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Resumen

Las turbinas a gas actualmente son de mucha utilidad e importancia porque
son usadas para dar potencia a generadores eléctricos, aeronaves, trenes, barcos,
hasta en tanques. Uno de los importantes elementos que componen esta tecnologia
es el compresor axial, que tiene flujo axial, por el cual entra el gas o el aire a lo largo
del eje del compresor a través de las filas de alabes fijos (estatores) y giratorios
(rotores). De esta manera, la velocidad del aire se eleva gradualmente al mismo
tiempo que los alabes fijos convierten la energia cinética en presion. Este elemento
mantuvo grandes evoluciones como consecuencia del desarrollo de las industrias.
Por eso, se ejecutaron los turborreactores en las industrias energéticas y
aeronauticas de servicio comercial, lo que origind una demanda de disefios de
turbinas a gas con elevadas eficiencias que consiguieran reducir el consumo de
combustible. En ese sentido, la presente investigacion pretende explicar mediante
un método para el dimensionamiento 6timo aerodindmico de los éalabes rotores de
una etapa del compresor axial para una turbina a gas de hasta 100 MW. Se
considerod el perfil NACA como principio para el disefio del alabe. En el disefio
preliminar se efectud el célculo numérico y se simul6 utilizando el software QBlade,
la cual confirma la eficacia con respecto a las maximas temperaturas y tensiones,
del disefio presentado. La presente investigacion concluye estableciendo las

conclusiones del motivo y proponiendo los trabajos futuros.

Palabras Clave: Turbinas a gas — Alabe rotor — Compresor de flujo axial — Perfil

aerodinamico.



Abstract

Gas turbines are currently very useful and important because they are used
to power electric generators, aircraft, trains, ships, even in tanks. One of the
important elements that make up this technology is the axial compressor, which has
axial flow, through which the gas or air enters along the compressor axis through
the rows of fixed blades (stators) and rotating blades (rotors). In this way, the air
velocity gradually rises as the fixed blades convert the kinetic energy into pressure.
This element maintained great evolutions as a consequence of the development of
industries. For this reason, turbojets were implemented in the commercial service
aeronautical and energy industries, creating a demand for gas turbine designs with
high efficiencies that managed to reduce fuel consumption. In this sense, the
present investigation tries to explain by means of an algorithm the methodology of
the preliminary aerodynamic design of the rotor blades of a single stage of the axial
compressor for a gas turbine of up to 100 MW. The NACA profile was considered
as a principle for the design of the blade. In the preliminary design, the numerical
calculation was carried out and it was simulated using the QBlade software, which
confirms the effectiveness with respect to the maximum temperatures and stresses
of the presented design. The present investigation concludes by establishing the

conclusions of the motive and proposing future works.

Keywords: Gas turbines — Rotor blade — Axial flow compressor —

Aerodynamic profile
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| INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.

En 2019, Copco [1] explica que las turbinas a gas representan en los
terminantes 100 afios una de las importantes tecnologias avanzadas, gracias a ello
se ha incrementado el potencial energético en todo el mundo. Esta tecnologia esta
conformada por el compresor de flujo axial, el cual se ocupa de aumentar la presion
del fluido del trabajo. Pero, existe una gran dificultad representado en la compresién
de estas turbinas de gas, son los gradientes de presion adversos los cuales ayudan
la desunion de la capa limite de velocidad, es decir, que, por consecuencia de la
velocidad, de impactos, de desperfectos en su construccion o de alguna otra
dificultad estructural ocasionaria fisuras transversales o longitudinales en los alabes
del compresor axial. Y si esta fisura aumenta, el defecto logra convertirse
demasiado peligroso si un lado del alabe se desune y afecta a las demas series de
alabes, lo cual estos rotan con rapidez. Y como gran consecuencia de este defecto

en serie, logra denotar la ruina total de la turbina.

En Inglaterra, existidé un problema con los primeros disefios de Frank Whittle
(aviador e ingeniero aeronautico britanico, inventor del turborreactor.), estos se
nombraban motores de flujo centrifugo, su funcién era expulsar (acelerando) el aire
a partir de la entrada a los alrededores del motor, por lo que se comprimia el aire,
transformando la gran rapidez que rota en presion. El disefio nombrado era muy
popular, de este modo fue aplicado en supercompresores centrifugos. Por el
contrario, segun las restricciones tecnolégicas que hay en este disefio habia un
problema, en el que el compresor requeria tener un gran diametro de sus alabes

con el fin de generar la energia necesitada. [2]

En los Estados Unidos la casa Westinghouse (fue un empresario, ingeniero
e inventor estadounidense.) investigo y fabrico diferentes modelos de compresores
desde el afio 1906, aunque hasta 1928 nunca se obtuvo una conformidad

aprovechable de rendimiento. [3]
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A nivel nacional, la Central termoeléctrica Aguaytia (ubicada en la provincia
de Padre Abad departamento de Ucayali), es una central de gas natural de ciclo
simple, la cual posee una turbina de gas la cual genera una potencia a carga base
(es decir es el nivel minimo de demanda durante un periodo) de 89.205 MW, la cual
el COES es el que dispone las restricciones medioambientales, que produce 13.8
KV de tensién, sin embargo es aumentado a 220 KV que esta enlazada a una
subestacion eléctrica para la transmision solicitada. La turbina a gas modelo
ALSTOM GT11NMC_XL/XP, actualmente estd operando de forma distinta debido
a las imperfecciones de sus componentes que son principalmente sus alabes, el
cual se extiende en el mal incremento de potencia produciendo dificultades en el

abastecimiento de energia eléctrica. [4]

La Central Termoeléctrica Kallpa, localizada al sur de Lima a 63.5 kilometros
(distrito de Chilca, provincia de Cariete). Tiene una turbina a vapor y tres turbinas a
gas natural para la generacion de energia, completamente trabajando. Debido al
gran exceso de humedad (mayor a 80%) y sal en el entorno, aunque el compresor
tiene filtros antes de ingresar, estos se contaminan. Esta contaminacion en los
alabes del compresor axial, las particulas varian entre menos de una micra a 10
micras, la cual se considerada el motivo importante de contaminacion [5]. Debido a
ello el rendimiento logra degenerarse por la rugosidad del area de los alabes. Este
tipo de depdsito o ensuciamiento disminuye mucho el flujo de aire como su eficacia
en el compresor, y en conclusion esto decrece su rendimiento térmico y la potencia

general de la turbina a gas. [6]

De este modo, es que existen actualmente metodologias de disefio
sistematizadas a las turbinas a gas de flujo axial, la cual son las bases teoricas
fundamentales, para asi asegurar sus dimensionamientos optimos de los alabes ya

sea de una propulsion aérea o de una central térmica.

Por esta causa, la presente investigacion se basa en una metodologia de
célculo aerodinamico y fluidodindmico del alabe de la turbina del compresor axial

para optimizar eficazmente sus dimensionamientos.
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En 2018, Khema [7] calcul6 el disefio de alabes de un compresor de flujo
axial para 5 etapas. Estimando parametros de entrada (eficiencia, flujo masico,
velocidad, velocidad rotacional, entre otros) para un compresor de potencia de 1060
hp. Y lo resultados se describen mediante las curvas generales de rendimiento, del
modelo del compresor con respecto al disefio estimado. Finalmente, se concluye
gue, si las curvas son similares, se cumplen los resultados de disefio del compresor

de flujo axial.

En 2019, Kumar, Mujawar, & Channiwala [8] realizaron una optimizacion de
analisis numérico para el disefio de un compresor axial transonico (aéreo),
primeramente, se efectud el analisis de las especificaciones de rendimiento
generales obtenidas de los requisitos del motor aéreo, para luego, parametrizar
especificaciones para el nuevo disefio. Los analisis huméricos muestran que la

eficiencia de disefio es mayor que el de la eficiencia tedrica.

En 2021, Shi [9] desarroll6 un método paramétrico de disefo de alabes para
compresores axiales de alta velocidad, y luego lo aplicé para el disefio de un
componente de ventilador axial transonico de dos trayectorias de flujo para un
motor aeronautico. Finalmente, las simulaciones numéricas mostraron que el
sistema de ventiladores axiales disefiado logra una buena eficiencia por encima de

0.90 logrando asi contener un buen rendimiento.

En [10] se disefio un nuevo tipo de alabe mediante el método de circulacion
igual-variable, con la finalidad de aumentar la eficiencia aerodindmica de las
turboméaquinas axiales. La cual, tomaron como objeto de investigacion un ventilador
de flujo axial para verificar el rendimiento aerodinamico del ventilador mediante la
simulacion y a la vez compararlo con los datos experimentales. Los resultados
numéricos indicaron que este método de disefio mejora +7.5% la eficiencia

aerodindmica en las puntas de los &labes, con respecto a los datos experimentales.

En [11] se explica como se llevd a cabo una optimizacion multiobjetivo para
mejorar el margen de pérdida y la eficiencia adiabatica maxima de un compresor
axial con una ranura de carcasa combinada con inyeccién. Se aplicé un algoritmo
genético de clasificacion no dominado rapido para la busqueda local junto con los

modelos sustitutos para determinar las soluciones 6ptimas de Pareto globales. Los
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resultados de la optimizacion multiobjetivo mostraron que el margen de pérdida y
la eficiencia adiabatica maxima del compresor axial con una ranura de carcasa
optimizada combinada con inyeccion se mejoraron simultaneamente en

comparacion con el compresor con una carcasa lisa.

En 2019, Cheng, Chen, & Xiang [12] desarrollaron un método de
optimizacién aerodinamica para los alabes de compresor de flujo axial disponible
para ingenieria. Adoptaron el algoritmo Improved Artificial Bee Colony (IABC, es
una técnica de optimizacion que proporciona resultados competitivos en
comparacion con varios algoritmos de Ultima generacién en términos de velocidad
de convergencia, robustez y exactitud en los resultados), que aumenta
significativamente la velocidad de convergencia y la capacidad de optimizacion
global, para encontrar el resultado 6ptimo. También, construyeron una nueva
herramienta de optimizacidon de ingenieria combinando el método de control
paramétrico de superficie, el algoritmo IABC, con un método de simulacion de
dindmica de fluidos computacional (CFD) verificado, y se ha aplicado con éxito en
la optimizacion aerodindmica de un rotor transonico de una sola fila (Rotor 37) y un
compresor de flujo axial transonico de una sola etapa (etapa 35). Se concluye que
estos métodos de optimizacion global que se presentaron tienen las ventajas de
ahorrar una gran cantidad de costes de célculo y una rgpida optimizacién global
para la optimizacion aerodinamica de la pala 3D del compresor axial, lo que
conduce a amplias perspectivas de aplicacion Optimizacion de alabes de

compresor.

En 2019, Mendoza [13] realiz6 una metodologia de disefio fluidodinamico de
2 filas de &labes (rotor y estator) de una fase de un compresor de flujo axial. Como
también llevd a cabo el calculo aerodinamico del alabe de este tipo de compresor
para un turborreactor y desarroll6 la simulacion fluidodinamica de una primera fase.
Para ello utilizo el software CFD comercial ANSYS-CFX. La cual confirmo la eficacia
de un disefio preliminar presentado ya que como resultado se comprobé la
efectividad del disefio propuesto. Se concluye que la fase o etapa disefiada mostré
un 86.20% de eficiencia isoentropica de compresion. La cual se decidié que esta

determinacién condujo la conclusion para la eleccibn del tipo de perfil.
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Cabe mencionar de la problematica que existe en las turbinas de gas en las
centrales térmicas, que es por el efecto de la velocidad y de impactos, producen

grietas en los alabes en el caso del compresor de flujo axial.

Por estas razones, en esta investigacion se centra en una metodologia mediante
calculos aerodinamicos para el disefio de las filas de alabes rotores del compresor
de flujo axial, para mejorar las condiciones de aprovechamiento energético en las
centrales térmicas de hasta 100 MW, la cual se pretende conseguir un mejor
rendimiento del mismo y en especial un disefio éptimo que tolere originar elevadas
relaciones de presion para el aprovechamiento del desarrollo de generaciéon de

energia.

1.2 Formulacion del problema.

¢Cuales deben ser los parametros de esta metodologia para el
dimensionamiento de alabes moviles mediante el andlisis aerodinamico en el caso
de un compresor axial de una turbina a gas de hasta 100 MW para una central

térmica?

1.3 Hipbtesis.

No aplica.

1.4 Objetivos.

Objetivo general.

Determinar los pardmetros geométricos de los alabes moviles de un

compresor de flujo axial para una turbina a gas de hasta 100 MW.
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Objetivos especificos.

- Disefio del algoritmo para el calculo segun el método para el
dimensionamiento del alabe de compresor de flujo axial para la potencia
de 100 MW.

- Realizar un dimensionamiento preliminar del alabe de compresor de flujo
axial para la potencia de 100 MW.

- Optar por un perfil aerodinamico del alabe la cual asegure el trabajo con
pérdidas minimas.

- Comprobar la funcionalidad del disefio de alabes mediante la simulacion
del comportamiento de las maximas tensiones y temperaturas que el flujo

de gas desarrolla en el compresor axial.
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1.5 Teorias relacionadas al tema.

Central térmica

Una central térmica es un establecimiento utilizado para generar energia
eléctrica desde la energia liberada en manera de calor, generalmente a través de
la quema de combustibles fésiles a manera de carbon, gas natural (mediante
turbinas a gas) o petroleo. Este calor es usado durante un ciclo termodinamico a fin

de impulsar un alternador/motor eléctrico y asi originar electricidad. [14]

Turbinas a gas

Las turbinas a gas de tipo industrial son turbinas de gas de rango medio
(poco mas pequefio) y suelen tener una potencia de entre 5y 15 MW. Actualmente,
las turbinas a gas son de ciclo combinado y sus rangos de potencias son a >50 MW
(la cual pueden llegar hasta 500 MW). Estas cifras son semejantes en disefio a las
enormes turbinas a gas de servicio pesado; su carcasa es de mas grosor que la
carcasa aeroderivada (son robustas, compactas, mantienen una elevada relacion
potencia/peso, y son ligeras de manipular), pero mas delgada que las turbinas de
gas industriales. Por lo general, son disefios de eje dividido que son eficientes en
operaciones de carga parcial. La eficiencia se logra dejando que la parte del
gasificador (la seccién que origina el gas caliente) opere con la maxima eficiencia
pese a que la turbina de potencia opera en un amplio rango de velocidades. El
compresor suele ser un compresor axial subsénico de 10-16 etapas, que trabaja
una relacion de presiéon de aproximadamente 5:1 - 15:1. La mayoria de los disefios
estadounidenses utilizan camaras de combustion de tipo anular (alrededor de 5 a
10 camaras de combustion montadas en un anillo circular) o de tipo anular. La
mayoria de los disefios europeos utilizan cAmaras de combustién laterales y tienen
temperaturas de entrada de turbina mas bajas en comparacion con sus homélogos
estadounidenses. La siguiente figura demuestra una turbina a gas de tipo industrial.
[15]

18



Figura 1: Una turbina a gas industrial de tamafio mediano.
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Fuente: [16]

Funcionamiento de una turbina a gas en un central térmica.

