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1.

Introduccién

Este proyecto forma parte de un proyecto mas amplio, desarrollado en la
Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas, que tiene como
objetivo establecer un método de disefio de turbomaquinas que utilicen fluidos
no convencionales, de cara al dimensionamiento y calculo de costes de ciclos
de potencia y bombas de calor innovadores y de alta eficiencia. Bajo ese
proyecto se estan desarrollando cédigos que permiten disefiar distintos tipos de
turbomaquinas (compresores, turbinas, bombas...) y de distintas geometrias
(axiales, radiales...). En este proyecto concreto, se ha realizado el predisefio de
todas las TM presentes en el ciclo de la central termosolar que se quiere
dimensionar, y se ha utilizado un codigo para el disefio de los compresores
radiales del ciclo, utilizando sCO2 como fluido de trabajo.

En los ultimos afios esta teniendo lugar un crecimiento continuo de demanda
energética a nivel global, lo que esta provocando el aumento de la quema de
combustibles fésiles para cubrirla. Estos combustibles liberan altas cantidades
de gases de efecto invernadero a la atmadsfera, siendo uno de los principales

responsables del cambio climatico que sufre nuestro planeta en la actualidad.

Los ultimos estudios indican que en caso de mantener el ritmo actual de
consumo de combustibles fésiles, las reservas de petrdleo (principal forma de
obtener energia en la actualidad), se agotaran aproximadamente en el afo
2043. [1]



Para cubrir la demanda energética y frenar el crecimiento de la concentracion
de CO: (principal responsable del efecto invernadero) en la atmosfera, se esta
trabajando en el desarrollo de fuentes de energia limpia y sostenible que

sustituyan de forma progresiva y eficaz la quema de combustibles fosiles.

Actualmente se estan realizando estudios de los ciclos de Brayton que utilizan
como fluido de trabajo el sCO2 para obtener dicha energia, principalmente en
ambitos nucleares, de energia solar concentrada y de recuperacion de calor
residual [2]. Dichos ciclos de potencia, ademas de ser muy eficientes, permiten

obtener energia de forma limpia.

En condiciones proximas a las criticas ( las cuales son muy accesibles) el sCO2
presenta una viscosidad muy baja y una densidad alta, lo que permite a los
compresores de los ciclos de potencia en donde se use trabajar en unas
condiciones mas Optimas, consumiendo menos energia que si se usase otro
fluido, pudiendo disefiarse de un menor tamafio, lo que lleva a una fabricacién
de estos mas econdmica. También presenta unas propiedades que contribuyen

a gue se obtenga en estos ciclos una gran eficiencia.

Los objetivos de este proyecto son el disefio de los compresores de un ciclo de
potencia de sCO2 que se quiere dimensionar, la realizacién de un codigo que
permita el disefio de compresores radiales para ciclos de potencia que utilicen
fluidos no convencionales y de mayor eficiencia y dar a conocer las propiedades

del sCOz2 y su aplicacion a los ciclos de potencia.

Metodologia

Para el disefio de los compresores que forman el ciclo de Brayton que utiliza
CO2 que se quiere disefiar se ha realizado un cédigo en lenguaje de
programacion Python siguiendo el procedimiento indicado en el libro
“Turbomachinery: Fundamentals, Selection and Preliminary Design” (Gambini,
M., & Vellini, M. (2021)) [3].

En primer lugar, al utilizarse sCO2 es necesario que la configuracion de dicho
ciclo de potencia sea de recompresion, para asi evitar un posible punto de
acercamiento en el interior del recuperador del ciclo (lo cual reduciria su
eficiencia). Esta configuracién presenta un compresor principal (MC), uno de

recompresion (RC) y una turbina.



Seguimos realizando el proceso de seleccion de cada turboméaquina del ciclo de
potencia partiendo de las siguientes condiciones del fluido de trabajo (sCO2):
flujo masico que lo atraviesa, presion y temperatura a la entrada y presion a la
salida. De este proceso se obtienen la velocidad de rotacion de la turbomaquina
y el nimero de etapas correspondiente con los que obtendremos un rendimiento
alto de la turbomaquina, y la velocidad especifica de cada una de las etapas con

su configuracién (radial, axial o de flujo mixto).

Se continda con el disefio preliminar de los compresores, comenzando con la
primera etapa de cada uno. Para ello se determina en primer lugar tres
pardmetros de entrada que dependen de la velocidad especifica de la etapa,
se asumen otros dos pardmetros y se establece el valor inicial del rendimiento
del rotor y del rendimiento isentrépico de la etapa. A continuacién se calculan
los pardmetros cinematicos, termodinamicos, geométricos y las pérdidas de la
etapa (siguiendo el modelo de pérdidas basado en los coeficientes de pérdida
de presiéon de Aungier (2000) [4]. Una vez se conocen las pérdidas, se recalcula
el rendimiento isentrépico de la etapa, el cual se comparara con el valor que se
habia establecido al inicio de este disefio preliminar. Si este valor coincide, se
da por finalizado el disefio de la etapa y se continda con la siguiente. De lo
contrario se realiza un proceso iterativo hasta la convergencia del rendimiento.

En cada etapa del compresor se usa el mismo procedimiento.

A continuacién se muestran los diagramas de bloques correspondientes al

disefio preliminar de cada etapa (izquierda) y del compresor completo (derecha):
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Figura 1. Diagrama de bloques del disefio preliminar de cada etapa (izquierda) y del

disefio del compresor completo (derecha) [3]

Resultados

Los resultados obtenidos del disefio preliminar de los compresores se recogen
en la siguiente tabla:

COMPRESOR MC COMPRESOR RC

Primera etapa Ultima etapa Primera etapa Ultima etapa

Parametros de entrada [f(ws)]
Yis [-]
8¢ [-]
az[°]

ai[?]
Sn [-1
Resultados

Coeficientes adimensionales

Y [-]




@[-] \ : 0.23 0.24 0.18

Parametros cinematicos

E-] \ 0.69 0.79 0.74 0.98
[-] | 076 0.74 0.75 0.71
Bim[2] ‘ 60.71 63.68 62.49 68.14
B2[¢ ‘ 68.54 67.82 68.61 66.90
uz [m / s] \ 196.35 192.70 220.09 214.49
Parametros termodinamicos
p2 [bar] ‘ 149.76 22897 129.26 233.05
T2[°C] ‘ 83.74 114.42 168.56 233.50
p3 [ bar ] ‘ 168.89 255.00 141.17 253.80
T3[°C] ‘ 92.23 122.06 177.44 242.83
Parametros geométricos
Dit[cm] \ : 8.71 10.08 9.35
D2[c ‘ . 15.33 17.51 17.07

m ]
D3 [cm] 24.47 28.03 27.00
]

b1 [cm . 1.67 1.97 1.69
bz[cm] . 0.90 1.03 0.73

SF[cm] . 0.88 0.89 0.87
DhydRr[cm | . 1.14 133 1.11
LhydR [ cm ] \ . 14.08 15.87 16.32

Dhyd,vaned [ cm | \ : 1.79 2.06 1.60

Lhyd,vaned [ cm ] . 10.43 12.72 9.52
NBR[-] ‘ 12 12 11
Ngs[-] \ 11 11 10

Numeros adimensionales

Mai [ -] | o057 0.41 0.46 0.36

Mazs[ -] | o4 0.34 0.41 0.36

Rei[-] | 198107 174107 122107 114107

Reas[-] | 261107 2.45 - 107 1.80 - 107 1.75 - 107
Rendimiento

Nis [% ] 86.15 86.37

Estos resultados han sido comparados con los obtenidos por Gambini, M., &
Vellini, M. (2021) [3], con una desviacibn menor al 5%, lo que ha permitido

validar el cédigo realizado



4. Conclusiones

En primer lugar se ha cumplido el objetivo de disefiar los compresores del ciclo
de potencia de la central termosolar que se quiere dimensionar, logrando en

ambos una eficiencia por encima del 85%.

Por otra parte se ha realizado un codigo que permita el disefio de compresores
radiales para ciclos de potencia que utilicen fluidos no convencionales y de

mayor eficiencia.

También se ha logrado conocer mas sobre el CO2 supercritico y su aplicacion a
los ciclos de potencia, el cual presenta unas propiedades que le hacen Unico
frente a los demas fluidos que se emplean en dichos ciclos.

Por ultimo con este proyecto se ha contribuido al desarrollo de fuentes de
energia sostenible que permitan obtener energia con la que cubrir la demanda
energética existente de forma limpia, reduciendo asi la quema de combustibles

fésiles y ayudando a frenar el aumento la concentracion de CO: en la atmosfera.
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1.

Introduction

This project is part of a broader project, developed in the Rafael Marifio Chair of
New Energy Technologies, which aims to establish a design method for
turbomachines using non-conventional fluids, for the sizing and costing of
innovative and high efficiency power cycles and heat pumps. Under this project,
codes are being developed that allow the design of different types of
turbomachines (compressors, turbines, pumps...) and of different geometries
(axial, radial...). In this specific project, the pre-design of all the TMs present in
the cycle of the solar thermal power plant to be dimensioned has been carried
out, and the code corresponding to the design of radial compressors has been
used to dimension the compressors of the cycle, using supercritical CO2 as
working fluid.

In recent years there has been a continuous growth in global energy demand,
which is causing an increase in the burning of fossil fuels to cover it. These fuels
release large quantities of greenhouse gases into the atmosphere, which is one

of the main causes of the climate change our planet is currently suffering.

The latest studies indicate that if the current rate of consumption of fossil fuels is
maintained, oil reserves (the main form of obtaining energy at present) will be

exhausted approximately in 2043. [1]

To cover the energy demand and slow down the growth of CO2 concentration
(main responsible for the greenhouse effect) in the atmosphere, work is being



done on the development of clean and sustainable energy sources that

progressively and efficiently replace the burning of fossil fuels.

Studies are currently being carried out on Brayton cycles that use sCO: as a
working fluid to obtain such energy, mainly in nuclear, concentrated solar power
and waste heat recovery fields [2]. These power cycles, besides being very

efficient, allow obtaining energy in a clean way.

In near-critical conditions (which are very accessible), sCO2 has a very low
viscosity and high density, which allows the compressors of the power cycles
where it is used to work in more optimal conditions, consuming less energy than
if another fluid were used, and can be designed in smaller sizes, which leads to
more economical manufacturing. It also has properties that contribute to obtain

a high efficiency in these cycles.

The objectives of this project are the design of the compressors of a SCO2 power
cycle to be sized, the development of a code that allows the design of radial
compressors for power cycles using revolutionary and highly efficient non-
conventional fluids, and to make known the properties of sSCO2 and its application

to power cycles.

. Methodology

For the design of the compressors that form the Brayton cycle using CO:2 to be
designed, a code has been made in Python programming language following the
procedure indicated in the book "Turbomachinery: Fundamentals, Selection and
Preliminary Design" (Gambini, M., & Vellini, M. (2021)) [3].

First of all, when using sCO: it is necessary that the configuration of this power
cycle is a recompression one, in order to avoid a possible "pinch point" inside
the cycle recuperator (which would reduce its efficiency). This configuration
presents a main compressor (MC), a recompression compressor (RC) and a

turbine .

We go on with the selection process of each turbomachine of the power cycle
starting from the following conditions of the working fluid (sCOz2): mass flow

through it, pressure and temperature at the inlet and pressure at the outlet. From



this process we obtain the rotational speed of the turbomachine and the
corresponding number of stages with which we will obtain a high performance of
the turbomachine, and the specific speed of each of the stages with its

configuration (radial, axial or mixed flow).

We continue with the preliminary design of the compressors, starting with the
first stage of each. To do this we first determine three input parameters that
depend on the specific speed of the stage, assume two other parameters and
establish the initial value of the rotor efficiency and the isentropic efficiency of
the stage. Then the kinematic, thermodynamic, geometrical parameters and the
losses of the stage are calculated (following the loss model based on the
pressure loss coefficients of Aungier (2000) [4]. Once the losses are known, the
isentropic efficiency of the stage is recalculated and compared with the value
established at the beginning of this preliminary design. If this value coincides,
the design of the stage is completed and the next stage is continued. Otherwise,
an iterative process is performed until convergence of performance. In each

stage of the compressor the same procedure is used.

The block diagrams for the preliminary design of each stage (left) and the

complete compressor (right) are shown below:
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Figure 1. Block diagram of the preliminary design of each stage (left) and of the

complete compressor design (right) [3].

3. Results

The results obtained from the preliminary design of the compressors are shown

in the following table:

MC COMPRESSOR RC COMPRESOR

First stage = Laststage First stage Last stage

Input parameters [f(ws)]

llJis [-]

¢ (-1

az[°]
Assumed parameters

Results

Dimensionless coefficients




Q-] : 0.23 0.24 0.18

Kinematic parameters

-1 0.79 0.74 0.98
R[-] 0.74 0.75 0.71
Bim[9] 63.68 62.49 68.14
B2[°] 67.82 68.61 66.90
uz[m/s] 192.70 220.09 214.49
Thermodynamic parameters
p2 [bar] 228.97 129.26 233.05
Tz2[°C] 114.42 168.56 233.50
p3[bar] 255.00 141.17 253.80
T3[eC] 122.06 177.44 242.83
Geometric parameters
D1t[cm] 8.71 10.08 9.35
15.33 17.51 17.07
24.47 28.03 27.00
1.67 1.97 1.69
0.90 1.03 0.73
0.88 0.89 0.87
1.14 1.33 1.11
14.08 15.87 16.32
Dhyd,vaned [ cm ] 1.79 2.06 1.60
Lhyd,vaned [ cm ] 10.43 12.72 9.52
NBR[-] 12 12 11
Ngs[-] 11 11 10
Dimensionless numbers
Mai[-] 0.57 0.41 0.46 0.36
Mazs|-] 0.41 0.34 0.41 0.36
Re1[-] 1.98- 107 1.74 - 107 1.22-107 1.14-107
Rezs[-] 2.61-107 2.45-107 1.80-107 1.75-107
Performance
MNis [ % ] 86.15 86.37

These results have been compared with those obtained by Gambini, M., &

Vellini, M. (2021) [3], with a deviation of less than 5%, which has allowed us to

validate the code written.



4. Conclusions

First of all, the objective of designing the compressors of the power cycle of the
solar thermal power plant to be dimensioned has been met, achieving in both an

efficiency above 85%.

On the other hand, a code has been developed that allows the design of radial
compressors for power cycles using revolutionary and highly efficient non-

conventional fluids.

It has also been possible to learn more about supercritical CO2 and its application
to power cycles, which has properties that make it unigue compared to other

fluids used in these cycles.

Finally, this project has contributed to the development of sustainable energy
sources that allow obtaining energy to cover the existing energy demand in a
clean way, thus reducing the burning of fossil fuels and helping to slow down the

increase of CO2 concentration in the atmosphere.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA ACTUAL

La demanda energética mundial esta creciendo en gran medida en los ultimos afos,
provocando el aumento de la quema de combustibles fésiles, como el petréleo, el
gas natural y el carbdn. Estos combustibles son uno de los principales responsables
de la mala situacion en la que se encuentra actualmente nuestro planeta con
respecto al cambio climatico, ya que su combustién libera a la atmosfera altas
emisiones de gases de efecto invernadero, provocando el aumento de la

temperatura global.

Los efectos del cambio climatico estan siendo cada vez mas graves, produciéndose
el derretimiento de los glaciares y aumentando tanto la frecuencia con la que

ocurren como la intensidad de las catastrofes naturales.

El dltimo informe publicado por la Administracion de Informacion Energética de
EEUU (EIA) predice que, salvo que tenga lugar un cambio significativo en la
tecnologia o la politica, la demanda energética global crecera casi un 50% para el
afo 2050 [1]. Ademas, es importante conocer que si se mantiene el ritmo actual de
consumo de combustibles fésiles se agotarian sus reservas en unos afios. En
concreto, las reservas de petréleo (combustible fosil méas utilizado en la actualidad)
se agotarian aproximadamente en el afio 2043 [2].

Debido a todo esto, es de vital importancia reducir el uso de combustibles fésiles y
trabajar en el desarrollo de fuentes de energia limpia que sean capaces de cubrir

la demanda energética actual sin que se dependa de ellos.
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De esta manera, se podra reducir los efectos negativos del cambio climatico y
trabajar para lograr que tanto nuestro planeta como sus habitantes tengamos un

futuro més sostenible y sano.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Con el fin de cubrir la demanda energética y de frenar el continuo crecimiento de la
concentracion de CO:2 (principal responsable del efecto invernadero) en la
atmosfera, se estd trabajando en el desarrollo de fuentes de energia limpia y
sostenible que puedan ir sustituyendo de forma progresiva y eficaz a los

combustibles fésiles.

En los dltimos afios se han realizado diversos estudios acerca de los ciclos de
Brayton que utilizan como fluido de trabajo el sCOz2, principalmente en ambitos
nucleares, en energia solar concentrada y en recuperacion de calor residual [7].
Dichos ciclos de potencia, ademas de ser muy eficientes, permiten obtener energia
de forma limpia, sin la necesidad de la quema de los combustibles fésiles, evitando

la liberacion de gases de efecto invernadero.

1.2.1 CO2 EN ESTADO SUPERCRITICO

El CO2 alcanza su estado supercritico cuando supera sus condiciones criticas,
es decir, cuando se comprime por encima de los 73,8 bar y se aumenta su
temperatura por encima de los 30,98 °C, condiciones muy accesiblés. Si se
trabaja en unas condiciones préximas a dicho punto critico presentard una
densidad alta (de un valor de 469 kg/m3, bastante mayor que la de un gas
convencional, pero menor que la que presenta un liquido), lo que le aporta una
gran capacidad a la hora de disolver sustancias, convirtiendose en un solvente

eficiente y verséatil en una gran variedad de aplicaciones industriales, como por
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ejemplo en la extraccion de componentes quimicos. También en dichas
condiciones tendra una viscosidad muy baja (similar a la de los gases), lo que le

convierte en un fluido con buenas propiedades de transporte, utilizdndose
habitualmente en procesos de mezcla y dispersion [4].
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Figura 1. Diagrama de fases del CO; [3]

En dicho estado, el calor especifico del CO2 es muy alto y varia en gran medida
con la temperatura. Ademas en estas condiciones criticas, la conductividad del

CO2 es mucho mayor que la del aire en condiciones ambientales, en concreto 5
veces mayor aproximadamente [10].

De todos los fluidos en estado supercritico que se han estudiado, es el sCO: el
mas utilizado. Las razones son las siguientes: se obtiene a unas condiciones de
presion y temperatura muy accesibles (como se ha comentado anteriormente),

no es toxico, tiene una alta disponibilidad y es econémico. Ademas, el CO2 es un

disolvente “verde” presente tanto en la atmésfera como en alimentos y bebidas,
siendo segura su utilizacion [5].
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1.2.2 APLICACION EN CICLOS DE BRAYTON

En los Ultimos afios se esta trabajando en ciclos de Brayton que emplean el CO2
en estado supercritico en diversos ambitos industriales debido a las diversas

ventajas que este fluido les aporta.

