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Capitulo 4: Actuaciones.
Objetivos:

Tras estudiar, en capitulos anteriores, el comportamiento del flujo en el interior de las
turbomaquinas. Este capitulo se centra en el uso y desarrollo de las mismas, dando
respuesta a las siguientes preguntas generales:

¢;,Cuales son los pardmetros que definen el funcionamiento de una turbomaquina cuando
cambia su estado operativo?

¢,COmo son las curvas caracteristicas de las actuaciones cuando cambia el estado
operativo?

¢, Qué fendbmenos limitan la envolvente de funcionamiento de una turbomaquina?
¢, En que consiste el “surge” o “descarga” de un compresor?

¢, En que consiste el bloqueo sénico de un compresor o de una turbina térmica?
¢, En que consiste la cavitacion en una bomba o en una turbina hidraulica?

¢, Como se comparan turbomaquinas distintas?

¢,Cual es la turbomaquina idonea para una cierta aplicacion?

¢,Gomo se pre-dimensiona un disefio de turbomaquina?
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NOTAS: En este capitulo,

*Se denominan E y S a las secciones de entrada y salida de la turbomaquina, sea
mono o multi-escalon.

*AH y AP se consideran positivos, tanto para bombas, como para turbinas
hidraulicas.

D es el diametro exterior del rotor o de uno de los rotores si la maquina es
multiescalén.
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de bombas
* Dependencia funcional de las actuaciones de una bomba
S Régimen Gegrnetria
& 8 o= (P,, P,,n,p,U, D,Modelo de bomba )
E Fluido

Esta dependencia inicial puede establecerse en base a:

« S .« Lasvariables que intervienen en las ecuaciones de Navier-Stokes
y sus condiciones de contorno.

» Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento estan
desacopladas de la de energia (la temperatura no aparece).

« El menor orden de magnitud del término de fuerzas gravitatorias
frente a las generadas por inercia o presion

Si, adicionalmente, consideramos que en las ecuaciones de Navier-Stokes

solo aparecen diferencias de presion se obtiene: S
(

Caudal: Q=f|AP,n,p,u, D ,Modelo de bomba

Diam.
rotor /
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas
de bombas
* Dependencia funcional de las actuaciones de una bomba

Adimensionalizando con 1, P y D, se obtiene:

0 _ ) s , Modelo adimensional de bomba

nD’ v pn°D* pnD’

La expresion final practica caracteristica de las bombas se obtiene si,

ademas, consideramos que:
« La experiencia indica que el efecto del numero de Reynolds es secundario.

« El parametro de salto de presion se suele expresar como funcion del de
caudal en lugar de lo contrario

AP ( 0

determinado y para: 0,1< % <10
e

pn°D’ v nD’

j Para un modelo adimensional

« Cualquier otro parametro adimensional de funcionamiento, como el de
potencia o el rendimiento, presentara la misma dependencia adimensional
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de bombas
 Curvas caracteristicas de una bomba
Curvas del fabricante: 1800 = 3336 rpm
) 1600 - D, =265 mm
El fabricante suele S e — H,0
proporcionar las curvas de 3 1200 |
actuaciones para un tamano, 1000
un fluido y un régimen de giro
- 800 ‘
determinados. 09
0.8 | L
Es comun que la presion 06 —
proporcionada por la bomba T oal //
se indique en altura hidraulica. 03
El analisis dimensional " ‘ ‘ ‘
anterior permite inferir como ]
se comporta la bomba si z //
cambiamos las condiciones de i 650 _—
trabajo dentro de un margen E o0 /
razonable. 550 |~
500 \ ‘ ‘
La potencia es informacién 0 50 100 150 200
redundante. 0 [ri/h]
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas
de bombas
» Curvas caracteristicas de una bomba
Curvas caracteristicas adimensionales:

A partir de las curvas caracteristicas
18 AP W proporcionadas por un fabrlqante, podemqs
Jm— on’D? oD’ elaborar las curvas adimensionales que sirven
ial — para cualquier fluido, tamano y condiciones de
. funcionamiento, de ese modelo de bomba, si

la variacién del numero de Reynolds no es

16 1

—
\ excesiva.

