velocidad
deal sy | Cos= 26 Ts=Te) +C2 | Crs= [26,(Te—Trs) + €2
Velocidad
(m/s) Co = @ * Ces C7 =@ *Cys
Angulo (deg) ag a;
Angulo (rad)
Coeficiente
pérdida ¢ = f(as —as) ¢ = f(ag—az)
velocidad
Velocidad
tangencial Us=0 Uz=0
“u" (m/s)
. 6—hip . Py
Gasto (kg/s) Mg = ———— Cgsen(grqq)TDg g m, = C,sen(aypqq)m™D,h;
RT, RT,
Diametro
medio del D¢ = Dsg D,
rodete (m)
Altura de los
alabes (m) he = hs i
Presion ' ' _ .
_ Me — M _ m; —m
pr()(rb):f)Sta P6 B PG_hip * ° ’ mo * kiter P7 - P7—hip + ’ y mO * kiter

Tabla 4. Continuacion resumen de expresiones para cada seccion de la turbomaquina.
Secciones “Choque 2” y “Evolucion 2”.
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3. IMPLEMENTACION EN EXCEL

Una vez detallado el funcionamiento de la turbomaquina y resuelto el calculo
de un escalonamiento de forma tedrica, se da paso a la creacion de una hoja
Excel donde introducir las anteriores expresiones.

Este apartado simplemente explica como se ha estructurado y disenado la hoja,
por lo que los diferentes resultados que puedan mostrar las diferentes figuras
pueden variar para los diferentes usos de la hoja de calculo.

Primeramente, se estructura la hoja Excel en tres apartados:

e Parametros del fluido que circula por la turbomaquina.
e Parametros del escalonamiento.
e Resultados, que seran explicados como apartado independiente.

DEFINICION DE LOS
PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL
FLUIDO DE TRABAJO

DEFINICION DE LOS
PARAMETROS DEL
ESCALONAMIENTO

OBTENCION DE
RESULTADOS

Previamente a la explicacion de cada uno de estos apartados, cabe destacar
que, se definieron algunos valores iniciales (o bien, el fluido de trabajo) ya que
al introducir las expresiones en la hoja de calculo Excel, se deben conocer
ciertos valores para poder comprobar sobre la marcha si se estaba
construyendo la hoja de manera correcta.

A continuacion, se describira en el apartado donde corresponda los valores de
los distintos parametros que se fueron utilizando para la realizacion de la hoja
Excel.

3.1. PARAMETROS DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA TURBOMAQUINA

Este apartado se reserva para la definicion del fluido de trabajo, debido a que
el tipo de turbomaquinas que estudia este trabajo son turbomaquinas térmicas,
el fluido de trabajo sera un gas y por lo tanto queda definido mediante 3
parametros.

Estos tres parametros han sido explicados anteriormente y son:

e |La constante de los gases ideales (R).
e El calor especifico (Cp).

e El coeficiente de dilatacion adiabatica (y), como relacion de los dos
anteriores.
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Para este apartado se supuso que el fluido de trabajo es el aire y, por tanto:

R =287 [K;—K] y Cp = 1000 [K;—K] (14)

Cp 1000
Cp—R 1000 — 287

Por consiguiente - y = ~ 1,4025 (15)

Las formulas anteriores, 14y 15, se definen en celdas adyacentes hacia abajo,
a la que se anade por comodidad un exponente que aparece en las ecuaciones
politrépicas, este exponente es:

y—1 1.4025-1

Exponente — ~ 0.287 (16)

y 14025
1. Parametros del fluido que circula por la turbomaquina.
Cp (J/kg/K) 1000
R (J/kg/K) 287
Gamma 1,402524544
(g-1)/g 0,287

Figura 16. Parametros del fluido. Captura hoja Excel

En la figura 16 se puede observar la definicion de cada uno de los parametros
anteriormente descritos una vez implementados en Excel.

Las celdas sombreadas en amarillo indican que los valores declarados en ellas
son modificables por parte del usuario, mientras que los valores que no estan
sombreados dependen del valor de otros parametros y, por tanto, no los puede
modificar el usuario.

3.2. PARAMETROS DEL ESCALONAMIENTO

En este apartado se definen todas las expresiones recogidas en las tablas 1,2,3
y 4; con una estructura analoga a las mismas, como se muestra en la figura 16.

Sobre esta figura se ha recuadrado las secciones que componen cada tipo de
turbomaquina. En color rojo se ha recuadrado las secciones que se usaran para
el calculo de la turbina, mientras que para el compresor se usara la totalidad
de la tabla, recuadrada en azul.
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2. Parametros escalonamiento
ABSOLUTO/RELATIVO C=W

ARADA ENTRADA RELATIVO |CHOQUE EVOLUCION [RELATIVO I:HOQUE EVOLUCION I
P (bar) 10 9,681232229| 9,68123223| 9,86317512| 8,666692361| 8,666692364 11,3735369 11,4318092
T (K) 500] 495,6262325| 495,626232| 498,547654| 483,8064674| 483806467 #iNUM! [ #iNUM!
Ts (K) 500 495,3727325) 498,281768| 480,3831786 523,057905 f #iNUM!
cs (m/s) 96,20049392| 51,6163739| 196,1158576 #iNUM! f #iNUM!
c(m/s) o 9352825798 89,3046573| 46,1787771| 177,805658[ 102,623620 #inum! [ #iNUMI
Alfa (9) 0| 30| 148,422786 90 145| 83,605382 90 9
Alfa (rad) 0| 0,523598776 f 2,59046629| 1,57079633| 2,530727415 " 1,45918928 1,57079633 1,57079632
cfp 0,972222222] 0,89465365] 0,906635802 0,99873793
u(m/s) 0| 0| 157,079633| 157,079633| 157,0796327| -157,07963 0
gasto (kg/s) 1 0,999901406 0,99990141| 1,00004714] 0,999900002f 0,999 #NuM! [ #iNum!
D (m) 0,1 0,1] 0,1 0,1 0, 0,1] ,
h(m) 0,01 0,01] 0,01} 0,005 0,00! 0,005 0,0
Pp (bar) 9,681222369) 9,86317983| 8,666691361 #sinuml [ siNuml
MACH 0,209396549| 0,10308439| 0,402915114 #iNUM! #iNUM!
densidad 6,968641115 6,806039363| 6,80603936| 6,89331573| 6,241655785| 6,241655780 #NUM! [  #iNUM!
Entalpia 500000 495626,2325| 495626,232| 498547,654| 483806,4674| 483806267 #iNUM!I [ #iNUMI
Entalpia iso 500000 495372,7325) 0| 498281,768| 480383,1786 523057,905]  #iNUM!
Entropia 0| 0,511604975| 0| 0,533462| 7,634353826| 7,6343538: #iNUM! f #iNUM!
Entalpia de parada 200000 2000001_499613,2931 | #iNUM!

SECCIONES USADAS PARA

. SECCIONES USADAS PARA EL
EL CALCULO DE LA TURBINA

CALCULO DEL COMPRESOR

Figura 17. Parametros del escalonamiento. Captura hoja Excel

Como se observa en la figura 17, las celdas sombreadas en color azul
corresponden a celdas informativas del parametro seleccionado en vertical e
informativas de la seccion de la turbomaquina en horizontal. Las celdas
sombreadas en amarillo, como se explica en el apartado anterior, caracterizan
a las celdas modificables por el usuario.

La construccion de la hoja se ha realizado seccion por seccién, por lo que se
han ido introduciendo valores I6gicos para los distintos angulos y geometria de
la turbomaquina. También se suponen hipétesis de presiones l6gicas de
acuerdo con los angulos introducidos.

En este apartado, aparecen ademas celdas sombreadas en color naranja y
verde. Las primeras son aquellas que recogen las hipotesis de presion para las
distintas secciones, mientras que las ultimas corresponden a la propuesta de
presiones con las que se realizaran las distintas iteraciones.

Debido a estas hipotesis realizadas de presion, se calcula la nueva presion
propuesta para cada seccion y que servira de base para cada iteracion. Las
iteraciones y como se realizan seran convenientemente detalladas y explicadas
en apartados posteriores.

Ademas, como se puede observar en la figura 16, a las expresiones descritas
enlastablas 1,2,3 y 4; se ha anadido en la parte inferior de la tabla un apartado
destinado a recoger parametros que derivan directamente de los resultados
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obtenidos y que también variaran para cada caso estudiado. Estos parametros
ademas serviran de base para la creacion de las graficas que definen la
evolucion termodinamica que sufre el fluido y que seran explicadas en el
apartado de resultados.

El primero de los parametros que se ha anadido es el nimero de Mach en cada
seccion, que se define en la férmula 17 como:

C;

M= (17)

VYRT;

Siendo i el indicativo de la seccion para la que se ha calculado este valor.

R (J/kg/K) 287
Gamma ,402524544
(s-1)/8 0,287
2. Parametros escalonamiento \\
ABSOLUTO/RELATIVO \\ C

PARADA\ ENTRADA
P (bar) 10|  9,681232229
T(K) 500 1495,6262325
Ts (K) 500 |495,3727325
cs (m/s) 96,20049392
c(m/s) 0] 193,52825798
Alfa () 0 30
Alfa (rad) 0| |0,523598776
cfp 0,972222222
u(m/s) 0
gasto (kg/s) 1 0,999901406
D (m) 0,1
h (m) 0,01
Pp (bar) 9,681222369
MACH 0,209396549

Figura 18. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo del
ndimero Mach

El nimero de Mach relaciona la velocidad que posee el fluido con la velocidad
del sonido en las condiciones a las que se encuentra el fluido, siendo un
parametro que nos da informacion sobre la velocidad del fluido en las
diferentes secciones de la turbomaquina.

Por lo tanto, se relaciona este parametro también al blogqueo de la
turbomaquina. El bloqueo se produce para velocidades del fluido mayores a la
velocidad del sonido en dichas condiciones, por lo que se produce el bloqueo
para Mach mayor que la unidad.
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En este trabajo fin de grado no se contempla el estudio de las turbomaquinas
en situaciones de blogqueo, por lo que los resultados pertenecientes a estas
condiciones seran obviados.

Si en algunas de las secciones de la turbomaquina se produce bloqueo, la
iteracion se vuelve inestable debido a la no convergencia de la misma. Por
consiguiente, si se produce bloqueo en alguna seccion de la turbomaquina se
producira un error en la hoja de calculo Excel que imposibilita el calculo del
punto de funcionamiento para las condiciones dadas.