Como se ha comentado anteriormente, en condiciones de presion y temperatura
préximas a las criticas, dicho fluido presenta un calor especifico muy elevado, lo
cual disminuye el rechazo del calor producido durante la refrigeracion,
aumentando la eficiencia del ciclo [6]. Esta propiedad varia con la temperatura y
dicha zona de funcionamiento es bastante inestable, por lo que hay que tener
especial cuidado de que el fluido se mantenga estable durante el funcionamiento
del ciclo, en concreto en los compresores, cuyas condiciones de entrada se
encuentran en dichas condiciones. La entrada de las turbinas se encuentra a una
temperatura mucho mayor, por lo que este efecto no es tan importante y el fluido

no corre peligro de volatilizarse [3].
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Figura 2. Variacidn del calor especifico del CO; en funcion de su temperatura [3]

En los ciclos supercriticos la temperatura a la entrada del compresor debe ser
superior a la critica del fluido, por lo que si se trabaja con sCO2 dicha temperatura
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sera menor que si se trabajase con otro fluido de trabajo gaseoso como el aire,
helio o argon. Esto permite al compresor trabajar en unas condiciones mas
optimas de funcionamiento, necesitando consumir menos energia, pudiendo
realizarse de un menor tamafio con respecto a otros fluidos, lo que lleva a un
menor coste en la fabricacién de dicha turbomaquina. En caso de usar el sCOz,

la turbina presentara unas dimensiones similares a las del compresor. [6]

Steam turbine: 55 stages / 250 MW
Mitsubishi Heavy Industries Ltd, Japan (with casing)

ii Helium turbine: 17 stages / 333 MW (167 MW,)

X.L.Yan, L.M. Lidsky (MIT) (without casing)

Supercritical CO; turbine: 4 stages / 450 MW (300 MW,)
= (without casing)
Compressors are of comparable size

Figura 3. Diferencia del tamafo de turbinas segun el fluido utilizado [6]

La configuracibn mas 6ptima para un ciclo de potencia de sCO: hasta el
momento es la del ciclo de recompresion, el cual fue iniciado por Feher y
Angelino, y optimizado en 2004 por Dostal, Driscoll y Hejzlar. Estos ultimos
hallaron viables dos condiciones distintas de temperatura a la entrada de la
turbina: de 550°C (eficiencia neta del ciclo del 43%) y de 650°C (eficiencia neta
del ciclo del 47%). Con cualquiera de ellas obtuvieron un rendimiento igual o
mayor al que se obtenia con un ciclo de Brayton que emplease helio a una

temperatura mayor (900 °C). [6]
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1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

En primer lugar, tal y como se ha comentado anteriormente el uso del CO:2 en
estado supercritico en el ciclo de Brayton aporta varias ventajas, como la posibilidad
de la realizacion de turboméaquinas de un tamafio menor que con los otros fluidos,
lo que lleva a un menor coste en su fabricacion [3]. También tienen una gran
eficiencia energética, de hasta el 50% [6], que los convierte en una opcién muy

prometedora para obtener energia con la que cubrir la demanda existente.

Ademas, y como se ha comentado anteriormente, ayudaria a disminuir la quema
de combustibles fésiles que se realiza para obtener energia, ayudando asi a lograr

el bienestar del medioambiente.

Por otra parte es importante afiadir que este trabajo de fin de grado formara parte
de un proyecto realizado en la Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias
Energéticas, el cual busca aportar una nueva forma de disefiar bombas,
compresores y turbinas que empleen como fluido de trabajo un fluido no
convencional, con el fin de dimensionar y determinar los costes de ciclos de

potencia y bombas de calor que presenten un rendimiento 6ptimo.

Por todas estas razones, resulta de gran importancia la realizacién del disefio de
los compresores que formaran parte del ciclo de Brayton que utiliza CO2 en estado

supercritico de la central termosolar que se busca construir.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto consiste en el disefio de los compresores que
formaran parte del ciclo de Brayton que utiliza CO2 en estado supercritico de una

central termosolar.
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Como se ha comentado anteriormente, con este proyecto también se quiere aportar
una nueva forma de diseflar compresores radiales de gran rendimiento que
empleen un fluido no convencional como fluido de trabajo, la cual se integrard a un
proyecto mas amplio de la Catedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias

Energéticas.

Por dltimo, se busca conocer las caracteristicas del CO2 en estado supercritico y
de su capacidad en cuanto a utilizacion en ciclos de potencia.

10
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Capitulo 2. METODOLOGIA

2.1 CONFIGURACION DEL CICLO DE BRAYTON

En primer lugar se elegira la configuracion que presentara el ciclo de Brayton, lo
que dara la informacion necesaria para conocer el nUmero de compresores que se

disefiaran y su colocacion dentro del ciclo.

Se conoce que el fluido con el que se trabajara es el CO2 en estado supercritico,
cuyo calor especifico es muy elevado y varia en gran medida con la temperatura,
como se ha comentado anteriormente. A diferencia de los fluidos que se pueden
estudiar como gases perfectos (como el aire, el Argén o el Helio), en los cuales el
perfil de temperatura es aproximadamente paralelo durante el intercambio de calor
regenerativo), si se usa el sCO: el recuperador del ciclo de potencia presentara
diferentes calores especificos en el lado caliente y en el frio, lo que puede provocar
gue el punto de acercamiento tenga lugar en su interior. En esta situacion, el flujo
gque pasa a través de recuperador es restringido, parcial o completamente,
disminuyendo la transferencia de calor que tiene lugar en su interior, lo que lleva a

una reduccion del rendimiento del ciclo de potencia [8].

Con el fin de evitar dicho punto de acercamiento y mantener un rendimiento éptimo
del ciclo se decide que el ciclo de potencia sera regenerativo de recompresion. En

la siguiente imagen se muestra dicha configuracion:

11
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Figura 4. Ciclo de Brayton regenerativo de recompresion [10]

En ella, el fluido caliente que sale del recuperador de baja temperatura (LTR) por el
punto 11 se divide en dos: una parte circulara por el punto 12 hacia el enfriador
final, pasara por el compresor principal (MC) y llegara al recuperador de baja
temperatura; mientras que la otra circulara por el punto 4, llegara al compresor de
recompresion (RC), donde se presurizara, y serd enviado a continuacion al
recuperador de alta temperatura (HTR) por el punto 6. Gracias a bifurcacion del
fluido que tiene lugar aguas abajo del recuperador de baja temperatura, la
capacidad térmica del fluido frio (a alta presion) en dicho recuperador se
comportara como la del fluido caliente (a baja presién), con lo que se conseguira

solucionar el problema del punto de acercamiento del que se hablaba antes.

A diferencia del ciclo regenerativo simple, que esta formado por un compresor y
una turbina, el ciclo regenerativo de recompresion presenta ademas un compresor
de recompresion, lo que permite conseguir un intercambio de calor regenerativo

mas eficaz. El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el disefio de los

12
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dos compresores de esta configuracion del ciclo de Brayton: el principal (MC) y el

de recompresion (RC).

2.2 PROCESO DE SELECCION

2.2.1 TEOREMA Tt DE BUCKINGHAM

Mediante el Teorema Tt de Buckingham se puede obtener el rendimiento de

una turbomaquina como funcién de cuatro parametros adimensionales

n=f(m,m, 3, M)

Donde:

® TI1 esta correlacionado con el flujo volumétrico de la turbomaquina:

El flujo volumétrico (V) es la cantidad de fluido que pasa a través de la
turbomaquina en un determinado periodo de tiempo. Es un factor
fundamental para evaluar la eficiencia con la que manejara el flujo del

fluido. Es proporcional a:

Vaxc-Axu-D?xw-D?
por lo que se puede expresar el parametro adimensional Tt1 a partir del

parametro adimensional factor de flujo (¢):

\%
w- D3

m=¢=

e TI2 estd correlacionado con la transferencia de trabajo de la

turbomaquina:

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

En un compresor la transferencia de trabajo (W) hace referencia a la
cantidad de trabajo que realiza el compresor en el proceso de compresion
del fluido de trabajo. Esta relacionada con el rendimiento del compresor y

es proporcional a:

W x ¢? « u? o« w? - D?

por lo que podemos expresar el parametro adimensional Tt2 a partir del

parametro adimensional factor de trabajo (V) de la siguiente forma:

W

=¥ =

e Tr3 esta correlacionado con la viscosidad del fluido (p):

Cuanto mas viscoso es un fluido, mayor es la energia que debe consumir el

compresor para comprimirlo, lo que afectara a su rendimiento [9].

Podemos expresar el parametro adimensional Tt3 a partir del nimero de

Reynolds (Re):

pru-D
1T3=Re:T

e TI4 esta correlacionado con la compresibilidad del fluido:

La compresibilidad del fluido es la capacidad que tiene para modificar su
volumen ante una variaciéon de presion. Cuanto mas compresible sea un
fluido, mayor trabajo debera realizar el compresor para comprimirlo, lo que

afectara a su rendimiento. Esta también correlacionada con el nimero de

14
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Mach (Ma), por lo que se puede expresar el parametro adimensional T4 a

partir de dicho numero adimensional:

U
T[4E |\/|a=—
Cs
Conocido esto, se puede expresar también el rendimiento de una

turboméaquina en funcién de:

n = f(d,¥,Re, Ma)

Dos turbomaquinas, una que se quiere disefiar y otra que ya existe y que se
utilizard como modelo, tendran los mismos coeficientes adimensionales de
factor de flujo ((I) ) y de trabajo (W) si se cumplen las siguientes

condiciones:

1) Presentan semejanza geomeétrica, es decir, tienen las mismas
proporciones entre sus parametros geométricos, siendo uno escala

del otro

2) Operan en semejanza cinematica, es decir, tienen los mismos

triangulos de velocidad

Si ademas se asume que el fluido de trabajo se encuentra en régimen
turbulento (Re > 108) y se desprecia su compresibilidad (Ma < 0.3), ambas
turbomaquinas tendran el mismo rendimiento. En dicho caso, su rendimiento

se podra expresar de la siguiente manera:

n=f(¢,¥)

15
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Nota: Debido a que no es posible aplicar la semejanza a las pérdidas
volumétricas y mecénicas, este rendimiento, dado que los compresores y
turbinas pertenecen a la categoria de las méaquinas térmicas, sera el

isentrépico (T]l.s).

2.2.2 METODO DE BALJE

También se puede expresar el rendimiento de una turboméaquina en funcion

de otros dos parametros adimensionales [10]:

n =f(ws, Ds)
donde:
e Wses la velocidad especifica:

Su expresién se obtiene despejando de la expresion del factor de flujo

y del de trabajo el didmetro:

Debido a que al eliminar el didmetro se ha eliminado lo que hace
referencia a sus dimensiones, se puede afirmar que la velocidad
especifica indicara la forma de la turbomaquina y no su tamafio. De
esta forma, que dos turbomaquinas tengan la misma velocidad
especifica implicard que presentan la misma configuracion (por

ejemplo axial), pero no que tengan el mismo tamano.

e Dses el diametro especifico:

Su expresion se obtiene al despejar la velocidad de rotacion (w) de las

expresiones del factor de flujo y del de trabajo:

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Dicho parametro adimensional si que tiene en cuenta las dimensiones

de la turbomaquina.

En el afo 1953, Cordier encontr6 una correlacion estadistica entre la
velocidad especifica y el didmetro especifico 6ptimo. Esta correlacion,
denominada “Linea de Cordier”, se aplico en su inicio solo a las bombas,
pero mas adelante se extendid a todas las turbomaquinas. El problema de
dicha correlacion es que no aporta informacion acerca de la eficiencia de la

turbomaquina asociada a cada velocidad especifica.

En el afio 1962, Baljé desarroll6 a partir de una gran variedad de maquinas
(tanto las generadoras como las motoras) unos diagramas estadisticos que
representan el rendimiento de una turbomaquina en funcién de su velocidad

especifica y su diametro especifico.

El método de Baljé permite conocer el tipo mas adecuado de las etapas de
cada turboméaquina para una determinada aplicacion. Sus diagramas
proporcionan informacién de cudl es el tipo de etapa mas adecuado segun

el rango en el que se encuentre su velocidad especifica:

17
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Turbomaquina Tipo de etapa Velocidad especifica

Radial 04-15
Compresor Flujo mixto 1-2
Axial 15-10
_ Radial 02-1
Turbina
Axial 04-3

Tabla 1. Tipo de etapa adecuado segun su velocidad especifica [10]

A continuacién se muestra el rango de velocidades especificas asociado a

cada tipo de etapa del compresor y de la turbina que asegura un rendimiento
optimo en ella:

Turbomaquina Tipo de etapa Velocidad especifica

Radial 04-1
Compresor Flujo mixto 1-2
Axial 15-25
_ Radial 0.4-0.8
Turbina
Axial 06-1.2

Tabla 2. Rangos de velocidad especifica que aseguran rendimiento

Optimo en cada tipo de etapa [10]

2.2.3 PROCEDIMIENTO SEGUIDO

Para la realizacion de la seleccion de cada de las turbomaquinas del ciclo de
potencia se ha seguido el procedimiento indicado en el capitulo 2 del libro
“Turbomachinery: Fundamentals, Selection and Preliminary Design”

(Gambini, M., & Vellini, M. (2021)) [10].

18
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Se parte de las siguientes condiciones del fluido de trabajo con respecto a la
turbomaquina: el flujo masico (m), la temperatura y presion a la entrada (Tin

y pin) ¥ la presion a la salida (pout).

A partir de estos datos se calcula el trabajo reversible que realiza, el cual

sera equivalente a la variacion de su entalpia isentropica (Ahis):

rev= Ahis = hout,is — hin

Nota: Los subindices in y out hacen referencia a la entrada y salida de la
turboméaquina. Dichos valores de entalpia se han obtenido con ayuda de la
biblioteca de cédigo CoolProp: a partir de la presion y temperatura en la
entrada para hin, y a partir de la presion a la salida y la entropia a la entrada
(en condiciones isentropicas la entropia es constante a lo largo del

compresor) para houtis.

Como el CO2 en estado supercritico es un fluido compresible se obtendré la

velocidad especifica de cada etapa de la siguiente forma:

- 1/2
vi/2  2.mon (D)
WS= W " 3/4 - . 3/4
Wrev,etapa 60 Ahis,etapa

Siendo:
» n: velocidad de rotacion en rpm
» p: densidad del fluido a la entrada de la etapa
» Ahisetapa: Variacion de la entalpia isentropica en la etapa

Con el fin de conocer la variacién de la entalpia isentropica en cada etapa

se asume que el trabajo reversible de cada turbomaquina se distribuye de

19
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forma homogénea entre sus etapas. De este modo, la variacion de la entalpia

en cada etapa se calcula como:
Ah;g
Z

Ahis,etapa -

siendo z el nimero de etapas que componen la turbomaquina.

A partir de ello se puede conocer la entalpia a la entrada de cada etapa del

compresor:
his1 = hin + Ahis,etapa ' (e '1)

y a la entrada de cada etapa de la turbina:
his1 = hin - Ahis,etapa " (e-1)

siendo e el nimero de la etapa dentro de la turbomaquina y los subindices
in y 1 la entrada de la turbomaquina y la entrada de la etapa,

respectivamente.

Por otro lado se usara la biblioteca de cédigo CoolProp para conocer la
densidad del fluido a la entrada de cada etapa a partir de la entalpia
isentrépica en dicho punto y la entropia correspondiente.

Nota: En el caso isentropico la entropia a la entrada de cada etapa coincide

con la de entrada de la turboméaquina, la cual se conoce.

A partir de ello se puede representar para distintas velocidades de rotacion
(n) la velocidad especifica de la primera y de la Ultima etapa de la

turboméaquina segun el numero de etapas que lo formen (z):
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Figura 5. Ejemplo de diagrama de seleccion en un compresor [10]

La velocidad especifica de las etapas del compresor ird disminuyendo, desde
el valor de la primera (valor maximo) hasta el de la dltima (valor minimo). En

el caso de la turbina pasara al revés.

Con el objetivo de disefiar una turbomaquina muy eficiente, se analiza la
grafica buscando una velocidad de rotacion de la turboméquina y su namero

de etapas.

Para ello se elegird en primer lugar la velocidad de rotacién de la
turboméaquina. Con el objetivo de que el disefio del ciclo de potencia donde
se introducira dicha turbomaquina sea lo mas sencillo posible, se hara que
todas las turbomaquinas que lo formen presenten la misma velocidad de

rotacion, de forma que todas ellas presenten el mismo eje de rotacion [10].

Fijandose en las curvas de la velocidad especifica de la etapa inicial y de la
final correspondientes a esta velocidad de rotacién se busca el numero de

etapas (z) que cumpla las siguientes condiciones:
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» Lavelocidad especifica de la primeray de la Ultima etapa deben encontrarse
dentro del mismo rango de velocidades especificas de la “Tabla 2”. Esto
fijard la configuracion de todas las etapas (la correspondiente a dicho rango
de velocidades en dicha tabla), de forma que todas ellas se disefiaran
siguiendo el mismo procedimiento (simplificando el disefio de la
turbomaquina), ademas de asegurar que, con dicha configuracion, las
etapas que se disefiaran serdn muy eficientes, logrando asi una gran

eficiencia en la turbomaquina.

» Laturbomaquina debe estar compuesta por el menor nimero de etapas, ya

que se busca que su disefio sea lo méas sencillo posible.

Por ultimo, a partir de la velocidad de rotacion de la turbomaquina (n) y del
numero de etapas que lo forman (z), se calcula la velocidad especifica en

cada una de ellas.

En resumen, tras el proceso de seleccion de cada turbomaquina se conoce
la velocidad de rotacién (n) y el nUmero de etapas correspondiente con lo
gue se logrard un gran rendimiento, ademas de la velocidad especifica de
cada una de ellas (ws) con su configuracion (radial, axial o de flujo mixto).
Todos estos datos, ademas de las condiciones del fluido de las que se ha
partido en este proceso de seleccion, seran fundamentales en el disefio
preliminar de cada etapa del compresor, lo cual es el procedimiento que se

indica a continuacién en este trabajo.
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2.3 DISENO PRELIMINAR

Para la realizacion del disefio preliminar de compresores centrifugos se seguira
el procedimiento indicado en el capitulo 6 del libro “Turbomachinery:
Fundamentals, Selection and Preliminary Design” (Gambini, M., & Vellini, M.
(2021)) [10]. En este procedimiento se parte de las condiciones del fluido a la
entrada y salida del compresor (tipo de fluido, presion y temperatura a la
entrada, presion a la salida y flujo méasico que lo atraviesa), ademas de los
resultados del proceso de seleccidbn del compresor que se ha realizado
previamente (velocidad de rotacion, numero de etapas que lo componen y la
velocidad especifica de cada una de ellas (a partir de las que se ha decidido

gue la configuracién del compresor sea radial)).

Se comenzara realizando el disefio preliminar de la primera etapa, de la que se
conocen las condiciones de presion y temperatura a su entrada. Cada etapa
esta formada por un rotor (cuya entrada y salida se indicaran con los subindices
1 y 2 respectivamente), seguido de un estator (cuya entrada coincide con la
salida del rotor por lo que se indicara con el mismo subindice, mientras que su

salida se indicar& con el subindice 3).

2.3.1 PARAMETROS DE ENTRADA

En primer lugar se ha identificado un set formado por una serie de
parametros de entrada que, junto con los datos conocidos de esta primera
etapa, permitirAn mediante un proceso iterativo conocer los parametros
cinematicos, termodinamicos y geométricos de dicha etapa, ademas de sus
pérdidas y su eficiencia. Estos parametros se calculan a partir de la velocidad

especifica de la etapa, la cual se conoce y son los siguientes:
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;5 Coeficiente de trabajo isentropico.