—
:: / \\ Notas:
“ \

(i)Como en cualquier adimensionalizacion, se

> // \ ha de tener especial cuidado en introducir las
02 \ variables en un sistema coherente de
0 ‘ ‘ unidades
0 0.2 04 0.6 Q 1 1.2 14 1.6 . , . .
Co=-75 (il)A veces se usa el parametro adimensional
D

de altura hidraulica, en vez del de presion,
siendo ambos totalmente equivalentes:

AP gAH

C,= =C, =1
P H n2D2 .

212
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas
de bombas
 Curvas caracteristicas de una bomba

Pregunta de autoevaluacion:

¢,A partir de las curvas del fabricante de una bomba
determinada, es usted capaz de generar las curvas
de ese modelo de bomba girando a revoluciones
distintas, comprimiendo otro fluido y con otro
tamano?
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de bombas
e Curvas caracteristicas de una bomba

Efecto del numero de Reynolds:

AP 7 .
97127 (en linea continua)

oD’ (en linea discontinua) |
I

nD’

Ejemplo del efecto de la variacion de la viscosidad sobre las curvas de presién y
potencia adimensional en funcion del caudal adimensional, para una bomba
determinada. Si el numero de Reynolds baja excesivamente, se nota su efecto.
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1.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de bombas
» Relacion entre los parametros de actuaciones y los parametros de
diseno vistos en capitulos anteriores

. . . AP i
Relacion entre parametro presion, C, =——, y coeficiente de carga, ¥ =

pn-D
QAP =nt,pQ Cuando el rendimiento es elevado (cerca
5 ) del punto de diseno), ambos parametros
(> C, =m¥YK,,, responden al mismo concepto y se
ZJEE n| = diferencian, salvo el rendimiento, en una
@ ) constante dependiente de la geometria
adimensional que define la forma de la
maquina.
Relacion entre parametro de caudal, C, = IQ)3 , y coeficiente de flujo, ®,, =
n
0=V, A, Ambos parametros responden al mismo

_ concepto y sélo se diferencian por una
— =>C,=® K . )
i =,y 2 meosem constante dependiente de la geometria
@ adimensional que define la forma de la
maquina.
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2.- Similitud entre bombas y ventiladores

* Dependencia funcional de las actuaciones de un ventilador
Parametros de actuaciones:

« Pese atrasegar un fluido compresible, el salto de presidn es suficientemente
pequeia como para despreciar la compresibilidad, resultando en el mismo
analisis que las bombas:

AP Para un modelo adimensional
=@’ < determinado y para: 0.1<-%¢ <10
— . 0,1l<—<

Consideraciones adicionales:

« Para comparar ventiladores de distinto fabricante, ha de tenerse especial
precaucion en comprobar si el AP proporcionado es total a total, total a
estatico o cualquier otra combinacion.

« En muchas circunstancias se prima la baja produccién de ruido frente a otros
parametros como puede ser el rendimiento.
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2.- Similitud entre bombas y ventiladores

* Forma de las curvas de salto de presion
Ventiladores axiales:

Adicionalmente a su zona de funcionamiento
normal (alrededor del punto “a”), un ventilador
axial puede mostrar un incremento de

presidn proporcionada con

parte de la corriente

desprendida si parte del

flujo es centrifugado

(alrededor del punto “b”).

Este punto no suele ser

adecuado para el

funcionamiento por las

inestabilidades que presenta.

Ventiladores centrifugos:

En el caso de alabes inclinados hacia delante (', > 0) puede presentarse una
morfologia parecida a la anterior debido a entrada en pérdida a bajo caudal y la
consiguiente pérdida del guiado de la corriente por parte del alabe.
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2.- Similitud entre bombas y ventiladores

* Funcionamiento estable y funcionamiento inestable
Acoplamiento entre instalacion y bomba o ventilador:

Ch

Curva caracteristica del tipo de las de
maquinas centrifugas con ', < 0

/

/  Indiferente

2 7 / Estable

b a’ a a Co

Ch

Curva caracteristica del tipo de las de
M [maquinas centrifugas con ', > 0y de
algunas axiales

c d Co

Curvas de las instalaciones: linea discontinua de color marrén

Para que el funcionamiento sea estable, la pendiente de la curva de la maquina

ha de ser menor que la de la instalacion.
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3.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de turbinas hidraulicas
» Dependencia funcional de las actuaciones de una turbina hidraulica

Parametros de actuaciones:

« El estudio de parametros de actuaciones y analisis dimensional de una
turbina hidraulica es el mismo que se realiza para una bomba, con la
salvedad de que las turbinas suelen presentar geometria variable para
optimizar su funcionamiento. Esto implica considerar un parametro

adimensional adicional “o”.