También se ha anadido la densidad en cada seccion, asi como la entalpia, la
entalpia del punto isoentropico correspondiente, la entropia y por Ultimo la
entalpia de parada en cada seccion. A continuacion, se muestran las formulas
para calcular estos parametros, que se han calculado todos respecto a la
seccion inicial perteneciente al remanso.

Densidad = p = RT

(18)

* Introduciendo la presion en Pa y la temperatura el K.

densidad

R (J/kg/K) 287
Gamma ,402524544
(s-1)/8 0,287
2. Parametros escalonamiento \
ABSOLUTO/RELATIVO \ C

PARADA\ ENTRADA
P (bar) 10 9,681232229
T (K) 500 495,6262325
Ts (K) 500 495,3727325
cs (m/s) 96,20049392
c(m/s) o] [93,52825798
Alfa (2) 0 30
Alfa (rad) 0 0,523598776
cfp 0,972222222
u (m/s) | 0
gasto (kg/s) 1 0,999901406
D (m) 0,1
h (m) 0,01
Pp (bar) 9,681222369
MACH \ 0,209396549
densidad 6,968641115 6,806039363

Figura 19. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la
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Entalpia - h; = C, x (T; — Ty) (19)

* Siendo la Ti la temperatura del punto a calcular.

Cp (J/kg/K) 1000
R (J/kg/K) 287
Gamma 402524544
(g-1)/g 0,287
2. Parémetros escalonamiento \
ABSOLUTO/RELATIVO \ C
PARADA\ ENTRADA
P (bar) 10|  9,681232229
T (K) 500 495,6262325
Ts (K) 500 495,3727325
cs (m/s) 96,20049392,
c(m/s) 0| 93,52825798|
Alfa () 0 30
Alfa (rad) of |0,523598776)
cfp 0,972222222|
u(m/s) 0
gasto (kg/s) 1 0,999901406
D (m) 0,1
h (m) 0,01
Pp (bar) 9,681222369
MACH 0,209396549
densidad 6,968641115) 6,806039363|
Entalpia 500000 495626,2325]
Figura 20. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la
entalpia

La entalpia de los puntos isoentrépicos se calcula de forma analoga, pero
utilizando la temperatura isoentrépica de la seccion de estudio.

Cp (J/kg/K) 1000
R (J/kg/K) 287
Gamma 402524544
(g-1)/e 0,287
2. Parametros escalonamiento \\
ABSOLUTO/RELATIVO \\ C
PARADA\ ENTRADA
P (bar) 10|  19,681232229
T(K) 500  1495,6262325)
Ts (K) 500  |495,3727325
cs (m/s) 96,20049392]
c(m/s) 0 [93,52825798
Alfa (2) 0 30
Alfa (rad) 0 [0,523598776]
cfp 0,972222222]
u(m/s) 0 0
gasto (kg/s) 0,999901406
D (m) 0,1
h (m) 0,01
Pp (bar) 9,681222369)
MACH 0,209396549)
densidad 6,968641115|\\ [6,806039363
Entalpia 500000| \| |495626,2325
Entalpia iso 500000 \|495372,7325
Entropia 0| 0,511604975)
Figura 21. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la
entropia
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T; P;
Entropia -» § = C, In (T_) —RlIn (P_) (20)
0 0
2
Entalpia de parada - h;y = h; + 71 (21)

c(m/s) o| 193,52825798
Alfa (9) 0 30
Alfa (rad) 0 0,523598776
cfp 0,972222222
u(m/s) 0 0
gasto (kg/s) 1 0,999901406
D (m) 0,1
h (m) 0,01
Pp (bar) 9,681222369
MACH 0,209396549
densidad 6,968641115 6,806039363
Entalpia 500000 495626,2325
Entalpiaiso 500000 495372,7325
Entropia 0 0,511604975
Entalpia de parada 500000 500000

E.LI

Figura 22. Captura de Excel que muestra los parametros de los que depende el calculo de la

entalpia de parada

Para concluir, en este apartado también se ha definido la velocidad de rotacion
de la turbomaquina (n) y que puede ser modificada por el usuario.

2. Parametros escalonamiento

n (rpm)

30000

Kiter

100

ABSOLUTO/RELATIVO |

[c

W

W

c I

Figura 23. Definicién en la hoja Excel del régimen de giro y de la K de iteracion

En la figura 23 se observa que se ha definido una constante de iteracion ya
definida; debido a que si no se varia este parametro, cuando el estudio se
acerca a gastos de bajo valor, el programa genera un error debido a que se
debia iterar de manera mas lenta para que el estudio se realizara de forma

correcta.
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4. RESULTADOS

En este apartado se recogen los datos mas importantes y los parametros que
caracterizan a la turbomaquina tras el estudio, ademas de las graficas que
representan la evolucion termodinamica sufrido por el fluido de trabajo, asi
como los triangulos de velocidad representativos de cada ciclo ejecutado.

La idea de realizar esta hoja Excel aparte de para resolver un escalonamiento
para unos determinados valores introducidos por el usuario, es ademas poder
caracterizar la turbomaquina objeto de estudio con un estudio paramétrico,
para el cual se necesitan los parametros mencionados anteriormente que, se
trasladaran a otra hoja llamada “RESULTADOS” donde para cada gasto se
construyen diferentes tablas a diferentes regimenes de giro para poder asi
realizar las graficas adecuadas.

Estos parametros se estructuran en dos columnas, una para aquellos que
corresponden a la turbina y otra columna para el compresor. Esto se debe a
que algunos parametros difieren en su calculo en funcion del tipo de
turbomaquina.

Los parametros son:

e Presion de entrada (Po): Corresponde a la presion en las condiciones de
remanso.

e Presion de salida (ps): Es la presion que se obtiene a la salida de la
turbomaquina después de haber realizado las debidas iteraciones para
cuadrar todos los gastos. Se mide en bares.

e Presion de salida del primer alabe: Meramente informativa, nos da
informacion sobre lo que esta ocurriendo en el primer alabe de la
turbomaquina. También se encuentra en bares.

e Relacion de compresion u expansion: Este parametro adoptara una
definicion u otra en funcién de si la turbomaquina se configura como
compresor (relacion de compresion) o turbina (relacion de expansion).
También se define su inverso que es un parametro también
representativo del ciclo.

P
Relaciéon compresion — expansion = P_S (22)
0

e Gasto: Indica el gasto que se ha introducido manualmente y al que se
debe converger con las iteraciones realizadas. Sus unidades son Kg/s.
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Gasto corregido: Se trata de una correccion del parametro anterior que
servira para realizar las graficas del estudio paramétrico. Su expresion
es:

VT

Gasto corregido = 5 (23)

Tes: Se define como la temperatura que presenta un punto con la misma
entropia que la entrada, pero a la presion de salida. Sera de ayuda a la
hora de calcular el rendimiento de la turbomaquina.

Rendimiento total a total: Parametro que indica la eficiencia con la que
opera la turbomaquina. Para este parametro se ha de distinguir entre
turbina y compresor.

El rendimiento se define primeramente (siendo el punto cero la seccion
de entrada y el punto 2 la seccion de salida de cada turbomaquina)
como:

u

Turbina - nyr = A_hs (24)
g 3
hoo by (1ot 5) = (h+F)
= (o F)- (e 9)

Como la velocidad en la seccion de entrada es cero:

2

C 2
(ho) — (hz + 72> G(Ty—Tp) — %2

Nrr = N Z (26)
(ho) - (hes + 72) Cp (TO - Tes) - 72
Para el compresor se define de forma similar:
Compresor — 1y = —  (27)
u
C2 C2
_ 'tesO 00 (28)
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De nuevo, la velocidad en la entrada es nula por lo que:

c2 2
(hes + 72) — (ho) Cp (Tos — Tp) + CTZ
Nrr = I = oz (29)
2 2

(hz + 7) —(ho) Cp(T, —Ty) + 5

e Trabajo en la turbomaquina: Medido en [J/Kg], se ha calculado por dos
métodos diferentes para verificar que los calculos anteriores eran
correctos. Estos dos métodos son la ecuacion de Euler y por entalpias.

Trabajo (Euler) -» Wu = U Cyy — U,Cyy (30)

C2 .
Trabajo (Entalpias) » Wu = C,(Tsgiiga — Tentrada) %lda (31)

e Potencia: Se trata de la energia por unidad de tiempo que la
turbomaquina necesita o aporta en funcion del tipo de turbomaquina que
se haya disenado. Su unidad de mediada es en W.

Potencia - N = Wu * Mypiraaa (32)

e Error relativo: Se ha calculado en funcion del ajuste que se consigue de
los gastos de cada seccion con respecto al gasto objetivo que se define
en la entrada, mediante la formula:

Zlmpar.ada - mll

mparad.a * 100

Error relativo [%] =

(33)

e Mach: Esta celda devolvera el valor maximo de todos los valores de Mach
calculados anteriormente, de esta forma si alguna seccion o varios se
bloquean, el valor de esta celda sera mayor de 1.

¢ Incidencia: Se trata de la diferencia de angulos entre la seccion anterior
a la entrada del rotor y el angulo del rotor.
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Pérdidas de energia: Se trata de pérdidas de energia entre el punto
isoentrépico y el real que sufre el fluido en su evolucion por la
turbomaquina; en la entrada, choque, evolucion y salida del rotor de la

misma.
2 CZ

C
Y, = =———— (34)

La “X” representa cualquiera de las secciones en el que se quiera
calcular estas pérdidas.

Entalpia, entalpia isoentropica y entropia: En este apartado también se
recoge estos tres parametros de las diferentes secciones
representativas de la evolucion para cada resolucion ejecutada.

Una vez estructurada esta pequena base de datos de cada ciclo ejecutado en
la hoja Excel como se muestra en la figura 24, se procede a también en este
apartado a realizar las graficas de la evolucion termodinamica y las
representaciones de los triangulos de velocidades de los alabes de la
turbomaquina. Por Gltimo, en este apartado también se han calculado las
pérdidas que se producen al chocar el fluido con los alabes y también en la
evolucioén por los mismos.