Segun [17] el funcionamiento de todo este sistema es cando el aire
ambiental ingresa a la turbina de gas en la entrada del compresor. A medida que el
aire pasa por las etapas secuenciales de compresion (filas alternas de superficies
aerodindmicas estéticas conocidas como paletas o estatores de compresor y
superficies aerodindmicas giratorias conocidas como palas de compresor), tanto la
presién como la temperatura aumentan a medida que se trabaja para disminuir el
volumen del aire. El aire comprimido se traslada ahora a la secciéon de combustion
donde el aire se calienta aiin méas con la introduccion y quema de combustible. En
la camara de combustion hay un incremento de volumen, pero la presion
permanece relativamente constante. El gas originado durante la combustion se
expande a través de la seccion de la turbina (la turbina es similar al compresor en
el sentido de que consta de filas alternas de alabes estaticos y alabes giratorios).
El gas en expansion realiza un trabajo ya que hace que giren las palas de la turbina.
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Esta rotacion impulsa el compresor y un generador externo. Finalmente, el gas

guemado sale de la turbina a través del conducto de escape.

En la siguiente figura 2 se presenta la turbina a gas industrial de un solo eje
Siemens SGT-200-1S (anteriormente conocida como Tornado de un solo eje), es
una unidad probada para todas las aplicaciones de cogeneracion y generacion de
energia eléctrica. Ofrece alta eficiencia y confiabilidad y funciona con una amplia
gama de combustibles gaseosos y liquidos. Esta disponible con un sistema de
combustién seco de bajas emisiones (DEL, Dry Low Emissions), que proporciona
niveles extremadamente bajos de NOx (diéxido de nitrdgeno) con combustibles

gaseosos Y liquidos y una capacidad total de combustible dual. [18]

Figura 2: Funcionamiento de la turbina a gas.

Fuente: [15]
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Figura 3: Turbina de gas industrial SGT-200

Fuente: [19].

Esta turbina a gas presentada en la figura 3, es la unidad ideal para la
generacion de energia industrial, particularmente en cogeneracion o combinacién
de calor y energia. Pueden lograr eficiencias térmicas de hasta el 95%. En la
actualidad, esté disponible como una planta de energia compacta ensamblada en
fabrica para aplicaciones de generacion de energia industrial y de servicios
publicos. [19]

A continuacion, se presenta un diagrama del flujo de energia en que se
encamina la estructura de pérdida de energia pertinente suministrada al eje de las

turbinas a gas [13] :

Figura 4: Diagrama de flujo de trabajo del compresor axial.
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Componentes de la Turbina de Gas en una central térmica

Segun [17] la turbina de gas tiene tres secciones principales, a saber, el
compresor, la turbina y la cAmara de combustion (aunque, desde la perspectiva de
los materiales, los otros grupos de componentes principales, rotor, carcasa y
auxiliares, también son de interés). Las secciones del compresor, combustor y

turbina se destacan en la Fig. 5.

Figura 5: Vista esquemaética en corte de una turbina de gas industrial.
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Compresor

El compresor otorga un elevado volumen de aire y causa una alta presion,
porque en el momento que se calienta y quema por medio del area de la turbina,
genera una potencia de salida solicitada por el procedimiento (conduccién de
generador, accionamiento mecanico, etc.). Sin embargo, este compresor su
rendimiento se demuestra en general a manera de relacion de presién contra el
flujo del fluido. (Dato importante; aunque es preciso emplear en vez de la relaciéon

de presion, la compresibilidad, la temperatura, la relacion de calor especifico del
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fluido, el peso molecular y el flujo de aire, completamente a velocidad constante).

[6]

Actualmente estos compresores se usan 2 tipos, el compresor centrifugo y
el axial. EI compresor axial se emplea ante todo en servicios de potencia alta y
media, a diferencia del compresor centrifugo se aplica en suministros de potencia
baja. [6]

Con respecto al compresor axial sobre el compresor centrifugo tienen las

siguientes ventajas: [20]

- Area frontal muy corta con el objetivo de precisar una masa de flujo.

- Caudales masicos mucho mayores que los observados en los
compresores axiales actuales para motores turbofan de alta relacién de
derivacion. En estos casos, los caudales masicos pueden alcanzar los
1000 kg / s, mientras que los compresores centrifugos tienen caudales
masicos inferiores a 100 kg / s.

- Se permite emplear investigacibn experimental en cascada en los
compresores en desarrollo.

- Eficiencia muy alta en una verdadera cantidad con elevadas relaciones

de presion.

Por otro lado, el compresor centrifugo sobre el compresor axial tiene las

siguientes ventajas: [20]

- Relaciones de presiones muy altas por etapa.

- Robustez y sencillez en la integridad mecanica.

- Menor descenso en su actividad por la adhesion de polvo en los alabes.

- Longitudes muy disminuidas para una misma relacién de presion total de
etapas.

- La descarga de aire o direccion del flujo se muestra adecuado para la
instauracion de un intercambiador de calor o enfriador interno.

- Ladireccion del flujo del aire de descarga es oportuna para la instalacion
de un intercooler y / o intercambiador de calor en turbinas de gas.
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Figura 6 : Compresor de flujo axial y compresor de flujo centrifugo.

Fuente: [20]

Compresor axial

Un compresor de flujo axial, es cuando ingresa el gas o el aire
longitudinalmente sobre todo el eje del compresor por intermedio de una cadena de
alabes giratorias y fijas. Asi, la velocidad del aire se eleva progresivamente a la vez
gue los alabes fijos transforman la energia cinética en forma de presion.
Generalmente, en el compresor se incluye un tambor de compensacion para lograr
resistir el empuje axial. Habitualmente, los compresores axiales son mas ligeros y
pequefios que los centrifugos semejantes, y acostumbran a desempefarse a
velocidades mas elevadas. Este tipo de compresores se emplean para flujos
constantes y de un elevado caudal volumétrico a una presion aproximadamente
conservador, por ejemplo, en sistemas de ventilacion. Por su alta velocidad de
rotacion, permanecen exactamente unidas a las turbinas a gas a fin de generar

energia eléctrica y propulsar aeronaves. [1]

Consideraciones béasicas de latermodindmica del compresor axial

- 4 leyes fundamentales de los motores a reaccion o turbinas a gas.
[21]
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Primera ley de la termodindmica o llamado ley de conservacion de energia,
realiza el cambio de energia interna del sistema sea igual a la diferencia del calor

afadido al sistemay el trabajo efectuado por el sistema. AU=Q-W

Segunda ley de la termodinamica (entropia, ds), es la ley natural que se
asemeja que las diferencias de un sistemay a sus alrededores tienden a igualarse.
Tiene una gran importancia en relacidén con las pérdidas por transferencia de calor

con el motor.

Segunda ley de Newton o ley de movimiento, cuando el cambio de
movimiento de una particula de gas es proporcional a la fuerza que ejecuta sobre

ella, y se origina en la direccion de la linea neta en la que actua dicha fuerza. F=m*a

Conservacion de la masa, en una reaccion quimica ordinaria donde el flujo
masico del compresor se mantiene constante, es decir, el flujo masico utilizado de
los reactivos es igual a la densidad, velocidad y area obtenida de los productos.
m =p*V*A

- Ley de gases ideales o Ecuacién de estado

Es la que relata las propiedades caracteristicas del gas como la
densidad (p), presion (P) y temperatura estatica (T).

P=p*Rx*T Ec. 1
Donde R es la constante especifica del gas.

Los gases se rigen por 3 principios, en el caso de sus moléculas tienen una

energia: traslacional, rotacional y vibracional.

Segun [21], de la figura 7, se sabe que las fuerzas conocidas de los gases
son débiles, por ello los gases se rigen por algo que se llama la transferencia de
momento, que es simplemente la transmision de energia de una capa a otra capa
limite (campos de velocidades). La molécula mas cercana a la superficie,
tedricamente su velocidad es cero (v, = 0). Seguido he infinitamente o es decir la
capa superior de la zona no viscosa es infinito (v, = «). Por lo tanto; los gases, sus

moléculas estan dadas por el principio de transferencia de momento, la cual es
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fundamental en términos de Vviscosidad cinematica y en términos de

comportamiento de fluido.

Considerando, entonces, estos principios se asemejan siempre y cuando
exista el aumento de temperatura de las moléculas del gas, después de ello,
termodindmicamente el gas va aumentar, las moléculas serdn mas expuestas a ese

intercambio de energia por el cual se van a mover mucho mas répido.

Figura 7: La energia de la capa limite.

==~ 0elacapa

V Perfl de velotidad
[0e]

Fuente: [22]

Otro aspecto importante, [21] refiere, el proceso de difusiéon, es el
comportamiento del fluido a medida que pasa a través de la garganta de la fila de
alabes rotores y estatores. Y a través de este proceso de difusion, se rigen de 2
condiciones, incrementar el area transversal al final y la desaceleracion del fluido.
Esto quiere decir que, cuando 4; < 4, ; V, >V, ; Py < P, ; se esta transformando
energia cinética en energia potencial, en este caso, en forma de aumento de
presion estatica en c/etapa, esto con el objetivo de minimizar etapas de compresor

y por ende la longitud y peso de la turbina.
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Figura 8: Proceso de difusion.
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Nomenclatura de conjunto de alabes rotores y estatores de los

compresores de flujo axial.

Un compresor axial tipico es representado en la figura 9, la cual
tiene una serie de palas de rotor giratorias seguidas de un conjunto de palas
de "estator" estacionario que son concéntricas con el eje de rotacion. Las
paletas / alabes del compresor tienen una seccion relativamente plana. Cada
par de rotores y estatores se denomina etapa. Las palas del estator son
necesarias para garantizar una eficiencia razonable; sin ellos, el gas giraria
con las palas del rotor dando como resultado una gran caida en la eficiencia.
El compresor axial comprime el fluido de trabajo (aqui solo se tratara el aire)
acelerando primero el aire y luego difundiéndolo para obtener un aumento
de la presion estatica. El aire se acelera en el rotor y luego se difunde en el
estator. Esto se muestra en la siguiente figura, donde la velocidad absoluta
aumenta en el rotor y disminuye en el difusor. Para las etapas sucesivas, se
obtiene un patrén de dientes de sierra para la velocidad, mientras que la
presion estatica se incrementa continuamente en las filas de rotor y estator

de todas las etapas. [20]
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Figura 9: Disposicién de un compresor de flujo axial.
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Se sabe que, el compresor se compone de una serie de etapas, para que el
flujo sea procesado y enviado hacia atras, dentro del motor. Ahora este requisito
aerodinamico fundamental nace de la ecuaciéon de continuidad. Porque requiere
gue su seguimiento de flujo sea mas y mas estrecho a medida que pasa por las
siguientes etapas del compresor. Por lo tanto, ingresa el flujo en el compresor y, a
medida que se comprime, requiere cada vez menos area y como resultado. Se

necesita mucho menos espacio en las Ultimas etapas que en la entrada.

Es por eso, que el compresor de flujo axial debe descomponerse o dividirse
en las etapas que le correspondan a dicho disefio, para que luego de este proceso,

se pueda crear la pista de flujo, la cual existen diferentes formas denotadas a
continuacion.
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Formas de pista de flujo en un compresor multietapa.

Entonces estas formas de pista de flujo, deciden el cambio paso a paso en
el que aumenta la densidad, la presion, la temperatura y ahora, paso a paso, el
cambio en la densidad en realidad proporciona las areas de flujo requeridas en

varias estaciones o etapas. [23]

Figura 10: Formas de pista de flujo de compresor axial.

Fuente: [23]

a. Pista de flujo de didmetro de punta constante.

Normalmente, de esta forma todos los compresores de etapas multiples
tienen etapas iniciales de alta relacién de presion y las relaciones de presion son
mucho mas bajas en las etapas posteriores (es el que con mas frecuencia se utiliza

en la practica, resultando mas conveniente).
b. Pista de flujo de diametro de cubo constante.

Normalmente se utiliza una alta relacion de presion en las etapas
intermedias de un compresor de etapas multiples, por lo que el diametro del cubo
se mantiene constante y como resultado, la U media, se puede ver que, esta
disminuyendo continuamente a través de las etapas. Asi que las etapas tendrian

cada vez menos entrada de trabajo a medida que avanza hacia las etapas traseras.
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Asi que se tiene una alta entrada de trabajo en la primera etapa y luego la
correspondiente entrada de trabajo cada vez menor a través de las etapas del

disefo.
c. Pista de flujo de diametro medio constante.

Esta forma, es la que el diametro medio de la pista de flujo se mantiene
constante, lo que por supuesto significa que la U media (velocidad media) de las
palas de los rotores de varias etapas se mantiene constante a lo largo de todas las
etapas Asi que el trabajo medio realizado o el trabajo promedio de todas las etapas,
el trabajo efectuado por unidad de flujo masico de todas las etapas permanece
constante. Este tipo de forma se adapta a motores de tamafio mediano con un solo

carrete.
d. Pista de flujo combinada: Didmetro constante de la punta y el cubo.

Esta combinacién es, por supuesto, la eleccion de los disefiadores
modernos, donde en las etapas iniciales el diametro del cubo disminuye muy rapido
y en las Ultimas etapas posteriores, el diametro de la punta disminuye y como

resultado, sus Ultimas etapas los tamarfios de los dlabes no son muy pequefos.
e. Pista de flujo: compresor descendente.

El didmetro de la linea media desciende en el sentido del flujo. Esta forma
de pista de flujo admite lograr grandes rendimientos y valores altos de la relacion

de compresion, a lo largo de compresor.

Sistema de coordenadas del compresor axial

Como ocurre con otros tipos de maquinaria rotativa, el compresor axial se puede
describir como un sistema de coordenadas cilindrico. El eje z est4 a lo largo del eje
de rotacién, que se encuentra a lo largo de la longitud de funcionamiento del eje del
compresor; el radio (r) mide hacia afuera desde el eje; y el angulo de rotacién 6 es

el angulo girado por las cuchillas como se denota en la figura siguiente. [24]
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Figura 11: Sistema de coordenadas para compresor de flujo axial.