Utilizando la correlacién propuesta por Casey et al (2010) [11]:

Wi, =055 (1—A)+0.02-A+0.1-B

en donde:
A= Tr ot siendo t;= 4 - (-0.3 + log1o (Ws))

B=e 2 siendo t,= 5 * (1 + logio (Ws))

e O;: Relacion entre el diametro de la punta y el diametro total del rotor
Se obtiene a partir de la correlacion de Hazby et al. (2017) [12]:

3/2

ws- ll»’ls/

8, =05+ 15—
T

® (: Angulo absoluto del flujo a la salida del rotor:

Lo calculamos haciendo uso de la e-presion de Aungier (2000) [13]:

w2 lIJ3/2 3/2
a2=72°-o.5-|og(T‘s) 585 - (——is ws Wis )?

® 1)js: Rendimiento isentropico
Suponemos un rendimiento isentropico alto de la etapa. Este rendimiento

se recalculara una vez se conozcan las péerdidas existentes en la etapa.
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¢ TNR: Rendimiento del rotor

Suponemos un rendimiento alto del rotor. Este rendimiento se recalculara

en cuanto se conozcan las pérdidas existentes en el rotor.

e (: Angulo absoluto del flujo a la entrada del rotor:

Se asumira que este angulo es nulo basandonos en que Gambini, M., &
Vellini, M. (2021) [10] asegura que este es el valor 6ptimo cuando se

busca disefar etapas radiales de gran eficiencia en compresores.

e Oy: Relacion entre el diametro del cubo y el diametro total del rotor:

Se utilizara el valor propuesto Hazby et al. (2017) [12]:

8h =0.35
Una vez se conocen todos estos parametros de la etapa se determinara en
primer lugar sus pardmetros cinematicos, termodinamicos y geométricos. A
partir de ellos se podrd conocer las pérdidas existentes en ella, o que
permitira recalcular los rendimientos que se han asumido inicialmente,

ademas de obtener otros rendimientos de importancia.

2.3.2 PARAMETROS CINEMATICOS

En esta parte se calcularan los diferentes parametros cinematicos de la
etapa, a partir de los cuales se definiran los triangulos de velocidad a la
entrada y salida del rotor. Al estar trabajando en una etapa radial, el fluido
se analizara en dos direcciones: una perpendicular al eje de rotacion (plano

transversal) y otra que contiene al eje de rotacion (eje meridional):
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C

l.lj =
o ¥
Tl T
Wl o~
b

Figura 6. Ejemplo triangulos de velocidad en compresor radial [10]

Se calcula en primer lugar los coeficientes adimensionales de trabajo ( lIJ )
y de flujo ( ¢ ):

_ Vis
= Nis

2. ,3/2
(p:0_5+1.5.w
T

Conocidos los angulos absolutos del flujo a la entrada y salida del rotor (a1 y
a2 respectivamente) se determinaran a continuacion los angulos relativos a
la entrada (B1) y salida del rotor (32). A partir de los pardmetros conocidos
hasta el momento se pueden obtener el angulo relativo y el angulo relativo
promedio (angulo promedio entre la direccion del flujo a la entrada del rotor

y la direccion de los alabes del rotor) a la entrada del rotor:

Ot
- t —
Br=arctg (—)

2x8txtg(a1))

1
BlM—arctg(m-(8t+8h)- 5ot o1
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Para calcular el angulo relativo del flujo a la salida del rotor ( 32 ) se debe
conocer previamente la relacién de velocidad meridional en el rotor (relacion
entre la velocidad meridional del fluido en el rotor y la velocidad tangencial

del rotor en el mismo punto):

_ 1
¢ -tg (az)

3 (P + @6 tg(ag))

A partir de él se obtiene el &ngulo relativo a la salida del rotor como:

B2 = arctg (——+ (1-9) - =% - tg (ay))
2 = arctg (7 ) ¢ 8l

También se puede obtener el grado de reaccion (R), el cual hace referencia
a la cantidad de energia cinética que se convierte en energia de presion en

el rotor:

@2

2y

R=1-—+

% [(2- &%) + tg?(x) - (1- 8] - @ + 8¢~ tg (ay)

A partir de los pardmetros cinematicos obtenidos y de la velocidad de los

alabes a la salida del rotor:

Ahjg
LIJis

uz =
se pueden calcular todas las demas velocidades de los triangulos a la

entrada y salida del rotor, definiendo estos por completo:

Cim=U2"@

Ci = Uz - @ - tg (aq)
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Com=Uz2- - @

Cu=Uz2" §-@-tg(ay)

Wiu = Uz - @ - tg (B)
Wau = U2 & @~ tg(Bs)
Ci1=Uz2-" (p-\/1+ tg? (o)
C2=Uz- &+ @1+ tg2(ay)
Wi= Uz @1+ tg2(By)
W2=Uzw & @1+ tg2(By)

Ui = Uz - &;

Se completan los parametros cinematicos de la etapa con la obtencion de la
velocidad absoluta a la salida del estator, para la que generalmente se
asume que tiene el mismo valor que la velocidad absoluta a la entrada del

rotor:

C3=~C1

2.3.3 PARAMETROS TERMODINAMICOS

En esta seccidn se obtendran los parametros termodinamicos del fluido
correspondientes a su entrada al rotor, a su salida de este (que coincide con
su entrada al estator, y a la salida del estator). Se hara uso de la biblioteca
de codigo Coolprop para obtener a partir de dos propiedades conocidas del
fluido todas las demas propiedades termodinamicas de ese mismo punto del
fluido.

Se comienza calculando los parametros termodinamicos del fluido a la

entrada del rotor:
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e Propiedades termodinamicas especificas:

hi =hyp 1 (p1, T1)
S1=Sp1(P1, T1)
P1=pPp1(P1, T1)

e Propiedades termodinamicas totales:
cf
hit=hi +—=

pit = Ph,s (N1, S1)
T1t=Th, s (D, S1)

P 1t =pPh,s (hi, S1)

e Propiedades termodindmicas totales relativas:

wi
hir = h1 + —

Pitr = Ph, s (N1, S1)
Tir=Ths (hltr, Sl)
Piur=pPhs (hltr, Sl)

e Rotalpia:

2 2

Wi uq uy

I :h +___=h J——
1 1 2 2 1tr 2
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A continuacion se calculan los parametros termodinamicos correspondientes
a la salida del rotor, que coinciden con los de la entrada del estator. Para ello

se ha aplicado conservacion de la rotalpia a lo largo del rotor:

Los parametros termodinamicos de este punto se obtienen de la siguiente

manera.

e Propiedades termodinamicas especificas:

w3 U3

h2 =12 - > 2
h2is=h1 + nNr - (h2- hy)
P2 = pPh,s (hz2is, S1)
T2=Tp n (P2, h2)

S2 = Sp,h (P2, h2)

P2=pPpn (P2, o)
e Propiedades termodinamicas totales:
2
C
hat=ha + =
P2t = P, s (hat, S2)

Tot=Th, s (hat, S2)
P2t = prn(h2 S2)
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e Propiedades termodinamicas totales relativas:

w3
hoy = ha + ~

Patr = Ph,s (Naw, S2)
Towr = Th,s (thr, 32)
P2tr = Pp.h (h2tr, 52)

Si se aplica la conservaciéon de la rotalpia a lo largo de un proceso real
(adiabatico) y uno ideal (isentropico) se llega a la conclusion de que la

entalpia total relativa de estos dos casos coincide:
hoy = h2tr,is

Conocida howjs se puede obtener el resto de las propiedades

termodinamicas totales relativas isentropicas de la siguiente forma:

Patris = P h, s (Natr,is, S1)
T2tr,is =T h,s (h2tr,is, Sl)

Se completan los parametros termodinamicos de la etapa con la obtenciéon
de los correspondientes a la salida del estator. Para ello se hara uso de la

conservacion de la entalpia total a lo largo del estator:
hst = ha

Conocido dicho parametro se puede calcular los correspondientes a este

punto que se desconocen:
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e Propiedades termodinamicas especificas:

c3

hs = ha; - Py
hss= h1 + Ahis etapa
P3 = Ph,s (Nsjis, Sin)
T3z =Ty n (p3, h3)
S3=Sp,n (Ps, hs)

P3=pPp,nh (Ps3, h3)

Nota: El subindice “in” hace referencia a la entrada del compresor

e Propiedades termodinamicas totales:

Pat = P, s (hst, S3)
Tzt =Th,s (hat, S3)
P3t=pPh,s (ha, S3)

Conocidos los parametros cinematicos y termodinamicos se pueden calcular
los nimeros de Mach relativos (correspondientes a la entrada y a la salida
del rotor) y los absolutos (correspondientes a la entrada y a la salida del
estator) de la etapa. Para ello se obtienen en primer lugar las diferentes

velocidades del sonido:

Cs,1 = Cs(p,T) (p1, Ta)
Cs,2 = Cs(p,T) (P2, T2)

Cs,3 = Cs(p,T) (P3, T3)

Como los numeros de Mach del rotor son relativos, se utilizara en su

obtencion la velocidad relativa del fluido, mientras que para el estator, cuyos
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ndimeros de Mach son absolutos se usaran las velocidades absolutas del
fluido:

W1
Mai =
Cs,1
W
Mazr =
Cs,2
C2
Mazs =
Cs,2
C3
Mas =
Cs,3

Nota: Los subindices R y S hacen referencia al rotor y al estator

respectivamente.

Finalmente se obtienen las viscosidades del fluido en estos tres puntos de la
etapa, las cuales se necesitaran mas adelante para obtener los nimeros de
Reynolds:

M1=MHp, T (P1, T1)
M2 =M p,1 (P2, T2)
M3 = Mp, 1 (P3, T3)

2.3.4 PARAMETROS GEOMETRICOS

En esta seccion se obtendran tanto los parametros geométricos de la entrada

del rotor como los de la entrada y salida del estator de dicha etapa.

Es importante conocer que en las etapas radiales, tanto los diametros del

rotor como el ancho de los alabes varia, en algunos casos incluso en gran
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medida. Debido a este motivo, y con el fin de poder evaluar mas adelante las
pérdidas de la etapa, los canales del rotor y del estator con los que se
trabajardn seran unos equivalentes a los reales y tendran una seccion
circular con didmetro Dnyd (diametro hidraulico) y una longitud Lhya (longitud

hidraulica). El diametro hidraulico se define asi:

Area de la seccién transversal

Dhyd=4 -
Y Perimetro mojado

mientras que la longitud hidraulica en cada canal se define asi:

Lm,R

Lhyd,R= m

I-‘m,S

Lh R
Y&>" cos (apm)

e Rotor:

Como se conocen la velocidad de los alabes a su salida (u2) y la
velocidad de rotacion (n) se puede calcular el diametro que presenta a

su salida:

60 U»
D= —-—=
T n
Se observa una seccién en la salida del rotor para determinar el ancho
de sus alabes como el cociente entre el area de flujo y el area que
presenta en dicha seccion:
Aj

by = ——2—
? T['DZ
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donde el area de flujo a la salida del rotor (A2) se ha obtenido a partir

del caudal
v m
2 - P2
Ao = p—
C2,m C2,m

Conocido el angulo promedio relativo del flujo a la entrada del rotor
(Bim), el cual se ha calculado antes, se determinan de dicha entrada
el didmetro del cubo (D1n), el didmetro hasta la punta de los alabes
(D1), el ancho de los &labes (b1), el angulo promedio absoluto del flujo

(aam) y la velocidad promedio relativa con respecto al fluido (wim):

Dih=D> * 6n
Dit= D2~ &t

D
b1 = 72 ' (6t -6}1)

2
oM = arctg (tg(oty) TR,
(1 a—t)

Wiys —m
cos(Bim)

Es importante tener en cuenta que a la salida del rotor el fluido es
guiado de forma imperfecta debido al nimero finito de alabes que este
presenta, siendo el angulo relativo del flujo a la salida del rotor ([32)
distinto del angulo de los alabes (B2g). A este fenomeno se le llama
deslizamiento. Se define el factor de deslizamiento de la siguiente

manera:
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Cy C2u,00 — Csli
SF= —2%- = =

C2u,00 C2u,00

Donde ¢, , s la velocidad tangencial absoluta en el caso ideal de

que el rotor esta formado por infinitos alabes, de forma que el fluido

es perfectamente guiado a su salida, coincidiendo B2y Bzs.

En la siguiente figura se representa el efecto que tiene este
deslizamiento sobre el tridngulo de velocidad correspondiente a la

salida del rotor:

P

2u,%

©

: C
| r 2u
<

u,

Figura 7. Efecto del deslizamiento sobre el triangulo a la salida del rotor [10]

A partir de las siguientes tres ecuaciones y mediante un proceso

iterativo se obtendran el factor de deslizamiento (SF), el Angulo de los

alabes ([328) y el nimero de alabes del rotor (Ngr):

_ 1 tg(az)
[3213—arctg(€_(p SF )
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SF=1-Y“"—** COSO(EZB) [14]
NgRr
. ,2-m-cos(Bm)
Ngr = Int 15
B.R ( C'log(alt) ) [15]
En donde:
By = BlM; BB

¢= 0.4 (valor 6ptimo propuesto por Eckert y Schnell (1961) [15])

Para verificar la validez del factor de deslizamiento obtenido, Aungier

(2000) [13] define la relacién del diametro medio del rotor:

_ O¢+ 6p
M™

y su valor limite:

_ SF-SF*
6M,lim_ 1—SF*

siendo SF*:

SF*=sen (19° + 0.2 - (90° - B2)

En caso de que la relacién del diametro medio del rotor obtenida
supere su limite, propone que se aplique la siguiente correccion al

factor de deslizamiento obtenido anteriormente;:

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

9022
oM — 5M,1im> 10 ]
1—8Mlim

SFoo = SF - [1 — (

El espesor de los &labes se puede considerar constante e igual a:
ts = 0.003 - D2

Teniendo en cuenta las holguras entre los alabes y en ausencia de
informacion acerca de ellas, se asume que su medida es un 5 % de la

anchura de los alabes a la salida del rotor:

T =0.05-h>

Las diferentes holguras que existen en el rotor son:

» Ta: Holgura axial (de los alabes a la salida del rotor)
» Tr: Holgura radial (de los alabes a la entrada del rotor)

» Tp: Holgura posterior (en la parte posterior del disco del rotor)

D,

[)_‘_\

Figura 8. Geometria de la etapa en la direccion meridional [10]
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El paso entre alabes a la entrada (S1,r) y a la salida (S2,r) del rotor es:

Sk =
R 2-NBRr
T - DZ
Sor =
N Rr

Se completa la geometria del rotor con el calculo de los parametros
correspondientes al canal equivalente del rotor: el diametro hidraulico

(Dnyd,R) Y la longitud hidraulica (Lhyd,Rr).

Con el fin de evaluar tanto el perimetro mojado como el area de
seccién transversal que este delimita, se veran los alabes del rotor
como triangulos rectangulos con hipotenusa S (paso entre alabes),
base O (distancia del alabe en el borde) y un angulo 8 (angulo relativo
del flujo) entre ellos. Se calcula primero la distancia del &labe en el
borde de ataque (O1) y en el borde de salida (O2):

O1=S1r " oS (Bim)
02 = Sar - €cOS (B2g)

Las areas de seccion transversal (Aw) y los perimetros mojados (Pw)

a la entrada y salida son:

Awi =01+ b1
Pwi=2- (01 + by
Aw2=02- by

Pw2 =2+ (02 + by)

obteniéndose los diametros hidraulicos a partir de la expresion
mostrada antes:
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A
Dhyd1=4 - i
Pw1
Ay
Dhyd2=4 - —=
Pw2

El diametro hidraulico del rotor es el valor medio entre el diametro

hidraulico a su entrada y a su salida:

Dhyd,1+ Dhyd,2
2

Dhyd,r=

Por otro lado, como se ha explicado anteriormente, para obtener la
longitud hidraulica del rotor se debe conocer en primer lugar su

longitud meridional, la cual se calcula asi:

lA

(2 La—ba+ D2— Dyt + bi)

Lm,R =

en donde La es la longitud del rotor en la direccion axial. De acuerdo

con lo propuesto por Aungier (2000) [13]:

1L 3 2 2
La:DZ'g'[0.0l4+ +158'(8t —Sh)'(p]

t

Conocida la longitud meridional, se obtiene la longitud hidraulica como

se indic6 anteriormente.

Estator:

Al salir del rotor, el fluido se introduce en el difusor (estator).
Generalmente el difusor esta formado por dos partes: una sin alabes
seguida de una con alabes, aunque puede darse de que no existan
alabes en él. Se indicaran la entrada y salida de la parte del difusor sin
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alabes con los subindices 2 y 2s respectivamente, mientras que para la

parte con alabes se hara con 2sy 3.

En primer lugar se hara uso de la siguiente correlacion de Aungier

(2000) [13] para la parte sin alabes:

902 — apg  Maj
+

Dos=D,- (1 +
25= Dz " ( 360 15 )
en donde:
C
Ma2:—2
Cs2
(049) —-72 .
0(23272°+T Si0,=72°
A 2s=72° Si0, <72°

Despreciando la friccion, se aplica la conservacion del momento
angular en la zona sin alabes [10] obteniendo la velocidad tangencial

absoluta a la entrada de la parte con alabes como:

D,
Cosu=Cou"—
D3s
y la velocidad meridional correspondiente a dicha zona como:

C2su

Cosm= ————
" tg(ags)

A partir de dicha velocidad meridional se calcula la anchura a la

entrada del difusor con alabes:
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m

bos =
P2s " C2s,m " T " Dag

El valor obtenido ser& valido si es menor o igual que la altura de los

alabes a la salida del rotor (b2). De lo contario se asumira que:

b2s = b2

y se recalculara ( 2s.

Se completa la geometria de la zona del difusor sin alabes calculando
los parametros de su longitud hidraulica (Lhyd,vaneless) Y de su didmetro
hidraulico (Dnyd,vaneless). Dicha longitud coincide con la longitud en la

direccion radial del difusor:

_ _ DZs_ DZ

Lhyd, vaneless — Lm, vaneless — 2
Por otro lado el diametro hidraulico es el valor medio entre el diametro
hidraulico a la entrada y a la salida de la seccién:

Dhyd,2+ Dhyd,2s
2

Dhyd, vaneless —

los cuales se han calculado asi:

4'1T'D2'b2
Z'T['DZ

Dhyd, 2=

4"T['D25'b25
2'T['DZS

Dhyd, 25 =
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A continuacion se definira la geometria de la seccion con alabes del
difusor siguiendo lo propuesto por Aungier (2000) [13 ]. El didmetro a
la salida de dicha seccion (Ds) se calcula de la siguiente manera:

D3 =D2 - [1.55 + (62 - 82) - ¢]

Generalmente se puede asumir que el ancho a lo largo del difusor con

alabes es constante:

bs = b2s
A partir de estos parametros se obtiene la velocidad absoluta en la

direccion meridional a la salida:

V3

Cm=—"7""T"—"—
m 1T'D3'b3

Si el valor obtenido de C3m es menor que el valor de cs (el cual se

asumid), el angulo absoluto del flujo a la salida es:
_ C3m
Ol3 = arccos ( —
C3

en caso de que esto no se cumpla, se asumira que ambas velocidades
tienen el mismo valor, siendo (3 nulo, y se deberan recalcular los

parametros termodinamicos de la etapa con este nuevo valor de cs.