Todo el proceso de célculo de los parametros caracteristicos de la evolucion,
asi como el de las graficas y las pérdidas esta explicado a continuacion,
recogiendo los métodos de resolucion detalladamente.
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ENTALPIA EVOLUCION 2
ENTALPIA EVOLUCION 2 1SO
ENTROPIA EVOLUCION 2
PERDIDAS CHOQUE ALABE 1
PERDIDAS CHOQUE TEORICO
Error Relativo %

0,894653646
0,98237992
8,929974281

Turbina Compresor

Po (bar) 10 10
Ps (bar) 8,666683811  11,43180924
Ps primer alabe (bar) 9,681232229 8666683811
Rel.comp 0,866668381  1,143180924
inv rel 1,153843871  0,874752175
Gasto (kg/s) 1 1
Gasto corregido 2,236067977 2,236067977
Tes (K) 479,8812724  519,5759022
Rendimiento TT 0,735736114°  #iNUM!

Wu(J/Kg) euler 10927,80981  10927,80981
Wu(J/Kg) entalpia 489072,19027  #iNUM!

Potencia(W) 10927,80981  10927,80981
Error Relativo % 0,043875884"  #iNUM!

MACH 0,402916585"  #iNUM!

INCIDENCIA -58,42278558  -58,42278558
Ye (J/kg) 253,4999951  253,4999951
Ych (J/kg) 265,8853 265,8853
Yev (J/kg) 3423,313017  3423,313017
Ys (J/kg) TomNnuml T giNUM

R 1,481874656°  #iNUM!

ENTALP/A ENTRADA 495626,2325  495626,2325
ENTALPIA ENTRADA ISO 495372,7325  495372,7325
ENTROPIA ENTRADA 0,511604975  0,511604975
ENTALPIA CHOQUE 1 498547,6537  498547,6537
ENTALP/A CHOQUE 11SO 498281,7684  498281,7684
ENTROPIA CHOQUE 1 0,533461995  0,533461995
ENTALPJA EVOLUCION 1 483806,3556  483806,3556
ENTALPIA EVOLUCION 11SO 480383,0426  480383,0426
ENTROPIA EVOLUCION ISO 7,634405873  7,634405873

#iINUM!

#iINUM!

#iINUM!
0,894653646
0,98237992
-8,929974281

E.lI
Turbina
hes
479881,272

Figura 24. Estructura en Excel de los resultados obtenidos tras la obtencién del punto de
funcionamiento de la turbomaquina en unas condiciones dadas
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4.1. RESOLUCION: MACROS

Para la resolucion del procedimiento tedrico explicado en apartados anteriores
hay que realizar muchas iteraciones sobre la hipotesis de presion. Hacer estas
iteraciones de forma manual puede resultar tedioso, por lo que se han
generado macros que automatizan el proceso y lo hacen mucho mas rapido y
sencillo.

Una macro es una funcidbn que permite realizar diferentes acciones
programadas previamente. Estas se programan en una extension “Microsoft
Visual Basics”, en un lenguaje propio denominado “Visual Basics”.

Una vez ejecutadas las macros, se organizan los resultados y se construyen
diferentes graficas que caracterizan a la turbomaquina.

Para conseguir los resultados de las turbomaquinas con los diferentes datos
introducidos de las mismas, se han realizado diferentes macros.

Primeramente y como ya se ha comentado anteriormente, la solucion de la
turbomaquina se basa en hacer coincidir los gastos de las diferentes secciones
qgue la componen con el gasto objetivo que se define en la primera seccion de
ésta.

Se definen cuatro macros en este apartado y sus codigos se muestran en el
anexo 1.

e Macro “ITERARCOMPRESOR” e “ITERARTURBINA":

Una vez fijados todos los parametros pertenecientes a las celdas sombreadas
en amarillo, los cuales debe introducir el usuario, se introduce por ultimo el
gasto objetivo en la seccion “Remanso”.

Se inicia la macro mediante un cuadro de texto al que se le ha anadido un
hipervinculo a la macro.

La macro se sitla en la seccion “Entrada”, que es la primera seccion de
iteracion. Dentro de esta seccion, selecciona la celda que contiene la presion
propuesta, la copia y la pega “por valores” (accion muy importante, ya que, si
se copia de forma normal, se pega también la féormula de ésta, provocando un
error en la macro) en la celda de la hipétesis de presion.

Esto se ha programado por medio de un bucle “Do-While” para que la accion
se realice 300 veces por cada seccion, asegurando asi que el gasto llegue al
valor objetivo en casi todas las ocasiones, o al menos se aproxime lo maximo
posible. Secundariamente se ha programado que si antes de esas 300
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iteraciones el valor real y el valor consigna difieren en un 0.01 % también se
salga de la macro ya que se considera una aproximacion lo suficientemente
correcta.

Una vez finalizado la primera seccion, iguala la presion hip6tesis al valor que
ha alcanzado la presion anterior y la toma como punto de partida. Después
realiza la misma operacion que antes de copiar y pegar por valores la presion
propuesta en la presion hipotesis de dicha seccion.

Estos pasos se suceden para cada seccion, al final de la macro se obtienen
todas las secciones resueltas y con un gasto igual al gasto objetivo. Se muestra
el proceso de la macro en la figura 25:

COPIA PRESION EJECUTA UN CICLO Y COPIA LA
RESULTADO DE LA SE OBTIENE UNA PRESION
ECCION ANTERIOR COM PRESION PROPUESTA

BASE DE ITERACION PROPUESTA

PEGA POR VALORES

PASA A LA SIGUIENTE LA PRESION
SECCION PROPUESTA EN LA

PRESION HIPOTESIS

SI EL GASTO CALCULADO N\ ( SI EL GASTO CALCULADO
DISTA MENOS DE 0.01% DISTA MAS DE 0.01% DEL
DEL GASTO OBJETIVO O SE GASTO OBJETIVO Y SE HAN
HAN EJECUTADO 300 EJECUTADO MENOS DE 300
\_ ITERACIONES J U ITERACIONES )

Figura 25. Proceso iterativo realizado por la macro y mas concretamente explicacion del
funcionamiento de la funcion “Do-While”

Las dos macros, “ITERARTURBINA” e “ITERARCOMPRESOR” son exactamente
iguales y hacen lo mismo, la Unica diferencia es que la macro que resuelve la
turbina solamente ejecuta las seis primeras secciones, que son los que
componen la turbina, agilizando asi el proceso de calculo.



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID E.LI

En la linea de agilizar el proceso de calculo, se ha introducido un comando en
la macro que hace que no se actualice constantemente la informacion por
pantalla, es decir, que la macro calcula internamente todas las férmulas que
rigen el comportamiento del escalonamiento y una vez da con la solucion la
muestra por pantalla. Esto se consigue gracias a la funcion:

e Application.ScreenUpdating = True
e Application.ScreenUpdating = False

La primera de ellas hace que se ejecute la actualizacion de la informacion por
pantalla y por tanto se muestre la informacion, mientras que la segunda
desactiva esta funcion hasta que se vuelva a llamar a la funcion igualada a
“True”.

En conclusién, cada vez que comienza una seccion se desactiva la
actualizacion de informacion por pantalla para que realice la iteracion
internamente, una vez realizados los 300 ciclos o bien el error entre la consigna
y el real es muy pequeno se produce la actualizacion de informacion y asi
sucesivamente con cada seccion.

A continuacioén, se explicaran las macros que se ejecutaran si se quiere realizar
un estudio paramétrico. Hay dos, una para cada tipo de turbomaquina y dentro
de estas macros se llama internamente a la ejecucion de las dos macros
anteriores. Se explican con detalle a continuacion:

e Macro “Barrer_gasto_turbina”:

Se le da este nombre separado por el caracter “_" debido a que a la hora de la
programacion de esta macro evita errores.

Antes de realizar esta macro y, como en la anterior, se deben introducir los
parametros de diseno de la turbomaquina a estudiar que se encuentran en las
celdas sombreadas en amarillo.

La funcion de esta macro es, primeramente, inicializar el gasto objetivo a un
valor prefijado y, a continuacion, llamar a la anterior Macro “ITERARTURBINA”.
Esta macro realiza su funcion y sale de la misma al finalizar.

Al volver a entrar a la macro actual, la programacion ordena al Excel coger las
columnas de resultados de la turbina explicadas detalladamente en el apartado
4, las copia y las pega por valores (por la misma razén que en la macro anterior)
en una hoja diferente llamada “Resultados”.
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Todo este proceso corresponde a una sola iteracion de la propia macro, a
continuacioén, la macro calcula un incremento del gasto y lo suma al valor inicial,
realizando el proceso anterior por completo para cada incremento de gasto.

Finalmente, cuando acaba de ejecutarse la macro, se han pegado en la hoja
“Resultados” un total de 8 columnas que contienen los resultados de los
diferentes incrementos de presion.

e Macro “Barrer_gasto_compresor”:

Esta macro es analoga a la anterior, lo Unico que llamando a la macro
“ITERARCOMPRESOR”.

La mecanica inicial es la misma, lo Gnico que, a la hora de copiar la columna
de resultados, selecciona la correspondiente al compresor y copia los datos en
la hoja de Resultados, pero en la seccién correspondiente al compresor.

Con estas cuatro macros ya queda definida toda la programacion que incluye
esta hoja Excel y, por tanto, este apartado. Por lo que el siguiente apartado
trata de evaluar los resultados obtenidos una vez ejecutadas Ilas
correspondientes macros en funcion del estudio que se desee realizar.

Se ha disenado para ambas macros de barrer gasto un flujograma que indica
la secuencia de pasos que indica como funciona la macro, se muestra en la
figura 26:
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LLAMA A LA MACRO SE GENERA LA

“ITERARTURBINA” TABLA DE
RESULTADOS

INSERTA EL GASTO
OBJETIVO PROGRAMADO

COPIA POR VALORES

DICHA TABLA DE
RESULTADOS
4 N\ [ )
SI SE ESTUDIA UNATURBINA | |SI SE ESTUDIA UN COMPRESOR
SE PEGA POR VALORES EN SE PEGA POR VALORES EN LA
LA ZONA DE RESUTADOS ZONA DE RESUTADOS
DESTINADA A LA TURBINA DESTINADA AL COMPRESOR
. J J
SI EL NUMERO DE S| EL NUMERO DE
ITERACIONES ES MENOR ITERACIONES ES IGUAL
QUE LAS ITERACIONES QUE LAS ITERACIONES
PROGRAMADAS PROG RAMADAS
SUMA UNA CANTIDAD FINALIZA Y SALE DE LA
PROGRAMADA AL GASTO VIACRO
OBJETIVO

Figura 26. Flujograma que ilustra el funcionamiento de las macros que realizan el barrido del
gasto
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4.2. ESTUDIO PARAMETRICO

Una vez ejecutadas las diferentes macros, se obtienen los resultados en la hoja
“Resultados” ordenados en una tabla, bien la tabla del apartado de la turbina
o bien la del apartado del compresor, en funcion de como se haya disenado la
turbomaquina.