Fuente: [24]

Nomenclatura de cascada de alabes rotores del compresor axial

Segun [24] define que los alabes aerodindmicos son curvas, convexas en un
lado y cédncavas en el otro. El lado concavo se llama lado de presion de la hojay el
lado convexo se llama lado de succion de la hoja.

El perfil del alabe rotor se comprende como una linea de curvatura sobre la
cual se sobrepone simétricamente una distribucion de espesores. Los vinculos de
perfiles mas usados son la serie British C y las series NACA 65. En la ilustracion
siguiente demuestra la seccién transversal de una serie de alabes de compresor de
flujo axial, denominada como cascada de &labes, con la nomenclatura en que la

especifican:
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DONDE:

a, = 4 de entrada del flujo k. = 4 de entrada del alabe
B, = 4 de salida k, = 4 de salida

¢ = 4 calado & = 4 desviacion

i = 4 de incidencia 6 = 4 curvatura

b = distancia axial de cuerda S = espaciamiento de alabes

¢ =distancia de cuerda w; = velocidad relativa de entrada de flujo

w, = velocidad relativa de salida t,= espesor del alabe

Figura 12: Nomenclatura de cascada de alabes.

Fuente: [25]
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Triangulo de velocidades.

Como se menciond antes, el compresor axial actia segun el principio de
poner trabajo en el aire entrante mediante aceleracion y difusién. Ante todo, se va
explicar de manera breve el funcionamiento de este sistema mediante el triangulo

de velocidades que realizan los alabes del rotor como del estator, en la figura 13.

El aire ingresa al alabe movil o rotor a una velocidad absoluta ¢, y un angulo
(8) a; conforme se presenta en la imagen, que se combina de manera vectorial con
la velocidad tangencial del &labe (U) para originar la velocidad relativa resultante
enun 4 «a,. Al aire que fluye a través de los pasos formados por los alabes del rotor
se le da una velocidad relativa c, en un 4 a,. Asimismo, que el trabajo es llevado a
cabo por el aire en los alabes mdéviles, siendo que la velocidad ¢; es menor que c,
. De la misma forma, la velocidad tangencial de los alabes mdéviles produce una
velocidad relativa w; con un 4 B1. A la vez, trae consigo la velocidad relativa w,
con un % B2 en el flujo de salida del alabe mavil (rotor). Teniendo en cuenta que
w, €S menor que w;, como resultado de un incremento en el ancho del paso una
vez gue las palas se vuelven mas delgadas hacia los bordes posteriores. Por esta
razon, se producira cierta difusion en la seccion del rotor del escenario. Luego, el
aire transita por medio del estator, donde se gira en angulo para que el aire se dirija
al rotor de la préxima etapa con un angulo de incidencia minimo. El aire que ingresa
al rotor tiene una componente axial a una velocidad de salida absoluta c; con un £
as;. Se concluye que, para las etapas normales en el compresor, las velocidades
absolutas en la entrada y salida de la fase son idénticos, del mismo modo los 4 de

entrada y salida de la etapa (¢, = ¢, Yy a3 = a;). [24]
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Figura 13: Triangulos de velocidad para una fase del compresor de flujo axial.

Fuente: [26]

Diagrama Entalpia-Entropia

En la siguiente figura muestra los paradmetros de presion estética y total, al
igual los valores de temperatura, entalpia y densidad, en diversos

posicionamientos.
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Figura 14: Etapa del compresor y diagrama T-s.

Iemperature, 7 P2

Torf=="

Entropy, s

Fuente: [25]

Por lo que el proceso adiabético de compresion interpretado por la curva 1 —
2 — 3. Las cuales en la serie de alabes de estatores y rotores suceden una pérdida

de presion total y un aumento de entropia.

Sin embargo, para la serie de alabes mdéviles sus formulas de pérdida de

presion total y entalpia estan dadas de la siguiente manera:

__ DPoirel—Pozrel __ (ADo)r
Yr = =

1 Ec. 1

Poirel—DP1 Epwlz

h,—h 2 Cp(Ty—Tys)
fp=—"2—5=_F : Ec. 2

W1’ wy?

Por consiguiente, para en la serie de los alabes estatores sus formulas de
pérdida de presidn total y entalpia estan definidas por:

— A
YS — Po2—Poz __ (Apo)s

Po2—DP2 %pczz

Ec. 3
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£ = hs—hzs 2 Cp(T3—Tzs)
> %sz C22

Ec. 4

Por lo tanto, se puede calcular la eficiencia total de la etapa o ciclo del
compresor de flujo axial usando las ecuaciones 1y 3 de los coeficientes de pérdida,
Yrrotor € Ysestatorr COMO también el factor de expansion isentrépica (llamado
también los calores especificos del fluido de trabajo). De la cual se puede escribir

como:

) [YR<1‘p£1rel)+YS(1‘%)]

Toq
14 1——=
To3

Ec.5

Ecuaciones generales para el disefio de compresores axiales
e Coeficiente o factor de carga.

El factor de carga o de presion gy de un escalonamiento, sefialado al extremo
del alabe, se destaca la capacidad de trabajo real por unidad velocidad rotacional

del alabe; se define como:

Y =22 Ec. 6

=3
Por lo tanto, mediante la ecuacion anterior se puede expresar mediante la

figura de triangulo de velocidades, y se puede expresar de la siguiente manera:

__ hoz—ho1 _ Acg _ cer—Co1 __
V== = =5 = ¢(tana; —tana,) Ec. 7

e Coeficiente de flujo.

De la ecuacion anterior, muestra que, para una carga de etapa fija, a medida
gue incrementa el coeficiente de flujo, se reduce el giro de flujo requerido. Por tanto,
se encuentra que la difusion a través de los alabes se reduce a medida que
aumenta el coeficiente de flujo. Igualmente, para un nivel fijo de difusion, la carga
de la etapa puede aumentar a medida que aumenta el coeficiente de flujo. Esto

sugiere que un coeficiente de flujo alto es beneficioso.
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Sin embargo, el coeficiente de flujo se determina entre la relacion de la

velocidad axial del flujo y la velocidad rotacional:
Ca
(P = U Ec. 8

e Grado de reaccion.

El grado de reaccién de una etapa de compresor tiene varias definiciones.
Para un flujo incompresible (dado que su densidad continda siendo constante a lo
largo del flujo, es decir que el agua es incompresible), el grado de reaccion se define
como la relacion entre el aumento de la presion estética en el rotor y el incremento
de la presion estatica en la etapa:

R = P2—D1
P3—P1

Ec. 9

Por otro lado, para un flujo compresible (cuya densidad varia, sino de igual
forma aquel que consiguen disminuir su volumen al adaptarles una presion, por
ejemplo, el aire), el grado de reaccién se determina segun la relacion entre el
incremento de entalpia (o temperatura) estatica en el rotor y el crecimiento de

entalpia (o temperatura) en toda la etapa:

H h-—h
R — rotor — 2 1 EC_ 10
Hetapa  h3—hq

En la siguiente tabla, se presenta los diferentes tipos grados de reaccion

(GR) para compresores de flujo axial

e Relacion de presion.

Para una fase o ciclo del compresor de flujo axial, la relacién de presion esta

de la siguiente férmula:

— D2
P1
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Tabla 1: Tipos de Grado de Reaccion (GR).

TIPOGR | DIAGRAMAh-s DESCRIPCION FORMA DE ALABES TRIANGULO DE VELOCIDADES
u

/;/'9""3 En este caso el aumento de presion en
/ la fase isoentrépica ocurre en el rotor.
0 / Sin embargo, con los alabes del estator
[ actian solo como paletas guia para
P, | desviar el gas. Este GR es usado en la

- P. | aviacion civil y/o comercial.
e il % | Este tipo de GR va ser la eleccion para
/ este disefio, porque se utiliza para
/ p. | aumentos de presion (por ejemplo, en
0.5 ﬁ“’?/ turbinas a gas industriales) deseables
para compresores que usan alabes

/f,/ P | NACA 665.
»‘f’/’r/ , | Este GR sostiene un numeroso flujo V2 A
—=J~ | proporcionado por la consecuencia de / Vi Vi
= 0.8 / la fila rotora, de modo que esta formade | ™ /- Cs
,’ GR se exige poner una serie de aspas R n N
A/ _—»p, | estatoras guia al inicio del compresor. | M
- l(.'




En este tipo de GR es
aerodinamicamente el equivalente a
GR=0, como se muestra en las figuras,
puesto que pertenece a un cambio de la
fila de alabes rotores y estatores.

En este suceso, como disefo
multietapa, tiene la ventaja de la
aceleracion en la fila estatora, ya que,
este rango, tiene como consecuencia
de suavizar el flujo y facilitar las mejores
condiciones posibles para el rotor.
Aunque, tiene la desventaja de poseer
una velocidad relativa (Vr) y N.° de
Mach muy elevados, por lo cual, esto no
es apropiado para la primera etapa del
compresor.

Fuente:

Propia
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Il MATERIALES Y METODO.

2.1 Tipoy disefio de investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada porque se toma en cuenta la realidad en
gue se encuentran los alabes rotores de las turbinas a gas, que debido a ello se va
utilizar teorias ya aplicadas de analisis y simulaciones, para asi tener conocimientos

tedricos y después obtener parametros para un disefio Gtil que son los alabes.

La presente investigacion es de disefio cuantitativa porque se va adjuntar y
analizar datos de distintas fuentes bibliograficas, para de esta manera obtener un
procedimiento de analisis matematicos para un disefio 6ptimo de alabes de este

sistema.

2.2 Variables y Operacionalizacion.

Variables independientes.

Geometria del alabe rotor:

- Angulo de entrada de flujo.
- Angulo de salida de flujo.
- Angulo de entrada del alabe.

- Angulo de salida del alabe.
Termodinamica del compresor axial:

- Flujo masico.
- Relacién de presion.
- Temperatura.

- Presion.
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Variables dependientes.
Aerodindmica del compresor axial:

- Rendimiento politrépico.

- Factor de disminucion de trabajo.

- Grado de reaccion.

- Capacidad calorifica a presion constante.

- Coeficiente de carga.

- Coeficiente de flujo.

Operacionalizacién de la variable.

Tabla 2: Variables Independientes

VARIABLE ) SuB . TECNICAS /
DIMENSION INDICADORES ITEM
INDEPENDIENTE INDICADOR INSTRUMENTOS
Andlisis bibliogréfico /
Flujo masico m kals Guia de andlisis
bibliogréfico
e y ] ) Analisis bibliogréafico /
Especificaciones Relacion de Adimension ) e
. T Guia de analisis
o de presion al o
Termodinamica . . bibliogréfico
funcionamiento
del compresor Andlisis bibliogréfico /
axial Temperatura T °C, %K Guia de andlisis
bibliogréfico
Analisis bibliogréafico /
. Guia de analisis
Presion P Pa.

Tabla 3: Variables Dependientes.

bibliografico
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VARIABLE

SUB

TECNICAS/

DIMENSION INDICADORES ITEM
DEPENDIENTE INDICADOR INSTRUMENTOS
Rendimiento Andlisis de datos
Rendimiento politrépico ) ) bibliogréficos /
Np Adimensional . o
del compresor Guia de anélisis
bibliogréfico
Factor de Andlisis de datos
disminucién de ] ) bibliogréficos /
] Q Adimensional i .
trabajo Guia de analisis
bibliogréafico
Grado de Analisis de datos
reaccion ) ) bibliogréaficos /
R Adimensional o
Guia de andlisis
Aerodinamica del bibliografico
compresor Capacidad Analisis de datos
Factores . o
_ ) calorifica a bibliograficos /
adimensionales . Cp J/kg.K i L
presion Guia de anélisis
de desempefio o
constante bibliografico
Coeficiente de Analisis de datos
carga ] ] bibliogréficos /
Y Adimensional o
Guia de andlisis
bibliografico
Coeficiente de Analisis de datos
flujo ] ] bibliogréficos /
¢ Adimensional i -
Guia de andlisis
bibliogréfico
Angulo de Observacion / Guia
) a, Grados »
entrada de flujo de observacién
Angulo de Observacion / Guia
. . By Grados )
Parametros salida de flujo de observacién
Geometria del alabe o ; - ;
) geomeétricos Angulo de Observacion / Guia
rotor
entrada del ky Grados de observacién
alabe
Angulo de Observacion / Guia
k, Grados

Fuente: Propia.

salida del alabe

de observacién
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2.3 Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién.

No aplica.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy

confiabilidad.
Técnica

- Observacion.

La observacién es un procedimiento de interés, eleccion y anotacion de
informacion; la cual concede averiguar, de forma directa, el propésito de
investigacién para después especificar y detallar circunstancias acerca de la
realidad estudiada. Por lo general esta actividad la utiliza el ser humano para estar

con relacion con fines cientificos. [27]

Esta técnica permitio observar y conocer mas de cerca la informacion
necesaria del investigador, ya que para ello tuve que recopilar datos para lograr

entender y tener ideas mas claras sobre el tema de investigacion.

- Analisis bibliografico.

El andlisis bibliografico se basa en la revision de aquel material bibliogréafico
efectivo y auténtico con respecto al tema de investigacion a estudiar. Ademas,
podemos recopilar informacion ya existente sobre un tema o problema Esto es uno
de los principales pasos para realizar una investigacion, como también comprende

la recopilacion de fuentes bibliogréficas de informacion. [28]

En esta parte, se ha buscado articulos cientificos y proyectos de
investigacién en los que se relacione en el tema de investigacion a desarrollar, que
es en buscar distintos parametros y célculos de entrada del compresor de flujo axial

de una turbina a gas.
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Instrumentos.

- Guiade observacion.

La guia de observacién son medios materiales que se utilizan para la
recopilacion y adquisicion de datos e informacion de un acontecimiento o estudio

de investigacion sefialando los aspectos que son relevantes. [29]

Este instrumento permitié averiguar y observar los hechos de los diferentes
procedimientos de calculos de presion y temperaturas, sobre el tema de

investigacion en articulos cientificos de disefio de compresores axiales.
Validez.

La validez depende del grado de los datos conseguidos se ajustan o no a la
realidad, de esta manera una variable actualmente represente lo que se supone

gue represente sin distorsion de los hechos. [30]
Confiabilidad.

La confiabilidad esta dada por la condicion de adquirir resultados iguales,
aplicando a que una variable tenga que ser el mismo valor cuando se tenga que

medir varias veces. [29]

2.5 Procedimiento de analisis de datos.

Después de aplicar las técnicas e instrumento de recoleccion de datos, se
continud a analizar, ordenar y escoger la informacion necesaria de los parametros
para el calculo y disefio de los alabes rotores del compresor de flujo axial mediante
un algoritmo genérico para especificar la interpretacion del tema de investigacion a
desarrollar, para luego proceder a la simulacion sobre comportamiento de las

méaximas temperaturas que el flujo de gas desarrolla en el compresor axial.