Para un modelo adimensional
Q _ V4 AP . . Re
o= — , O || determinado y para: 0,1<—— <10
nD pn-D Re

Consideraciones adicionales:

» En el caso de las turbinas hidraulicas no es usual encontrar curvas
adimensionalizadas. Sin embargo, suelen usarse curvas con parametros
“reducidos” correspondientes a considerar que estan elaboradas para la

maquina semejante con D = 1m, AH = 1m.c.a.
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3.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de turbinas hidraulicas
* Tipos de curvas caracteristicas de turbinas hidraulicas:

- Fuente: Krivchenko, G. 1994. Hydraulic Machines2#m o
I 3
200 7 ;’% >—C‘ F‘ﬁ‘f"ﬂ?L ﬁ ){:; |n 75 X
P2 SNV NN R E 7
188 s = 4 \_Lﬂ-. f’h\\ % AN o . Yy
sy 2 ! § Lo 2
% 'j; 213 /)/\‘..-!'-—a:? N X\ 3 hﬁ%ifﬂm 5 cé?- // \ /
180 IR /,%?’ l‘L : N AT 2N 60 | = v AR
B 7.8 Famals By N\ K SAAAX a i \[
140 : 7)} vi l[ \_\ AT, Y){:{/ \ _’ \%"Qf}r y v J gy [\
5\ i\\,’ (\{/‘ R‘g( X :" }\},{‘ f|?\é}>:§‘ | 50 % v
it B \: VN4 /x:/) A, A o \ Py
MNINNYR L7 NN
INASR =S 2 A BERNNNN
100 °&_ U R :
2 __f,\,.n \/{“"‘rv"‘"ﬁf 7T 35 |— -x‘
P % | @ 7 .
M TTRTY: 800 :oioo 1200 1400 1600 1800 200G  1/s 0

150 175 ‘ 200 225 250 275 300 325 350 375
Turbina Kaplan, D = 0,46 m; AH = 4 m (Curva de Turbina Kaplan, D = 6,3 m; n = 88,3 rpm  &m%
desarrollo en variables “reducidas”). (Curva de operacion)

“Curvas de desarrollo”: son las que presentan la eficiencia en funcion del caudal y
régimen de giro, para una altura hidraulica y geometria variable a elegir.

“Curvas de operacion”: presentan la eficiencia en funcién de la altura hidraulica y

el caudal, para un régimen de giro dado y geometria variable optimizada.
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4.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de compresores
* Dependencia funcional de las actuaciones de un compresor

S

AN

v La dependencia funcional de partida puede establecerse en

base a:

« Las variables que intervienen en las ecuaciones de Navier-
Stokes y sus condiciones de contorno.

E * Un orden de magnitud menor del término de fuerzas
gravitatorias frente a las generadas por inercia o presion
Réngen Geometria
m=f (PE,PS,TE,@, R, ,J:L, G ,Jk,D, Modelo de compresor)
Fluido
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4.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de compresores
* Dependencia funcional de las actuaciones de un compresor

Adimensionalizando convenientemente con P, 7., R ¢Y D, se obtiene:

m RgTE _ PS nD K RgTE k\/TE

(p o b 9Y9
P.D’ P, (|RT, PB.D P,JR,D

, Modelo de compresor

La expresion final practica se obtiene si, ademas, consideramos que:

« La experiencia indica que el efecto del numero de Reynolds y de la
conductividad térmica son secundarios.

« El parametro de presiones se suele expresar como funcion del de flujo
masico en lugar de lo contrario.

P

g m,|R, 1T nD Para un modelo adimensional

P—E:(p PED2 ,M,Y determinado y para: 0,2<%<5
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4.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de compresores

e Curvas caracteristicas de
compresores
Compresor axial multiescalon, adaptado de
“Annu. Rev. Fluid Mech. 2010. 42:275-300” .
P
30 T T T T T | T T T
76
25 |- 80 -
0 °f e ]
.‘E . 85| 78
E .sﬁm -?:”'?6 -
E B2 J0
o 59 =
A0
21
S02.0 |
1.95
11 . | l | | I 1 1 1 1
%12 016 020 024 028 032 036 040 044 048 052

Mass flow nondimensionalized using inlet conditions
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

myR,T,
P.D’ i

Compresor centrifugo

monoescalén, adaptado de

“SAE paper 820441
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4.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de compresores
 Curvas caracteristicas de un compresor

Consideraciones adicionales:
m RgTE nD
— Yy ———;esusual
P.D RT,

ma|T
emplear: f y " Esto implica que han de especificarse las unidades
E

A

 Enlugar de las variables adimensionales:

empleadas y sélo se retiene el efecto de variacién de condiciones de entrada.