En este caso se han usado unos parametros fijos tanto para el estudio que se
ha realizado de la turbina y del compresor, por lo (nico que se ha variado ha
sido la velocidad de giro y el gasto para realizar el estudio paramétrico y los
angulos de los alabes en las secciones “Evolucion” para cambiar la
configuracion de la turbomaquina de turbina a compresor.

En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados para generar el estudio
paramétrico, variando la configuracion de la turbomaquina entre turbina y
compresor:

TURBINA Entrada Choque 1 Evolucion 1
Angulo 30 920 145
Diametro 01 ) 0.1
rodete
Altura alabe 0.01 - 0.005

Tabla 5. Datos introducidos para el estudio paramétrico de la turbina.

COMPRESOR | Entrada | CMdue | Evolucion | Choque | Evolucion
Angulo 100 145 90 45 90
Diametro 01 ] o1 ] o1
rodete
Altura alabe 0.005 - 0.01 - 0.01

Tabla 6. Datos introducidos para el estudio paramétrico del compresor.
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En el compresor se dio con un caso excepcional si el valor del angulo en la
entrada es de 90 grados y se explicara mas adelante.

4.2.1 Turbina

Para el estudio paramétrico de la turbina se introducen los datos recogidos en
la tabla 5 y se ejecuta la macro “barrer_gasto_turbina” y asi generar la hoja de
datos en la hoja “Resultados” del libro Excel como la de la figura 27.

3. RESULTADOS

Po (bar)

Ps (bar)

Ps primer alabe (bar)
Rel.comp

invrel

Gasto (kg/s)

Gasto corregido

Tes (K)

Rendimiento TT

Wu(J/Kg) euler

Wu(J/Kg) entalpia
Potencia(W)

Error Relativo %

MACH

INCIDENCIA

Ye (J/kg)

Ych (J/kg)

Yev (J/kg)

Ys (J/kg)

R

ENTALPIA ENTRADA
ENTALPIA ENTRADA ISO
ENTROPIA ENTRADA
ENTALPIA CHOQUE 1
ENTALPIA CHOQUE 11SO
ENTROPIA CHOQUE 1
ENTALPIA EVOLUCION 1
ENTALPIA EVOLUCION 11S0
ENTROPIA EVOLUCION 1SO
PERDIDAS CHOQUE ALABE 1
PERDIDAS CHOQUE TEORICO
Error Relativo %

10
9,804397231
9,922418268
0,980439723
1,019950514

0,5
1,118033989
497,1733055
0,138234715

139,74009
499860,2599
69,870045
0,0386856
0,180682817
-70,51939109
61,16029375
102,2850586
708,6741146

#iNUM!

13,99415563
498944,7696
498883,6093
0,1225868
501058,2232
500955,9381
0,204158909
498044,4554
497335,7813
1,628085582
0,846512823
0,989718344
14,46932062

10
9,612587867
9,887882743
0,961258787
1,040302584

0,6
1,341640786
494,3621097
0,665589125
2497,745657
497502,2543
1498,647394

0,04052698
0,22060623
-64,08439414
88,4955173
117,1527535
1051,299687

#NUM!

1,754763118
498473,1407
498384,6452
0,177548932
500095,2982
499978,1454
0,234288301
495617,048
494565,7484
2,357734772
0,873246618
0,98576351
11,41418716

10
9,390380129
9,846695452
0,939038013
1,064919616

0,7
1,565247584
491,0549294
0,741663056
4934,904484
495065,0955
3454,433139
0,040164315
0,262706716

-56,42808832
121,1848304
118,9518269
1482,295421

#INUM!

1,464291539

497909,135
497787,9501
0,243417065

499101,011
498982,0592
0,238360575
492773,8611
491291,5657
3,250958115
0,901724409
0,982218534
8,195133959

Figura 27. Tabla de resultados generada por la macro para un ciclo de la turbina con un
régimen de giro dado, recortada a 3 gastos para su correcta visualizacion
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Para realizar un estudio, podemos variar diferentes parametros, en este caso
el régimen de giro de la turbomaquina se varié de 40000 a 15000 rpm, con un
salto de régimen de giro de 5000 rpm. Por lo tanto, se generaron 6 tablas de
datos para cada régimen de giro. A su vez, para cada régimen de giro se variaba
el gasto cada vez que se ejecutaba la iteracion.

Una vez ejecutada la macro para cada régimen de giro, se generan las tablas
de cada régimen de giro y que son los datos de la tabla de la figura 26, pero se
copian de forma traspuesta para mejorar la lectura de los mismos y ocupar
Menos espacio como se muestra en la figura 28.

Po (bar) Ps (bar) Ps primer alabe (bar) Rel.comp invrel Gasto (kg/s) Gasto corregido  Tes (K)
10 9,534263678 9,88786328 0,953426368 1,048848693 0,6 1,341640786 493,2026698
10 9,32819107 9,84666553 0,932819107 1,072019208 0,7 1,565247584 490,1193712
10 9,086448696 9,798644057 0,90864487 1,100539973 0,8 1,788854382 486,4398363
10 8,801225018 9,74356972 0,880122502 1,136205469 0,9 2,01246118 482,0075946
10 8,46084422 9,681166991 0,846084422 1,181915154 1 2,236067977 476,5821102
10 8,046356516 9,611106155 0,804635652 1,242798524 1,1 2,459674775 469,7610398
10 7,525350555 9,532993172 0,752535055 1,32884175 1,2 2,683281573 460,8219713
10 6,843055145 9,446356361 0,684305514 1,461335586 i3 2,906888371 448,4218497
Rendimiento TT Wu(J/Kg) euler  Wu(J/Kg) entalpia  Potencia(W) Error Relativo % MACH INCIDENCIA
0,766109969 3966,962539 -3966,962539 2380,177524 7,9566E-12 0,36986821 -47,9902772
0,777641883 5793,347079 -5793,347079 4055,342955 5,0209E-10 0,33440585 -34,8684447
0,776969484 7693,651086 -7693,651086 6154,920869 7,25109E-07 0,30900718 -21,0879968
0,769558021 9692,889726 -9692,889726 8723,600753 9,89821E-05 0,35752333 -8,11637878
0,75754518 11829,03884 -11829,03884 11829,03884 0,003278567 0,4112831 3,01876265
0,741717097 14163,49496 -14163,49496 15579,84445 0,044230278 #iNUM! 12,0496122
0,72161588 16798,12147 -16798,12147 20157,74577 0,329696248 #{NUM! 19,2015189
0,693858449 19899,43322 -19899,43322 25869,26319 1,645010416 #iNUM! 24,8528188
Ye (J/kg)  Ych(i/kg) Yev(J/kg) Ys(i/kg) R ENTALPIA ENENTALPIA ENENTROPIA El ENTALPIA Ct
88,5109413 60,4309561 1063,66031 0 1,40821242 0 0 0 472,061276
121,208614 41,4805325 1496,33721 0 1,41958111 0 0 0 254,862902
159,44546 19,2606226 2033,66 0 1,47545415 0 0 0 102,79455
203,462955 3,57917165 2701,56161 0 1,55678636 0 0 0 17,9629077
253,55248 0,61546335 3541,61031 0 1,65962362 0 0 0 3,06575145
310,064099 12,0623701 4625,00978 #NUM!  1,78683593 0 0 0 61,5402709
373,418009 37,2388199 6080,44787 #INUM!  1,94747263 0 0 0 197,717443

444,119626 74,9456326 8147,41266 #INUM!  2,15873448 0 0 0 417,00229
ENTALPIA CHENTROPIA CI ENTALPIA EV ENTALPIA EV ENTROPIA E\PERDIDAS Ct PERDIDAS Ct Error Relativ: Error Relative
500,141261 0,12112482 -4059,2005 -5034,34987  2,2747993 0,92889887 0,97890881 5,10874396 5,10874396
334,500983 0,08327036 -6132,8507 -7507,97929 3,13063072 0,96245526 0,9736027 1,14496777 1,14496777
242,979388 0,03872711 -8600,63379 -10474,8483  4,2092181 0,98626264 0,9683355 -1,85133555 1,85133555
217,846691 0,00720872 -11579,3061 -14077,4048 5,59404728 0,99796132 0,96341114 -3,586235  3,586235
256,002768 0,00124178 -15257,0791 -18545,137 7,40125305 0,99972058 0,95877172 -4,27097173 4,27097173
359,542 0,02438292 -19958,1441 -24273,0898 9,81533537 0,99552472 0,95409981 -4,3417789  4,3417789
533,896632 0,07542248 -26271,1063 -31978,1362 13,1730823 0,98862876 0,94882633 -4,19491187 4,19491187
786,17629 0,15210688 -35294,9652 -42998,2583  18,139293 0,98094555 0,94158397 -4,18035726 4,18035726
Figura 28. Tabla de resultados dividida en cuatro fracciones de la total, ejemplo de cémo se
han ordenado los datos de un estudio de la turbina a 25000 rpm
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Una vez generados todos los datos de la figura 28, se generan las graficas que
definen el comportamiento de la turbina.