2.6 Criterios éticos.

El proyecto de tesis va cumplir con principios que por condicion fundamental
son la raiz de los valores como la honestidad, responsabilidad, lealtad. Por ende,
se tendra en consideracion los aspectos éticos de profesionalismo del Colegio de
Ingenieros del Pera (CIP) y el cédigo de ética de investigacion de la Universidad
Sefior de Sipan.

45



“CODIGO DE ETICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU (CIP):
APROBADO EN LA Il SECCION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE
CONSEJOS DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999 EN LA CIUDAD
DE TACNA 22, 23 Y 24 DE ABRIL 1999”. [31]

Art.2.- En este articulo los ingenieros deben promover y salvaguardar con
mucha firmeza la dignidad y honor de su profesion, para que luego la reputacion de
cada uno se forme y conlleve un integro sentido de respeto y calidad, para
posteriormente servir y apoyar honestamente al publico y/o distintas instituciones

académicas.

Art. 12. — Los ingenieros opinaran asuntos de ingenieria siempre y cuando

estén basados en un orden secuencial de analisis y entendimiento del suceso.

“CODIGO DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD SENOR
DE SIPAN (USS), RATIFICADO POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO
CON RESOLUCION DE DIRECTORIO N° 015-2022/PD-USS”. [32]

Art. 1°: Finalidad

El articulo abarca con el salvaguardar los derechos, la salud, la vida, la
intimidad, la lealtad y el bienestar de la persona que intervienen en un trabajo de
investigacion Cientifica, Tecnologica e innovacion, abarcandose a las normas

éticas amparadas por las normativas internacionales y nacionales.
Art. 2°: Objetivo

El articulo considera la objetividad de detallar las normas éticas la cual se
enfocan al trabajo de investigacion y su gestion, por los docentes, las autoridades,
estudiantes investigadores y egresados de la USS.

Art. 3°: Alcance

El vigente codigo de ética de investigacion es de caracter fundamental para
todas las autoridades académicas, administrativas, estudiantes y egresados de la
Universidad Sefior de Sipan S.A.C.
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Art. 5° Reglas fundamentales que dirigen la labor investigadora:

a) Autorizacion de informacion de articulos de investigacion.

b) Prudencia en la seleccion de informes de investigacion.

c) Se consider6 las reglas éticas contempladas por la sociedad
cientifica.

d) Manejo de criterios de rigor cientifico (en la nota 2.6.1 he considerado

los siguientes criterios para el siguiente informe de tesis).
Art. 6°: Reglas especificas para el investigador:

a) Considerar la legalidad intelectual de los autores.
b) Tomar en cuenta referencias que se acontezcan en la investigacion.
c) Las averiguaciones conseguidas seran indispensables para la

determinacioén de los objetivos de estudio.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Resultados.

Algoritmo de calculo del dimensionamiento de alabes.

Se ha desarrollado un algoritmo para el disefio preliminar aerodindmico de
alabes rotores de compresores axiales. En el proceso, se determinan muchas
caracteristicas termodinamicas de los alabes del compresor, como el nimero de
alabes en un rotor, eficiencias, triangulo de velocidades, factor de difusion, angulos
de inclinaciones del alabe, velocidades en cada uno de los rotores para cada etapa
del compresor, y luego se simuldé el dimensionamiento seleccionado para

corroborar sus maximas tensiones y temperaturas.

A continuacién, se presento6 la secuencia del calculo mediante un algoritmo:

Fuente: Propia
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COMENZAR DISENO

Especificar requerimientos funcionales y
datos de entrada.

> Analisis tridimensional
Disefo del alabe en linea media.
Analisis bidimensional.
\ 4

Determinacion del triangulo de
velocidades.

Disefio preliminar.

Calculode T
Célculo de P
Calcular los parametros de

geometria en la entrada.
Seleccion y modelado del perfil

aerodinamico del alabe.

Calcular la geometria y el aumento de T
y P en la salida de la 1° etapa.

Sl ¢Optimizado?

Célculo de velocidades en linea media.

¢Se cumplen las
restricciones?

NO
v Llevar a cabo el proceso de disefio etapa por etapa.

Ajustar parametros de entrada.

a

Calcular los &ngulos desde la raiz hasta la punta del
alabe.

Levar a cabo el proceso del disefio de alabes para
cletapa.

Comprobar la variacion del :
N.° de Mach en c/etapa.
Rendimiento del compresor.

NO

Simulacion 3D.

A 4

Evaluar parametros en el simulador.

NO

¢Indice de
rendimiento
satisfactorio?

FIN DEL DISENO
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Dimensionamientos preliminares de alabes rotores de compresor de

flujo axial para la potencia de 100 MW.

Para el disefio de los alabes rotores (moviles) de un compresor de flujo axial
de alto rendimiento, asi como para el disefio de maquinas de flujo en general, es
necesario establecer los pardmetros iniciales de acuerdo con los requisitos o
especificaciones de disefios que debe cumplir una turbina a gas de hasta 100 MW.
Los datos iniciales utilizados para el disefio de alabes del compresor axial para un

alto rendimiento estudiado en este trabajo son [18]:

- Flujo de masico (m)
- Relacién de compresion (Rc)
- Numero de etapas (n)

- Eficiencia del compresor 7. (estimada)

Para iniciar el célculo se han considerado otros parametros relevantes para
el dimensionamiento (mediante estimacion), la cual tienen gran importancia como

condiciones iniciales para poder hallar un valor 6ptimo de los alabes:

- Numero de Mach en la entrada (M,,)
- Temperatura total en la entrada (T},)
- Presion total (B,)

- Constante patrticular del aire (R)

- Factor de expansion isentropica (y)
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Tabla 4: Leyenda de Variables.

PARAMETRO INICIAL

INDICADOR

Flujo masico

Relacion de presion

Eficiencia del compresor(estimada)

Velocidad angular

Numero de mach (en la entrada del compresor)

Numero de etapas

Temperatura total en la entrada

Presion total en la entrada

Constante particular del aire

Factor/relacion de calor especifico para el aire
Grado de reaccion

Capacidad calorifica a presion constante
Velocidad de la hoja punta del alabe

Diferencia de temperatura en la entrada

Subindicado
r

m

RP

MNe

AT

item

kg/s
Adimensional
Adimensional

rpm
Adimensional

Adimensional
(cantidad)
°K

Pa.
J/kg.K
Adimensional
Adimensional
J/kg.K
m/s

°K
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PARAMETRO DE SALIDA

INDICADOR

Relacion de presién por
etapa

Eficiencia politrépica
Eficiencia isentropica

Velocidad absoluta del

compresor

Temperatura estatica
Presion estatica

Densidad de cada etapa
Caudal volumétrico

Salto entalpico isoentropico

Incremento de temperatura
por etapa

Diametro exterior del alabe

Diametro interior del alabe

Subindicador

Rs

Npc

Nic

P1

Ahygg

ATy

item

Adimensional

Adimensional

Adimensional

m/s

°K

Pa

Kg/ m”"3

m"3/s

J/ kg

oK
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Radio medio Tm m

Area del alabe A mn2
Velocidad periférica o tangencial Ue m/s
Velocidad rotacional en el eje del We1 rpm
compresor

Velocidad relativa del compresor Wyt m/s
Velocidad tangencial en el radio medio Un1 m/s
Velocidad relativa en el radio medio Wi 1 m/s
Nimero de mach segun en el radio | My, 4 Adimensional
medio

Coeficiente de flujo medio bm Adimensional
Coeficiente de carga media Ym Adimensional
Angulo a4 a, Grados
Angulo a, ay Grados
Angulo B, By Grados
Angulo B, B Grados
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Proceso para el modelado del dimensionamiento del alabe

La teoria presentada en las secciones anteriores se aplicara ahora al disefio
de un compresor de flujo axial y se vera que el proceso requiere una razén
constante para luego satisfacer las condiciones del sistema. Se considerara el
disefio de un compresor adecuado para una turbina a gas industrial de hasta 100
MW.

- Determinacion de la velocidad rotacional y parametros
dimensionales en el alabe rotor.

En la entrada:

Célculo de la temperatura (T,) y presion (P;) estéatica perteneciente al valor
de la entalpia total, [33] refiere que, la entalpia de estancamiento no cambiara a
través de un conducto si no hay calor o trabajo en el sistema. Los flujos a través de
los difusores generalmente satisfacen estas condiciones y cualquier cambio en la
velocidad, temperatura y presion del fluido creando también un cambio en la

entalpia estatica del fluido.

2
Tl = T01 - ZC%P EC 11

Si: C, es la velocidad axial de la etapa 1 determinada mediante la

ecuacion del Numero de Mach, Ec. 1.5.

Y

P, = Py, (%)V_ Ec. 1.2

Mediante la ecuacion de estado (Ec. 1), calculamos la densidad del gas, para

luego calcular el area.

P]_ = pl * Raire * T1 EC 13
A = Ec. 1.4
P1*Cq
- Ec. 1.5
@ = oo c. 1.
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Con el dato de la velocidad rotacional (RPM), calculamos la velocidad

tangencial U:

=)
[
I

= (—2“2‘3'1“) Ec. 1.6

Célculo de radio de carcasa r;, cubo r. y medio de la primera etapa. Si la

relacion de radios r,./r; , se estima un valor de 0.5 en la entrada del compresor.

1/2
n=|—2—7 Ec. 1.7
”plca(l_r_)
= rt:—i Ec. 1.8
Tmi = o0 Ec. 1.9

Para finalizar este primer proceso, se determinara la altura del

dimensionamiento del alabe rotor en la entrada.

H,, = Ec. 1.10

En la salida:

Luego, hallamos la temperatura y presion de estancamiento o total, por

medio de la relacidén de presién por estancamiento.

)4

RP, = [1+ 220 Ec. 1.11
Tox

P02 = POl RS EC 112

T02 = T01 + AT EC 113

Célculo de la temperatura (T,) y presion (P,) estética con respecto al valor

de la entalpia total.
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Ca

TZ = TOZ - E Ec. 1.14
T Y

P, = P,, (T—Z)V‘l Ec. 1.15
02

Del mismo mediante la Ec. de estado (Ec. 1.3), calculamos la densidad del
gas p,, para luego calcular el area A, y altura del alabe H,,. Mediante las

ecuaciones 1.3y 1.10.

Este proceso tiene la finalidad de conllevar los siguientes intervalos en las
siguientes etapas como: T, >T; ; Ay, > A Vi>V, ; P;>P;

Porque asi se va conseguir el cambio de la energia dinamica en energia potencial.

- Determinacion de los parametros del triangulo de velocidades.

Primeramente, hallamos el incremento de velocidades ACy, para luego

calcular cada una de los componentes tangenciales.

ACq = Ec. 1.16

Co1 = Cytan a4 Ec. 1.17

CGZ = AC@ + Cel Ec. 1.18

Segun [33] refiere el siguiente intervalo para estimar a; como parametro de

entrada del compresor: 0 < a; <15

_ _Ca

Wy =2 Ec. 1.19
— Ca

Wy =25 Ec. 1.20
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Calculamos las velocidades relativas con la que el aire entra y sale en el

rotor.

Uu-cC
fy = tan‘l( 91) Ec. 1.21

B, = tan™1 (U_Cez) Ec. 1.22

a, = tan~! (@) Ec. 1.23

Determinacién de los &ngulos de entrada y salida de la etapa, con respecto

al triAngulo de velocidades de la Figura (13).

Finalmente, para la segunda y demas etapas, para poder determinar los
angulos B de entrada y salida, usamos la ecuacion de incremento de temperatura

total y el grado de reaccion (estos datos se estiman en el parametro inicial), por lo

tanto:
AT ~ AU C, (tan B1—tan f3,) Ec. 1.24
Cp
AT ~ Galtanfittanfy) Ec. 1.25

2U

Para luego determinar desde la geometria del triangulo de velocidades, los

angulos a de entrada y salida, de las siguientes ecuaciones:

g— = tan a4 + tan f; Ec. 1.26

a

2— = tana, + tan f3, Ec. 1.27

a
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- Determinacién de la velocidad rotacional y parametros

dimensionales en el dlabe estator.

Considerando, si el a4, trigonométricamente es constante a la entrada del
estator (a, = ;). Por lo tanto, calculamos la velocidad de entrada del estator, para
luego hallar la temperatura estatica Ts;, Y temperatura total Ty3;, de las Ecs. 1.1y
1.13.

Caq1 = Cq * cos(ay) Ec. 1.28

Seguidamente, calculamos la velocidad C, , (si a3 = a;), temperatura estatica T3 oyt

y presion estética P; a la salida del estator (si Py, = Py3 ). Utilizando las Ecs. 1.1y
1.2.

Cap = Cq * cos(as) Ec. 1.29

C
Ts0ut = Toz — ﬁ Ec. 1.30

v
T3 out \y—1
P; = Pys3 (:;Tozt)y ' Ec. 1.31

De las Ecs.1.3; 1.4y 1.10, determinamos estos mismos parametros, pero en

la entrada y salida de la fila estatora como la densidad, area y altura del alabe
(P1, P2, A1, Az, Hye, Hy ). [20]

- Disefo del alabe

El nimero de Reynolds es un parametro importante, que define el
rendimiento o performance tanto del compresor como de la turbina. A la vez, si el:

Re < 1,5+ 10° , este efecto puede castigar significativamente el rendimiento y la
integridad mecéanica del alabe. [33]
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Por lo tanto, para el rotor, se determina la longitud de la cuerda L, estimando
el Re < 3,2 = 10> para un performance adecuado,

L
R, = % Ec. 1.32

Si w; es la velocidad relativa en la entrada del radio medio, que

se determinara mediante el triangulo de velocidades,
Wpi = U?n +C2, Ec. 1.33

Luego, se determinard el espaciamiento Si entre alabes mediante la
siguiente formula, por lo que se va considerar la solidez ¢ > 1 para los compresores

actuales en linea media:

Sp == Ec. 1.34

Finalmente, de estas expresiones anteriores desarrolladas, se calcula en

namero de alabes que debe tener la fila rotora.

2T Ty

Ng=—" Ec. 1.35
SR

Ahora, para el dimensionamiento del estator se va considerar Re = 2.8 *
105 , para obtener una longitud un poco menor que la del rotor, y a la vez hallar el
espaciamiento y el niumero de &labes de la fila estatora. Utilizando las mismas
Ecs 1.32 al 1.33.

- Determinacién de parametros adimensionales de eficiencia del

alabe.