« Las curvas adimensionales se pueden usar para distintos gases, pero estan
definidas para determinado valor de la relaciones de calores especificos: .

» El efecto del numero de Reynolds puede ser especialmente relevante cerca
de la linea de entrada en pérdida “stall”.

Pregunta de autoevaluacion:

¢,A partir de las curvas del fabricante de un compresor, sabria definir cual es
el limite de aplicacion a otro gas o a otro tamano?
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5.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de turbinas termicas
» Dependencia funcional de las actuaciones de una turbina térmica

Parametros de actuaciones:

« El estudio de parametros de actuaciones y analisis dimensional de una
turbina térmica es el mismo que se realiza para un compresor, con la
salvedad de que la relacion de presiones suele presentarse como P./P > 1

(relacion de expansion).

By m Rg I nD Para un modelo adimensional
FS =¢ PED2 ’ \/RgiTE » ¥ || determinado y para: 0,2 < 1% <5

Consideraciones adicionales:

« Debido a la dificultad de superponer las curvas de iso-rendimiento sobre las
de relacion de expansion, en ocasiones se presentan por separado o se
modifica el parametro de gasto multiplicandolo por el de régimen de giro.

« Se llaman caudales y regimenes corregidos aquellos que se refieren a unas
condiciones estandar.
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20




5.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de turbinas termicas
» Curvas caracteristicas de turbinas térmicas

2.8 ] i T T I T T i ‘
24— Bloqueo de la turbina sy
2.6 -
2.2+ i —
2.4 g - Turbina
Turbina axial
22 centripeta 5 2.0 —
2.0 .
P,/P, Py/Ps -8 B
1.8 -
. P | 1.6 -
3500 ©
1.4 Vl/TIt o] T 1.4 g
s 2500@‘? |
1500
500 — 1.2~ <az
1.0 L 1 | L 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T, 70 120
P

Fuente: Watson and Janota “turbocharging the

Internal Combustion Engine” Ed. Wiley 1982 Unidades: P [bar]; T [K]; flujo [kg/s];  [rom]
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5.- Dependencia funcional y curvas caracteristicas

de turbinas termicas
e Curvas caracteristicas de turbinas térmicas

{Lv5] [

Eficiencia
- :/?§‘*: F 2 s e Ejemplos de estrategias para presentar
l“rZ‘"‘ gz~ M de forma clara las curvas de eficiencia.
0 T = . o rec c o2
| ! Lo /{,’3’1 = pd significa punto de diseno.
e 7 / { oal 0®
4 LR J | WIiw,
5 T 0 i A " . .
%/’ i % régimen corregido
= o " _6 70 8 9 100 110 120
Potencia / __//i = o T/Tre/
o]

Flujo blogqueado

A 7"
e o
//‘/%ﬁ Caudal masico

3
3 3
) ‘\\ \
3
Relacion de presiones
(%)
T
|
Pl .Y
i
|
1
{
1
\_:_/
| !

m
0%
2
1/

04

//"0-1 1 i L I | 1 i 1 o
02 50 60 70 80 90 100 110 120

{ % régimen corregido x caudal corregido (r.p.m.)

WD 0N 0T - 06 05- . 04 0 O Fuente: Lecuona y Nogueira 2000

Relacion de presién total PII / PIt
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6.- Limites de la envolvente de trabajo de un compresor

y sistemas de arranque
 Blogueo sonico y desprendimiento o entrada en perdida

Cuando la relacién
de compresion se
aleja de la de diseno,
la velocidad del flujo
presenta las
correspondientes
variaciones a lo largo
de la turbomaquina.
En consecuencia
aparecen
desprendimientos a
bajo caudal y
blogueos para
caudales mas altos.

En el arranque del

Pressure ratio

30

25 -

20 -

15 F
Desp

0

Desprendimiente
a la saljdé

Constan
speed

rendimientg

] | \ , la salida | |

012 0.