Se han generado 4 graficas:

e Curva caracteristica:

CURVA CARACTERISTICA

=
[s))

=
~

P~
N

Inversa relacion deexpansion
o
(o] =

n = 40000 rpm =—®—n = 35000 rpm =@ n = 30000 rpm

o
o)}

=—@—n = 25000 rpm —@—n = 20000 rpm —&—n = 15000 rpm

o
»~

0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 29. Curva caracteristica turbina. Inversa de relacion de expansion frente a gasto
corregido, barriendo el gasto objetivo para varios regimenes de giro

En la figura 29 se puede observar la curva caracteristica de la turbina, generada
a partir del gasto corregido que la atraviesa y la inversa de la relacion de
compresion. \Relacion de

expansion
. Linea de
Se puede observar que el estudio se bloqueo

aproxima bastante a la realidad y que es
ciertamente aproximado ya que las graficas |Diferentes

i regimenes de giro
son analogas a las representadas en los
libros de texto y a las estudiadas en la
asignatura  mencionada  anteriormente,
“Maquinas hidraulicas y Térmicas”, cuya
forma es la que aparece en la figura 30.

isorendimiento

En la figura 31 se representa la relacion de
expansion frente al gasto corregido, es decir

la grafica inversa a la anterior. Figura 30. Curva caracteristica
tedrica de una turbina [Apuntes

Maquinas hidraulicas y Térmicas

Gasto masico
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En ambas graficas se puede extraer la conclusion de que, a mayor gasto, mayor
expansion produce esa turbina. También se puede observar que a medida que
aumenta el régimen de giro al que opera la turbina, se expande mas el fluido
de trabajo.

CURVA CARACTERISTICA

o
©

o
[

o
)}

n = 40000 rpm =—®—n = 35000 rpm

Relacién de expansion
o
~

==@==n = 30000 rpm =—®—n = 25000 rpm

o
wn

—@—n = 20000 rpm —&—n = 15000 rpm

o
~

0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 31. Curva caracteristica turbina. Relacion de expansion frente a gasto corregido,
barriendo el gasto objetivo para varios regimenes de giro

e Curva rendimiento:

CURVA RENDIMIENTO

0,9
0,8 ;
=0y
0,7
0,6
2
805
£
204
[J]
o
0,3 —&—n = 40000 rpm —&— n = 35000 rpm
0,2 —e—n = 30000 rpm —e— n = 25000 rpm
0,1
n = 20000 rpm n =15000 rpm
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Gasto corregido [kgVK/bar]

Figura 32. Curva rendimiento de la turbina. Se representa el rendimiento frente al gasto
corregido barriendo el gasto a diferentes regimenes de giro
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Enlafigura 32, se puede observar que el rendimiento, independientemente del
régimen de giro, crece a medida que aumenta el gasto que atraviesa la turbina.
Para regimenes de giro bajos, primeramente tiene una tendencia ascendente
y para gastos medios vuelve a decaer.

También se puede extraer que, a menores regimenes de giro, el rendimiento
aumenta de forma considerable.

En [Mataix, 2000], se muestran graficas de rendimiento propias de la turbina'y
para regimenes de giro bajos la turbina estudiada toma una forma muy
parecida a las tedricas del libro. Una diferencia que se observa en esta grafica
con respecto de las tedricas es que, para gastos mayores, la turbina estudiada
se bloquea y por tanto la presion propuesta tiende a cero, por lo que es
imposible calcularla. En las graficas tedricas para gastos mayores el
rendimiento empieza a caer levemente como ocurre en regimenes bajos.

e (Curva rendimiento frente a potencia:

CURVA RENDIMIENTO FRENTEA POTENCIA

0,9
0,8
e =0 ————O
,
0,7 -
0,6
8
C
.g 0,5 —e—n = 40000 rpm
g 0,4 —@—n = 35000 rpm
o« —e—n = 30000 rpm
0,3
n = 25000 rpm
0,2
n = 20000 rpm
0,1
n = 15000 rpm
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Potencia [W]

Figura 33. Grafica rendimiento frente a potencia de la turbina para diferentes gastos y
regimenes de giro

En la figura 33 se observa la potencia que es capaz de aportar la turbina objeto
de estudio, pudiendo observar que para potencias menores el rendimiento es
peor. Por el contrario, en cuanto la potencia aumenta, el rendimiento también
lo hace. Esta tendencia varia con el régimen de giro, para regimenes bajos el
rendimiento decae a grandes potencias mientras que para regimenes altos el
rendimiento crece llegando a estabilizarse.
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4.2.2 Compresor

Para el compresor se ha realizado un estudio analogo al de la turbina, pero en
este caso introduciendo los datos propios del compresor y ejecutando esta vez
la macro especifica para el compresor. Por lo tanto, se genera de forma paralela
al estudio de la turbina, en la misma hoja, una tabla similar a la figura 27.

En el caso del compresor, se realizaron estudios cada 5000 rpm en un rango
comprendido entre 20000 a 45000 rpm. Por lo tanto, se han generado un total
de 6 tablas organizadas de forma analoga a la figura 28.

También se grafican los resultados como en el estudio de la turbina. Se han
generado las mismas graficas que para la turbina y se muestran a continuacion:

e Curva caracteristica:

CURVA CARACTERISTICA

1,5

—&— n = 45000 rpm

1,45 B
®— n = 40000 rpm
1,4 0
m n = 35000 rpm
1,35
£ b n = 30000 rpm
‘a
213 e
g— [ ] —&— n = 25000 rpm
o (0] [ ]
1,25 o -
S . =—®— n = 20000 rpm
S
S 1,2 °
©
ol
1,15 [
1,1

1,05

Blogueo
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 34. Curva caracteristica del compresor. Relacién de compresion frente a el gasto
corregido variando el gasto a diferentes regimenes de giro. Se muestran también las lineas
de bombeo y bloqueo del compresor
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Para la generacion de esta grafica y las
sucesivas, se apurd el estudio de los
limites de funcionamiento por la zona
inferior y superior. Gracias a este
estudio, la curva resultante se asemeja
a las curvas tedricas (figura 35) de un
compresor. Presenta la zona de bombeo
y la zona de bloqueo caracteristicas de
un compresor, zonas en las cuales el
compresor no trabaja debido a que se
produce el bloqueo sénico del mismo o
bien el bombeo de la instalacion.

Como se puede observar, a mayor
régimen de giro, mayor relacion de
compresion que genera el compresor. El
fendmeno inverso ocurre al aumentar el
gasto, que provoca una disminucion de
la relacion de compresion.

4

E.LI

Relacion de
compresion Diferentes
| regimenes de giro

Zona no
estable

/ P
/ -
-

Zona de
bloqueo

v

Gasto masico

Figura 35. Curva caracteristica tedrica del

compresor. [Apuntes Maquinas
Hidraulicas y Térmicas]

También se puede ver que, para regimenes de menores, se puede alcanzar
gastos ligeramente menores que para regimenes altos. El caso contrario ocurre
con los valores elevados de gasto, que son tanto mayores tanto mayores son

los regimenes de giro.

e Curva de rendimiento:

CURVA RENDIMIENTO

—&— n = 45000 rpm

—e— n = 40000 rpm

Rendimiento
K=}
(o)}

05 n = 35000 rpm

0,4
n = 30000 rpm

0,3
—@—n = 25000 rpm

0,2
—@—n = 20000 rpm

0,1

0 0,5 1 1,5 2

2,5 3

3,5 4

4,5

Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 36. Curva rendimiento frente gasto corregido barriendo el gasto a diferentes
regimenes de giro
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En la figura 36 se puede ver que el rendimiento cae a medida que se aumenta
el gasto y esto ocurre en todos los regimenes de giro estudiados. Ese mismo
gasto puede llegar a ser mucho mas alto a mayor régimen de giro.

Como en la figura 35, a menores regimenes de giro se logra llegar a menores
gastos. Una caracteristica es comun a todos los regimenes, a bajos regimenes
el rendimiento es maximo, ya que cuanto mas proximo se trabaje a la zona de
bombeo el rendimiento es mejor; luego éste decae a medida que aumenta el
gasto.

e Curva rendimiento frente a potencia:

CURVA RENDIMIENTO FRENTE APOTENCIA

1,2

—&— n = 45000 rpm
—— n =40000 rpm

n = 35000 rpm

o
o]

n = 30000 rpm

Rendimiento
o
k)

—@&— n = 25000 rpm

0,4
—®— n = 20000 rpm
0,2
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Potencia [W]
Figura 37. Curva rendimiento frente a potencia barriendo el gasto a diferentes regimenes de
giro

En la figura 37 ocurre como en la figura 36, el rendimiento cae a medida que
aumenta la potencia y de forma mas acusada cuanto mayor es el régimen de
giro, aunque para regimenes bajos el rango de potencia a la que puede
funcionar es menor. Este rango de potencia es mucho mayor a mayores
regimenes.
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4.2.2* Caso especial en el estudio del compresor

Existe un angulo de prerrotacion en el compresor que, junto con que la salida
del rotor sea a 90°, provoca que dentro de cada régimen de giro estudiado la
potencia desarrollada por la turbomaquina sea la misma independientemente
del gasto.

Se ha realizado un estudio paramétrico como el anterior, para los mismos
regimenes de giro, pero variando este angulo, el cual toma el valor de 90°, es
decir, que el fluido de trabajo entra sin prerrotacion.

La explicacion teérica para que se produzca este fendmeno de mismas
potencias a gastos diferentes se puede explicar mediante la aplicacion de la
expresion de Euler:

Trabajo por Euler - Wu = U;Cyy — U,Cyy  (35)

COMPRESOR
300
Alf=15,8°
250
Alf=90°
200
Alf=90°
150
100 A|f=900
50
0
0 50 100 150 200 250 300
Figura 38. Triangulo de velocidades para caso especial en el estudio paramétrico del
compresor
A TS
u
. . C
Como se observa en la figura 38, a la salida ?
del rotor, si el angulo del alabe toma un valor
de 90° se provoca que la velocidad relativa
al rotor sea siempre perpendicular al vector
velocidad “U”, generando el triangulo de W >
2

velocidades mostrado en la figura 39:
Figura 39. Triangulo de

velocidades con angulo de
salida a 90°
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Para el triangulo de velocidades de la figura 39, se pueden suponer las
siguientes expresiones:

CZa = Czsen(az) =W, = (36)

Ap
Cyy = Cycos(ay) = U (37)

Como se indica en la expresion 36, el Unico parametro que depende del gasto
que atraviesa la turbomaquina es la velocidad axial, la cual no interviene en la
expresion de Euler de la formula 35.

Ademas, al entrar sin prerrotacion se genera un angulo a igual a 90°, por lo
gue se produce el desarrollo de la expresion 35, generando la expresion 38:

Wu. = U1C1U - U2C2U = U1C1COS(90) - U2C2U = - UZCZU = = U2U2
Wu=-U,> (38)

Por lo tanto, ahora se tiene un trabajo que solo depende de la velocidad a la
salida del rotor y su angulo correspondiente, sin contar con la influencia de la
velocidad y el angulo a la entrada del alabe.