En la mayoria de las etapas del compresor, tanto los rotores como los
estatores estan disefiados para difundir el fluido y, por lo tanto, transformar su
energia cinética en un aumento de la entalpia estética y la presion estatica. Cuanto
mas se la velocidad del fluido, mayor sera el aumento de la presién, pero el
crecimiento de la capa limite y el estancamiento de la pared limitan el proceso. Para

evitar esto, de Haller propuso que la relacion de desaceleracion general, es decir,
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Wy /Wiy Woe/Wie €n un rotor y un estator respectivamente, no deberia ser
inferior a 0,72 (limite historico) en ninguna fila.

dH = % >0.72 Ec.1.37

1

La carga de la hoja generalmente se evalta por el factor de difusion. Esto
relaciona la velocidad maxima en la superficie de succion de la pala con la velocidad
en el borde de salida. Para asegurar un dimensionamiento 6ptimo en las etapas de

alabes, es que el DF demuestre el este intervalo DFy = DF; < 0.45

Pero, si DF > 0.6 la cascada de alabes esta en pérdida. Las siguientes

ecuaciones representan para el calculo para DF rotor y DF estator:

%% AW
DF =1——2+ 14Ws| Ec. 1.38
W1 20'RW1

|2 [AWg|

DFp=1——7+ Ec. 1.39
Wl 20'EW1
Eficiencia de cada etapa del compresor.
T~ Tox
Ne Toz2— To1

Parametros de turbinas a gas de hasta 100 MW.

- Turbina a gas Industrial IND100 — 100 MW.

La IND100 es una turbina de gas industrial de un solo eje con un recuperador
gue entrega una potencia de salida del eje de 100 MW a una temperatura de salida
de la cAmara de combustion de 1600 K, una relacion de presién total de 12 y un
flujo masico de 310 kg/s a 3000 rpm. [34]

Tabla 5: Parametros Iniciales de la Turbina a Gas IND100.
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CONCEPTO 01 - IND100 INDUSTRIAL GAS TURBINE (100 MW)

Parametros

Flujo masico
Relacion de compresion
Eficiencia del compresor

Velocidad angula

Temperatura de salida de la camara de

combustion

Numero de mach en la entrada
Numero de etapas
Temperatura total en la entrada
Presion total

Constante particular del aire
Factor de expansion isentropica
Coeficiente de carga

Grado de reaccion

Solidez en cascadas
Capacidad calorifica a presion constante
Factor de trabajo realizado

Velocidad de la hoja punta

Diferencia de temperatura de remanso por

etapa

Valor

310

12

90

3000

1600

0.4

16

288.15

101.3

287

1.4

0.4

0.5

1.2

1005

0.9

301

35

Unidad

kg/s

Adimensional

%

rpm

K

Adimensional

Adimensional

°K

kPa

J/kg.K

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional

kd/kg.K

Adimensional

m/s
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Numero de mach 0.5 Adimensional

Viscosidad absoluta del aire 1.4323E-05

Densidad del aire 0.16542

Fuente: Propia.

Segun [34], el disefio de los componentes (especialmente de los alabes) de

esta maquina no genera una buena eficiencia, la cual necesitan una integracion de

consideraciones de disefio termodinamico, aerodinamico y mecanico para formar

una estructura integral viable.

Es, por ello, que se utilizo la estimacién empirica analitica en esta maquina,

para determinar si genera mas eficiencia y un dimensionamiento que sea

confortable para los alabes, para su vez seleccionar si el disefio es éptimo.

Figura 15: Numero de Mach en cada una de las etapas del rotor (M1) y el estator

(M2).

Mach No

Rotor & Stator Inlet Mach No. Distribution

09
08
0.7
06
0.5
0.4 M e M1
03

-~ N2
0.2 :

01
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Stages

Fuente: [34]
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- Turbina agas Industrial GT11N2 ALSTOM (113.6 MW).

El modelo GT11N2 conlleva una magnitud de 113,6 MW para las demandas

de 50 y 60 Hz. Dispone de una velocidad nominal de 3600 rpm que incita

directamente un generador acoplado de 60 Hz. Este tipo de turbina a gas se

compone de un compresor axial de 14 fases y relacion de compresion 16:1, flujo

masico de 400 kg/s y una turbina de 14 fases con una temperatura de los gases de

escape de 525 °C. La TG esta proyectada para su utilizacion, ya sea como simple

ciclo con un performance eléctrico del 33,3% o como el nucleo de una central de

ciclo combinado. [35]

Tabla 6: Parametros Iniciales de la Turbina a Gas ALSTOM.

CONCEPTO 02 - GT11N2 ALSTOM (113.6 MW)

Parametros

Flujo mésico
Relacion de compresion
Eficiencia del compresor

Temperatura de salida de la camara de
combustion

Numero de mach en la entrada
Numero de etapas
Temperatura total en la entrada
Presion total

Constante particular del aire (r)
Factor de expansion isentrépica
Velocidad angular

Coeficiente de carga

Valor
400

16

89

798

0.4
14
288.15
101.3
287
1.4
3600

0.4

Unidad
kg/s

Adimensional
%

K

Adimensional
Adimensional
K
kPa
J/kg.K
Adimensional
rpm

Adimensional
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Grado de reaccion 0.6 Adimensional
Solidez en cascadas 1.2 Adimensional
Capacidad calorifica a presion constante 1005 KJ/kg.K
Factor de trabajo realizado 0.9 Adimensional
Velocidad de la hoja punta 301 m/s
Diferencia de temperatura de remanso por 35 K

etapa

Fuente: Propia

Segun ALSTOM disefa, industrializa y suministra productos y sistemas

modernos para la generacion de energia mediante carbon, gas, viento, centrales

hidroeléctricas para los distintos mercados industriales.

Figura 16: Turbina Alstom GT11N2.

Fuente: [35].

64



e Resultados obtenidos segun los parametros iniciales de las 2 turbinas.

Tabla 7: Resultados de la Metodologia de Calculo para el Dimensionamiento del Alabe para el Concepto 1.

PARAMETROS DE SALIDA (CONCEPTO 1)

Etapa

O 0 N O O W NP

B R R R R R
o U~ W N RO

17

Temperatura
(°K)
288.15
302.18
316.89
332.32
348.50
365.47
383.26
401.92
421.49
442.01
463.53
486.09
509.76
534.58
560.61
587.90
616.52

Fuente: Propia

Presion
(kPa)
101.3

118.32
138.20
161.42
188.54
220.22
257.22
300.44
350.91
409.87
478.74
559.17
653.12
762.86
891.03
1040.74
1215.6

D exterior

2.008
1.943
1.881
1.820
1.761
1.705
1.650
1.597
1.546
1.496
1.448
1.401
1.356
1.312
1.270
1.229
1.190

D interior

1.004
0.972
0.940
0.910
0.881
0.852
0.825
0.798
0.773
0.748
0.724
0.701
0.678
0.656
0.635
0.615
0.595

Alfal

31.747
30.594
29.432
28.261
27.081
25.892
24.694
23.487
22.271
21.047
19.814
18.574
17.325
16.070
14.807
13.539
10.487

Alfa2

42.968
42.010
41.122
40.306
39.564
38.896
38.303
37.788
37.352
36.996
36.722
36.532
36.427
36.409
36.480
36.639
38.998

Betal

37.647
37.023
36.426
35.857
35.316
34.804
34.323
33.872
33.452
33.064
32.708
32.384
32.092
31.831
31.602
31.405
32.571

Beta?

31.747
30.594
29.432
28.261
27.081
25.892
24.694
23.487
22.271
21.047
19.814
18.574
17.325
16.070
14.807
13.539
10.487

Factor
de
difusion
0.123
0.131
0.139
0.148
0.157
0.166
0.175
0.185
0.195
0.206
0.216
0.227
0.238
0.249
0.260
0.272
0.329
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Tabla 8: Resultados de la Metodologia de Calculo para el Dimensionamiento del Alabe para el Concepto 2.

PARAMETROS DE SALIDA (CONCEPTO 2)

Etapa

©O© 0o N o O A W N PP

I I e e
A W N L O

15

Temperatura (°K)

288.2
306.4
325.8
346.4
368.4
391.7
416.5
442.9
470.9
500.7
532.5
566.2
602.0
640.2
680.7

Fuente: Propia

Presion (kPa)

101.3
1235
150.5
183.5
223.7
272.7
332.4
405.2
493.9
602.1
734.0
894.8
1090.7
1329.6
1620.8

D exterior

2.451
2.352
2.256
2.165
2.077
1.992
1.912
1.834
1.760
1.688
1.620
1.554
1.491
1.430
1.372

D interior

1.225
1.176
1.128
1.082
1.038
0.996
0.956
0.917
0.880
0.844
0.810
0.777
0.745
0.715
0.686

Alfal

39.48
37.29
34.94
32.40
29.66
26.69
23.46
19.93
16.09
11.91
7.37
2.47
-2.77
-8.29
-5.47

Alfa2

50.49
50.02
49.63
49.33
49.14
49.06
49.10
49.27
49.57
50.00
50.58
51.30
52.16
53.15
51.03

Betal

59.85
59.25
58.70
58.21
57.79
57.45
57.20
57.04
56.99
57.05
57.22
57.52
57.95
58.50
56.68

Beta?

53.12
51.34
49.41
47.32
45.03
42.51
39.73
36.64
33.19
29.32
24.98
20.10
14.65
8.61
10.72

Factor de
difusioén
0.24
0.27
0.30
0.34
0.38
0.42
0.46
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.79
0.75
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Tabla 9: Resultados Aerodinamicos de los 2 Conceptos de Turbinas A Gas.

Presién

. Temperatura Presién Relacion de Eficiencia Eficiencia
Potenci Temperatura de . 2 o : L.
Marca Modelo de entrada : de salida compresion politropica isoentropica
a (Mw) de salida (k)  entrada
(k) (kpa) (kpa) por etapa por etapa (%) | por etapa (%)
Industrial | \\p100 100 288.15 620 101.3 1215.6 1.168 93.49 93.34
gas turbine
Alstom GT11IN2 113.6 288.15 680.7 101.3 1620.8 1.219 92.37 92.15
Figura 17: Corte meridional de un alabe mavil o rotor
de un compresor axial y los angulos de velocidad.
Donde:
: : L=h : altura del alabe
R D, : diametro exterior

D, = D; : diametro interior
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Figura 18: Factor de difusion de cada una de las etapas del compresor axial de los 2 tipos de rangos de las

turbinas axial.
—=— Concepto 02
T T T T T T T T T T T 1.3 —_— Concepto 01
1.0 -
= - 1.2
24
ko]
E 094 - 1.1
© - 1.0 g
— I [0}
o 08 o
g - 0.9 g
g [hd
m 0.7 hn = 0.8
Ke]
®
hd - 0.7
0.6 -
0.6

Y I t 1 W I N 1 14 I ' I L I % I * I i I L I
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32
Factor de difusion (Adimensional)

Fuente: Propia.



Figura 19: Temperatura y presion total para cada etapa del
compresor axial.
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Fuente: Propia.

En conclusion, con respecto a las tablas N.° 8 y 9, los rangos de los

parametros dependiente (finales) de ambos conceptos mencionados se mantienen
al rango adecuado para disefio general de compresor.
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Seleccién del perfil aerodinamico del alabe que asegure un trabajo con

pérdidas minimas.

Para poder seleccionar el mejor perfil aerodinamico debemos tener en
consideracion que “para el caso de flujo subsénico se utilizan perfiles NACA serie
65 (este tipo de perfil se usa en las turbinas a gas de generacion), derivados de los
perfiles alares, mientras que para el hecho de flujo supersénico (que se encuentran
en las turbinas a gas de propulsion aérea), los perfiles usados son los MCA
(Multiples Arcos Circulares), perfiles Joukowski y DCA (Doble Arco Circular)”. De
esta manera he considerado la nomenclatura (solo parametro del espesor) del perfil
NACA 65”. [36]

Asimismo, para determinar la forma del perfil del alabe (de un compresor
axial para una turbina a gas de 100 MW) es necesaria para satisfacer criterios tanto
aerodinamicos como mecanicos, es decir, se ha basado en hacer el procedimiento
de calculo de la geometria del alabe como los angulos de entrada y salida del fluido
para cada etapa del perfil del alabe la cual definiran el diagrama de velocidades y
en base a ello se va determinar los angulos de desviacién, inclinacion y de ataque

gue tiene el alabe (Ver figura 20 y 21).

Finalmente, calculado estos parametros de salida que se ha mencionado, se
determina la eficiencia del alabe rotor para cada etapa del compresor, analizados
para 2 tipos de turbinas que se ha mencionado en el desarrollo del objetivo 1. Para
de esta manera, llegar a la conclusion de seleccionar el porcentaje méas alto de
eficiencia del alabe para cada tipo de turbinas mencionadas, de la cual se ha
modificado sus caracteristicas especificas para asi obtener como respuesta si es

mas eficiente en altas temperatura y elevadas presiones.

e Procedimiento para seleccionar el mejor perfil de alabe.

- Modelado del perfil del é&labe rotor para cada etapa.

Una vez obtenido los valores del triangulo de velocidades y el

dimensionamiento del alabe, pasaremos a calcular la geometria del perfil del alabe.

Algunos de los datos adicionales para determinar la forma del perfil son: el

angulo de calado (¢), &ngulo de desviacién (§), angulo de curvatura (6) y el espesor
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del alabe (-Y+) dado simétricamente por la serie NACA 65 que es la mas utilizada

para las turbinas a gas. [3]

Primeramente, como se ha calculado los parametros iniciales en linea
media, asi asumimos que el &ngulo de incidencia es cero (i = 0). La cual de esta
forma podemos obtener los parametros geométricos principales del alabe

mencionados anteriormente: [37]

0 — ﬁ1—ﬁ2

1
1-m
Orotor

Ec. 2.1

Donde m es una variable constante,
definida:

_ P
m=023+0.1 (509)

8 = tan-t (tan(ﬁl) ertan(ﬁz))

Por lo tanto, de esta manera se puede calcular el angulo de calado:

6

§=p—2 Ec. 2.2

Una vez hallado el angulo de curvatura (8), como siguiente paso el angulo

de desviacién (6) del alabe est4 dado de la siguiente manera:

* 0 Ec. 2.3
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Figura 20: Notacion de perfiles rotores en cascada

Fuente: [3]
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Figura 21: Notacion geométrica del alabe: (a) Vista superior, (b) Vista lateral y

(c) Vista trasera.

Angulo de
curvatura,
Angulo de | | 0
incidencia |+ « S
, L
(b) ()

Fuente: [38].

- Célculo de la eficiencia del alabe para cada etapa del compresor.