El nimero de alabes que presenta esta parte del estator depende del

namero de alabes del rotor. Si el rotor presenta entre diez y veinte
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alabes, sin incluir estos extremos, el nUmero de alabes del estator

sera:

Nps=Npr—1
Si no es asi, se debera cumplir la siguiente condicion:
INgs — Nggr| =8

Se completa la geometria de la zona del difusor con alabes calculando
los pardmetros de su longitud hidraulica (Lhyd,vaned) Y de su didmetro
hidraulico (Dnyd,vaned). Como se ha mostrado anteriormente, la longitud

meridional de esta zona se obtiene como:

L _ Lm,vaned
hyd,vaned cos(ay)
donde la longitud meridional:
L _ D3—Djyg
m,vaned — 2

El paso entre alabes a la entrada (Szs) y a la salida (Ss3) de esta zona

es:
m-D
Spe= 2s
Ng s
TC - D3
S3=
Ng s

Con el fin de evaluar tanto el perimetro mojado como el area de
seccion transversal que este delimita, se veran los alabes del rotor
como triangulos rectangulos con hipotenusa S (paso entre alabes),

base O (distancia del alabe en el borde) y un angulo B (angulo relativo
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del flujo) entre ellos. Se calculan primero la distancia del alabe en el

borde de ataque (O2s) y en el borde de salida (O3):

O2s = Sos * €0s (02s)

O3 = Sz - cos (a3)

Las areas de seccion transversal (Aw) y los perimetros mojados (Pw)

a la entrada y salida de esta seccion son:

Awzs = O2s * bzs

Puwzs = 2 - (Ozs + bas)
Awz =03 bs

Pws =2 - (O3 + bg)

obteniéndose los diametros hidraulicos de dichos puntos asi:

Ay
Dhyd,2s= 4 - wes
Pwas
Aws3
Dhyd,3= 4 - —=
Pws3

El diametro hidraulico de esta zona es el valor medio entre el diametro

hidraulico a su entrada y a su salida:

Dhyd,25+ Dhyd,3
2

Dhyd,vaned =

Conocidos los parametros cinematicos, termodinamicos Yy

geomeétricos de la etapa, se pueden calcular los numeros de Reynolds
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relativos (correspondientes a la entrada y salida del rotor) y los

absolutos (correspondientes a la entrada y salida del estator):

P1° W1 DhydRr

Re; =
M1
P2 Wz Dhydr
Rez= -
H2
P2, €25 Dhydvaned
Reas = -
H2,s
P3 ' €3 Dhyd,vaned
Res = z

M3

Conocidos dichos numeros adimensionales procedemos a evaluar la
rugosidad que presentaran tanto el rotor como el estator de la etapa.
En primer lugar se calcula la rugosidad que admiten sus superficies
(ks,adm), la cual es la rugosidad maxima que no afecta a las pérdidas

existentes en ellos. Se calculan a partir de las siguientes expresiones:

100

ks,adm,R= Re, ' Dhyd, R
100

ks,adm,S: Rez,s . Dhyd,vaned

La rugosidad de la superficie de las turbomaquinas suele tener un

valor que se encuentra situado entre los siguientes limites:

5 um < Ks <50 ym
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Si la rugosidad admitida por la superficie es menor al limite inferior de
dicho rango, la rugosidad de esa superficie valdra 5 ym. En caso
contrario, la rugosidad de la superficie deberd encontrarse entre los

siguientes valores:

5um < Ks < ks,adm

2.3.5 PERDIDAS Y RENDIMIENTOS

Una vez se conocen los parametros cinematicos, termodinamicos y
geomeétricos de la etapa, se procede a calcular las diferentes pérdidas que
existen en ella. Se pueden agrupar los diferentes modelos de pérdidas para
compresores radiales en dos grupos: los que se basan en los coeficientes
de pérdida de presion (entre los que se encuentran el propuesto por Aungier
(2000) y los que se apoyaron en el trabajo de dicho autor, como es el caso
del de Gong y Chen (2014)) y los que se basan en las pérdidas energéticas
(entre los que se encuentran los propuestos por Sanghera (2013) y Khadse
et al. (2016)).

En este proyecto se hara uso del modelo de pérdidas basado en los
coeficientes de pérdida de presion de Aungier (2000) [13]. Esta metodologia
permite obtener a partir de los parametros de disefio de la etapa los
diferentes coeficientes de pérdida de presion asociados a cada una de las
partes que la componen. Dichos coeficientes son especificos de cada parte
de la etapa y representan las diferentes pérdidas de presién que tienen lugar
en ella. Su suma da lugar al coeficiente de pérdida de presion total de dicha
componente, a partir del cual se estima la pérdida de presion existente en
ella. Conocida esta pérdida de presion se puede evaluar la eficiencia del

compresor.
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e Pérdidas en el rotor:

El coeficiente de pérdida de presion del rotor (Yr) se calcula como la
suma de una serie de coeficientes de pérdida de presion, los cuales

representan las diferentes pérdidas internas que tienen lugar en él:

YR= Yinc + Yst + YL + YHs + Ymi + YcL

en donde:

e Yinc representa las pérdidas por incidencia:

2

Cim )2 N ( NpRr x tg )

Yin = 08 " 1 -
¢ ( wim - cos (B1m) m-Dim - cos (Bim)

e Ysirepresenta las pérdidas por friccion en la superficie:

donde w se calcula como:

2 2
W1M+ W5

sl
I

y fsr es el coeficiente de friccion en la superficie y depende del

régimen del flujo. Para conocer su valor definimos en primer lugar

el numero de Reynolds como:
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P1°WiM ' Dhydr
M1

ReD =

e Si Rep <2000 (régimen laminar) el coeficiente de friccion

en la superficie es:

16
fsf_fl " Re

e SiRep >4000 (régimen turbulento) el coeficiente de friccién

en la superficie es una media ponderada entre el coeficiente

de friccion en superficies lisas (fts) y en superficies

totalmente rugosas (ftr), los cuales se calculan de la

siguiente forma:

1 41 ( 1.255 )
\/E 810 \/F
1 1 ks \?
=-4-] X
\/E Og10(3.71 Dhyd,R)

Definimos el siguiente nimero de Reynolds:

Re, = (Rep — 2000) -

Dhyd,R

y en funcion de su valor calculamos el coeficiente de friccidon

en la superficie de una forma u otra:

fst =1t = fis si Re,< 60
60
fst :ftzfts"'(ftr'ﬁcs)'(l'Ree > 60
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e Si 2000 < Rep< 4000 (entre régimen laminar y turbulento),
el coeficiente de friccion en la superficie se obtiene de la
siguiente e-presion:

Re
f= f1,(ReD=2000) — (f],(ReD=2000) — f+,(ReD=4000))" (2 0 ODO - 1)

e YL representa las pérdidas por carga de los alabes:

2

1 Aw
YeL = Z . (W1M)

siendo Aw la diferencia de velocidad entre las caras de succion de

los alabes:

2'1t-Dy-uy-
AW = 2 Uz -y

NBR ' Lhydr

e Yus representa las pérdidas desde el cubo a la carcasa

1 Kp bW 2
Yhs =— - = )
6 'NBR-Lhydr

en donde:
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e Ymix representa las pérdidas por mezcla:

.2
_ (“2m,wake — C2m,mi-
Ymix =
Wim

siendo

NBRr-ts )

Commi- = C2m - (1' D,

— 2 2
C2m,wake = \/Wsep Wau

en donde para conocer wsep Se ha definido el factor de difusion
equivalente:
Wma- WiMm tWy+ Aw

DF., = =
€q Wy 2" Wy

y en funcion de su valor se ha determinado Wsep:

Wsep = W2 Si DFeq <2
2

Wsep = W2 - Si DFeq > 2

e YcLrepresenta las pérdidas por holgura:

en donde:
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m -y - uj

) _ Dim+t Dz)_(b1+b2)
NBR " Lhydr W( 4 >

APy =

mcp, = P2 NeRr " Ta * Lhydr - UcL

2-AP
siendo UcL= 0.816 - ,TCL

En el rotor también tienen lugar pérdidas por friccion y arrastre, por el
flujo de recirculacion y por fugas. A estas pérdidas se les denomina
pérdidas parasitas y no afectan al proceso de compresion del fluido que
tiene lugar en el compresor, por lo que no se tienen en cuenta al evaluar
la eficiencia del compresor. Son fundamentales para el funcionamiento
del compresor y se expresan como incrementos de entalpia que
contribuyen a la potencia del eje. Para determinarlas se hara uso de lo
propuesto por Oh et.al (1997) [16]:

» Pérdidas por friccion del disco:

— 3. N2
p u;-D3
Ahgs = - =
df = far > sm
donde:
_:p1+p2
P 2

Para determinar el factor de pérdidas por friccién del disco fg4r

debemos definir primero el siguiente nimero de Reynolds:
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)
P2 Uz

Redf =
H2

y en funcién de su valor se obtiene fgs:

2.67 .
=—0F= Si Redf<3 - 10°

si Re, > 3 - 10°

= Pérdidas por recirculacion:

Ahrc = 8- 10% - senh(3.5 - o3 ) - DF7 - u3

donde el factor de difusion se obtiene como:

DF. = 1 W2+ 0.75- ¢
f= -+ w N
w iM ., (IBR .
1w S ( BR. (1-8p)+2 St)

» Pérdidas por fugas:

Mmcp, * UcL - Uy
2'm

Ahik =

e Pérdidas en el estator:

El coeficiente de pérdida de presion total del estator esta formado por
el coeficiente correspondiente a su parte sin alabes (Yvaneless) y €l

correspondiente a su parte con alabes (Yvaned) :
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Ys = Yvaneless + Yvaned

Se calcula en primer lugar el coeficiente de pérdida de presion del
difusor sin alabes, el cual estd compuesto por la suma de los
coeficientes correspondientes a las pérdidas que ocurren en esta parte
del estator por friccion en la superficie (Ysf) y a las pérdidas por difusion
(Yait):

Yvaneless = Ysf + Yitf

e El coeficiente de pérdida de presion correspondiente a las pérdidas

por friccion en la superficie se obtiene como:

Lhvd 1 C

_ yd,vaneless

Yg=4 'fsf . . f— )
Dhyd,vaneless Co

en donde

24 2
Cc5+ C5¢
2

Cc=

y fsr se obtiene de la misma forma que se hizo en el rotor, pero

utilizando los pardmetros correspondientes al difusor sin alabes.

e El coeficiente de pérdida de presion correspondiente a las pérdidas

de difusién se calcula como:
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Cais — C
Ydiﬁ='2'(1—E)'M
C2
Para determinar el valor de E (eficiencia de la difusion) Aungier
(2000) [13] propone que en primer lugar se definan el parametro de

divergencia (Dy,) y el parametro de referencia (Dis ):

D3s
bz (52-1)
— 2S
Dy =
Lhyd,vaneless

b2 0.35

)

En funcién de sus valores se obtiene la eficiencia de difusion:

Drif =04- (L

hyd,vaneless

E=1 siD, <0
E:1—O.2-(D _f) si 0<D, <Dy
Il
D.
E=0.8- D“f si D, > Dy
\'%

A continuacion se determina el coeficiente de pérdida de presion del
difusor con alabes, el cual estd compuesto por la suma de los
coeficientes correspondientes a las pérdidas que tienen lugar en
esta parte del estator por incidencia (Yinc), por friccion en la

superficie (Ysf) y por mezcla (Ymi):

Yvaned = Yinec + Yst + Ymi

e El coeficiente de pérdida de presion correspondiente a las pérdidas

por incidencia se obtiene como:

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

2

C2Sm )2 N (NB,S' tB)

Yine =08 (1 " €25 cos(azs) T - Dys

e El coeficiente de pérdida de presion correspondiente a las pérdidas

por friccion en la superficie se calcula como:

Yo =4 - fsf . Lhyd,vaneless ) ( C )2
sf =
C2s

A Dhyd,vaneless
en donde fr se obtiene de la misma forma que se hizo en el rotor,

pero haciendo uso los pardmetros correspondientes al difusor con
alabes,
2 2
C55+ C5
2

c=

0.25

A= (5.142 -fsf-%s)

e El coeficiente de pérdida de presion correspondiente a las pérdidas

por mezcla en la superficie se expresa:

Ymi-

— . 2
_ (C3m,wake C3m,m1-)

Cas
siendo:

Nps-tg )

C3m,mi- = C3m * (1 S D,

_ .2 2
C3m,wake = \/CSSep — C3y
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en donde para conocer c3sep Se ha definido el factor de difusion

equivalente:

C2s
PP = o

y en funcion de su valor se ha determinado C3ssep:
C3sep = C3 Si DFeq <2

DFeq
2

C3sep = C3 - Si DFeq > 2

Una vez se conocen los coeficientes de pérdida de presion correspondientes

al rotor y al estator se calculan los diferentes rendimientos de la etapa. El del

rotor permite evaluar la presion total relativa a la salida del rotor (Pzt):
P2tr,is

1+YR'( _plitr)

p2tr -

Nota: Los parametros correspondientes al caso isentrépico y los de la
entrada del rotor no se recalculan debido a que no dependen de las pérdidas

del compresor.

Aplicando la conservacion de la rotalpia en el rotor se calcula la entalpia total

relativa a la salida del rotor:

uj— uj

how = hiy +

A partir de la presion y de la entalpia, ambas totales relativas, a la salida del
rotor se obtiene la entropia a la salida del rotor (s2) con la que, junto con la
presién en dicho punto (conocida), se recalcula la entalpia a la salida del
rotor (hz):
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S2 = Sp,h (Patr, hat)

h2 = hp,s (P2, S2)

Al conocer dicha entalpia se puede obtener el rendimiento a la salida del

rotor a partir de la siguiente expresion:

_ h2,is_ h1
Nr —hz— h,

De forma similar se recalculan los parAmetros termodinamicos necesarios

para conocer los rendimientos que hacen referencia a toda la etapa:

= Py 4 &2
20 =Nz ™ —
t 2

P2t = Psp (S2, hay)

P2st = P2t — Yvaneless * (P2t - P2)
P3t = P2st — Yvaned * (P2st - P2)
hat = ha

S3 = Sph (Pat, hs)

hs = hs,p (53, pS)

A partir de estos pparametros termodinamicos se obtienen los rendimientos

del compresor:

—_— hstis—hqt
T hst - hyt

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icAbE |
o h3,is -hy
7/’lS h3 _ h1
h3,is - hlt

s = h3t —hqt

2.3.6 PROCESO ITERATIVO Y DEMAS ETAPAS

A continuacién se compara el rendimiento isentrépico obtenido con el que se
ha supuesto al inicio del disefio preliminar de esta etapa. En caso de que
coincidan se dara por finalizado el disefio de la etapa, de lo contrario se
entrard en un proceso iterativo que concluird al converger el rendimiento

isentropico de la etapa.

Una vez concluido el disefio de la primera etapa del compresor, se procedera
a realizar el disefio de las demas etapas hasta disefiar el compresor por
completo. Para ello, ademas de los datos de partida conocidos de estas
etapas, se tendra en cuenta que las propiedades termodinamicas a la
entrada de cada una ellas coincidiran con las de la salida de la que la

precede:

Pin,etapai = Pout,etapa i-1
Tin,etapai = Tout,etapa i-1
hin,etapai = Tout,etapa i-1
Sin,etapai = Sout,etapa i-1
Sinetapai — Sout,etapa i-1

Pin,etapai = Pout.etapai-1
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Capitulo 3. CASO PRACTICO

3.1 PROCESO DE SELECCION

En este primer proceso se ha partido de las condiciones del fluido de trabajo
(sCO2) a la entrada y a la salida de las turbomaquinas del ciclo de potencia
gue se quiere dimensionar. Dichas propiedades vienen recogidas en la

siguiente tabla:

Compresor MC | Compresor RC  Turbina

Fluido de trabajo
Flujo mésico [kg/s]

Temperatura de entrada [°C]

Presién de entrada [bar]

Presién de salida [bar]

Tabla 3. Condiciones del fluido de trabajo a la entrada y salida de cada

turbomdquina

Siguiendo el procedimiento indicado en la seccion 2.2.3 de este trabajo se
ha realizado un cddigo en lenguaje de programacion Python (el cual se
puede encontrar en el ANEXO 2 de este trabajo), con el que se han
representado las curvas de la velocidad especifica de la primera y de la
ultima etapa de los dos compresores y de la turbina en funcién del numero
de etapas que lo formen, para tres velocidades de rotacion: 24000 rpm,

27000 rpm y 30000 rpm. A continuacion se muestran las graficas obtenidas:
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Figura 10. Diagrama de seleccion del compresor de recompresion
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Figura 11. Diagrama de seleccion de la turbina

De entre las tres velocidades de rotacion representadas se ha elegido que la
velocidad de rotacion (n) de las turbomaquinas sea la de 24000 rpm. Acto
seguido se han analizado en cada grafica las dos curvas correspondientes a
esta velocidad, en busca del nUmero de etapas cada turbomaquina (z) con
el que se cumplen las dos condiciones indicadas en el procedimiento
seguido. Para la verificacion de la primera de estas condiciones (que todas
las etapas presenten la misma configuracion y que sus velocidades
especificas (ws) aseguren un gran rendimiento en las turboméaquinas) se ha
buscado que tanto la velocidad especifica de la primera como la de la ultima

se encuentren en el mismo rango de velocidades de la “Tabla 2”.

En el caso del compresor principal, a esa velocidad de rotacion se observa
gue se cumplen las dos condiciones para el caso en el que el compresor esta
formado por dos etapas. Los casos de tres 0 mas etapas no interesan,
debido a que, como se ha comentado anteriormente, se busca que el
compresor esté formado por el menor numero de etapas posible. En el caso

del compresor formado por una sola etapa (compresor mas sencillo posible),
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la velocidad especifica obtenida para dicha etapa no se encuentra en los
rangos de la tabla, por lo que no se obtendria un rendimiento 6ptimo en dicha

etapa, lo que llevaria a un compresor poco eficiente.

Por otro lado, para el compresor de recompresion girando con una velocidad
de rotacion de 24000 rpm se cumple la condicion de que las velocidades
especificas de todas las etapas pertenezcan al mismo rango de la tabla para
los casos con 3y 4 etapas, por lo que se fijara en tres su nimero de etapas,
ya que se busca que el compresor sea lo mas sencillo posible (segunda
condicion). En los casos del compresor formado tanto por una como dos
etapas, los valores de velocidades especificas de dichas etapas no se
encuentran dentro de los rangos de la tabla 2, por lo que el compresor que

se obtendra en ellos no sera eficiente.

Para la turbina rotando a 24000 rpm se observa que se cumple la condicion
de que las velocidades especificas de todas las etapas pertenezcan al
mismo rango de la tabla para los casos con 3y 4 etapas, por lo que se fijara
en tres su numero de etapas, ya que se busca que la turbina sea lo mas
sencilla posible (segunda condicion). En los casos de la turbina formada
tanto por una como por dos etapas, los valores de velocidades especificas
de dichas etapas no se encuentran dentro de los rangos de la tabla 2, lo que
daria lugar a una turbina poco eficiente.