Como el valor de “U” solo depende de dos términos:

e Régimen de giro: Por eso al variar el régimen de giro en el estudio
paramétrico si que varia la potencia resultado.

e El diametro medio del rodete, que para un mismo estudio paramétrico
se ha dejado constante.

Las curvas son similares a las del estudio anterior y se muestran en las figuras
40,41y 42:
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e Curva caracteristica:

1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
1,2
1,15

Relacién de compresion

1,1
1,05

CURVA CARACTERISTICA

——n = 45000 rpm

—&—n = 40000 rpm

=—®—n = 35000 rpm

n = 30000 rpm

—&—n = 25000 rpm

—&—n = 20000
Bloqueo ! o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 40. Curva caracteristica compresor para a1 = 90°. Se muestra sobre la misma la zona

de bombeo y bloqueo

e Curva rendimiento:

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6

Rendimiento

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

CURVA RENDIMIENTO

—&—n = 45000 rpm
—&—n = 40000 rpm
==®—n = 35000 rpm

n = 30000 rpm
=—@®—n = 25000 rpm

—®—n = 20000 rpm

1 2 3 4 5
Gasto corregido [kgVK/bar]

Figura 41. Curva rendimiento compresor para o1 = 90° De nuevo, barriendo el gasto para

diferentes regimenes
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e Curva rendimiento frente a potencia:
CURVA RENDIMIENTO FRENTEA POTENCIA

1,2

o
[o1]

Rendimiento
o
()]

0,4
—@—n = 45000 rpm —&—n = 40000 rpm n =35000 rpm
0,2
n = 30000 rpm —@&—n = 25000 rpm —@—n = 20000 rpm
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Potencia [W]

Figura 42. Curva rendimiento frente a potencia compresor para a1 = 90°. Barrido de gasto
para diferentes regimenes

4.3. REPRESENTACION DE LAS EVOLUCIONES TERMODINAMICAS Y
TRIANGULOS DE VELOCIDADES

En apartados anteriores, se han explicado algunos conceptos necesarios para
la resolucién del problema con la ayuda de diferentes gréaficos. Estos han sido
generados a partir de ciertos estudios en este mismo Trabajo Fin de Grado.

En este apartado, se explicara como se han obtenido estos graficos. Los
desarrollos se han centrado en los temas que adelanta el propio titulo del
apartado: La representacion de la evolucion termodinamica que sufre el fluido
y también los triangulos de velocidades que desarrolla el fluido al atravesar la
turbomaquina.

4.3.1. Evolucion termodinamica

Para la realizacion de la evolucion termodinamica se han realizado dos
graficas, debido a que la turbina y el compresor utilizan diferentes puntos para
la definicion de la salida de la turbomaquina. Cuando se calcula un punto de
funcionamiento para la turbina hay que tener cuidado de fijarse en la grafica
dedicada para la misma, ya que la grafica dedicada al compresor no tiene
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I6gica y puede dar lugar a confusion. Lo mismo ocurre si el estudio es para un
compresor.

A continuacion, se separa la explicacion de estas graficas en dos modelos, el
de turbina y el de compresor.

e Turbina:
HOO = H10
505000
,/ H1R = H2R
500000 ° °
Gﬁ'EI Iwazr2
495000 =
SOBARA 1
_ 15 1 ISOB |
= 490000
° | BRI ¥
= )
S 485000 v VLCJ 4
480000 (‘—/ﬂ/‘
ES 25 2
ISOBARA 2
475000
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entropia [J/Kg/K]

Figura 43. Grafica H-S que representa la evolucion del fluido en la turbina. Sobre ella se han
realizado anotaciones en rojo para su mejor comprension

Para comenzar, se debe conocer la entalpia y entropia de todas las secciones
que componen la turbina, es decir, las 6 primeras secc. También se han
calculado estas propiedades de los puntos isoentrépicos que se dan en la
evolucion. Con estos parametros se puede dibujar la grafica compuesta por los
puntos 0, 1, 1S, 2, y 2S. La linea que une los puntos reales se ha realizado
mediante el tipo de grafico, que es de tipo spline, para lograr la curvatura de la
linea de unidn y lograr un mayor parecido a la evolucion teérica. Por otro lado,
la unidon de los puntos reales con los isoentropicos se ha realizado mediante
series normales representadas mediante lineas rectas.
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ABSOLUTO/RELATIVO | * [c * w [w C f |
NIRADA RELATIVO _|CHOQUE _ |EVOLUCION
Entalpia 795406,207] 498836,993| 511352,5316] 511352,532
Entalpia iso 50000 1S 9 498826,139| 511139,331' 0)
Entropfa 7,238296379 o 0,02175047] 0,438779323] 0,43877932 2S
Entalpia de parada 500000 512337,006) 512337,0055 524674,011I
505000
500000 @
495000 *
o)
X
= 490000
R
_Q_
S
c 485000
w ®
480000 '28
475000
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entropia [J/Kg/K]
Figura 44. Tabla de parametros entalpia-entropia de los puntos reales e isoentropicos

necesarios para representar la evolucion termodinamica

Lo siguiente es definir las entalpias de parada de cada punto HiO, siendo i el
indicativo del punto correspondiente, asi como la entalpia relativa al rotor HiR.

Estas entalpias de parada se calculan sumando a la entalpia del punto la mitad
de la velocidad correspondiente al punto, al cuadrado. En el caso de ser relativa
al rotor, esta velocidad corresponde con la velocidad relativa al rotor. Se
muestran en la figura 45:
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|ABSOLUTO/RELATIVO C W w C
| PARADA ENTRADA RELATIVO |CHOQUE EVOLUCION |RELATIVO
Entalpia 500000 495626,2325| 495626,232| 498547,654| 483806,3556| 483806,356)
Entalpiaiso 500000 495372,7325 0| 498281,768| 480383,0426 0|
Entropia o) 0,511604975| o) 0,533462| 7,634405873| 7,63440587
Entalpia de parada 5000004 500! 499613,89 499613,893. 489072, 1!
Y Tdfbina
505000 HOO=H10 HiR=H2R 120
0l-u / /
500000 -¥ . ®
C12/2 v W12/2
495000 —
%0 W22/2
= 490000 N
N.) / \
2 I Co2/2
T 2
‘c 485000 \ /
i A 4
2
480000 o ©
2S
475000
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entropia [J/Kg/K]

Figura 45. Representacion entalpia de parada y entalpia relativa al rotor en rojo sobre una
evolucion de turbina

Por ultimo, se anaden también las lineas isébaras que contienen los puntos
reales e isoentropicos de cada uno. Para el calculo de esta linea se parte de la
ecuacion de entropia:

Si - Si—l = Cp In (l) —R lIl( Pi > (39)
Ti—4 Pi-1
Partiendo de esta formula, se puede sacar la formula de temperatura a partir
de una temperatura conocida y una diferencia de entropia también conocida.

Como se esta estudiando en una linea isébara, el término de presiones se
anula, ya que el logaritmo neperiano de uno es cero. Por lo tanto:

T;
Si - Si—l = Cp In (T—> (40)
-1
Como lo que se pretende es sacar una temperatura “2” en funcion de los
demas parametros, para posteriormente multiplicarla por el calor especifico e
incluirla en la grafica; se despeja hasta llegar a la ecuacion 42:

<5i_5i—1>
CpTy = CyTi—q e p (41)
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Si_Si—l)
hi =hi_; e\ Cp (42)

Una vez obtenida la férmula despejada, se parte de las propiedades del punto
real, ya sea para la salida del estator (1) o bien, para la salida del rotor (2). Por
lo tanto, ya conocemos la temperatura y la entropia de ese punto. Como lo que
queremos es formar una linea que una el punto real con el isoentropico, se
daran diferentes valores de entropia hasta llegar al valor de entropia del punto
isoentrépico mediante variaciones de entropia de 0.1 J/Kg*K. Al conocer todos
los datos necesarios, se desarrolla la ecuacion 42, obteniendo:

LINEAS ISOBARAS TURBINA

Puntos de la Puntos de la
isobara que isobara que
une 1v 1S une 2y 2S

Figura 46. Implementacion del calculo de isébaras para la turbina en Excel

Representando los valores de la figura 46 en la figura 45, se obtiene la
evolucion completa que sufre el fluido de trabajo en la expansion al atravesar
la turbina, representado en la figura 43.

Compresor
530000 _
gl
coso00 | 'SOBARA2 H10 = H20 VC‘ /2
\
_ 25 5 T
% 520000
< .
- &
= 515000 | Wi/2 l HOR = H1R L2
@ I\
[@X
< 510000 1S 1
I=
"' 505000 W2/ 2
v ISOBARA 1
500000 o -
495000
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Entropia [J/Kg/K]
Figura 47. Representacion de la evolucion que sufre el fluido en el compresor. En rojo,
aclaraciones para una mejor comprension
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e Compresor:

El proceso de realizacion del grafico es analogo al de la turbina, lo Unico
que para el compresor se utilizan la totalidad de los puntos desarrollados,
por lo que a continuacion se va a explicar qué punto es cada uno y a cual
corresponde cada entropia y entalpia.

Ho Ha1 H2
/ His St T S
ABSOLUTO/RELATIVO / C w w | c I 17 c=w
PARADA ENTRADA RELATIVO [cHoaue [evorufion [recaWwo [cfioaue  [evor¥ion
Entalpia 500000|  495406,2067| 495406,207| 498836,99 511352,5320/522909,56
Entalpfa iso 500000  491833,2564 of 498826,13 522812,727] __523677,07
Entropia 7,238296379 o| 0,02175947] 0,438779320[ 0,43877938 0,6239959
Entalpia de parada 4500000 500000| 512337,00 512337,0050| 524674,01 5
' |
So 1
Hir  Hio Hoo

Hor

Figura 48. Indicacién de las celdas que componen las diferentes entalpias

En cuanto a las is6baras que componen el grafico, se realiza una tabla como la
de la figura 46. Esta tabla se calcula de la misma manera, mediante la formula
42, que parte del desarrollo de la formula 39, que permite obtener de nuevo la
entalpia de un punto a partir de la entalpia y entropia del punto real y las
diferentes entropias que componen la linea isébara a construir.