El célculo de eficiencia depende del coeficiente de arrastre total para cada
una de las filas de alabes que componen cada etapa (ver figura 9). A partir de los
valores medidos en linea media, se pueden obtener dos coeficientes. Estos son los
coeficientes de resistencia aerodinAmica de sustentacion y perfil CL y Cdp, cuyas

férmulas se pueden obtener de la siguiente manera. [3]

Anteriormente, se asumié que el angulo de incidencia es cero (i = 0). Por lo
tanto, el factor Cdp es calculado a partir de datos dados por las curvas de la figura
20.
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Figura 22: Curva del coeficiente de arrastre con respecto al angulo de incidencia.

Fuente: [37]
Obteniendo como resultado mediante la figura 19:
Cpp = 0.018
Por consiguiente, la formula del coeficiente de sustentacion es dada lo
siguiente:

C,=2x (5) (tanp; —tanp,) *cosB,, Ec.2.4

Cc

Para disefios tipicos de compresores axiales, hay que tener en cuenta otros
2 principios. Se trata de los efectos de arrastre suplementarios debidos a las
paredes del conducto anular del compresor y a la pérdida secundaria producida por

los torbellinos de salida y el juego de cabeza de los alabes. [38]

Asi que, se ha deducido la siguiente férmula del coeficiente de arrastre

suplementario:
Cps = 0.018 % C,° Ec. 2.5

Segun [39] “La pérdida ocasionada por el arrastre del conducto anular
depende de las proporciones relativas de la fila de alabes, creciendo su influencia

a medida que los &labes se hacen mas cortos en proporcion a la longitud de su
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cuerda. Se demostré conveniente relacionar el coeficiente de arrastre resultante de
esta pérdida con las dimensiones de la fila de alabes”, por lo tanto, su formula

empirica es:

S

Cpa =002+ (3) Ec. 2.6

Después de ello, de los siguientes factores se logré6 determinarse su

coeficiente global de arrastre, que esta dado de la siguiente manera:
CD = CDp + CDA + CDS EC 27

Mediante esta expresion, permitio hallar el coeficiente de pérdidas de la fila

de alabes en cada una de las etapas:

g = Coro—costhy)” Ec. 2.8

(cos(Bm))3

De la siguiente ecuacion se puede determinar el aumento tedrico de presion
(k) a traves de la fila de alabes, siguiendo la notacion calculado de las velocidades

y angulos para cada etapa:

k=1— cos(f1)?

c0s(B,)? Ec. 2.9

Finalmente, hallado estos parametros, se logra determinar el rendimiento de

la fila de alabes, mediante la siguiente férmula en forma adimensional:

Tabla 10: Perfil NACA 65 - CF Turbo.
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Perfil NACA 65-012

COORDENADA (X+)
0
0.005
0.0075
0.0125
0.025
0.05
0.075
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95

Coordenada (-Y+)

0
0.00772
0.00932
0.01169
0.01574
0.02177
0.02647

0.0304
0.03666
0.04143
0.04503

0.0476
0.04924
0.04996
0.04963
0.04812

0.0453
0.04146
0.03682
0.03156
0.02584
0.01987
0.01385

0.0081
0.00306

0
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Figura 23: Nomenclatura del perfil NACA 65-012.

NACA 4 Digit NACA 65 series Pointbased | Circular
Name Parameters Thickness values EMDOGD
NACA DSO\.)L\ Camber angle ") ; o
NACA 65-008
NACA 65-010 o yAtl
NACA 65-012 0.005 0.009254
NACA 65-015 0.0075 0.01118
0.0125 0.01403
0.025 0.01889
0.05 0.02612
0,075 0.03176
0.1 0.03648
0.15 0.04399
= = [ob 02 0.04972
Add Delete Rename 0.25 0.05404 &
y/1 (%]
0
o -
B /”fﬂ_x
3 a3 =il e e
o o S B0 X
e = ™
OFvTr [ Tt en o orens frvr e
] 0 2 30 40 50 60 70 8 9 10
Ho -
: x/1 %]

Fuente: Programa CFTurbo.

- Material del alabe

Los alabes del rotor de la primera etapa de la turbina a gas y del resto de
namero de etapas que han sido analizadas en cuanto a su estructura y temperatura
y presiones utilizando calculos numéricos. En el proceso de obtencién de los
parametros de salida, se evalud la distribucién de temperatura en el alabe del rotor
en cada una de sus etapas. Es por eso que, [38] disefiaron y analizaron a partir de
diferentes materiales de aleacién de titanio, aleacidon de acero inoxidable y aleacion
de Aluminio, la cual se ha considerado para el andlisis de propésito, los siguientes
resultados para el material del alabe.
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Tabla 11 : Analisis Estructural y Térmico.

Tpope  JENSION © pepormACION TEMPERATURA _EEUIO - GRADIENTE
varEmiaL  VONMISES V) NODAL (o) TERMICO  TERMICO
(MPA) WMMA2)  (°C)

ALEACION

e TG | 619.909 0.352754 812.78 0031746  3.175
ALEACION

DE ACERO  719.075 0.405009 802.626 0.04107 1.226
INOXIDABLE

ALEACION

DE

ALUMINIO 619.585 0.987052 794.524 0.048253  0.268071
2024

Fuente: [38]

Los resultados analiticos segun la tabla 11, sobre la base del andlisis de
tension, la aleacion de titanio tiene el maximo factor de seguridad en comparacion
con las otras aleaciones. La simulacion que mostraron [38], se concluye que las
tensiones se concentran en la union del alabe con el cubo (eje); y que, se obtendria
un mejor factor de seguridad cuando se disminuye la velocidad de rotacion. Por
ende, es que la aleacion de titanio posee una alta relacion de resistencia/densidad
gue, de hecho, es para motores de centrales eléctricas, y se concluye que este tipo

de aleacioén es rentable.

- Resultados del célculo para el modelado del perfil del alabe.

A continuacién, se obtuvieron los resultados de la nomenclatura que debe
tener el perfil del alabe movil representadas en las siguientes tablas, para cada uno
de los conceptos. Asu vez, se tuvo en cuenta que estos resultados estan en el rango
permitido para los compresores axiales de turbinas a gas de hasta 100 MW. Eso

quiere decir que en las tablas 12 y 13, se describe que, en cada etapa del
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compresor, la geometria del alabe reduce constantemente esto debido a que el
namero de Mach es a 0.5, la cual este valor se dispuso y se encuentra definido para

turbinas a gas tipo industriales.

De la tabla N.° 11, se observaron 3 tipos de materiales para alabes de
compresor axial, en este caso se ha seleccionado el material de aleacion de titanio,

como se explicé anteriormente.

Finalmente, se ha calculado la eficiencia que deben tener el conjunto de
alabes para cada una de las etapas del compresor. De esta manera se seleccioné
el tipo de nomenclatura mas eficiente que debe tener el perfil, para su vez indicar
gue los parametros iniciales del tipo de turbina seleccionada, conllevan a resultados
Optimos para el dimensionamiento del alabe rotor que debe tener el compresor axial

para una turbina a gas de hasta 100 MW.
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Tabla 12: Resultados del Dimensionamiento y Curvaturas del Perfil del Concepto 1.

PARAMETROS DEL PERFIL DEL ALABE

Etapa b
1 0.23
2 0.22
3 0.21
4 0.20
5 0.20
6 0.19
7 0.19
8 0.18
9 0.17

10 0.17
11 0.16
12 0.16
13 0.15
14 0.15
15 0.14
16 0.14
17 0.13

Beta
medi
0]
34.80

33.93
33.07
32.22
31.38
30.55
29.74
28.94
28.15
27.38
26.62
25.88
25.15
24.44
23.74
23.06
22.39

Fuente: Propia

Altura del
alabe, h (en
metros)
0.50

0.49
0.47
0.46
0.44
0.43
0.41
0.40
0.39
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30

Longitud de

la cuerda, c

(en metros)
0.28

0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.21
0.20
0.19
0.18
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14

Espaciamiento
entre alabes, S
(en metros)
0.23

0.22
0.21
0.20
0.19
0.19
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13
0.12

Numero de
alabes del
rotor, N
21

21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23

m

0.29
0.29
0.29
0.29
0.28
0.28
0.28
0.28
0.27
0.27
0.27
0.27
0.26
0.26
0.26
0.26
0.25

6.72
7.32
7.95
8.63
9.34
10.10
10.90
11.74
12.63
13.55
14.53
15.54
16.60
17.69
18.83
20.01
24.66

0.82
0.89
0.96
1.03
1.11
1.19
1.27
1.35
1.44
1.54
1.63
1.73
1.83
1.93
2.04
2.14
2.58

34.29
33.37
32.45
31.54
30.65
29.76
28.87
28.00
27.14
26.29
25.45
24.61
23.79
22.98
22.19
21.40
20.24
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Tabla 13: Resultados del Dimensionamiento y Curvaturas del Perfil del Concepto 2.

PARAMETROS DEL PERFIL DEL ALABE

Etapa

©O© 00 N o g b W N P

I I I e
A W N R, O

15

b

0.276
0.265
0.254
0.244
0.234
0.224
0.215
0.206
0.198
0.190
0.182
0.175
0.168
0.161
0.154

Fuente: Propia.

Beta
medio

56.788
55.692
54.579
53.451
52.309
51.155
49.991
48.818
47.639
46.455
45.269
44.083
42.898
41.717
40.541

Altura del
alabe, h (en
metros)

0.613
0.588
0.564
0.541
0.519
0.498
0.478
0.459
0.440
0.422
0.405
0.389
0.373
0.358
0.343

Longitud de
la cuerda, c
(en metros)

0.503
0.469
0.438
0.409
0.382
0.357
0.335
0.313
0.294
0.276
0.259
0.243
0.229
0.216
0.203

Espaciamient
o0 entre
alabes, S (en
metros)
0.420

0.391
0.365
0.341
0.318
0.298
0.279
0.261
0.245
0.230
0.216
0.203
0.191
0.180
0.169

NUmero de
alabes del
rotor, N

14
14
15
15
15
16
16
17
17
17
18
18
18
19
19

m

0.336
0.333
0.329
0.325
0.320
0.315
0.309
0.303
0.296
0.289
0.280
0.270
0.259
0.247
0.251

7.826

9.185
10.765
12.602
14.733
17.202
20.059
23.357
27.157
31.519
36.506
42.169
48.540
55.616
51.341

2.699
2.642
2.581
2.516
2.445
2.369
2.286
2.196
2.097
1.989
1.871
1.743
1.605
1.459
1.509

55.941
54.660
53.320
51.913
50.428
48.852
47.170
45.364
43.411
41.288
38.971
36.438
33.676
30.688
31.012
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Resultados para la seleccion del perfil, segun la nomenclatura geométrica en cada uno de los conceptos.

Tabla 14: Resultados de calculo de eficiencias segun el dimensionamiento de los 2 conceptos.

CONCEPTO 01

Etapa

O© 00N OPhWN P

PR R R R RR R
NoohwNR O

Fuente: Propia

Coeficiente
de pérdidas

0.026156289
0.026947476
0.027759739
0.028595236
0.029456538
0.030346644
0.031268984
0.032227424
0.033226255
0.034270181
0.035364294
0.036514048
0.03772522
0.039003866
0.040356273
0.041788905
0.04690355

Eficiencia -
Concepto

01

80.34%
80.72%
81.05%
81.35%
81.60%
81.82%
82.00%
82.14%
82.24%
82.30%
82.32%
82.30%
82.24%
82.13%
81.98%
81.77%
82.33%

CONCEPTO 02
Etapa  Coeficiente de Eficiencia -

pérdidas Concepto 02
1 0.016164428 94.60%
2 0.017331576 94.75%
3 0.018766361 94.82%
4 0.020541159 94.82%
5 0.022755825 94.72%
6 0.025547927 94.53%
7 0.029107251 94.22%
8 0.03369649 93.76%
9 0.039681019 93.11%
10 0.047572318 92.21%
11 0.058092247 90.97%
12 0.072269856 89.26%
13 0.09159023 86.90%
14 0.118228663 83.59%
15 0.099858739 85.47%

El concepto 02 es el perfil de alabe seleccionado, ya que su homenclatura
geométrica conlleva a perdidas tan minimas como también una alta

eficiencia.
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Para visualizar y comprender mejor el alcance de la seleccion del perfil, se
ejecuto un andlisis de las geometrias en cada uno de los 2 tipos de rangos (MW)
de turbinas a gas, esto con la finalidad de observar la eficiencia del alabe viéndose
afectado por los efectos de arrastre suplementarios debidos a las paredes del
conducto anular del compresor y a la pérdida secundaria producida por los
torbellinos de salida y el juego de cabeza de los alabes; ademas de tener la
capacidad de medir la relacion de presiones reales sobre las areas en cada una de

las etapas del compresor.

Figura 24: Gréfica de eficiencia segun los resultados obtenidos.

Grafica de eficiencia

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%

70,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

=@==Eficiencia - Concepto 02 Eficiencia - Concepto 01

Fuente: Propia
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Simulacién del dlabe en software Qblade.

Este andlisis de estudio en el software QBlade, va permitir calcular la
aerodinamica del perfil, este software incluye ademas el programa interactivo
XFOIL (es una herramienta que se encarga del analisis y disefio de diferentes tipos
de perfiles aerodinamicos de flujo subsénico) que permite al usuario disefiar

rapidamente.

- Simular el comportamiento de las méximas temperaturas que el

flujo de gas desarrolla en el compresor axial.

Se utilizé el software QBlade para la simulacion del mismo perfil NACA 65-
12 para toda la longitud del alabe, por lo que se pretendié conocer los polares del
mismo, es decir el dimensionamiento aerodindmico del perfil; y también la
simulacion del comportamiento de las maximas tensiones y temperaturas del perfil
NACA, los cuales son generados por el software QBlade ingresando pardmetros de

salida y datos estimados, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 25: Datos de analisis ingresados para los polares.

XDirect =
Analysis settings
News Polar Edit Polar Delete Polar
Start= | -20| deg
End= | 2D| deg
A= | 1| deg
Analyze

Polar properties

Type = 1 (Fixed speed)
Reynolds number = 500000
Mach number = 0.30
MNCrit = 9.00

Forced top trans. = 1.00
Forced bottom trans. = 1.00

Mumber of data points = 40

Graph Curve Settings

Curve |:| Paoints
Style
Width

Color
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Luego, se ingresan el numero de &labes del rotor, el radio del eje (radio

interior), altura del &labe, longitud de la cuerda, angulo de giro y el perfil

seleccionado, ver la siguiente figura:

Figura 26: Datos geométricos del alabe.

?