] ]
16 020 024 028 032 036 040 044 048 052
Mass flow nondimensionalized using inlet conditions

compresor, pueden necesitarse sistemas de sangrado, divisidon en varios ejes
independientes “spools” 0 geometria variable para evitar esta problematica en el
transitorio de incremento de presion de la turbomaquina.
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/.- Limites de la envolvente de trabajo de una bomba

Fuente: http://i201.photobucket.com/

 Cavitacion en maqumas hldraullcas

La cavitacion ocurre cuando
localmente la presion
desciende por debajo de la
presion de vapor. Suele
aparecer en el extradés de
los alabes. Las burbujas
colapsan al llegar a zonas de
mayor presion o se
mantienen en los nucleos de
los vortices desprendidos
donde la presién se
mantenga por debajo de la
de vapor.

El colapso asimétrico de las
burbujas en las proximidades
de una superficie genera
micro-chorros a alta velocidad,
capaces de danar la superficie de los alabes e inutilizar una turbomaquina en cuestion
de horas, por lo que hay que evitar la aparicion de la cavitacion
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/.- Limites de la envolvente de trabajo de una bomba

e Cavitacidon en bombas: NPSH

El parametro que define la aparicion de cavitacion en una bomba es la “Net
Pressure Suction Head”: P, - P (T)
NPSH = ——

P8
Este parametro nos indica la presion total que ha de tenerse, como minimo, a la
entrada de la bomba, P, para evitar la cavitacion en el punto mas critico que
tenga la bomba. Dicha presion se ve afectada por la temperatura de trabajo del
fluido a través de la presion de vapor del mismo, P (7), y aparece dividida por
pg para expresar dicha diferencia de presiones presion como altura de columna
de liquido.

Por otro lado, referido a una superficie libre a presion, P, ., y despreciando
perdidas de carga, la presion a la entrada de la bomba cumple la expresion:

PEt:P _pgh

atm.

La relacién entre ambas expresiones nos indica la altura, h> 0, a la que una
bomba puede situarse sobre la superficie libre (una vez cebada) o si ha de
colocarse bajo dicha superficie, y a qué profundidad h < 0.
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/.- Limites de la envolvente de trabajo de una bomba

« Curva de cavitacion y parametro de thoma

El NPSH de una bomba, en 12

funcién de su punto de 10| 5 265 mm /
funcionamiento suele indicarse | 0
en una curva.

NPSH[mM]

Dado que, en realidad, se trata
de una diferencia de presion o 50 100 150 200 050
(entre la entrada y el punto mas Q I
exigido del interior de la
turbomaquina), este parametro puede adimensionalizarse para poder inferir
como se comportaria dicha bomba a distinta escala, régimen de vueltas o con
un fluido distinto. La adimensionalizacién seria dependiente de la misma
combinacién de variables que cualquier diferencia de presién (pn2D?),
pudiéndose optar por adimensionalizar con otra diferencia de presion de la
misma maquina. Esto es lo que se ha hecho tradicionalmente definiendo el
parametro de Thoma, o:
NPSH ,,,( 0 . ) (Donde la dependencia con Re es secundaria frente al
= = e

3 efecto del parametro de caudal como en el resto de
AH nD parametros adimensionales comentados)

o N b O ®
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/.- Limites de la envolvente de trabajo de una bomba

* Uso de inductores

El NPSH de una bomba puede 12
reducirse para un régimen 10 208 o N /
determinado, situando un | H0 Z
inductor al comienzo de la
misma. Suele tratarse de unos
alabes en forma espiral que
aumentan ligeramente la presion 0 50 100 150 200 250
antes de que el flujo penetre en Q [mim]

el resto de la turbomaquina, en
un intervalo operativo reducido.

NPSH[mM]

— =8

o N » O O

En la figura se
observa el inductor
de una turbo-bomba
disenada para el
motor cohete M-1.

Fuente: Selevercin at en.wikipedia Rotor de bomba axial |ndctor
(Georgia Institute of Technology's combustion laboratory)
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

 Estrategia de comparacion de turbomaquinas hidraulicas
Existe una estrategia para comparar turbomaquinas de flujo incompresible, no
semejantes, y poder seleccionar el tipo de turbomaquina a emplear en una
aplicacion determinada. Consiste en caracterizar cada turbomaquina por un par
de valores representativos de sus actuaciones.