Por ultimo, tras conocer la velocidad de rotacién y el nimero de etapas de
cada una de las turbomaquinas, se han calculado las velocidades
especificas para cada una de estas etapas. Como se ha comentado
anteriormente la velocidad especifica de cada etapa es la que fija qué
configuracion tendra. Se ha obtenido que todas las etapas de los
compresores tendran configuracion radial, mientras que para la turbina se ha

obtenido que sus etapas presentaran configuracion axial.
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En la siguiente tabla se recogen los resultados correspondientes a cada

turboméquina que se han obtenido en este proceso de seleccion:

Turbina

Compresor MC Compresor RC

Velocidad de rotaciéon [rpm]

3

3

Ndmero de etapas

Velocidad especifica de cada etapa ‘ 0.76, 0.66 0.69, 0.59, 0.53 0.67, 0,75, 0.85

Tipo de las etapas Radial Radial Axial

Tabla 4. Resultados del proceso de seleccion

3.2 DISENO PRELIMINAR

Siguiendo el procedimiento indicado en la seccién 2.3 de este trabajo se ha
desarrollado un cédigo en lenguaje de programacién Python (el cual se
puede encontrar en el ANEXO 3) que permite la realizacion del disefio
preliminar de las diferentes etapas de configuracion radial que forman estos
compresores. Se parte de las condiciones del fluido de trabajo a la entrada
y salida de cada compresor, recogidos en la “Tabla 3”, y de los resultados
del proceso de seleccion recogidos en la “Tabla 4”. Los resultados obtenidos
tras la aplicaciéon de dicho cédigo, que corresponden al disefio preliminar de

los dos compresores son:
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COMPRESOR MC COMPRESOR RC

Primera etapa Ultima etapa Primera etapa Ultima etapa
Parametros de entrada [f(ws)]
Pis [-] 0.47 0.49 0.48 0.50
8¢ [-1] 0.59 0.57 0.58 0.55
ay[2] 71.39 72.33 72.02 73.12
Pardmetros asumidos
a; [°] 0

Sn [-] 0.35 0.35 0.35 0.35
Resultados
Coeficientes adimensionales
Y[-] 0.54 0.56 0.55 0.58
@[-] 0.26 0.23 0.24 0.18
Pardmetros cineméaticos
El-] 0.69 0.79 0.74 0.98
R[-] 0.76 0.74 0.75 0.71
Bim[2] 60.71 63.68 62.49 68.14
B2[°] 68.54 67.82 68.61 66.90
uz[m/s] 196.35 192.70 220.09 214.49
Pardmetros termodinamicos
P2 [bar] 149.76 22897 129.26 233.05
T2[°C] 83.74 114.42 168.56 233.50
P3 [ bar] 168.89 255.00 141.17 253.80
Ts[°C] 92.23 122.06 177.44 242.83
Parametros geomeétricos
Dit[cm] : 8.71 10.08 9.35
D2[cm] 15.33 17.51 17.07
D3[cm] 24.47 28.03 27.00
b1[cm] 1.67 1.97 1.69
bz[cm] 0.90 1.03 0.73
SF[cm] : 0.88 0.89 0.87
DhydR [ cm ] : 1.14 1.33 1.11
LhydR [cm ] . 14.08 15.87 16.32
Dhyd,vaned [ cm ] . 1.79 2.06 1.60
Lhyd,vaned [ cm ] . 10.43 12.72 9.52
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NBR[-]

Ns[-]

Numeros adimensionales
Mai[-] 0.57 0.41 0.46 0.36
Mazs|-] 0.41 0.34 0.41 0.36
Re1[-] 1.98-107 1.74 - 107 1.22-107 1.14-107
Rezs[-] 2.61-107 2.45-107 1.80- 107 1.75-107

Rendimiento

Nis [ % ]

Tabla 5. Resultados del disefio preliminar

Se observa que los resultados obtenidos del disefio preliminar de la primera y ultima
etapa de cada uno de los compresores son muy similares a los de Gambini, M., &
Vellini, M. (2021) [10], pudiéndose dar el cédigo realizado para este proceso como
valido. Ademas se han obtenido unos valores de rendimiento muy prometedores,
lo cual era uno de los principales objetivos que se buscaban alcanzar en este
trabajo de fin de grado. Las diferencias existentes entre los resultados de estos dos

casos se pueden deber a diferentes factores:

e Las propiedades termodinamicas del sCO: en el presente estudio se
han obtenido haciendo uso de la biblioteca de cédigo Coolprop, la cual
no ha sido utilizada por el estudio realizado por Gambini, M., & Vellini,
M. (2021) [10].

e Se han realizado diversas suposiciones y consideraciones a lo largo del
proceso, las cuales pueden distar con respecto al otro caso, en el que
es posible que no se hayan realizado dichas suposiciones o se hayan

tenido en cuenta aspectos distintos.

A continuacién se presentan los diagramas h-s correspondientes a cada uno de los

compresores que se han disefiado:
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e Correspondientes al compresor principal que se ha disefiado (MC):

» Diagramas h-s de cada etapa del compresor:

434000

424000 A

)
&
=
414000 A
404000 T T
1640 1650 1660 1670
s [J-K/kg]
Figura 12. Diagrama h-s de la etapa 1 del compresor MC
455000
445000
@
=
=
435000 +
425000 T T
1645 1655 1665 1675

s [J-K/kg]

Figura 13. Diagrama h-s de la etapa 2 del compresor MC

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

» Diagrama h-s global del compresor:

455000

435000 4

h [J/kg]

415000

395000 T T
1630 1650 1670 1690

s [J-K/kg]

Figura 14. Diagrama h-s del compresor MC
e Correspondientes al compresor de recompresion disefiado (RC):

» Diagramas h-s de cada etapa del compresor

598000

588000 4

578000 -

h [J/kgl

568000 4

558000 T T
2065 2075 2085 2095

s [J-K/kg]

Figura 15. Diagrama h-s de la etapa 1 del compresor RC
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625000
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2070 2080 2090 2100

s [J-K/kg]

Figura 16. Diagrama h-s de la etapa 2 del compresor RC
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640000 -
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2075 2085 2095 2105
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Figura 17. Diagrama h-s de la etapa 3 del compresor RC
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» Diagrama h-s global del compresor:

650000
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33
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g
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550000 T T T
2050 2070 2090 2110 2130
s [J-K/kgl

Figura 18. Diagrama h-s del compresor RC

En los diagramas globales del compresor se representa el proceso de compresion
que sufre el fluido a lo largo de cada una de las etapas que lo forman. En ellos cada
namero hace referencia al punto de entrada a una etapa, que coincide con el punto
de salida de la etapa que la precede. Se puede observar que a lo largo de ellos
tiene lugar un significativo aumento de la entalpia, mientras que la entropia lo hace
en menor medida, lo cual indica que los compresores que se han disefiado son muy
eficientes, lo cual era uno de los principales objetivos de este trabajo de fin de
grado.

En cambio, los diagramas h-s correspondientes a cada etapa representan el
proceso de compresion que sufre el sCO:2 a lo largo de ella. En ellos el nimero 1
hace referencia a la entrada del rotor (entrada de la etapa) el 2 a la salida de dicho

rotor, que coincide con la entrada al estator, y el 3 a la salida de dicho estator (salida

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

de la etapa). Por otro lado los subindices t y tr que aparecen en ellos hacen

referencia a las propiedades termodinamicas totales y totales relativas del fluido,

El subindice “is” que aparece en los diagramas h-s hace referencia al caso ideal,
en el que el proceso de compresion es isentropico, es decir, no existen pérdidas

debidas a fricciéon o irreversibilidades.

Por ultimo, se ha dimensionado cada compresor a partir de los parametros
geométricos de cada una de sus etapas. A continuacién se representan las medidas

correspondientes al compresor principal que ha sido disefiado:

I |
| I [ [
T 1_53 _________ [
—————— T
I
o |
i I -3
A osl 2 g = | 5 =l = M %
al 2 < @ - [ -9 = & 9 &
'?1-“' 4 24 P
[or]
L1 1 Y  F T — ——1 o — _—_—1 4. B I

Eje -
Etapa 1 Etapa 2

(Medidas en centimetros)

Figura 19. Dimensionamiento compresor principal

Se puede observar que las medidas del compresor son reducidas, lo cual es una
de las ventajas de utilizar como fluido de trabajo sCO2 en vez de utilizar otros fluidos
como aire, argon o helio, como se ha comentado en el capitulo 1.2.2 de este

documento.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar se ha cumplido el objetivo principal de este proyecto, que consistia
en disefiar los compresores del ciclo de Brayton que emplea sCO2. Para ello se ha
desarrollado un codigo en lenguaje de programacion Python, el cual ha sido
validado comparando los resultados del disefio de cada compresor obtenidos tras
su ejecucion con los obtenidos por Gambini, M. & Vellini, M. (2021) [10], siendo
estos muy similares entre si, con una diferencia inferior al 5%. Ademas se ha
alcanzado una gran eficiencia en ambos compresores, mayor del 85%,
contribuyendo a su vez a conseguir que el rendimiento del ciclo de potencia en el

gue se integraran sea muy elevado.

Por otro lado, con el cédigo que se proporciona en este proyecto se aporta una
forma de disefiar compresores radiales para ciclos de potencia que utilicen fluidos
no convencionales (como el CO:2 supercritico) y de gran eficiencia. Esta
metodologia se podra desarrollar mas en el futuro buscando lograr un disefio mas
optimo de dichos compresores. Los buenos resultados obtenidos en este proyecto
animan a realizar lo mismo para las demas configuraciones de compresores, al

igual que para los diferentes tipos de turbinas y bombas.

También se ha logrado conocer mas sobre el CO2 supercritico y su aplicacion a los
ciclos de potencia, el cual presenta unas propiedades que le hacen unico frente a
los demas fluidos que se emplean en dichos ciclos. En primer lugar se puede
trabajar en unas condiciones de presion y temperaturas menores que si se hiciese
con otros fluidos. Esto hace posible la aplicacién de estos ciclos de potencia en una
gran variedad de ambitos industriales. Ademas los compresores de estos ciclos
necesitan consumir menos energia, logrando disefiarse de unas menores
dimensiones, lo que lleva a un menor coste en su fabricacién. También presenta

otras propiedades que hacen posible alcanzar una gran eficiencia en dichos ciclos,
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como se ha podido comprobar en el presente trabajo. Eso si, a diferencia de otros
fluidos, el sCO2 es muy volatil cuando trabaja en condiciones muy proximas a las

criticas, pudiendo perder eficiencia el ciclo.

Por altimo con este proyecto se ha contribuido al desarrollo de fuentes de energia
sostenibles que ayuden a reducir la quema de combustibles fésiles, ayudando asi

a mejorar la situacion medioambiental de nuestro planeta.

73



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

BIBLIOGRAFIA

Roca, J. A. (2021). El consumo mundial de energia crecera casi el 50% para
2050 liderado por las renovables. El Periédico de la Energia.
https://elperiodicodelaenergia.com/el-consumo-mundial-de-energia-

crecera-casi-el-50-para-2050-liderado-por-las-renovables/

El fin de la era de la gasolina ¢, Cuanto petréleo queda en el mundo? (2021,
7 octubre). KMPH.

https://www.bolsamania.com/kmph/cuanto-petroleo-qgueda-en-el-mundo/

Bustos, J.D. Optimizacion del rendimiento de un ciclo de CO2 supercritico en
base a la configuracién de las distintas turboméaquinas, Universidad Pontifica
Comillas, 2021

https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra-rafael-

marino/proyectos v tesis/PFC/Enerqias%20limpias%20y%20renovables/T
FG%20Juan%20Dieqo%20Bustos%20Acitores.pdf

La Franca, VR. EI CO2 como reactivo y como disolvente, Universidad
Politécnica Valencia, 2016
https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54524/E1%%20C02%20co
mo%20reactivo%20y%20como%20disolvente%20%2810-06-
2016%29.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Calvo, L. E-traccion mediante CO2 supercritico, Universidad Complutense
Madrid

https://www.ucm.es/otri/complutransfer-e-traccion-mediante-co2-

supercritico

74


https://elperiodicodelaenergia.com/el-consumo-mundial-de-energia-crecera-casi-el-50-para-2050-liderado-por-las-renovables/
https://elperiodicodelaenergia.com/el-consumo-mundial-de-energia-crecera-casi-el-50-para-2050-liderado-por-las-renovables/
https://www.bolsamania.com/kmph/cuanto-petroleo-queda-en-el-mundo/
https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra-rafael-marino/proyectos_y_tesis/PFC/Energias%20limpias%20y%20renovables/TFG%20Juan%20Diego%20Bustos%20Acitores.pdf
https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra-rafael-marino/proyectos_y_tesis/PFC/Energias%20limpias%20y%20renovables/TFG%20Juan%20Diego%20Bustos%20Acitores.pdf
https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra-rafael-marino/proyectos_y_tesis/PFC/Energias%20limpias%20y%20renovables/TFG%20Juan%20Diego%20Bustos%20Acitores.pdf
https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54524/El%20CO2%20como%20reactivo%20y%20como%20disolvente%20%2810-06-2016%29.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54524/El%20CO2%20como%20reactivo%20y%20como%20disolvente%20%2810-06-2016%29.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54524/El%20CO2%20como%20reactivo%20y%20como%20disolvente%20%2810-06-2016%29.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.ucm.es/otri/complutransfer-extraccion-mediante-co2-supercritico
https://www.ucm.es/otri/complutransfer-extraccion-mediante-co2-supercritico

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Noguera, F. Sistema de conversion de potencia para central termosolar de
torre basado en ciclo de Brayton con CO2 supercritico, Universidad Pontificia
Comillas, 2020

https://www.ucm.es/otri/complutransfer-e-traccion-mediante-co2-

supercritico

Tafur, P.M. Disefio y simulacion de ciclos de potencia de Brayton s-CO2 con
CSP y almacenamiento térmico, Universidad Politécnica Madrid, 2020
https://oa.upm.es/65835/1/TFM_PAUL _MICHAEL TAFUR ESCANTA.pdf

Ladislav, V., Vaclav, D., Ondrej, B., & Vaclav, N. (2016). Pinch Point Analysis
of Heat E-changers for Supercritical Carbon Dio-ide with Gaseous Admi-tures
in CCS Systems. Energy Procedia
https://core.ac.uk/download/pdf/82018084.pdf

Valverde, M., & Valverde, M. (2023). ¢ Qué es la viscosidad de un fluido y
coémo se mide? ZS Espaiia.

https://www.zschimmer-schwarz.es/noticias/que-es-la-viscosidad-de-un-

fluido-y-como-se-mide/

Gambini, M., & Vellini, M. (2021). Turbomachinery: Fundamentals, selection

and preliminary design. Springer Nature.

Casey MV, Zwyssig C, Robinson C (2010) The Cordier line for mi-ed flow
compressors. In: Proceedings of ASME Turbo E-po GT2010

Hazby H, Casey M, Robinson C, Spataro R, Lunacek O (2017) The design
of a family of process compressor stages. In: Proceedings of 12th European

conference on turbomachinery fluid dynamics & thermodynamics

75


https://www.ucm.es/otri/complutransfer-extraccion-mediante-co2-supercritico
https://www.ucm.es/otri/complutransfer-extraccion-mediante-co2-supercritico
https://core.ac.uk/download/pdf/82018084.pdf
https://www.zschimmer-schwarz.es/noticias/que-es-la-viscosidad-de-un-fluido-y-como-se-mide/
https://www.zschimmer-schwarz.es/noticias/que-es-la-viscosidad-de-un-fluido-y-como-se-mide/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[13] Aungier RH (2000) Centrifugal compressors, A strategy for aerodynamic
design and analysis. ASME Press, New York

[14] Wiesner FJ (1967) A review of slip factors for centrifugal compressors. J Eng
Power, Trans ASME

[15] Eckert B, Schnell E (1961) A-ial -und Radialkompressoren. Springer

[16] Oh HW, Yoon ES, Chung MK (1997) An optimum set of loss models for
performance prediction of centrifugal compressors. Proceedings of the

Institution of Mechanical Engineers, Part A

[17] Communications. (s/f). ¢ Qué es el di6-ido de carbono (CO2) y como
impacta en el planeta? BBVA

https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-dio-ido-de-carbono-co2-

y-como-impacta-en-el-planeta/

[18] Recycling, A. C. S. (2022, noviembre 2). Las emisiones de CO2 tienen un

efecto desastroso en el planeta. ACS Recycling

76


https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-dioxido-de-carbono-co2-y-como-impacta-en-el-planeta/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-dioxido-de-carbono-co2-y-como-impacta-en-el-planeta/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO 1. OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto esta relacionado con la consecucion de los siguientes objetivos de

desarrollo sostenible:

ODS 3. SALUD Y BIENESTAR: Se ayudaria a frenar el aumento de la
concentracion del COz en la atmdsfera. Los ultimos estudios indican que Si
esto no tiene lugar disminuira la cantidad de agua potable e-istente [17],
aumentaran las sequias e incendios y se produciran olas de calor cada vez
mas fuertes [18], lo que dard lugar a hambrunas y a la aparicion de

enfermedades relacionadas con el calor.

ODS 7. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE: Estos ciclos de
Brayton con sCO2 reducirian la combustion de combustibles fésiles que
tiene lugar en la actualidad para obtener energia, aumentando la proporcién
de energia limpia obtenida a partir de fuentes renovables. Ademas con estos
compresores se conseguiria aumentar la eficiencia de dichos ciclos de

potencia.

ODS 11. CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES: La sustitucién de
fuentes de energia no renovable por fuentes alternativas renovables dara
lugar al desarrollo de ciudades y comunidades energéticamente sostenibles,
las cuales creceran de forma limpia, logrando una mejora en la calidad del

aire y del agua. [6]

ODS 13. ACCION POR EL CLIMA: Se contribuiria a frenar el aumento de la
concentracion del CO2 en la atmésfera, que es el principal responsable del

efecto invernadero y del calentamiento global o cambio climatico.
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ANEXO 2. CODIGO PROCESO SELECCION

A continuacién se muestra el codigo en lenguaje de programacion Python realizado

para el proceso de seleccion de cada compresor.