OB L O NN Ay

Rotor Blade
P
Bl QBlade Blade Import
WT

3D View Controls

Fit to Screen [Shaw Rowrll Surfaces ]' Foil Qut H TE/LE Out } Fill Foils

GL settings Perspective Coordinates  Foll Positions Foil Names

“ iQBlade Blade Import

Blade Number ZTﬂ Blade Hub Radius | 0.5

] - @ Single Folar () Multi Polar

m [] Root Coordinates

Insert before section 1 Insert after section 1 Delete section 1
Basic Blade Design Advanced Blade Design
\ Pos(m)  Chord(m)  Twist Foil Pol:
‘ 1 0.000 0.275 48,50 NACA 6512 T1_Re0.500_
2 0.025 0.275 48.90 NACA 6512 T1_Re0.500.
3 0.050 0.275 49,10 NACA 6512 T1_Re0.500.
4 0.075 0.275 49.20 NACA 6512 T1_Re0.500_
5 0.100 0.275 4930 NACA 6512 T1_Re0.500.
6 0.126 0.275 5017 NACA 6512 T1_Re0.500_
T 0.151 0.275 51.84 NACA 6512 T1_Re0.500_
8 0.176 0.275 53.50 NACA 6512 T1_Re0.500.
< >
Modify Shape
Scale Blade Pitch | 0.00 2] Optimize
Cancel Save

Fuente: Software QBlade.

aF

# QBlade Blade |rN

Asimismo, para iniciar la simulacion se ingresaron los parametros de

entrada, como se muestra en la Figura 26:

85



Figura 27: Datos constantes en la simulacion y parametros de andlisis en la

simulacion.

HAWT Simulation Parameters

HAWT Simulation Parameters
- . Ll
Simulation Parameters Simulation Parameters
Tip Loss  Rho 1.2250 Tiploss  Rho 1.2250
Mew Tip Lot Viscosity 1.64700000e-01 News Tip Lo: Viscosity 1.64700000e-0:
Root loss  Elements 40 Root Loss  Elements 40
. Mew Root L max Tterations 100
MNew Root L max terations 100
3D Correctii Epsilon 0.0010
oo EEaT L Reynolds Ot Relax Factor 0.3
Reynolds Dt Relax Factor 0.3 Foil Interpo
Foil Interpo Analysis Settings
Analysis Settings Define Simulation Delete Simulation
Wind Speed Range
Define Simulation Delete Simulation
s - ws [
Tip Speed Ratio Start: | 1| o -~ ,
nd = mfs
Tip Speed Ratio End: | 311| Delta = m/s
Tlrsisal el Dane | D'5| Rotational Speed Range
@ Wind Speed of: = | ?| Start = 1/min [] Fix
Start Simulation End = 1/min
Delta = | 500 1/min
Graph Curve Settings Pitch Range
curve [ ] Points Selected Op Point Start = deg []Fix
Stle ——————————————— End = deg
Width (————————— et = deg
Color : _ Start Simulation
Graph Curve Settings
- 1 - . . i - . . P - . v

Fuente: Software QBlade.

- Resultados de integridad de forma del alabe.

De los datos ingresados en las figuras 26 y 27. Se pudo observar la seleccion
del perfil adecuado para el modelamiento aerodinamico del &labe en el software

QBlade, representados en las siguientes figuras:
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Figura 28 : Perfil NACA 6512.

Como objetivo de estudio, se va a disefiar y simular la aerodinamica del
alabe tipo NACA de la serie 6512, la cual, en este programa integraremos los datos
calculados del dimensionamiento del alabe (del concepto seleccionado, ver tabla 8
y 13). Esto con el fin de calcular la distribucién de presion o linea de corriente que

conforma el perfil aerodinamico.

Figura 29: Perfiles y posiciones para cada seccion del alabe.

0.977 m NACA 6512
0.952 m NACA 6512
0.927 m NACA 6512
0.901 m NACA 6512
0.876 m NACA 6512
0.851 m NACA 6512
0.826 m NACA 6512
0.801 m NACA 6512
0.776 m NACA 6512
0.751m NACA 6512
0.726 m NACA 6512
0.701 m NACA 6512
0.676 m NACA 6512
0.651 m NACA 6512
0.625 m NACA 6512
0.600 m NACA 6512
0.575m NACA 6512
0.550 m NACA 6512
0.525m NACA 6512
0.500 m NACA 6512

Fuente: Software Qblade.
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Figura 30: Rotor modelado en primera etapa.

Fuente: Software QBlade.

Este modelo de perfil, se realizaron las simulaciones de los escenarios a los

gue estaria expuesto el rotor.

La vista del punto de operacion del tipo de perfil seleccionado visualiza la
capa limite y los gradientes de presion adversos producida como se muestra en la

Figura 31.
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Figura 31: Vista del punto de operacion visualiza la capa limite y la presion
producida.

Fuente: Software QBlade.

En la figura 32 se visualiza la linea de corriente que contribuye a un solo
alabe del rotor. Sin embargo, en la figura 34, muestra las lineas de corriente o
distribucion de presiones de los alabes de una sola fila del rotor, esto es en la

primera etapa, con un tiempo de 7 segundos a 3000 rev/min.
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Figura 32: Andlisis estructural para alabe de aleacion de aluminio.

Nlade Bfade 17

Blade 15

Blade 18
¥ Global

Blade 14
Nade 19

Blade 20

Blade 2

Blade 3

Hlade 4

Figura 33: Andlisis estructural aerodinamico del alabe a 3000
rpm.

QBlade Blode Import Structural Model Loading Dat

NKA

E':} 00 MPa

X At Tip Dol 2901400/ im|
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Figura 34: Simulacion aerodindmica del rotor a 3000 rpm.

Time: 0.730645 s
Power: -406.828
Cp:-128.233

V_in @ hub: 12

Fuente: Software Qblade

Aqui podemos denotar la distribucion de presion que genera en esta primera
etapa, si contemplamos con una visualizacion mas profunda la gran cantidad de
presiones que puede generar con las demas filas de etapas restantes, este puede
generar alta cantidad de presiéon en la Ultima etapa. Y esto es deseable para la

combustiéon de la turbina a gas.
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La alta gama de turbinas a gas de Siemens Energy (Casos de estudios

existentes)

Siemens Energy [40] es una empresa de alto régimen mundial, se rige en el
disefio y produccion de tipos de turbinas a gas desde 2 hasta 593 MW de potencial

energético, satisfaciendo con las condiciones de confiabilidad y eficiencia.

Es por eso, que esta entidad trabaja en colaboracion con B&B-AGEMA,
estos en conjunto conllevan a un enfoque significativo la cual analizan, simulan y
entienden el performance en diferentes condiciones operativas antes de fabricar la

turbina a gas.

La compafia B&B-AGEMA [41], es una empresa digital dedicada a los
servicios de ingenieria, la cual estd muy involucrado en el disefio de los pases de
flujo hasta en el disefio general de las turbinas a gas. Especialmente con la finalidad
de crear un nuevo disefio con una mayor eficiencia (ya sea del compresor y turbina)
y por supuesto es lo mas rapido posible que se puede disefiar. También se involucra

en el desarrollo de crear un nuevo sistema de combustion para disefios industriales.

Caso de estudio real

Figura 35: Modelado general de una turbina a gas de 10 MW.

"D®) ao syl e TS IS, 2 1o omgernoed dx

92



En este programa, combina diferentes herramientas de software. La cual
este conlleva a un gran beneficio para que se pueda lograr una turbina a gas de
alta calidad en muy poco tiempo al disefiar. Para un enfoque de disefio
completamente de compresores de flujo axial se ha establecido en el que se
empieza desde cero pasando de 1D, 2D hasta disefios 3D y al final la simulacién.

Figura 36: Tipo de perfil aerodinamico NACA 63.

La principal herramienta AixCompFlow (ACF2D) es un software basado en
el andlisis y disefio de compresores de flujo axial de etapas mdltiples. Este conlleva
a un punto de vista Unico dedicado para turbinas a gas para la generacion de
energia. Sus principales caracteristicas, es que se puede adaptar pardmetros de
entradas implementada a nuestras necesidades de disefio, para luego determinar
los resultados de calculo que es la geometria de la fila de alabes, del compresor, el
caudal, la eficiencia del compresor y el coeficiente de pérdidas de cada etapa del
compresor. Mediante este andlisis se puede elegir cualquier tipo de familia de

perfiles aerodinamicos (como en este proyecto se eligié el perfil NACA serie 6512).

Caso de estudio real: Ejemplo de célculo de disefio de un compresor
de flujo axial de una turbina a gas de hasta 117 MW, de 16 fases ejecutado
mediante ACF2D.

93



Figura 37:

correspondientes.
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Segun lo mencionado de la figura 37, podemos comparar y denotar que,

segun el analisis numeérico desarrollado en el proyecto de investigacion (ver tabla 7

y 8), como es gque siempre va a ver un aumento de temperatura y presiones para

cada etapa, esto es de agrado para el compresor, porque hace el fluido se

comprime mas en la ultima etapa del compresor, esto con la finalidad de transformar

la energia cinética en energia potencial.

Mientras tanto, en la figura 38, este software mencionado es de gran facilidad

ingresar los parametros de entrada y obtener resultados al instante, mediante sus

graficas de eficiencias termodindmicas con respecto a cada etapa del compresor

sefialado. Podemos comparar este caso con la figura 24, que ambos se mantienen

a muy altos rendimientos, y esto es considerable para el compresor de flujo axial.
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Figura 38: Gréficas de rendimientos termodinamicos con
respecto a las etapas del compresor.
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En mi opinion, en el futuro, los trucos de pruebas digitales como este
software, seran cada vez mas importantes. Entonces, se puede decir que es una
combinacion entre lo experimental y simulacion. Por lo tanto, al optimizar totalmente
la turbina a gas se trata de descubrir como funciona en el area que va a
corresponder, antes de que realmente se ejecute al campo, y a su vez, asi
reducimos el tiempo de comercializacibn mediante el uso de estos métodos de
prueba de turbinas a gas digitales para que asi, después se tengan menos costos

de campos de prueba.

3.2 Discusion.

Primeramente, necesitamos entender que los compresores de flujo axial tienen un
disefio esencialmente Unico. No hay posibilidad de que un compresor en particular

de un motor se pueda usar de nuevo en otro motor.

Este disefio requiere mucho esfuerzo, en términos de analisis numérico, en
términos de analisis de disefio y pruebas antes de poder decir que cierto disefio es

definitivo y puede seguir dentro de un motor.

Hay dos aspectos que intervienen en el disefio: uno es crear la forma de la pista de

flujo del compresor y otro es la creacion de las formas de los alabes.

Entonces para la creacion de la pista de flujo, éste se decide por el cambio paso a
paso en la densidad. Es decir, la densidad cambia fundamentalmente la presiones,

temperaturas y areas, en cada etapa que recorre el flujo.

Ahora se llega al hecho de que, para crear un compresor axial, se necesita arreglar
el punto de disefo, la fijacion del punto de disefio a menudo se realiza sobre la

base de una serie de parametros de entrada.

Por lo tanto, estos parametros iniciales se fijan al decidir o dar respuesta sobre el
trabajo realizado, las eficiencias de las etapas individuales, y para asegurarse de
gue tenga una distribucion correcta, la relacién de presion de todas las etapas
juntas debe, por supuesto, dar la relacién de presion general proporcionada por el
disefio del compresor. Es por ende que el concepto seleccionado, es el concepto
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N.° 2 (GT11N2 ALSTOM 113.6 MW) porque cumple con los requerimientos que se

ha mencionado en este hecho.

Ahora, al disefiar las filas de alabes individuales, se ha utilizado las teorias que se
ha hecho anteriormente, incluyendo las teorias de flujo bidimensional del concepto
seleccionado. Con la comprension que se tuvo del flujo tridimensional a través de
compresores de flujo axial y juntando todo el método de dimensionamiento, se ha
tratado de entender cdmo se puede proceder con el proceso de disefio para crear
formas de alabes para el rotor, asi como para el estator, que juntos, como se sabe,

crean la etapa real del compresor de flujo axial.

Finalmente, el disefio se considera completo hasta que haya pasado por una buena
cantidad de analisis numérico, y solo después de eso se considera que el disefio
se ha completado de cierta manera, y asi finalmente decidir que este disefio esta

bien.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones

Se llevo a cabo un algoritmo para el proceso de disefio del compresor de
flujo axial en conjunto con el dimensionamiento de los &labes mdviles que se
presenta en una etapa, sin embargo, se toma en cuenta que este proceso también

se aplica en las etapas siguientes del compresor.

Se desarroll6 una metodologia de disefio preliminar para compresores
axiales multietapa, donde se introdujeron modelos 0 conceptos de 2 tipos de rangos
de turbinas (100 MW y 113 MW) basados en correlaciones semi-empiricas para
dimensionar a la maxima eficiencia del compresor. Se definieron los resultados
geométricos del canal meridional (coeficiente de pérdidas) del alabe en cada una

de sus etapas que tiene el compresor.

El perfil NACA 6512 seleccionado presenta las mejores condiciones de
disefio aerodinamico. Mas aun, por el tipo de material optado por la aleacion de
titanio que tiene un maximo factor de seguridad y es un tipo de aleacion rentable.
Es por eso, que este disefio 6ptimo de perfil de alabe del compresor hara que el

motor funcione de manera mas eficiente.

Se realiz6 el disefio y la simulacion aerodinamica de los alabes en conjunto
con el rotor de la primera etapa en el Software Qblade, donde se opté como perfil
aerodinamico el perfil NACA 6512 debido a sus antecedentes en estudios

cientificos de régimen industrial.

98



4.2 Recomendaciones.

Ampliar la presente metodologia para el analisis de compresores de flujo
axial: El programa desarrollado permite el calculo de las dimensiones geométricas
del compresor en el punto de disefio, sin embargo, esto se puede extender a un
programa de andlisis donde las correlaciones de pérdidas, en funcién del caudal,
seria evaluado para la obtencion del mapa del compresor, este nuevo programa,
también puede ser pre-optimizado para obtener una geometria inicial mas cercana

a la méaxima eficiencia.

Cuando el compresor esta fuera de servicio, el alabe debe limpiarse e
inspeccionarse con cuidado. Si se observan dafios menores, se debe reparar el
alabe o si el dafio es significativo, se debe reemplazar. En la mayoria de los casos,
las abolladuras o grietas menores de objetos extrafios se pueden esmerilar y alisar.
Si varias aspas en una fila muestran grietas, se debe tomar nota del tiempo
acumulado de trabajo, ya que el alabe debe durar 50000 horas a mas; y por lo tanto
se debe considerar reemplazar toda la fila de alabes en la etapa del compresor

axial.
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ANEXOS
Anexo 1: Vista lateral de las primeras etapas del compresor axial mediante

el software CFTurbo.
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Anexo 2: Vista isométrica.
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Anexo 3: Resultados de los célculos termodindmicos del Concepto 1.