Un par de valores que caracteriza una turbomaquina son los parametros de
presién y de caudal en el punto de rendimiento maximo. Es decir:

__AP _ 0

P‘nznmax - on’D? y G ‘nznm ~ D’

n:nmux n:nmax
Como se indico en los apartados de analisis dimensional, este par de
parametros es equivalente usar los coeficientes de carga y de flujo en dicho
punto de rendimiento maximo:
‘n=nm - % y m‘n=nmax B
2 =M, !

n:nmax

Ambas caracterizaciones se usan indistintamente en la literatura. En lo que sigue,
se obviara el subindice “maximo” entendiéndose que nos referimos a dicho valor
si no se indica lo contario.
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

« Diametro especifico y velocidad especifica
Los parametros anteriores pueden no ser explicitos en algunas aplicaciones. Por
ejemplo, si se conoce el AP y Q de una aplicacion, saber que tamafo y régimen
de giro requiere una turbomaquina definida por C y C, en su punto optimo
implica operar matematicamente. Por conveniencia, para dichos casos se han
definido dos combinaciones de C, y C, que los sustituyen: el diametro
especifico, Dg, (proporcional al diametro y sin que intervenga el régimen de giro)
y la velocidad especifica, Ng, (proporcional al réegimen de giro y sin que
intervenga el diametro). Sus expresiones, siempre en el punto de rendimiento
Optimo, son las siguientes:

1/4 1/4 C1/2 1/2
DS:CP :DM y Ng= 3/4 =n 0 74
Cy’ 0" C:" (AP/p)
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

 Estrategia de comparacion de turbomaquinas térmicas
En prediseno, para comparar turbomaquinas de flujo compresible, no
semejantes, y poder seleccionar el tipo de turbomaquina a emplear en una
aplicacion determinada, se suelen usar los mismos parametros de partida que
para flujo incompresible. En cada caso habra que comprobar que valores se han
empleado para construir el diametro especifico y la velocidad especifica, pero es
bastante usual recurrir al caudal a la entrada de la turbomaquina (ya que en este
caso, el caudal volumétrico no es constante y varia en el interior de la misma) y
sustituir AP/p por el incremento de entalpia isentrépico en la turbomaquina, Ah..
Los parametros pasan a denominarse diametro especifico isentropico, Dg,, ¥

velocidad especifica isentropica, Ng:

QE1/2
Ah 3/4

Ah 1/4

1/2
E

Dg =D y Ng =n
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

« Geometrias Optimas para una solicitacion determinada:

Linea de Cordier para un escalon.

Con cualquiera de las parejas de parametros que se han comentado, para
caracterizar una turbomaquina, se pueden representar en un grafico las

turbomaquinas construidas, con los mejores rendimientos. Si se hace esto, se
descubre que los valores de estos parametros no cubren todo el espacio, sino

que se agrupan en

g A Relacion PV A
torno a una linea. Wy comun a todas n
(linea de Cordier)
Esta curva se A— A
denomina linea de : 7
Cordier y nos indica ’
o :
que, para un valor ,
dado de uno de
estos parametros, Centrifuga Flujo mixto Axial
Su pareja esta
definida. La figura >
N——— P

presenta un /
esquema para %
bombas: = L
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

 Ejemplo de lineas de Cordier para ventiladores

A
D A LIlgDs
Ss 04 | )
03 Alabes inclinados hacia delante
10 | " | Linea de Cordier \/1 e ,"
T =l \Z - S’\v lad
) ; - """ -4 entiladores
5 L Ventiladores centrifugos o centrifugos
4T 0,08 | A\
. . _ ’ (~ i’ Ventiladores de
3T Ventiladores de flujo mixto 0,06 [ \ N . flujo cruzado
\
\ . . 0,04 F \ Ventiladores de
2 r \ Ventiladores axiales 0.03 | \ flujo mixto
\ .., & ’ \
ST ’ \J , | \ Ventiladores axiales
i g Linea de 0,02 \
1 ) y/ Cordier \
07 F Ventiladores de flujo cruzado 001
| I 0,008 |
0,5 L L L L ! ! > 0,006 ) L | ) L | >
0,5 0,7 1 2 345 7 10 20 Ny, 0,01 0,02 006 01 02 030406 1 Po