Se deben introducir al inicio las condiciones conocidas del fluido a la entrada y
salida del compresor, es decir, el fluido con el que trabajara el compresor (fluid), el
flujo masico que atraviesa el compresor (m), la presion y temperatura a la entrada
(pinY Tin) y la presion a su salida (pout). Es de vital importancia que todos estos datos

introducidos estén en las unidades del sistema internacional correspondientes.

import CoolProp as cp

from __ future__ import print_function

from CoolProp import AbstractState

from CoolProp.CoolProp import PhaseSlI, PropsSl, get_global_param_string
import math

import numpy as np

import matplotlib

from matplotlib import pylab, mlab, pyplot

import matplotlib.pyplot as plt

#IMPUT DATA
fluid="CO2'
Pin=100*1e5 #bar
Tin=55+273  #°C
Pout=255*1e5 #bar
m=72.4

hin=PropsSI('H','P',Pin,'T", Tin,fluid)
sin=PropsSI('S','P',Pin, T", Tin,fluid)
hout_is=PropsSI('H','P',Pout,'S',sin,fluid)
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#Compressor isentropic variation

deltaHis=(hout_is-hin)

# ws curves of the first and last stage of the compressor according to its number of stages:

n1=24000
n2=27000
n3=30000

v_wsinl=]
v_wsoutl=[]
v_wsin2=]
V_wsout2=[]
v_wsin3=]

v_wsout3=[]

v_wsinl.append(0)
v_wsoutl.append(0)
v_wsin2.append(0)
v_wsout2.append(0)
v_wsin3.append(0)
v_wsout3.append(0)

z=1

while z <= 20:

hf= hin+(deltaHis/z)*(z-1)

rhoin=PropsSI('D','H',hin,'S’,sin,fluid)

rhoout=PropsSI('D','H',hf,'S",sin,fluid)

wsinl=((2*math.pi*n1)/60)*(pow((m/rhoin),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))

wsin2=((2*math.pi*n2)/60)*(pow((m/rhoin),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))
wsin3=((2*math.pi*n3)/60)*(pow((m/rhoin),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))
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wsoutl=((2*math.pi*n1)/60)*(pow((m/rhoout),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))
wsout2=((2*math.pi*n2)/60)*(pow((m/rhoout),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))
wsout3=((2*math.pi*n3)/60)*(pow((m/rhoout),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))

v_wsinl.append(wsinl)
v_wsoutl.append(wsoutl)
v_wsin2.append(wsin2)
v_wsout2.append(wsout2)
v_wsin3.append(wsin3)

v_wsout3.append(wsout3)

z=z+1

v_z= np.arange(1,21)
v_wsinl=np.delete(v_wsinl, 0)
v_wsoutl=np.delete(v_wsoutl, 0)
v_wsin2=np.delete(v_wsin2, 0)
v_wsout2=np.delete(v_wsout2, 0)
v_wsin3=np.delete(v_wsin3, 0)

v_wsout3=np.delete(v_wsout3, 0)

plt.plot(v_z,v_wsin2,label="1% etapa, n=27000 rpm',linestyle="-', color="black")
plt.plot(v_z,v_wsout2,label="Ultima etapa, n=27000 rpm', linestyle = "--", color="black’)
plt.plot(v_z,v_wsin3,label="12 etapa, n=30000 rpm’, linestyle='-', color='green’)

plt.plot(v_z,v_wsout3,label="Ultima etapa, n=30000 rpm’, linestyle="--", color='green’)

plt.xticks(range(int(min(v_z)), int(max(v_z))+1))
plt.xlabel('N° de etapas del compresor (z)")
plt.ylabel('Velocidad especifica ($w_s$)")
plt.legend()

plt.grid(True,lw=0.5)
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plt.savefig('Curvas_ws_MC.png")
print("Curvas de la ws de la primera y de la Ultima etapa del compresor segin su nimero de etapas:")

plt.show()

Para la segunda parte de este cddigo, la cual nos permitira obtener la velocidad
especifica de cada una de las etapas del compresor en funcion del nUmero de
etapas que lo formen, se debe introducir la velocidad de rotacién del compresor que

se ha decidido que presentara (n) en rpm:

#Specific speed (ws) in each stage according to the number of compressor stages

n=24000 # IMPUT: Compressor rotation speed (rpm) chosen

w=np.zeros([20,20])
i=0
j=0

np.set_printoptions(precision=2)

for i in range(20):
z=i+1
for j in range(i+1):
hf=hin + (deltaHis/z) *(j)
rhoout=PropsSI('D','H',hf,'S",sin,fluid)
ws=((2*math.pi*n)/60)*(pow((m/rhoout),0.5))/(pow((deltaHis/z),3/4))

wli,j]=ws

i=0
for i, matriz in enumerate(w):
print("")
print(f"Si el nimero de etapas que forman el compresor es: {i+1}")

print(f"Velocidad especifica de cada etapa:")

print(matriz)
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Para el proceso de seleccion de la turbina se han realizado los siguientes cambios

al cédigo del proceso de seleccion del compresor:

hf= hin-(deltaHis/z)*(z-1)

hf= hin - (deltaHis/z) *(j)

Nota: El primer cambio se realizara sobre la primera parte del c4digo, mientras que

el otro se realizara sobre la segunda parte del codigo.
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ANEXO 3. CODIGO DISENO PRELIMINAR

A continuacién se muestra el codigo en lenguaje de programacion Python realizado

para el disefio preliminar de cada compresor centrifugo.

Se deben introducir en primer lugar las condiciones conocidas del fluido a la entrada
y salida del compresor: el fluido con el que trabajara el compresor (fluid), el flujo
masico que atraviesa el compresor (1), la presion y temperatura a la entrada (pin y
Tin) ¥ la presion a su salida (pout). A continuacién se introduciran resultados del
proceso de seleccion de cada compresor: velocidad de rotacién del compresor en
rpm (n), el nUmero de etapas que lo componen (z) y la velocidad especifica de cada
una de estas etapas. Es de vital importancia que todos estos datos introducidos

estén en las unidades del sistema internacional correspondientes.

import CoolProp as cp
import math

import numpy as np

from _ future__ import print_function

from CoolProp import AbstractState

from CoolProp.CoolProp import PhaseSlI, PropsSl, get_global_param_string
from math import sqgrt

import unicodeit

#H#HIMPUT S##

#STAGE DATA

fluid ='CO2'

m=72.4

Pin = 100*1e5 #bar
Tin = 55+273 #K
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Pout= 255*1e5 #bar

#SELECTION PROCESS DATA
n= 24000 #rpm

z=2

ws=[0.76,0.65]

#INITIALIZATION OF ALL VARIABLES

P1=(]

T1=(]

hi=[]

s1=[]

rhol=[]

t1=]

A=l

t2=[]

B=[]

work_coef_is=[]
rotor_tip_diam_ratio=[]
alpha2=[]

alphal=][]
rotor_hub_diam_ratio=[]
rend_isent =[]

rend R =]

rhol =]

V1=

work_coef =]
flow_coef =]
rotor_mer_vel_ratio =[]
R=]

B1=]

BIM =]

B2=]
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u2 =]
cim={]
clu=1]
cl=1]
wlu =[]
wl=1{]
ul =[]
c2m =]
c2u=1]
w2u =]
c2=1]
w2 =]
c3=1]
hl=1]
hit=1]
Plt=[]
Tit=1]
rholt =]
hitr=1[
Pltr=1]
Titr=1]
rholtr =]
1=
12=1]
h2 =]
h2_isen =]
P2=]]
s2=(]
T2=[]
rho2=[]
h2t=(]
P2t=[]
T2t=]
rho2t=[]
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h2tr=[]
P2tr=[]
T2tr=[]
rho2tr=[]
h2tr_is=[]
P2tr_is=[]
T2tr_is=[]
h3t=[]
h3=[]
h3_is=[]
P3=[]
s3=[]
T3=]]
rho3=[]
P3t=[]
T3t=[]
rho3t=[]
csl=[]
cs2=[]
€s3=[]
Mal=[]
Ma2_R=[]
Ma2_S=[]
Ma3=[]
D2=[]
Lm=[]
Lh_R=[]
Lh_S=[]
V2=[]
Al=(]
A2=(]
b2=[]
D1h=]]
D1t=[]
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b1=[]
D1M=[]
alphalM=[]
wim=[]
rotor_mean_diam_ratio=[]
correct=[]
B2B_degrees=[]
B2B=[]
BM=[]
amort=[]
NB_R=[]
SF=[]
SF_ast=[]
rotor_mean_diam_ratio_lim=[]
SFcor=[]
tb=[]
Tau=[]
Tau_a=[]
Tau_r=[]
Tau_b=[]
S1 R[]
S2_Re[]
01=[]
02=[]
Dhyd_1=[]
Dhyd_2=[]
Dhyd_R=[]
La=[]

a=[]

b=[]

req=(]
Lm_R=[]
Lhyd_R=[]
Ma2=[]
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alpha2_s=[]
D2s=[]
c2Su=]]
c2Sm=(]
b2s=[]
Lhyd_vaneless=[]
Dhyd_vaneless=]]
D3]]

b3=[]

V3=[|

c3m=]]
alpha3=[]
NB_S=[]
Lhyd_vaned=[]
S2s=(]

S3=]]
solidity=]]
02s=[]

03=[]
Dhyd_2s=[]
Dhyd_3=[]
Dhyd_vaned=[]
div_angle=[]
div_angle_deg=[]
c2s=[]

c3u=]]

BL=[]

Ar=[]

nul=[]

nu2=[]

nu3=[]

Rel=[]

Re2=[]
Re2_s=[]
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Re3=[]
ks_min=[]
ks_ma-=[]
ks_adm_R=[]
ks_R=[]
ks_adm_S=[]
ks_S=[]
Y_inc_R=[]
w=[]

Re_D=]
f_lam=[]
f_sf=[]
f_turb_s=]]
f_turb_s_check=]]
f_turb_r=[]
Re_e=[]
f_turb=[]
Y_sf R[]
inc_w=[]
Y_BL_R=[]
Km_prom=[]
b_prom=][]
w_prom=[]
Y_HS_Re[]
c2m_mi-=[]
DF_eqg=]]
w_sep=[]
c2m_wake=[]
Y_mi-_R=[]
inc_p_cl=]
u_cl=[]
m_cl=[]
Y_CL_R=[]
Y_R=]]
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rho_prom=[]
Re_df=[]

f_df=[]

inc_h_df=]]

wilt=[]

DF_f=[]

inc_h_rc=[]
inc_h_LK=[]
c_prom_vaneless=[]
w2m=l]

w2S=[]
w_vaneless=[]
Re_D_vaneless=[]
f_lam_vaneless=[]
f_sf_vaneless=]]
f_turb_s_vaneless=]]
f_turb_s_vaneless_check=[]
f_turb_r_vaneless=[]
Re_e_vaneless=[]
f_turb_vaneless=[]
Y_sf_vaneless=[]
Dv=(]

Drif=[]

E=[]

c2s_is=[]
Y_diff_vaneless=]]
Y_vaneless=[]
Y_inc_vaned=[]
c_prom_vaned=[]
w2Sm=[]
Re_D_vaned=]]
f_lam_vaned=[]
f_sf_vaned=]]

f_turb_s_vaned=[]
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f_turb_s_vaned_check=[]
f_turb_r_vaned=[]
Re_e_vaned=]]
f_turb_vaned=[]
A_vaned=[]
Y_sf_vaned=[]
C3m_mi-_vaned=[]
DF_eq_vaned=[]
c3_sep_vaned=[]
c3m_wake_vaned=[]
Y_mi-_vaned=[]
Y_vaned=]]

Y_ST[]

P2tr_obt=[]
h2tr_obt=[]
s2_obt=[]
h2_obt=]
rend_R_obt=[]
h2t_obt=[]
P2t_obt=[]
P2S_t_obt=[]
P3t_obt=[]
h3t_obt=[]
s3_obt=[]
h3_obt=]

h3t_is=]]
rend_TT_obt=[]
rend_isent_obt=[]
rend_TS_obt=[]

rend_isent_check=[]

for i in range(z):

P1.append(0)
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T1.append(0)
hl.append(0)
sl.append(0)
rhol.append(0)
tl.append(0)
A.append(0)
t2.append(0)
B.append(0)

work_coef _is.append(0)
rotor_tip_diam_ratio.append(0)
alpha2.append(0)
alphal.append(0)
rotor_hub_diam_ratio.append(0)
rend_isent.append(0)
rend_R.append(0)
V1.append(0)
work_coef.append(0)
flow_coef.append(0)
rotor_mer_vel_ratio.append(0)
R.append(0)
B1.append(0)
B1M.append(0)
B2.append(0)
u2.append(0)
clm.append(0)
clu.append(0)
cl.append(0)
wlu.append(0)
wl.append(0)
ul.append(0)
c2m.append(0)
c2u.append(0)
w2u.append(0)
c2.append(0)
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w2.append(0)
c3.append(0)
hlt.append(0)
P1t.append(0)
T1t.append(0)
rholt.append(0)
hltr.append(0)
P1tr.append(0)
T1tr.append(0)
rholtr.append(0)
11.append(0)
12.append(0)
h2.append(0)
h2_isen.append(0)
P2.append(0)
s2.append(0)
T2.append(0)
rho2.append(0)
h2t.append(0)
P2t.append(0)
T2t.append(0)
rho2t.append(0)
h2tr.append(0)
P2tr.append(0)
T2tr.append(0)
rho2tr.append(0)
h2tr_is.append(0)
P2tr_is.append(0)
T2tr_is.append(0)
h3t.append(0)
h3.append(0)
h3_is.append(0)
P3.append(0)
s3.append(0)
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T3.append(0)
rho3.append(0)
P3t.append(0)
T3t.append(0)
rho3t.append(0)
csl.append(0)
cs2.append(0)
cs3.append(0)
Mal.append(0)
Ma2_R.append(0)
Ma2_S.append(0)
Ma3.append(0)
D2.append(0)
Lm.append(0)
Lh_R.append(0)
Lh_S.append(0)
V2.append(0)
Al.append(0)
A2.append(0)
b2.append(0)
D1h.append(0)
D1t.append(0)
bl.append(0)
D1M.append(0)
alphalM.append(0)
wlm.append(0)

rotor_mean_diam_ratio.append(0)

correct.append(0)

B2B_degrees.append(0)

B2B.append(0)
BM.append(0)
amort.append(0)
NB_R.append(0)
SF.append(0)
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SF_ast.append(0)
rotor_mean_diam_ratio_lim.append(0)
SFcor.append(0)
tb.append(0)
Tau.append(0)
Tau_a.append(0)
Tau_r.append(0)
Tau_b.append(0)
S1 R.append(0)
S2_R.append(0)
O1l.append(0)
02.append(0)
Dhyd_1.append(0)
Dhyd_2.append(0)
Dhyd_R.append(0)
La.append(0)
a.append(0)
b.append(0)
reqg.append(0)
Lm_R.append(0)
Lhyd_R.append(0)
Maz2.append(0)
alpha2_s.append(0)
D2s.append(0)
c2Su.append(0)
c2Sm.append(0)
b2s.append(0)
Lhyd_vaneless.append(0)
Dhyd_vaneless.append(0)
D3.append(0)
b3.append(0)
V3.append(0)
c3m.append(0)
alpha3.append(0)
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NB_S.append(0)

Lhyd vaned.append(0)
S2s.append(0)
S3.append(0)
solidity.append(0)
02s.append(0)
03.append(0)
Dhyd_2s.append(0)
Dhyd_3.append(0)
Dhyd_vaned.append(0)
div_angle.append(0)

div_angle_deg.append(0)

c2s.append(0)
c3u.append(0)
BL.append(0)
Ar.append(0)
nul.append(0)
nu2.append(0)
nu3.append(0)
Rel.append(0)
Re2.append(0)
Re2_s.append(0)
Re3.append(0)
ks_min.append(0)
ks_ma-.append(0)
ks_adm_R.append(0)
ks_R.append(0)
ks_adm_S.append(0)
ks_S.append(0)
Y_inc_R.append(0)
w.append(0)
Re_D.append(0)
f_lam.append(0)
f_sf.append(0)
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f _turb_s.append(0)

f turb_s check.append(0)
f turb_r.append(0)
Re_e.append(0)
f_turb.append(0)
Y_sf_R.append(0)
inc_w.append(0)
Y_BL_R.append(0)
Km_prom.append(0)
b_prom.append(0)
w_prom.append(0)
Y_HS_R.append(0)
c2m_mi-.append(0)
DF_eq.append(0)
w_sep.append(0)
c2m_wake.append(0)
Y_mi-_R.append(0)
inc_p_cl.append(0)
u_cl.append(0)
m_cl.append(0)
Y_CL_R.append(0)
Y_R.append(0)
rho_prom.append(0)
Re_df.append(0)
f_df.append(0)
inc_h_df.append(0)
wlt.append(0)
DF_f.append(0)
inc_h_rc.append(0)
inc_h_LK.append(0)
c_prom_vaneless.append(0)
w2m.append(0)
w2S.append(0)

w_vaneless.append(0)
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Re_D_vaneless.append(0)

f lam_vaneless.append(0)
f_sf vaneless.append(0)

f turb_s vaneless_check.append(0)
f turb_s vaneless.append(0)
f_turb_r_vaneless.append(0)
Re_e vaneless.append(0)
f_turb_vaneless.append(0)
Y_sf _vaneless.append(0)
Dv.append(0)

Drif.append(0)

E.append(0)
c2s_is.append(0)
Y_diff_vaneless.append(0)
Y_vaneless.append(0)
Y_inc_vaned.append(0)
c_prom_vaned.append(0)
w2Sm.append(0)
Re_D_vaned.append(0)
f_lam_vaned.append(0)

f_sf vaned.append(0)
f_turb_s_vaned.append(0)

f turb_s_vaned_check.append(0)
f_turb_r_vaned.append(0)
Re_e_vaned.append(0)
f_turb_vaned.append(0)
A_vaned.append(0)
Y_sf_vaned.append(0)
C3m_mi-_vaned.append(0)
DF_eq_vaned.append(0)
c3_sep_vaned.append(0)
c3m_wake_vaned.append(0)
Y_mi-_vaned.append(0)
Y_vaned.append(0)
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Y_S.append(0)
P2tr_obt.append(0)
h2tr_obt.append(0)
s2_obt.append(0)
h2_obt.append(0)
rend_R_obt.append(0)
h2t_obt.append(0)

P2t _obt.append(0)

P2S t obt.append(0)
P3t_obt.append(0)
h3t_obt.append(0)
s3_obt.append(0)
h3_obt.append(0)
h3t_is.append(0)
rend_TT_obt.append(0)
rend_isent_obt.append(0)
rend_TS_obt.append(0)

rend_isent_check.append(0)

P1[0]=Pin

T1[0]=Tin
h1[0]=PropsSI('H','P',P1[0],'T',T1[0],fluid)
s1[0]=PropsSI('S','P',P1[0], T, T1[0],fluid)
rho1[0]=PropsSI('D','P',P1[0],'T", T1[0],fluid)
hout_is=PropsSI('H','P',Pout,'S',s1[0],fluid)
deltaHis=(hout_is-h1[0])

deltaHis_stage=deltaHis/z

#STAGE IMPUT PARAMETERS (SET B) (function of ws)
i=0;

for i in range(z):

t1[i] = 4 * (-0.3 + math.log10(wsl[i]))
Ali] =1/ (1 + math.e-p(-t1][i]))
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t2[i] = 5 * (1 + math.log10(wsJi]))
B[i] = math.e-p(-t2[i])
work_coef_is[i]=0.55 * (1 - A[i]) + 0.02 * A[i] + (0.55 - 0.45) * BJi]

rotor_tip_diam_ratio[i]=0.5 + 1.5 * (math.pow(ws][i], 2) * math.pow(work_coef_is][i], 1.5)) / math.pi
alpha2[i]=72 - 0.5 * math.log(((math.pow(ws][i], 2)) * (math.pow(work_coef is][i], 1.5))) / math.pi) -
585 * math.pow(((math.pow(ws]i], 2)) * (math.pow(work_coef _is][i], 1.5)) / math.pi), 2)

alpha2[il=math.radians(alpha2][i])

alphal[i]=0
rotor_hub_diam_ratio[i]=0.350

i+1
#STAGE CALCULATION BLOCK
#STARTING VALUES
i=0
for i in range(z2):
rend_isent[i]=0.85

rend_R([i]=0.85

i=0

for i in range(z2):

rend_isent_check]i]=0

while (rend_isent_check[i]==0):