LINEAS ISOBARAS COMPRESOR
S H S H
0,4388217 511352,432 0,85453003 523797,8
0,3388217 511301,299 0,75453003 523745,413
0,2388217 511250,172 0,65453003 523693,031
0,1388217 511199,049 0,55453003 523640,655
0,0388217 511147,932 0,45453003 523588,283
-0,0611783 511096,819 0,35453003 523535,917
-0,1611783 511045,712 0,25453003 523483,556
-0,2611783  510994,61 0,15453003 523431,2
-0,3611783 510943,513 0,05453003 523378,85
-0,4611783 510892,422 -0,04546997 523326,505
-0,5611783 510841,335 -0,14546997 523274,165

Figura 49. Implementacién del calculo de isébaras para la turbina en Excel
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4.3.2. Triangulos de velocidad

En este Trabajo Fin de Grado también han sido necesarias explicaciones
relativas a los triangulos de velocidad que se generan al circular el fluido por
las diferentes turbomaquinas, como por ejemplo a la hora de realizar los
diferentes cambios de base.

Como en las evoluciones explicadas anteriormente, en este apartado también
se ha separado el estudio en turbina y compresor ya que, de nuevo, las
diferentes secciones que estructuran ambos tipos hacen que los puntos para
dibujar los triangulos sean diferentes.

Estas graficas ilustran el funcionamiento de las turbomaquinas, asi como las
velocidades que adopta el fluido y los angulos que éste forma a su paso. Estos
angulos, como ya se ha explicado anteriormente, se han medido con respecto
a la velocidad tangencial “U”.

e Turbina:

Para este tipo de turbomaquina, el primer alabe representa al estator de la
turbomaquina, por el que el fluido circula con el angulo impuesto por el usuario
mediante el angulo introducido en la seccion “Entrada”.

El fluido, mediante el anterior angulo, el cual corresponde al impuesto por el
estator, abandona el mismo para introducirse en el rotor. Una vez subido al
rotor es afectado por la velocidad tangencial “U” y por ello se calcula la
velocidad relativa que tiene esta seccion en referencia al rotor de la
turbomaquina.

Una vez el fluido se encuentra en el rotor, mediante iteracion se calcula la
velocidad relativa al rotor, es decir, teniendo en cuenta la velocidad tangencial
“U”. Por ello, se realiza el cambio de base, para ofrecer la velocidad del fluido
en base absoluta al abandonar la turbomaquina.

Para la realizacion de la grafica se ha generado una tabla, donde primeramente
se define la geometria de los alabes, cuyo angulo viene definido por los angulos
definidos en las distintas secciones, pero cuyo tamano ha sido estimado para
que quedara proporcionados a los triangulos de velocidad generados.

FORMAS ALABES TURBINA
ESTATOR ROTOR
EJEX 50 75 100 125 125 150 175 200
EJEY 100 100 100 100 100 100 85 85

Figura 50. Tabla generacion de la forma de los alabes
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Cada alabe se ha formado mediante tres puntos unidos mediante la forma
“Spline”, seleccionando este tipo de grafico. Debido a que los alabes de la
turbina se han configurado con un angulo de entrada ambos de 90°y lo que se
ha modificado es el angulo de salida, se han definido 4 puntos separados cada
uno una distancia en el eje X de 25 unidades. Después, los dos primeros puntos
tienen las mismas unidades en el eje Y para general el efecto de angulo de
entrada de 90°. Las unidades definidas en el eje Y de los demas puntos se han
calculado mediante trigonometria utilizando el angulo de salida definido por el
usuario

A — SEPARACION ENTRE
PUNTOS CONSECUTIVOS EN EL
EJE X, EN ESTE CASO “25”

B — SEPARACION ENTRE
PUNTOS CONSECUTIVOS EN EL

EJEY. B= 2 (@43)
tan 30

Figura 51. Explicacion de calculo de la geometria alabes para su posterior representacion en
los triangulos de velocidad

Este calculo se ha utilizado para la definicion de los alabes, pero también se ha
utilizado el mismo procedimiento a la hora de calcular los puntos a unir a la
hora de representar las diferentes velocidades que componen los triangulos de
velocidades.

FORMAS ALABES TURBINA
ESTATOR ROTOR
EJEX 50 75 1 12 125 150 175 200
EEY 100 100 121 10 100 100 85 8
VECTORES VELOCIDAD

I| 1j 220,8518989) L || 1(2)1 220,851899)
10 100 104 -72,0796327

| C | w
| 200 244,3728272 5 | 200 244,372827
85  242,0796327 85 85

Figura 52. Cuadro completo que contiene los datos para la formacion de los alabes en los
triangulos de velocidad.
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Como se puede observar, la tabla se ha dividido en velocidades absolutas y
relativas, y a su vez en el punto 1y 2. Para las dos velocidades del punto 1, se
ha definido como punto de inicio, el punto final del estator. También, del mismo
modo se define el inicio de las velocidades del punto 2 en el mismo punto que
el final del rotor. Lo explicado en este parrafo se puede en la figura 52,
mediante los recuadros rojos y amarillos.

Una vez definidos los puntos se construye la grafica de triangulos de velocidad
y se obtiene la figura 53:

TURBINA
300
250 AIf=30°
200
150 Alf=83,6°
100
50
Alf=148,4°
Alf=145°
0
50
0 100 200 300 400

Figura 53. Triangulos de velocidad para un ciclo de trabajo de la turbina

En la misma grafica se han anadido cuadros de texto con los angulos de trabajo
de la turbomaquina. Estos cuadros de texto se actualizan con los valores
correspondientes a los parametros de angulos que definen la turbina.
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e Compresor:

Para el compresor se actla de la misma forma que para la turbina, pero en este
caso se tienen mas secciones de las que se hablara a continuacion:

COMPRESOR
300

Alf=15,8°

250

Alf=90°

200
Alf=90°

150

100 Alf=90°

50

0]
0] 50 100 150 200 250 300

Figura 54. Triangulos de velocidad para un ciclo de trabajo del compresor

Para la realizacion de la grafica de la figura 54, se ha generado una tabla
analoga a la de la turbina. En lo que difieren ambas tablas es que esta incluye
dos velocidades mas, correspondientes a la posibilidad de dotar al fluido de
una cierta prerrotacion, que se explica a continuaciéon. También difiere en que
no es necesario calcular la velocidad relativa en el punto dos, a la salida de la
turbomaquina, ya que en este punto del estator las velocidades absolutas y
relativas coinciden debido a la ausencia de velocidad tangencial. La tabla
generada para el compresor se muestra en la figura 55.
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FORMAS ALABES COMPRESOR
ROTOR ESTATOR
EJEX 50 75 100 150 150 175 200 225
EJEY 200 143,5926 128,5926 128,5926 128,5926 163,5926 178,5926 178,5926
VECTORES VELOCIDAD
0 50, 150 194,372827| 1 150 194,372827|
200 200 128,5926 285,672232 128,5926 128,5926
ENTRADA C W
50 145,851899 225 266,861928 )
200 42,9203673 178,5926 178,5926

Figura 55. Cuadro para formacion de la forma de los alabes en los triangulos de velocidad

En este caso, aparte de los triangulos de velocidad de ambos alabes, se tiene
la opcion de generar una prerrotacion mediante la variacion del angulo de
entrada. En la figura 54 no se ha configurado ninguna prerrotacion ya que el
angulo que adopta el fluido es 90°, pero si se variara este angulo se variarian
también las propiedades de los demas puntos, como se observa en la figura
56.

COMPRESOR
300

Alf=15,8°

250

Alf=100°

200
Alf=90°

150

Alf=150, Alf=90°

100

50

0]
0 50 100 150 200 250 300

Figura 55. Triangulos de velocidad para un ciclo de trabajo del compresor con prerrotacion
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4.4. COMPROBACION DE HIPOTESIS DE PERDIDAS DE VELOCIDAD

A la hora de explicar los diferentes parametros de céalculo, se ha explicado que
se ha generado un coeficiente de pérdidas de velocidad a partir de la diferencia
del angulo del punto de estudio con respecto del anterior.

Debido a que esta hipotesis no se ha realizado con una base tedrica, ahora se
debe realizar una comprobacion de esta hipotesis. Para ello, se ha
profundizado en el estudio de las pérdidas que genera el choque del fluido con
el rotor de la turbomaquina y también las pérdidas de velocidad generadas por
la evolucion del fluido en el seno del alabe.

En [Munoz, 2001] (ver el Capitulo 4 “Flujo bidimensional en turbocompresores
axiales”, pagina 121) se explica de forma muy detallada en el apartado 4.4
“Perdidas y Rendimientos de una cascada”, pagina 132, el estudio de las
pérdidas que se producen por el choque del fluido y el alabe del rotor.

Para este trabajo, se han extraido las formulas necesarias para generar una
hipotesis de pérdidas y poder comparar con la hipétesis utilizada para el
estudio de la turbomaquina. Se ha representado las pérdidas mecanicas
mediante un rendimiento que, como ya se ha explicado, depende de la
diferencia de angulos en el punto de estudio y el anterior. Para poder comparar
las hipotesis, el estudio que ofrece el libro citado también expresa las pérdidas
mediante un rendimiento aplicable a la velocidad del fluido, por lo que son
directamente comparables.

Cp
=1-2—— (44
o C, sin(2a,y,) (44)
Siendo:
2 x Ap * cos a,y,
Cp = PR (45)
1
C,=2 > (tana; —tana,) cosa,, (46)
o, +a
Uy =——7 (47)
2

A su vez:

Ap = pdespués delrotor — Pantes del rotor (4‘8)
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T
a; = E — Uantes del rotor (4‘9)

A
oy = E — Ugespués del rotor (50)

*Estos dos angulos deben ser los angulos con los que el alabe ve llegar al
fluido, es decir el angulo que tiene el fluido con respecto al alabe, por eso se le

resta el angulo definido por el usuario a 90°, porque si no lo restaramos el
angulo seguiria siendo con respecto a la velocidad tangencial “U”.

l
o= 3 - Relacién cuerda — paso (51)

l - Cuerda de los alabes, definida por el usuario.

p — Diferencia de densidad entre la entrada y la salida del rotor.