Fuente: Adaptado de Lewis R. I. (1996) Turbomachinery Performance Analysis, John Wiley

Se observa cierta dispersion en perpendicular a la linea de Cordier, debido a que, en
el caso de ventiladores, consideraciones como la generacion de ruido pueden primar
sobre el rendimiento de la maquina. El subindice ®, indica que se emplea ® en lugar
de n. W, es idéntico a C}, (no incluye el rendimiento) y @, a C,,, de nuevo, ambos
con w en lugar de n.
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

* Ejemplo de lineas de Cordier para bombas y compresores mono-escalon

Fl_ujo Centrif Axiales
Centrifugas Mixto Axiales . entrifugas ©x Bombas
«—><><—> Bombas N “Flujo
mixto
Centrifugos
Dg, 1 Axiales Centrif
s D S . Compresores Compresores entriiugos Axiales
< 2y ventiladores WeDs y ventiladores € % >
100 e~ T T T T T T— rinny LAt
N —] = — 1094 . 0 A=
=N T, Weps = 0,01 = =Po= 10 L N=10% / Ngum 13
[ S T N _ - / - . s — |
— ngDs = 0,1 """" S, — 3 //‘/ ‘//
. \\ .................. (D — 10 5 e / // /7 —
h ) ' Q --------- i ./ i ./. - I

10 k

LN

| | |||||F\\|
S
it
3,
\ .
\\- .
Ny
\'N-
o \, T
°q ) '\. o .
-\ .
NS
=z
ETITIRA

105/4
1 = 0.01
= 27 A7
— S — e 3 7 7
W= 10 Top=10 N - - s 7

*\ S5 27 Dy=10" s Dy 1/ Nso=10"
O L 1 il il 11T > 0001 < Ltk el
0.1 L 10 100 Nso 0,001 0.01 0.1 1 @

Fuente: Adaptacién de Lewis R. I. (1996) Turbomachinery Performance Analysis, John Wiley.
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

« Ejemplo de rendimientos obtenibles con turbinas hidraulicas

nmax 1 !0 A

Turbinas|Deriaz
—— —
0,9 r{ < \
0 TubinaclEt <—r—Turbinas Kaplan y hélice —>
>~ |1 al6 inyectores _ ,
Lenta Normal Rapida Ultrarapida
“—t>
0,7 4——— Turbinas Francis —>
Lenta NormaII Rapida  Ultrarapida
0,6
0 0,23 1,15 2,3 3,45 4,6 Ngso
Notas:

Se tiende a clasificar las maquinas de lentas o rapidas por su velocidad especifica.

Cada curva no pertenece a una sola turbina, es la envolvente de las mejores

turbinas operando en su de rendimiento maximo.
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8.- Comparacion entre turbomaquinas

 Otras correlaciones y comparaciones

A pesar de las ventajas de la adimensionalizacidn, es comun encontrar correlaciones

y envolventes de trabajo con variables dimensionales, como en la figura.

Alturas hidraulicas

10000 10000
N N\
1000 / \\‘ 1000 / \
Pelton |~ N p P
d \\ ~ZPelton=
d \ . e
3 /| N = / -
= 100 \ E 1 "
m—— 100 /’ A /
% ,// e ‘\ % - —‘/ ~ /
d X . ~
\Francis N Francis 7
/ //// I I 4
10 —] | 10 ——TTT | /
= — 7
/ Ka P'a“/// Kaplan —~
1 ! ! ‘ ‘ 1 T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0.01 01 1 10 100 1000 10000
Q [m¥s] Output [MW]
Pelton Francis Kaplan y hélice

de aplicacion 1inyector 100m+2.000m [ 30m+=800m | 4m+80m
2 inyectores 100 m + 1.500 m
4 inyectores 100 m + 1.000 m
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Preguntas de autoevaluacion

1. A partir de las curvas del fabricante de una bomba determinada, ¢,es usted
capaz de generar las curvas de ese modelo de bomba girando a
revoluciones distintas, comprimiendo otro fluido y con otro tamano®?.

2. Conociendo la geometria de una bomba y el rendimiento en un punto
determinado, ¢es usted capaz de traducir los parametros adimensionales
de presion y caudal en coeficientes de carga y flujo?.

3. Dadas la curvas de una instalacion y un ventilador, ¢sabria definir si el
funcionamiento va a ser estable, inestable o indiferente?.