#DIMENSIONLESS COEFFICIENTS

work_coef[i]=work_coef _is[i]/rend_isent][i]

flow_coef[i]=(math.pow(wsJi],2)*math.pow(work_coef _is[i],1.5))/(math.pi*(math.pow(rotor_tip_

diam_ratio[i],2)-math.pow(rotor_hub_diam_ratio[i],2)))
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#KINEMATICS

rotor_mer_vel_ratio[i]=(1/(flow_coef[i]*math.tan(alpha2][i])))*(work_coef[i]+flow_coef[i]*rotor_tip
_diam_ratio[i]*math.tan(alphalli]))
R[i]=1-(work_coef[i]/2)+(math.pow(flow_coef]i],2)/(2*work_coef[i]))*((1-
math.pow(rotor_mer_vel_ratio[i],2))+math.pow(alphal[i],2)*(1-math.pow(rotor_tip_diam_ratio[i],2)))-
flow_coef[i]*rotor_tip_diam_ratio[i]*math.tan(alphall[i])
B1[i]= math.atan((rotor_tip_diam_ratio[i]/flow_coef[i])-math.tan(alphal[i]))
B1MJi]=math.atan(((rotor_tip_diam_ratio[i]+rotor_hub_diam_ratio[i])/(2*flow_coefi]))-
((2*rotor_tip_diam_ratio[i]*math.tan(alphal[i]))/(rotor_tip_diam_ratio[i]+rotor_hub_diam_ratiol[i])))
B2[i]=math.atan(((1/(flow_coef[i]*rotor_mer_vel_ratiol[i]))*(1-work_coef]i]))-

((rotor_tip_diam_ratio[iJ/rotor_mer_vel_ratio[i])*math.tan(alphalli])))

u2[i]= sqrt(deltaHis_stage/work_coef_is]i])

clmli]=u2[i]*flow_coef]i]

clufi]=u2[i]*flow_coef[i]*math.tan(alphal]i])
cl[i]=u2[i]*flow_coef[i]*math.sqrt(1+pow(math.tan(alphalli]),2))
wlu[i]=u2[i]*flow_coef[i]*math.tan(B1[i])
wl[i]=u2[i]*flow_coef[i[*math.sqgrt(1+pow(math.tan(B1[i]),2))
ulfi]=rotor_tip_diam_ratio[iJ*uZ2][i]

c2m[i]=u2[i]*rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef]i]
c2u[i]=u2[i]*rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef[i]*math.tan(alphaZ2]i])
w2u[i]=u2[i]*rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef[i]*math.tan(B2][i])
c2[i]=u2[i]*rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef[ij*math.sqrt(1+pow(math.tan(alpha2]i]),2))

w2[i]=u2[i]*rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef[i]*math.sqgrt(1+pow(math.tan(B2[i]),2))

c3[i]=c1][i] #Assumption

#THERMODYNAMICS

V1[i]=m/rhod]i]
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h1t[i]=h1[i]+(math.pow(c1[i],2)/2)
P1t[i]=PropsSI('P','H",h1t[i],'S",s1[i],fluid)
T1t[i]=PropsSI('T','H',h1t[i],'S",s1]i],fluid)
rholt[i]=PropsSI('D','H',h1t[i],'S",s1][i],fluid)
hitr[i]=h1[i]+(math.pow(w1[i],2)/2)
P1tr[i]=PropsSI('P','H",h1tr[i],'S",s1][i],fluid)
T1tr[i]=PropsSI('T','H',h1tr[i],'S",s1]i],fluid)
rholtr[i]=PropsSI('D','H',h1tr[i],'S",s1][i],fluid)

11[i]=h2tr[i]-(math.pow(u1[i],2)/2)

12[i]=11[i] #Rothalpy conservation in rotor

h2[i]=12[i]-(pow(w2[i],2)/2)+(math.pow(u2[i],2)/2)
h2_isen[i]=h1[i]+rend_R[i]*(h2[i]-h1[i])
P2[i]=PropsSI('P','S",s1][i],’H',h2_iseni],fluid)
s2[i] = PropsSI('S','P',P2[i],'"H',h2[i],fluid)

T2[i] = PropsSI('T','P',P2[i],'H",h2[i],fluid)
rho2[i]=PropsSI('D','P',P2[i],'H',h2]i],fluid)
h2t[i]=h2[i]+pow(c2]i],2)/2
P2t[i]=PropsSI('P','H',h2t[i],'S",s2[i],fluid)
T2t[i]=PropsSI('T','H',h2t[i],'S",s2][i],fluid)
rho2t[i]=PropsSI('D','H',h2t[i],'S",s2]i],fluid)
h2tr[i]=h2[i]+(pow(w2[i],2)/2)
P2tr[i]=PropsSI('P','H',h2tr[i],'S",s2]i],fluid)
T2tr[i]=PropsSI('T','H',h2tr[i],'S",s2][i],fluid)
rho2tr[i]=PropsSI('D','H',h2tr[i],'S",s2][i],fluid)
h2tr_is[i]=h2tr[i]
P2tr_is[i]=PropsSI('P','H',h2tr_is][i],'S",s1[i],fluid)
T2tr_is[i]=PropsSI('T",'H",h2tr_is[i],'S",s1][i],fluid)

h3t[i]=h2t]i]

h3[i]=h3t[i]-math.pow(c3[i],2)/2

P3[i]=PropsSI('P','H', (h1[0]+(deltaHis_stage)*(i+1)), 'S', s1[0], fluid)
h3_is[i]=PropsSI('H','P’", P3[i], 'S, s1]i], fluid)
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s3[i] = PropsSI('S','P,P3[i],'H",h3]i],fluid)
T3[i] = PropsSI('T,'P',P3[i],'H",h3]il,fluid)
rho3[i]=PropsSI('D','P',P3][i],"H",h3]i],fluid)
P3t[i]=PropsSI(‘P,'H",h3t[i],'S",s3[il,fluid)
T3t[i]=PropsSI('T','H',h3t[i],'S",s3]i],fluid)
rho3t[i]=PropsSI('D','H',h3{[i],'S",s3[i],fluid)

#MACH NUMBERS

csl1[i]= PropsSI(A','P',P1[i], T", T1[i],fluid)
cs2[i]= PropsSI(A','P',P2[i],"T", T2[i],fluid)
cs3[i]= PropsSI(A','P',P3[i], T", T3][i],fluid)
Mal[i]=wl[i]/cs1][i]

Ma2_R[i]=w2[i)/cs2[i]
Ma2_SJi]=c2][i]/cs2]i]

Ma3Ji]=c3[i]/cs3]i]

#GEOMETRY

#Rotor
D2[i]=(60*u2[i])/(math.pi*n)
Lm[i]=D2][i]/2
Lh_R[i]=Lm[i]/math.cos(B1M]Ji])
Lh_SJ[i]=Lm[i}/math.cos(alphall[i])
V1[i]=m/rhol[i]

V2[i]=m/rho2][i]

Al[i]=V1][i[/c1m]i]
A2[i|=V2[iJ/c2m[i]

b2[i]=A2[i]/(math.pi*D2[i])

D1hli]=rotor_hub_diam_ratio[i]*D2][i]
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0.05

D1t[i]=rotor_tip_diam_ratio[i]*D2]i]
b1[i]=(D2]i}/2)*(rotor_tip_diam_ratio[i] - rotor_hub_diam_ ratiol[i])
D1M[i]=(D1t[i]+D1h[i])/2
alphalM[i]J=math.atan(math.tan(alphal[i]*(D1t[i)/D1MIi])))
wimli]l=c1m[i)/(math.cos(B1M[i]))

rotor_mean_diam_ratio[i]= D1M[i}/D2]i]
correct[i]=0
B2B_degrees[i]=60
while(correct[i]==0):
B2BJ[i]=math.radians(B2B_degrees]i])
BM[i]=(B1MI[i]+B2B][i])/2
amort[i]=0.4
NB_R[i]= int((2*math.pi*math.cos(BM]i]))/(amort[i]*math.log(1/rotor_tip_diam_ratiol[i])))
SF[i]=(1-(math.sqgrt(math.cos(B2B]i])))/(math.pow(NB_R]i],0.7)))
if (math.tan(B2Bi])-(((1/(rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef[i]))-(math.tan(alpha2[i])/SFIi]))))>=-
and (math.tan(B2BIi])-(((1/(rotor_mer_vel_ratio[i]*flow_coef(i]))-

(math.tan(alpha2[i])/SF[i]))))<=0.05:

correct[i]=1
else:
B2B_degrees[i]=B2B_degreesJi]+1

#Correction

SF_ast[i]= math.sin(19 + 0.2*(90-math.degrees(B2][i])))
rotor_mean_diam_ratio_lim[i]=(SF[i]-SF_ast[i])/(1-SF_ast][i])
if rotor_mean_diam_ratio[i]>rotor_mean_diam_ratio_lim[i]:

SFcor[i]= SF[i]*(1-math.pow((rotor_mean_diam_ratio[i]-rotor_mean_diam_ratio_lim[i])/(1-

rotor_mean_diam_ratio_lim[i]), math.sqrt((90-math.degrees(B2[i]))/10)))

SF[i]=SFcorli]
B2BJi]J=math.atan((1/(rotor_mean_diam_ratio[i]*flow_coef[i]))-(math.tan(alpha2[i])/SFIi]))

tb[i]=0.003*D2][i]
Tauli]=0.05*b2[i]
Tau_a[i]=Tauli]
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Tau_r[i]=Tauli]
Tau_b[i]=Taul[i]

S1_R[i]=(math.pi*D1M[i])/(NB_R([i])
S2_RJ[i]=(math.pi*D2[i])/NB_R]i]
01[i]=S1_RJiI*math.cos(B1MJi])
02[i]=S2_RJi*math.cos(B2BJi])
Dhyd_1[i]=2*(O1[i]*b1[i])/(O1[i]+b1[i])
Dhyd_2[i]=2*(02[i]*b2[i])/(O2[i]+b2[i])
Dhyd_R[i]=(Dhyd_1[i]+Dhyd_2[i])/2

La[i]=((D2[i]-D1t[i])/2)+b2[i]
alil=Lal[i]-(b2[i}/2)
b[i]=(D2[i]-D1MI[i])/2
req[i]=(a[i]+bl[i])/2
Lm_R[i]=(math.pi/2)*req[i]
Lhyd_R[i]=Lm_R{[i}/(math.cos(BMI[i]))

#STATOR

Maz2]i]=c2][i]/cs2]i]

if math.degrees(alpha2[i])<72:
alpha2_s[il=math.radians(72)

else:
alpha2_s[i]=math.radians(72+((math.degrees(alpha2[i])-72)/4))

D2s[i]=D2[i]*(1+((90-math.degrees(alpha2_sJi]))/360)+(math.pow(MaZ2][i],2)/15))
c2Suli]=c2u[i]*(D2[i}/D2s]i])

c2Sm[i]=c2Suli]/(math.tan(alpha2_s[i]))
b2s[i]=m/(rho2[i]*c2Sm[i]*math.pi*D2s][i])

if b2s[ij>b2[i]: #HUELE A QUE ALGO FALLA AQUI
b2s[i]=b2]i]

106




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

alpha2_s[il=math.atan((b2s][i]*rho2[i]*c2u[i]*D2[i]*math.pi)/m)
D2s[i]=D2[i]*(1+((90-math.degrees(alpha2_sJi]))/360)+(math.pow(MaZ2][i],2)/15))
c2Suli]=c2u[i]*(D2[i}/D2s[i])

c2Sm[i]=c2Su[iJ/(math.tan(alpha2_s]i]))

Lhyd_vaneless[i]=(D2s[i]-D2]i])/2
Dhyd_vaneless[i]=b2[i]+b2s]i]

D3[i]=D2[i]*(1.55+(pow(rotor_tip_diam_ratio[i],2)-pow(rotor_hub_diam_ratio[i],2))*flow_coefi])
b3[i]=b2s[i]

V3[i]l=m/rho3]i]

c3m[i]=V3[i)/(math.pi*D3[i]*b3[i])

if c3m[i]<c3[i]:
alpha3[i]l=math.acos(c3m([i}/c3[i])
else:
c3[i]=c3m([i]
alpha3[i]=0

h3[i]=h3t[i]-math.pow(c3][i],2)/2
h3_is[i]=rend_isent[i]*(h3[i]-h1[i])+h1][i]
P3[i]=PropsSI('P','S', s1]i], 'H', h3_is]i], fluid)
s3[i] = PropsSI('S','P',P3][i],'H',h3]i],fluid)
T3[i] = PropsSI('T','P',P3Ji],'H',h3][i],fluid)
rho3[i]=PropsSI('D','P',P3][i],'H",h3]i],fluid)
P3t[i]=PropsSI('P','H",h3t[i],'S",s3][i],fluid)
T3t[i]=PropsSI('T','H",h3t[i],'S",s3}i], fluid)
rho3t[i]=PropsSI('D','H',h3t[i],'S",s3[i],fluid)
cs3[i]= PropsSI(A','P',P3[i], T, T3[i],fluid)
Mag3[i]=c3Ji]/cs3][i]

if 10<NB_R]i]<20:
NB_S[i]=NB_RJi]-1

else:
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print("El valor absoluto de NB_S - NB_R debe ser mayor o igual a 8")
NB_S[i]=NB_R][i]+8

Lhyd_vaned[i]=(D3[i]-D2s]i])/(2*math. cos((alpha2_s[i]+alpha3]i])/2))

S2s[il=(math.pi*D2s]i])/NB_SIi]
S3[i]=(math.pi*D3[i])/NB_S]i]

solidity[i]=(D3[i]-D2s][i])/(2*S3[i]*math. cos((alpha2_s[i]+alpha3][i])/2))

02s[i]=S2s[i]*math.cos(alpha2_sJi])
O3J[i]=S3[i]*math.cos(alpha3]i])
Dhyd_2s[i]=2*(02s[i]*b2s[i])/(02s]i]+b2s]i])
Dhyd_3[i]=2*(O3[i]*b3[i])/(O3[i]+b3]i])
Dhyd_vaned[i]=Dhyd_2s[i]+Dhyd_3][i]/2

div_angle[i]l=math.atan((math.pi*(D3[i]*math.cos(alpha3]i])-
D2sJi]*math.cos(alpha2_s][i])))/(2*NB_SJi]*Lhyd_vaned][i]))
div_angle_deg[i]l=math.degrees(div_angle[i])
c2s[il=math.sqrt(math.pow(c2Sm[i],2)+math.pow(c2Suli],2))
c3u[i]=c3[i]*math.sin(alpha3]i])
BL[i]=(math.pi*(D2s[i*c2Su[i]-D3[i]*c3ul[i]))/(NB_SJi]*Lhyd_vaned[i]*(c2s[i]-c3[i]))
Ar[i]=(D3[i]*b3[i]*math.cos(alpha3][i]))/(D2s[i]*b2s[i]*math.cos(alpha2_s][i]))

#REYNOLDS NUMBERS

nul[i]= PropsSI('V','P',P1][i],"T", T1][i],fluid)
nu2[i]= PropsSI('V','P',P2[i],"T",T2[i],fluid)
nu3[i]= PropsSI('V','P',P3[i], T", T3[i],fluid)
Rel[i]=(rhol[ij*w1[i]*Dhyd_R[i])/nul[i]
Re2[i]=(rho2[i]*w2[i]*Dhyd_R[i])/nu2][i]
Re2_g[i]=(rho2[i]*c2s[i]*(Dhyd_vaned]i]))/nu2]i]
Re3[i]=(rho3[i]*c3[i]*Dhyd_vaned]i])/nu3ji]

#SURFACE ROUGHNESS
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ks_min[i]= 5*pow(10,-6)

ks_ma-[i]= 5*pow(10,-6)

ks_adm_R[i]=Dhyd_R][i]*100/Re1[i]

if ks_adm_R[i]<ks_minli]:
ks_RJi]=ks_min[i]

else:

print(f"La rugosidad de la superficie del rotor debe tener un valor entre {ks_min[i]} um y

{ks_adm_R{[i]} um, ambos incluidos")

ks_adm_SJ[i]=Dhyd_vaned[i]*100/Re2_sJi]

ks_adm_SJi]<ks_min[i]

ks_SJ[il=ks_min[i]

if ks_adm_S[i]<ks_min([i]:
ks_SJi]=ks_min[i]

else:

print(f"La rugosidad de la superficie del estator debe tener un valor entre {ks_min[i]} umy

{ks_adm_SJi]} um, ambos incluidos")

#STAGE LOSSES
#LOSS MODEL BASED ON PRESSURE LOSS COEFFICIENTS: AUNGIER LOSS MODEL

#Rotor losses (included in stage efficiency)

Y_inc_RJi]=0.8*math.pow((1-

(cImli}/(wlmli]*math.cos(B1M([i])))),2)+math.pow(((NB_R([i]*tb[i])/(math.pi*D1M[i]*math.cos(B1M]i]))

):2)

w[i]=math.sqrt(((math.pow(wlm[i],2))+math.pow(w2[i],2))/2)
Re_DIi]=(rhol[i]*w1mli]*Dhyd_R{[i])/nul]i]
if Re_D]i]<2000:
f_lam[i]=16/Re_D[i]
f_sfi]=f_lam([i]
else:

if Re_DI[i]>4000:
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f turb_s[i]=1.810*math.pow(10,-3)
f turb_s_check[i]=0
while f_turb_s_check[i]==0:
if(@abs((1/math.sqrt(f_turb_sJi]))+4*math.log10(1.255/(Re_DJi]*math.sqrt(f_turb_s[i])))))<
=0.05:
f turb_s_check[i]=1
else:
f turb_s[i]=f_turb_s[i]+0.01*math.pow(10,-3)

f_turb_r[i]=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_R{[i)/(3.71*Dhyd_R]Ji])))),2)
Re_e[i]=(Re_DI[i]-2000)*(ks_R[i}/Dhyd_R{i])
if Re_e[i]<60:

f_turbli]=f_turb_s[i]
f_sf[i]=F_turbli]

else:
f_turb[i]=f_turb_s[i]+(f_turb_r[i]-f_turb_s[i])*(1-(60/Re_eJi]))
f_sffi]=f_turbli]
else:

f_lam[i]=16/2000

f_turb_s[i]=1.850*math.pow(10,-3)
f_turb_s_check]i]=0
while f_turb_s_check]i]==0:
if((1/math.sqgrt(f_turb_s[i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D[i]*math.sqgrt(f_turb_s[i]))))>=-0.03
and ((1/math.sgrt(f_turb_sJi]))+4*math.log10(1.255/(Re_DJi]*math.sqrt(f_turb_s][i]))))<=0.03:
f turb_s_check[i]=1
else:
f_turb_s[i]=f_turb_s[i]+0.01*math.pow(10,-3)

f_turb_r[i]=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_R]i}/(3.71*Dhyd_R]i])))),2)
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Re_e[i]=(4000-2000)*(ks_RI[i}/Dhyd_RIi])

if Re_e[i]<60:
f_turb[i]=f_turb_s[i]

else:
f_turb[i]=f_turb_s[i]+(f_turb_r[i]-f_turb_sli])*(1-(60/Re_eli]))

f_sf[i]=f_lam[i]-(f_lam(i]-f_turb[i])*((Re_DI[i}/2000)-1)