PERDIDAS POR CHOQUE CONTRA ALABE

P 1,281421049 128142,105 P en Pa
alfal -0,174532925

alfa2 1,295622791

alfam 0,560544933 0,84696552 cos alfam
solidez I/s 1,5

D

L

cd 0,021275263

cl 4,198923596

rendimiento| 0,988747547

| 0,001

ro 6,863909141

cm 121,9187655

Figura 57. Calculo para hipétesis de pérdidas de velocidad para un gasto determinado a una
velocidad dada

Como se observa en la figura 57, se ve que el rendimiento resultado de la
hipotesis tedrica es n = 0.9887. Por lo que ahora se va a comparar ese
resultado con la hipotesis realizada para la resolucion del escalonamiento.

La hipétesis realizada por diferencia de angulos da un valor de rendimiento de:

n = 0.9989
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Por lo que el error que se comete realizando la hipotesis propuesta para este
ciclo es:

0.9989 — 0.9887

Error relativo [%] = 09887 * 100 = 1.0314 % (52)

Como se observa, este error es perfectamente asumible ya que es de un 1%, el
cual no tiene gran influencia para el calculo.

El error calculado en la formula 52 corresponde al estudio de una evolucion en
la que se ejecuta un gasto a un determinado régimen de giro. Se ha realizado
también un estudio paramétrico de este error, variando de nuevo el gasto para
los diferentes regimenes de giro. Se ha realizado el estudio para la turbina y
para el compresor y se han graficado los resultados en las figuras 56y 57:

e Turbina:

CURVA ERROR

[uny
()}

—&— n = 40000 rpm

=
>

=
N

—@—n = 35000 rpm

[uny
o

—&—n = 30000 rpm

(o]

n = 25000 rpm

Errorrelativo [%]

4 n = 20000 rpm

2 \

n = 15000 rpm \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 58. Curva de error relativo en tanto por ciento frente al gasto corregido, barriendo el
gasto para diferentes regimenes de giro para la turbina

Como se observa en la figura 58, el error a gastos pequenos es elevado, pero
siendo la formula usada para la resolucion del escalonamiento una formula sin
contrastar, se puede decir que es un error aceptable. A medida que se aumenta
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el gasto, se produce una caida del error y una pequena subida que acaba por
estabilizarse a regimenes de giro bajos.

e Compresor:

CURVA ERROR
2
1,8
1,6
g4 /A/'
212
2
o1
g
5 0,8 —&— n =45000 rpm
= —&— n = 40000 rpm
w 0,6
n =35000 rpm
04 h = 30000 rpm
0,2 —@— n=25000rpm
0 —®—n = 20000 rpm
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Gasto corregido [kgvK/bar]

Figura 59. Curva de error relativo en tanto por ciento frente al gasto corregido, barriendo el
gasto para diferentes regimenes de giro para el compresor

En la figura 59, no se observa una tendencia clara del error, pero si que se
puede afirmar que para el compresor los resultados del error son bastante
buenos debido a que en ningln caso se supera un valor de error del 2%.

Aparte de esta hipodtesis para la pérdida de velocidad en el choque con el alabe,
también se ha realizado otra hipotesis de pérdida de velocidad para cuando el
fluido evoluciona en el interior del alabe, por el rozamiento con el mismo. Esta
hipotesis también ha sido extraida de [Munoz, 2001] (ver capitulo 5 “Flujo
bidimensional en turbinas axiales”, pagina 161).

En un apartado de este capitulo, concretamente en el 5.4.2. Perdidas en los
perfiles, terminales y secundarias. Correlacion de Sodeberg, pagina 171, se da

una formula para calcular las pérdidas que se producen debido a la evolucion
del fluido por el alabe.

Esta correlacion se muestra en la ecuacion 53:

£, = 0.025 * (1 + (98—0)2> (53)

Donde ¢ es el angulo del alabe de estudio.
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Para el mismo ciclo de estudio que para la hipotesis de choque, se da que:

PERDIDAS EN LA EVOLUCION POR EL ALABE

Coef.perdidas alabe 1 0,08989198 0,91010802
Coef.perdidas alabe 2 0,03125 0,96875
Figura 60. Perdidas de velocidad que sufre el fluido al evolucionar por los alabes

Para obtener el rendimiento, simplemente se ha restado el valor obtenido a 1.

Por lo tanto, ya se tienen los dos valores, el calculado a través de la hipotesis
de resolucion y la hipotesis tedrica. Siendo los valores de las hipotesis de
resolucion:

n. = 0.9066 yn, = 0.9375

Se obtiene un error de:

0.91011 — 0.9066

Error relativo [%] = 091011 * 100 = 0.3856 % (54)

0.96875 — 0.9375
0.96875

Error relativo [%] = * 100 = 3.2258 % (55)

Al igual que para el choque con el alabe, también se puede dar por buena esta
hipotesis debido a que presenta valores de error bajos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado una simplificacion a la
resolucion de los problemas relacionados con turbomaquinas axiales
trabajando fuera de las condiciones de diseno. Esta simplificacion pasa por la
implementacion de la resolucion del problema en una hoja Excel, base de
calculo para el fin descrito. Esta hoja es totalmente modificable por el usuario,
pero esta programada para que solamente con la manipulacion de los datos
sombreados en amarillo, que definen las diferentes variables que intervienen
en el problema. En caso de que el usuario lo desee, también se puede modificar
la hoja para introducir mejoras o cambiar el codigo de iteracion.

Este programa es capaz de calcular el punto de funcionamiento fuera de las
condiciones de diseno para unas caracteristicas predefinidas en la hoja.
Ademas, aporta informacion adicional de gran valor como por ejemplo son las
evoluciones termodinamicas que sufre el fluido, o también los triangulos de
velocidad del fluido en los diferentes alabes. Adicionalmente, si asi se desea,
este programa también da soporte a la realizacion de estudios paramétricos
para poder crear graficas caracteristicas de la turbomaquina objeto de estudio.

Este proyecto ha partido de cero, basandose claramente en lo aprendido en la
asignatura de “Maquinas Hidraulicas y Térmicas” y se puede realizar con los
con los conocimientos adquiridos en la misma, ya que no se aplican
procedimientos mas alla de los limites de dicha asignatura.

Lo primero, por lo tanto, fue un profundo estudio teérico del funcionamiento de
las turbomaquinas para el posterior desarrollo del procedimiento resolutivo
expuesto en este trabajo. Una vez conseguido este procedimiento, se
implementé en la hoja Excel y se fueron realizando estudios para la realizacion
del proceso iterativo. También se debié profundizar en el estudio de las
pérdidas producidas por el choque del fluido con el alabe para poder asi
corroborar la hipotesis de presion realizada en un principio. Por Ultimo, la
realizacion de los diferentes estudios paramétricos que caracterizan los
diferentes tipos de turbomaquina estudiada y también las graficas de las
diferentes evoluciones y triangulos de velocidad que también han sido de ayuda
a la hora de entender el proceso de resolucion.

Una vez generado todo el estudio y generados los resultados, se ha ido
apreciando que las graficas generadas en los distintos estudios paramétricos
son fieles a la realidad y concuerdan con las curvas teoéricas que caracterizan
a las turbinas y compresores.
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También se puede dar por valida la creacion de las graficas que ilustran las
evoluciones termodinamicas ya que son légicas y analogas a las tedricas. Por
altimo, también cabe destacar la creacion de las graficas que representan los
triangulos de velocidad que caracterizan la evolucion, debido a que
representan fielmente lo estudiado en la asignatura anteriormente citada y la
estructura de estos es semejante a las mostradas en la misma.

5.1 CONCLUSIONES PERSONALES

Mi interés en cuanto a este tema para la realizacion del Trabajo Fin de Grado
fue la recientemente cursada asignatura “Maquinas Hidraulicas y Térmicas”
impartida el tutor de este proyecto, Andrés Melgar Bachiller, perteneciente al
Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica, mas concretamente
por el Area de Maquinas y Motores Térmicos.

Mis conocimientos sobre este tema especifico se han visto incrementados en
gran medida debido a la vision practica del problema y al desarrollo tedrico
realizado para la mejor compresion del tema. Ademas, los diferentes estudios
generados, asi como las graficas caracteristicas que se han ido realizando a lo
largo del estudio, me han permitido entender mejor lo que ocurre durante la
evolucion y generalizarlo al comportamiento global de la turbomaquina.

Asi mismo, también me ha supuesto un desarrollo del conocimiento de la
herramienta Excel, del cual tenia ligeras nociones debido a su uso durante
cursos previos de la carrera, pero este trabajo me ha hecho tener que expandir
mis conocimientos sobre el mismo y algunas funcionalidades que desconocia,
como las macros.

El comienzo del trabajo resultd de gran complejidad debido a gran cantidad de
parametros que se manejan y la definicion de las diferentes secciones de
division de la turbomaquina, asi como a la hora de la estructuracion de la hoja
Excel de los mismos. Sin embargo, merece la pena debido a que he logrado
conocer a fondo el comportamiento de las turbomaquinas objeto de estudio y
ademas aprender funciones que desconocia relativas al manejo de la hoja
Excel.
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6. FUTUROS TRABAJOS

Este trabajo ha permitido desarrollar una hoja Excel capaz de calcular el punto
de funcionamiento fuera de las condiciones de diseno, pero se pueden
implementar algunas mejoras que aumenten la eficacia de resolucion de la
hoja y que ésta sea mas versatil y fiable. A continuacion, se muestran algunas
ideas para futuros trabajos relacionados con este TFG:

e Analizar mas en profundidad los resultados del modelo y compararlos
con los datos propios de las correlaciones estudiadas en la bibliografia
para ajustar el estudio del coeficiente de pérdidas de velocidad por
rozamiento y choque.

Una posible via de estudio es implantar desde el principio una hipétesis
fiable de las pérdidas de velocidad, solamente con los parametros
conocidos del punto y sin dependencia de los puntos posteriores.

e Ampliacion de estudios paramétricos, con diferentes geometrias a las
implementadas en este proyecto, para asi aumentar el estudio de las
diferentes turbomaquinas. En definitiva, utilizar la herramienta
desarrollada en estudios de mayor profundidad.

e Mejora de las graficas y estudio de otras diferentes como, por ejemplo,
desarrollar los mapas de isorendimiento dentro de las curvas
caracteristicas de ambos tipos de turbomaquinas.

e Ampliacion del estudio realizado para un escalonamiento a un mayor
numero de escalonamientos, para poder asi dar mayor realismo al
estudio debido a que una turbomaquina se compone de varios
escalonamientos, como se muestra en la figura 61:

TS

Figura 61. Geometria de varios escalonamientos en una turbomaquina.
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