4. A partir de las curvas de operacion de una turbina hidraulica a un régimen
determinado, ¢ sabria predecir las actuaciones a otro régimen?.

5. Las curvas adimensionales de un compresor dado, operando con un gas
determinado, ¢, sirven para otro gas con la misma relacion de calores
especificos, v ?.

6. Las curvas adimensionales de un compresor dado, operando con un gas
determinado, ¢ sirven para otro gas con distinta relacién de calores
especificos, vy ?.

/. Las curvas adimensionales de un compresor dado, operando con un gas
determinado, ¢sirven para otro gas con distinto valor de R,?.

8. ¢Puede indicar las razones que sitian en una localizacion determinada
del mapa de un compresor las cuatro zonas de desprendimiento/bloqueo a
la entrada/salida de un compresor?.
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Preguntas de autoevaluacion

9. Dadala NPSH de una bombayla P, de una
superficie libre, ;sabria indicar la altura maxima a la
gue puede colocarse la bomba®?.

10. ¢ Es usted capaz de traducir los parametros
adimensionales de presion y caudal de una
turbomaquina, en el punto de rendimiento maximo, a
parametros de velocidad especifica y diametro
especifico?.

11.Dados los datos de funcionamiento, geometria y fluido
de trabajo de una turbomaquina térmica, ¢4 sabria
calcular su velocidad especifica y diametro especifico?.

12.Conociendo el caudal de un rio, la altura de un salto
hidraulico en el mismo y la velocidad de giro a la que se
quiere que funcione una turbina hidraulica, para
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Resumen

1. El estudio de la dependencia funcional de las actuaciones de una
turbomaquina hidraulica (flujo incompresible) nos indica que los distintos
parametros adimensionales de funcionamiento (los de presion,
rendimiento, potencia, etc.) dependen basicamente del parametro de
caudal. En turbinas suele entrar en juego un parametro adicional de
geometria variable. En todos los casos, existe una dependencia
secundaria del numero de Reynolds, que hay que considerar.

2. Los ventiladores presentan variaciones de presion suficientemente
pequenas como para ser analizados con la misma metodologia que las
turbomaquinas hidraulicas.

3. Los coeficientes de carga y de flujo estudiados en el ambito del analisis y
el diseno, son variables analogas e intercambiables con los parametros
adimensionales de presion y caudal en el ambito de actuaciones.

4. El estudio de la dependencia funcional de las actuaciones de una
turbomaquina térmica (flujo compresible) nos indica que los distintos
parametros adimensionales de funcionamiento (los de presion,
rendimiento, potencia, etc.), para vy fijo, dependen basicamente de los
parametros de flujo masico y régimen de giro, con una dependencia
secundaria del numero de Reynolds.

5. Saber traducir los datos proporcionados por el fabricante en parametros
adimensionales permite predecir las actuaciones de una turbomaquina
ante variacion de condiciones de funcionamiento
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Resumen

6. La envolvente de trabajo de un compresor esta limitada principalmente por
entrada en ||oérdida de los alabes (zonas de desprendimiento) y bloqueo
sonico en el flujo. Estos fenbmenos pueden implicar la necesidad de
dispositivos especiales para el arranque de un compresor.

7. Enla envolvente de trabajo de una bomba aparece una limitacion basada
en el posible cambio de fase del fluido de trabajo (cavitacion). Esta
limitacion se define con el parametro NPSH, cuya contrapartida
adimensional se denomina parametro de Thoma.

8. Se pueden comparar las actuaciones de turbomaquinas distintas
caracterizando cada una por los valores de sus parametros de presion y
caudal particularizados en el punto de rendimiento maximo. Esto es
equivalente a usar los valores de los coeficientes de carga y flujo en dicho
punto.

9. Alternativamente, se pueden definir los parametros de “Velocidad
especifica” y “Diametro especifico”, en funcion de las actuaciones en el
punto de rendimiento maximo. Estos parametros son combinacion de los
anteriores pero pueden presentar ventajas en cuanto a operaciones
matematicas a realizar.

10. Representando las parejas de valores que caracterizan a una
turbomaquina mono-escalon, en un diagrama bidimensional, se observa
que las maquinas de mejores rendimientos se alinean en una curva
denominada “Linea de Cordier” gue puede aconsejar el tipo de
turbomaquina a disefar en funcion de los requisitos a cumplir.
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