Y_sf_R[i]=4*_sf[il*(Lhyd_R[i}/Dhyd_RI[i])*math.pow((w[i/wlmii),2)

inc_w[i]=(2*math.pi*D2[i]*u2[i]*work_coef[il)/(NB_R[i*Lhyd_R]i])
Y_BL_R[i]=(1/24)*math.pow((inc_w{il)/w1ml[i]),2)

Km_ prom[i]l=math.pi/(2*Lm_R]i])

b_prom[i]=(b1[i]+b2][i])/2

w_prom[i]=(wlm[i]+w2[i])/2
Y_HS_R][i]=(1/6)*math.pow(((Km_prom|i]*b_prom[i]*w_prom[i])/w1m([i]),2)

c2m_mi-[i]=c2ml[i]*(1-((NB_RJi]*tb[i])/(math.pi*D2[i])))
DF_eq[i]=(wlml[i]+w2[i]+inc_w[i])/(2*w2[i])
if DF_eq[i]>2:

w_sepl[i]=w2[i]*(DF_eq[i]/2)
else:

w_sep[il=w2][i]
c2m_wake[i]=math.sqgrt(math.pow(w_sep[i],2)-math.pow(w2u][i],2))

Y_mi-_RJ[i]=math.pow(((c2m_wake[i]-c2m_mi-[i])/w1lm[i]),2)

inc_p_cl[i]J=(m*work_coef[i]*math.pow(u2[i],2))/(NB_R][i]*Lhyd_R[i]*w[i]*((D1M[i]+D2[i])/4)*((b1]i
1+b2[i])/2))

u_cl[i]=0.816*math.sqrt(((2*inc_p_cl[i])/rho2][i]))

m_cl[i]=rho2[i]*NB_R[i]*Tau_a[i]*Lhyd_R[i]*u_cl[i]

Y_CL_RJi]l=(2*m_cl[i]*inc_p_cl[i])/(m*rhol1][i]*math.pow(w1m([i],2))/100
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Y_RIi=Y_inc_R[i+Y_sf_R[i+Y_BL_R[i+Y_HS_R[i]+Y_mi-_R[i]+Y_CL_R]i]

#E-ternal losses (not included in the stage efficiency)

rho_prom[i]=(rhol[i]+rho2[i]/2)
Re_dffi]=(rho2[i*u2[i]*(D2[i}/2))/nu2[i]
if Re_dffi]< 3*10*pow(10,5):
f_dffi]=2.67/math.pow(Re_df[i],0.5)
else:
f_dffi]=0.0622/math.pow(Re_df[i],0.5)
inc_h_dffi]=f_dffi]*(rho_prom[i}/2)*((math.pow(u2[i],3)*math.pow(D2][i],2))/(8*m))

wlt[i]=wsli]*math.sqrt(V1[i]/(P2[i]-P1[i]))
DF_f[i]=1-(w2[i}/w1[i])+((0.75*work_coef[i])/((w1[il/w2[i])*((NB_R[i)/math.pi)*(1-
rotor_tip_diam_ratio[i])+2*rotor_tip_diam_ratiol[i])))
inc_h_rc[i]=8*math.pow(10,-
5)*math.sinh(3.5*math.pow(alpha2]i],3))*math.pow(DF _f[i],2)*math.pow(u2[i],2)

inc_h_LK[i]l=(m_cl[iT*u_cl[i*u2[il)/(2*m)

#Stator losses (included in stage efficiency)

#Vaneless diffuser

c_prom_vaneless[il=math.sqrt((math.pow(c2s][i],2))+math.pow(c2[i],2)/2)
wz2ml[i]=c2m[i}/math.cos(B2][i])
Re_D_vaneless[i]=(rho2[i]*w2m[i]*Dhyd_vanelessJi])/nu2]i]
if Re_D_vaneless][i]l<2000:
f lam_vaneless[i]=16/Re_D_vaneless]i]
f_sf_vaneless[i]=f_lam_vaneless]i]
else:
if Re_D_vaneless][i]>4000:
f_turb_s_vaneless[i]=1.70*math.pow(10,-3)

f_turb_s_vaneless_check[i]=0
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while f_turb_s vaneless_check[i]==0:
if((1/math.sqrt(f_turb_s vaneless]i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaneless[i]*math.sqr
t(f_turb_s vaneless]i]))))>=-0.03 and
((1/math.sqrt(f_turb_s_vaneless[i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaneless[i]*math.sqrt(f_turb_s va
neless]i]))))<=0.03:
f turb_s vaneless_check[i]=1
else:

f turb_s_vaneless[i]=f_turb_s vaneless][i]+0.01*math.pow(10,-3)
f_turb_r_vaneless[i]l=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_SJi]/(3.71*Dhyd_vaneless]i])))),2)
Re_e_vaneless[i]=(Re_D_vaneless[i]-2000)*(ks_S[il/Dhyd_vaneless]i])

if Re_e_vaneless]i]<60:
f_turb_vaneless[i]=f_turb_s vaneless]i]
f_sf vaneless|i]=f_turb_vanelessJi]
else:
f turb_vaneless[i]=f_turb_s_vaneless]i]+(f_turb_r_vaneless[i]-f_turb_s vaneless]i])*(1-
(60/Re_e_vaneless]i]))
f_sf vaneless|i]=f_turb_vanelessJi]
else:
f_lam_vaneless[i]=16/2000
f_turb_s_vaneless[i]=1.65*math.pow(10,-3)
f_turb_s_vaneless_check]i]=0
print((1/math.sqrt(f_turb_s vaneless]i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaneless[i]*math.sq
rt(f_turb_s vaneless]i]))))
while f_turb_s_vaneless_check[i]==0:
if((1/math.sqrt(f_turb_s vaneless]i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaneless[i|*math.sqr
t(f_turb_s vaneless]i]))))>=-0.03 and
((1/math.sqrt(f_turb_s_vanelessJi]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaneless[i]*math.sqgrt(f_turb_s va
nelessi]))))<=0.03:

f turb_s_vaneless_check][i]=1

else:
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f turb_s vaneless[i]=f_turb_s_ vaneless][i]+0.01*math.pow(10,-3)

f turb_r_vaneless[il=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_SJiJ/(3.71*Dhyd_vaneless]i])))),2)

Re_e vaneless[i]=(4000-2000)*(ks_S[i]/Dhyd_vaneless]i])

if Re_e_vaneless][i]<60:
f_turb_vaneless[i]=f_turb_s_ vaneless]i]
else:
f turb_vaneless[i]=f_turb_s_vanelessJi]+(f_turb_r_vaneless[i]-f_turb_s vaneless]i])*(1-

(60/Re_e_vaneless]i]))

f_sf vaneless|i]=f_lam_vanelessJi]-(f_lam_vanelessJi]-
f_turb_vaneless]i])*((Re_D_vaneless]i]/2000)-1)

Y_sf vaneless|i]=4*f_sf_vaneless[i]*(Lhyd_vaneless][i]/Dhyd_vaneless[i])*math.pow((c_prom_

vanelessJi)/c2]i]),2)

Dv[i]=(b2[i]*(D2s[i]/D2[i])-1)/Lhyd_vaneless]i]
Drif[i]=0.4*math.pow((b2[i]/Lhyd_vaneless]i]),0.35)
if Dv[i]<=0:
E[i]=1
else:
if 0<Dv[i]<Drif[i]:
E[i]=1-0.2*math.pow((Dv[il/Driffi]),2)
else:
E=0.8*sqrt(Drif[i]/DvIi])
c2s_is[i]=c2s]i]

Y_diff_vaneless][i]=-2*(1-E[i])*((c2s_is[i]-c2[i])/c2[i])

Y_vaneless[i]=Y_sf vaneless[i]+Y_diff_vaneless]i]

#Vaned diffuser
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Y_inc_vaned[i]=0.8*math.pow(1-
(c2sm(i)/(c2s[i]*math.cos(alpha2_sJi]))),2)+math.pow(((NB_SJiJ*tb[i])/(math.pi*D2s]i])),2)
¢_prom_vaned[i]=math.sqgrt((math.pow(c2s][i],2)+math.pow(c3[i],2))/2)

w2Smli]=c2Sm([i]/math.cos(B2][i])
Re_D_vaned[i]=(rho3[i[*w2Sm[i]*Dhyd_vaned]i])/nu3]i]

if Re_D_vaned[i]<2000:
f lam_vaned[i]=16/Re_D_vaned][i]
f _sf vaned[i]=f_lam_vaned]i]
else:
if Re_D_vaned[i]>4000:
f_turb_s_vaned[i]=1.70*math.pow(10,-3)
f_turb_s_vaned_check[i]=0
while f_turb_s_vaned_check[i]==0:
if((L/math.sqgrt(f_turb_s_vaned][i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaned[i]*math.sqrt(f_tur

b_s vaned]i]))))>=-0.03 and

((A/math.sqrt(f_turb_s_vaned][i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaned[i]*math.sqgrt(f_turb_s vaned]i])
)))<=0.03:
f turb_s_vaned_check[i]=1
else:

f turb_s_vaned[i]=f_turb_s_ vaned[i]+0.01*math.pow(10,-3)
f_turb_r_vaned[i]l=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_S]i}/(3.71*Dhyd_vaned]i])))),2)
Re_e_vaned[i]=(Re_D_vaned]i]-2000)*(ks_SJi]/Dhyd_vaned][i])
if Re_e_vaned[i]<60:

f_turb_vaned[i]=f_turb_s_vaned]i]
f_sf vaned[i]=f_turb_vaned]i]
else:
f_turb_vaned[i]=f_turb_s_vaned[i]+(f_turb_r_vaned[i]-f_turb_s vaned]i])*(1-
(60/Re_e_vaned]i]))

f_sf_vaned[i]=f_turb_vaned]i]

else:

f_lam_vaned[i]=16/2000

f turb_s_vaned[i]=1.70*math.pow(10,-3)
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f turb_s vaned_check[i]=0
while f_turb_s vaned_check[i]==0:
if((1/math.sqrt(f_turb_s vaned]i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaned[i]*math.sqrt(f_tur
b_s vaned][i]))))>=-0.03 and
((1/math.sqrt(f_turb_s_vaned][i]))+4*math.log10(1.255/(Re_D_vaned[i]*math.sqrt(f_turb_s vaned]i])
)))<=0.03:
f turb_s vaned_check[i]=1
else:
f turb_s_vaned[i]=f_turb_s_ vaned[i]+0.01*math.pow(10,-3)
f_turb_r_vaned[i]l=math.pow((-1/(4*math.log10(ks_S][i]/(3.71*Dhyd_vaned]i])))),2)

Re_e_vaned[i]=(4000-2000)*(ks_SJ[i]/Dhyd_vaned][i])

if Re_e_vaned[i]<60:
f_turb_vaned[i]=f_turb_s_vaned]i]
else:
f_turb_vaned[i]=f_turb_s_vaned[i]+(f_turb_r_vaned[i]-f_turb_s_vaned[i])*(1-
(60/Re_e_vaned(i]))

f_sf vaned[i]=f_lam_vaned[i]-(f_lam_vaned][i]-f_turb_vaned]i])*((Re_D_vaned]i]/2000)-1)

A_vaned[i]=math.pow((5.142*f_sf vaned]i]*(Lhyd_vaned][i]/Dhyd_vaned][i])),0.25)

Y_sf vaned[i]=4*(f_sf_vaned][i]J/A_vaned[i])*(Lhyd_vaned[i}/Dhyd_vaned][i])*math.pow((c_prom
_vaned[i)/c2s][i]),2)

C3m_mi-_vaned[i]=c3m[i]*(1-(NB_S][i]*tb[i])/(math.pi*D3[i]))
DF_eq_vaned[i]=c2s][i]/c3]i]
if DF_eq_vaned[i]>2:

c3_sep_vaned[i]=c3J[i]*DF_eq_vaned]i]/2
else:

c3_sep_vaned[i]=c3
c3m_wake_vaned[i]=math.sqgrt(math.pow(c3_sep_vaned][i],2)-math.pow(c3uli],2))

Y_mi-_vaned[i]=math.pow(((c3m_wake_vaned[i]-C3m_mi-_vaned][i])/(c2s[i])),2)
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Y_vaned[i]=Y_inc_vaned[i]+Y_sf vaned[i]+Y_mi-_vaned]i]

Y_SJ[i]=Y_vaneless|i]+Y_vaned]i]

#ROTOR AND STAGE EFFICIENCY

P2tr_obt[i]=P2tr_is[i}/(1+Y_R[iJ*(1-(P1[i]/P1tr[i])))
h2tr_obt[i]=h1tr[i]+((math.pow(uZ2[i],2)-math.pow(ul[i],2))/2)
s2_obt[i]= PropsSI('S','P',P2tr_obt[i],'H’,h2tr_obt]i],fluid)
h2_obt[i]= PropsSI(H','P',P2][i],'S',s2_obt]i],fluid)

rend_R_obt[i]=(h2_isen[i]-h1[i])/(h2_obt[i]-h]i])

h2t_obt[i]=h2_obt[i]+math.pow(c2][i],2)/2
P2t_obt[i]=PropsSI('P','S",s2_obt[i],'H’,h2t_obt][i],fluid)
P2S t obt[i]=P2t_obt[i]-Y_vaneless][i]*(P2t_obt[i]-P2][i])
P3t_obt[i]=P2S_t_obt[i]-Y_vaned[i]*(P2S_t_obt[i]-P2[i])
h3t_obt[i]=h2t_obt]i]
s3_obt[i]=PropsSI('S','P',P3t_obt[i],'H',h3t_obt]i],fluid)
h3_obt[i]=PropsSI('H','S",s3_obt[i],'P',P3[i],fluid)

h3t_is[i]=h3_is[i]+math.pow(c3][i],2)/2
rend_TT_obt[i]=(h3t_is[i]-h1t[i])/(h3t_obt[i]-h1t[i])

rend_isent_obt[i]=(h3_is[i]-h1[i])/(h3_obt[i]-h1[i])

rend_TS_obt[i]=(h3_is[i]-h1t[i])/(h3t_obt[i]-h1t[i])

if (rend_isent_obt[i]-rend_isent[i])>=-0.01 and (rend_isent_obt[i]-rend_isent[i])<=0.01:
break

else:

rend_isent[i]=rend_isent_obt][i]
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if not (10 < NB_RJi] < 20):
print("El valor absoluto de NB_S - NB_R debe ser mayor o igual a 8")

if (i<z-1):
P1[i+1]=P3]Ji]
T1[i+1]=T3[i]
rhol[i+1]=rho3Ji]
h1[i+1]=h3_obt[i]
s1[i+1]=s3_obt]i]

for iin range (2):

print(f"\033[1mLos resultados del disefio preliminar de la etapa {i+1} son: \033[0m")
print(")
print("\033[1lmParametros de partida (en funcién de ws): \033[0m")
print(f"Coeficiente isentépico del trabajo (wis): {work_coef_isJi]:.2f} ")
print(f"Relacién del didmetro de la punta del rotor (&) {rotor_tip_diam_ratio[i]:.2f} ")
print(f"Angulo absoluto del flujo a la salida del rotor (a5): {math.degrees(alpha2[i]):.2f}° ")
print(")
print("\033[1mParametros cuyo valor se ha asumido: \033[0m")
print(f"Angulo absoluto del flujo a la entrada del rotor (a,): {math.degrees(alphalli]):.2f}°")
print(f'Relacion de diametro del nucleo del rotor (8y): {rotor_hub_diam_ratiol[i]:.2f}")
print(")
print("\033[1mCoeficientes adimensionales:\033[0m")
print(f"Coeficiente del trabajo (\u03C8): {work_coef[i]:.2f}")
print(f*Coeficiente del flujo (\u03D5\u0303): {flow_coef[i]:.2f}")
print(")
print("\033[1mParametros cinematicos:\033[0m")
print(f"'Relacion de velocidad meridional del rotor (§): {rotor_mer_vel_ratio[i]:.2f}")
print(f"Grado de reaccion (R): {R]i]:.2f}")

print(f’Angulo  promedio relativo del flujo a la entrada del rotor (B\u2081\u2098):
{math.degrees(B1M[i]):.2f}°")
print(f’Angulo relativo del flujo a la salida del rotor (\u2082): {math.degrees(B2[i]):.2f}°")
print(f"Velocidad de los alabes a la salida del rotor (u\u2082): {u2][i]:.2f}m/s")
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print("")

print("\033[1mParametros termodinamicos:\033[0m")

print(f"Presion a la salida del rotor/ entrada del estator (P\u2082): {P2[i]/pow(10,5):.2f} bar")
print(f"Temperatura a la salida del rotor/ entrada del estator (T\u2082): {T2[i]-273:.2f} °C")
print(f"Presion a la salida del estator (P\u2083): {P3[i]/pow(10,5):.2f} bar")
print(f"Temperatura a la salida del estator (T\u2083): {T3[i]-273:.2f} °C")

print(")

print("\033[1mParametros geométricos:\033[0m")

print(f"Didmetro hasta la punta de los alabes a la entrada del rotor (D4,): {D1t[i]*100:.2f} cm")
print(f'Diametro a la salida del rotor (D,): {D2[i]*100:.2f} cm")

print(f"Didmetro a la salida del estator (D3): {D3[i]*100:.2f} cm")

print(f"Altura de los alabes a la entrada del rotor (b,): {b1][i]*100:.2f} cm")

print(f"Altura de los alabes a la salida del rotor (b,): {b2[i]*100:.2f} cm")

print(f"Factor de deslizamiento (SF): {SF[i]:.2f} ")

print(f"Diametro hidraulico del rotor (Dhyd,R): {Dhyd_R[i]*100:.2f} cm")

print(f"Longitud hidraulica del rotor (Lhyd,R): {Lhyd RJi]*100:.2f} cm")

print(f"Diametro hidraulico del estator con alabes (Dhyd,vaned): {Dhyd_vaned][i]*100:.2f} cm")
print(f"Longitud hidraulica del estator con alabes (Lhyd,vaned): {Lhyd_vaned][i]*100:.2f} cm")
print(f"Numero de alabes del rotor (NBR): {NB_R]Ji]:.2f} ")

print(f"Numero de &labes del estator (NBs): {NB_SJi]:.2f} ")

print(")

print("\033[1mPNUmeros adimensionales:\033[0m")

print(f"Namero de Mach a la entrada del rotor (Ma,): {Mal[i]:.2f} ")

print(f"Numero de Mach a la salida del estator sin alabes (Ma,;): {Ma2_SJi]:.2f} ")
print(f"Namero de Reynolds a la entrada del rotor (Re,): {Rel[i]:.2e}")

print(f'Numero de Reynolds a la salida del estator sin &labes (Re,;): {Re2_sJi]:.2e}")

print(")

rend_compressor=deltaHis/(h3_obt[z-1]-h1[0])
print(f"\O33[1mEI rendimiento isentrépico del compresor es del {rend_compressor*100:.2f} %
\033[0m")
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