- . s Salto entélpico URRIEILT Velocidad especifica
Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) - (Pa) Densidad Caudal Volumétrico (Q) isoentrépico temperatgrgtotal del rotor (ns)
Isentrépica
1 T1 288.15 P1 101.3 101300 1.224923382 253.0770533 299418.5941 297.9289494 0.390451578
2 T2 302.1789602 P2 118.3200306 118320.0306 1.364307146 227.2215614 313996.1806 312.4340106 0.357010812
3 T3 316.8909388 P3 138.1997003 138199.7003 1.519551359 204.007583 329283.496 327.6452697 0.326434126
4 T4 332.3191893 P4 161.4194744 161419.4744 1.692460777 183.1652493 345315.0944 343.5971089 0.298476224
5 T5 348.4985844 P5 188.5405445 188540.5445 1.885045519 164.4522622 362127.2122 360.3255843 0.272912814
6 T6 365.4656945 P6 220.2183908 220218.3908 2.099544438 147.6510782 379757.8499 377.8685074 0.249538818
7 T7 383.2588707 P7 257.2186252 257218.6252 2.338451141 132.5663789 398246.8584 396.2655307 0.228166721
8 T8 401.9183309 P8 300.4354946 300435.4946 2.604542987 119.0228004 417636.0284 415.5582372 0.208625066
9 T9 421.4862514 P9 350.9134936 350913.4936 2.900913365 106.8628949 437969.1856 435.7902344 0.190757083
10 T10 442.0068617 P10 409.872609 409872.609 3.231007664 95.94530012 459292.2891 457.0072529 0.174419429
11 T11 463.5265448 P11 478.7378049 478737.8049 3.598663321 86.14309601 481653.5359 479.2572497 0.159481035
12 T12 486.0939419 P12 559.1734622 559173.4622 4.008154436 77.34232924 505103.4693 502.5905168 0.145822061
13 T13 509.7600623 P13 653.1236046 653123.6046 4.464241455 69.44068844 529695.0935 527.0597945 0.133332929
14 T14 534.5783987 P14 762.8588832 762858.8832 4.972226516 62.34631487 555483.993 552.7203911 0.121913446
15 T15 560.6050484 P15 891.0314549 891031.4549 5.538015087 55.97673447 582528.459 579.6303074 0.111472
16 T16 587.8988396 P16 1040.739082 1040739.082 6.168184616 50.25789909 610889.6201 607.8503683 0.101924826
17 T17 616.5214648 P17 1215.6 1215600 6.870060998 45.1233257 640631.5816 637.4443598 0.093195333
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Anexo 4: Resultados de los parametros de salida del dimensionamiento y velocidades del Concepto 1.

Valor . Velocidad .
. Valor elegido 5 X P ; ; . Velocidad X
estimado del . . . . . Radio Relacion | Area frontal |Parametro| Parametro |rotacional del . Velocidad Numero de
Etapa . del Diam. | D exterior r ext D interior rint . . . . periférica o .
Diam. medio | de radios de paso de flujo de carga eje del . relativa Mach
. Esp. (ds) tangencial (Ut)
Especifico compresor

1 5.90 2.95 2.01 1.00 1.00 0.50 0.75 0.50 2.37 0.45 8.60 2863.48 315.35 358.32 1.05
2 6.10 3.05 1.94 0.97 0.97 0.49 0.73 0.50 2.22 0.45 9.63 2958.65 305.21 349.42 1.00
3 6.31 3.15 1.88 0.94 0.94 0.47 0.71 0.50 2.08 0.44 10.78 3056.97 295.39 340.88 0.96
4 6.52 3.26 1.82 0.91 0.91 0.46 0.68 0.50 1.95 0.44 12.07 3158.57 285.89 332.68 0.91
5 6.74 3.37 1.76 0.88 0.88 0.44 0.66 0.50 1.83 0.43 13.51 3263.54 276.69 324.81 0.87
6 6.97 3.48 1.70 0.85 0.85 0.43 0.64 0.50 1.71 0.43 15.13 3372.00 267.79 317.27 0.83
7 7.20 3.60 1.65 0.82 0.82 0.41 0.62 0.50 1.60 0.43 16.94 3484.06 259.18 310.03 0.79
8 7.44 3.72 1.60 0.80 0.80 0.40 0.60 0.50 1.50 0.42 18.96 3599.85 250.84 303.10 0.75
9 7.69 3.85 1.55 0.77 0.77 0.39 0.58 0.50 1.41 0.42 21.23 3719.49 242.78 296.45 0.72
10 7.95 3.98 1.50 0.75 0.75 0.37 0.56 0.50 1.32 0.41 23.77 3843.10 234.97 290.09 0.69
11 8.22 4.11 1.45 0.72 0.72 0.36 0.54 0.50 1.23 0.41 26.61 3970.82 227.41 284.01 0.66
12 8.49 4.25 1.40 0.70 0.70 0.35 0.53 0.50 1.16 0.41 29.79 4102.79 220.09 278.18 0.63
13 8.78 4.39 1.36 0.68 0.68 0.34 0.51 0.50 1.08 0.40 33.35 4239.14 213.01 272.62 0.60
14 9.08 4.54 1.31 0.66 0.66 0.33 0.49 0.50 1.01 0.40 37.34 4380.02 206.16 267.30 0.58
15 9.38 4.69 1.27 0.64 0.64 0.32 0.48 0.50 0.95 0.39 41.80 4525.59 199.53 262.22 0.55
16 9.70 4.85 1.23 0.61 0.61 0.31 0.46 0.50 0.89 0.39 46.80 4675.99 193.11 257.37 0.53
17 10.02 5.01 1.19 0.59 0.59 0.30 0.45 0.50 0.83 0.39 52.39 4831.39 186.90 252.74 0.51
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Anexo 5: Resultados aerodindmicos de los alabes del Concepto 1.

Velocidad Coeficiente | Coeficiente Velocidad Numero mach, [ Velocidad relativa
. . . . . . Factor de
Etapa |tangencial enla de flujo de carga relativa enla | correspondiente | media a la salida alfal alfa2 Betal Beta2 L,

, . : . . , difusiéon

linea media medio media entrada media alaVrel del alabe rotor
1 236.51 0.72 0.11 291.35 0.86 200.07 31.75 42.97 37.65 31.75 0.12
2 228.91 0.74 0.12 285.21 0.82 197.65 30.59 42.01 37.02 30.59 0.13
3 221.54 0.77 0.13 279.33 0.78 195.34 29.43 41.12 36.43 29.43 0.14
4 214.42 0.79 0.15 273.71 0.75 193.16 28.26 40.31 35.86 28.26 0.15
5 207.52 0.82 0.16 268.35 0.72 191.08 27.08 39.56 35.32 27.08 0.16
6 200.85 0.85 0.18 263.22 0.69 189.12 25.89 38.90 34.80 25.89 0.17
7 194.39 0.88 0.20 258.32 0.66 187.26 24.69 38.30 34.32 24.69 0.18
8 188.13 0.90 0.21 253.65 0.63 185.50 23.49 37.79 33.87 23.49 0.19
9 182.08 0.93 0.23 249.20 0.61 183.85 22.27 37.35 33.45 22.27 0.20
10 176.22 0.97 0.26 244.95 0.58 182.29 21.05 37.00 33.06 21.05 0.21
11 170.56 1.00 0.28 240.90 0.56 180.84 19.81 36.72 32.71 19.81 0.22
12 165.07 1.03 0.31 237.05 0.54 179.48 18.57 36.53 32.38 18.57 0.23
13 159.76 1.06 0.34 233.38 0.52 178.22 17.33 36.43 32.09 17.33 0.24
14 154.62 1.10 0.37 229.90 0.50 177.05 16.07 36.41 31.83 16.07 0.25
15 149.65 1.14 0.40 226.58 0.48 175.98 14.81 36.48 31.60 14.81 0.26
16 144.84 1.17 0.43 223.43 0.46 174.99 13.54 36.64 31.40 13.54 0.27
17 140.18 1.21 0.55 220.44 0.44 173.02 10.49 39.00 32.57 10.49 0.33
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Anexo 6: Resultados de los célculos aerodinamicos del Concepto 2.

1 T1 288.15 P1 101.30 101300 1.22 326.55 349877.47 348.14 0.47 5.50 3.30
2 T2 306.40 P2 123.49 123486.083 1.40 284.85 372033.96 370.18 0.42 5.74 3.44
3 T3 325.80 P3 150.53 150531.221 1.61 248.47 395593.55 393.63 0.38 5.98 3.59
4 T4 346.43 P4 183.50 183499.614 1.85 216.73 420645.07 418.55 0.34 6.24 3.74
5 T5 368.37 P5 223.69 223688.535 2.12 189.05 447283.03 445.06 0.30 6.51 3.91
6 T6 391.70 P6 272.68 272679.379 2.43 164.91 475607.86 473.24 0.27 6.79 4.07
7 T7 416.50 P7 332.40 332399.886 2.78 143.85 505726.41 503.21 0.24 7.08 4.25
8 T8 442.88 P8 405.20 405200 3.19 125.48 537752.26 535.08 0.21 7.39 4.43
9 19 470.92 P9 493.94 493944.333 3.65 109.45 571806.19 568.96 0.19 7.71 4.63
10 T10 500.75 P10 602.12 602124.886 4.19 95.47 608016.64 604.99 0.17 8.04 4.82
11 T11 532.46 P11 734.00 733998.458 4.80 83.28 646520.16 643.30 0.15 8.39 5.03
12 T12 566.18 P12 894.75 894754.142 5.51 72.64 687461.98 684.04 0.13 8.75 5.25
13 T13 602.03 P13 1090.72 1090717.52 6.31 63.36 730996.49 727.36 0.12 9.13 5.48
14 T14 640.15 P14 1329.60 1329599.55 7.24 55.27 777287.89 773.42 0.11 9.52 5.71
15 T15 680.69 P15 1620.80 1620800 8.30 48.21 826510.76 822.40 0.10 9.93 5.96
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Anexo 7: Resultados del célculo del dimensionamiento y velocidades del Concepto 2.

1 2.45 1.23 1.23 0.61 0.92 0.50 3.54 0.27 4.74 462.00 481.63 1.42 346.50
2 2.35 1.18 1.18 0.59 0.88 0.50 3.26 0.26 5.48 443.25 463.68 1.32 332.44

2.26 1.13 1.13 0.56 0.85 0.50 3.00 0.26 6.33 425.27 446.51 1.23 318.95
4 2.16 1.08 1.08 0.54 0.81 0.50 2.76 0.26 7.31 408.01 430.11 1.15 306.01
5 2.08 1.04 1.04 0.52 0.78 0.50 2.54 0.25 8.45 391.46 414.44 1.08 293.59
6 1.99 1.00 1.00 0.50 0.75 0.50 2.34 0.25 9.76 375.57 399.47 1.01 281.68
7 1.91 0.96 0.96 0.48 0.72 0.50 2.15 0.25 11.27 360.33 385.18 0.94 270.25
8 1.83 0.92 0.92 0.46 0.69 0.50 1.98 0.24 13.02 345.71 371.54 0.88 259.28
9 1.76 0.88 0.88 0.44 0.66 0.50 1.82 0.24 15.04 331.68 358.52 0.82 248.76
10 1.69 0.84 0.84 0.42 0.63 0.50 1.68 0.24 17.37 318.23 346.11 0.77 238.67
11 1.62 0.81 0.81 0.40 0.61 0.50 1.55 0.24 20.07 305.31 334.28 0.72 228.99
12 1.55 0.78 0.78 0.39 0.58 0.50 1.42 0.23 23.18 292.93 323.00 0.68 219.69
13 1.49 0.75 0.75 0.37 0.56 0.50 1.31 0.23 26.78 281.04 312.26 0.63 210.78
14 1.43 0.72 0.72 0.36 0.54 0.50 1.21 0.23 30.94 269.64 302.04 0.60 202.23
15 1.37 0.69 0.69 0.34 0.51 0.50 1.11 0.22 35.74 258.70 292.32 0.56 194.02
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Anexo 8: Resultados aerodindmicos de los alabes del Concepto 2.

1 0.39 0.15 346.50 1.02 226.81 39.48 50.49 59.85 53.12 0.24
2 0.41 0.18 332.44 0.95 217.88 37.29 50.02 59.25 51.34 0.27
3 0.43 0.20 318.95 0.88 209.19 34.94 49.63 58.70 49.41 0.30
4 0.44 0.24 306.01 0.82 200.76 32.40 49.33 58.21 47.32 0.34

0.46 0.27 293.59 0.76 192.57 29.66 49.14 57.79 45.03 0.38
6 0.48 0.31 281.68 0.71 184.63 26.69 49.06 57.45 42.51 0.42
7 0.50 0.36 270.25 0.66 176.97 23.46 49.10 57.20 39.73 0.46
8 0.52 0.42 259.29 0.61 169.62 19.93 49.27 57.04 36.64 0.50
9 0.55 0.48 248.77 0.57 162.63 16.09 49.57 56.99 33.19 0.55
10 0.57 0.56 238.67 0.53 156.10 11.91 50.00 57.05 29.32 0.60
11 0.59 0.65 228.99 0.50 150.15 7.37 50.58 57.22 24.98 0.65
12 0.62 0.75 219.70 0.46 144.93 2.47 51.30 57.52 20.10 0.70
13 0.65 0.86 210.78 0.43 140.68 -2.77 52.16 57.95 14.65 0.75
14 0.67 1.00 202.23 0.40 137.66 -8.29 53.15 58.50 8.61 0.79
15 0.70 0.93 194.02 0.37 138.52 -5.47 51.03 56.68 10.72 0.75
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Anexo 9: Resultados termodinamicos de en cada etapa de los compresores de los conceptos 1y 2.

Relacién de compresion (Rcy)

1.168016097

Eficiencia politrépica (Up)

0.934878579

(M)

Eficiencia Isentropica

0.933423828

Velocidad angular (en rad/s)

314.1592654

Velocidad absoluta

170.1313243

Anexo 10: Matriz de articulos cientificos.

Relacion de compresion(Rc,.)

1.219013654

Eficiencia politropica (Up)

0.923699662

Eficiencia Isentrépica (m)

0.921522367

Velocidad angular (en rad/s)

376.9911184

Velocidad rotacional en el eje del compresor (rpm)

23148.87872

Velocidad absoluta

136.1050594
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