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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se procedera al estudio y analisis del disefio de un compresor para un ciclo
de Brayton de argon. Para ello, se estudiaran los parametros cinematicos, termodinamicos,
geométricos y las pérdidas. Con todo ello calculado se podra obtener el rendimiento del
compresor y se aplicara un ejemplo de un ciclo de Brayton a este disefio para poder analizar

los resultados.
Palabras clave: turbomaquinas, compresores, disefio, argon.

1. Introduccion

Este proyecto se enfoca en el disefio de compresores para un ciclo de Brayton de argén. Los
compresores desempefian un papel importante al aportar energia al fluido que las atraviesa,
y es por ello que se utilizan en diversas industrias, como en la produccion de energia eléctrica
y el transporte de fluidos. Para garantizar la maxima eficiencia y reducir los costos de
produccion y funcionamiento, es necesario realizar un disefio meticuloso, incluyendo el
calculo de la geometria de los compresores (altura, espesor de los alabes, triangulos de
velocidad, entre otros). Para ello, se realizara el disefio y, mas tarde, se aplicara un ejemplo
numérico basado en un ciclo de Brayton utilizado en una central termosolar para validar los
parametros obtenidos. Este ciclo formara parte de una central termosolar, que utiliza un
sistema de receptor central con lentes o0 espejos para concentrar la radiacion solar y generar

energia térmica, que luego se convierte en electricidad en el ciclo de potencia.

Este proyecto forma parte de un proyecto mas amplio, desarrollado en la Catedra Rafael
Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas, cuyo objetivo se basa en obtener el disefio de
turbomaquinas que trabajen con 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 codigos que permiten disefiar diferentes tipos de

turbomaquinas (compresores, turbinas, bombas...) de diferentes geometrias (axiales,



radiales..). En este proyecto concreto, se ha realizado el predisefio de todas las
turbomaquinas que conforman el ciclo de la central termosolar que se quiere dimensionar, y
se ha utilizado el cddigo correspondiente al disefio de compresores axiales para dimensionar
los compresores del ciclo, utilizando argéon como fluido de trabajo. El codigo ha sido

desarrollado por los integrantes del proyecto de la Catedra, actualmente Javier y Jaume.

2. Definicion del proyecto

Los objetivos de este proyecto se pueden dividir en principales y secundarios. El objetivo
principal es obtener el disefio de los compresores presentes en un ciclo de Brayton de argon.
Esto implicara otros objetivos (secundarios) como: crear una herramienta util que permita
disefiar compresores trabajando en un ciclo de Brayton con cualquier fluido en unas
condiciones dadas; optimizar los compresores cinematica, geométrica Yy
termodinamicamente de tal forma que en el disefio se pueda predecir una buena eficiencia
de la maquina; profundizar en los conocimientos del campo de las turbomaquinas desde un
punto de vista tedrico y practico; y servir como base para el desarrollo de trabajos futuros
enfocados en el disefio de los distintos tipos de turbomaquinas existentes.

Para lograr estos objetivos, la metodologia seguira la planteada en los capitulos del libro
“Turbomachinery. Fundamentals, Selection and Preliminary Design”(Gambini & Vellini,
2020). Se comenzaré con los principios basicos de la termodindmica y de la mecénica de
fluidos aplicado a las turboméaquinas. Se continuara con el proceso de seleccion de la
turbomaquina que permitira conocer el tipo que se disefiara para unas condiciones dadas del
fluido. A continuacion, se realizara el disefio de la turbomaquina que se haya seleccionado.

Por ultimo, se comprobara el disefio aplicandolo en un caso practico de un ciclo de Brayton.

3. Descripcién del modelo

Para proceder con el disefio del compresor, sera necesario realizar un proceso previo de
seleccién del tipo de compresor (radial, axial o de flujo mixto) en base a las propiedades del
fluido atravesando dicha maquina (presién de entrada, temperatura de entrada, presién de
salida y flujo mésico), junto con ciertas caracteristicas técnicas a tener en cuenta como son
la velocidad de giro y el numero de etapas del compresor. Tras el estudio del proceso de

seleccién del tipo de compresor, se continuard con la obtencion de los parametros del



compresor que permitiran el calculo del rendimiento total. En el primer capitulo también se
efectuard el proceso de seleccion de la turbina perteneciente al ciclo de Brayton. El
procedimiento para el disefio del compresor serd el siguiente: se conocen primeramente
algunas propiedades del fluido a la entrada y salida del compresor (flujo masico, presion de
entrada, temperatura de entrada y presion de salida). A partir de ellas se lleva a cabo un
estudio de preseleccion de turbomaquina con el que se obtiene el nimero de etapas y la
velocidad de rotacion. Con todos estos datos y la asuncion de los valores iniciales de algunos
pardmetros (grado de reaccion, coeficiente de trabajo, coeficiente de flujo y los rendimientos
isentrépicos y del rotor de la maquina), se continuard con el célculo de los pardmetros
cinematicos, termodinamicos, geométricos y pérdidas. Por Gltimo, al haber calculado las
pérdidas, se podran obtener los distintos rendimientos de la maquina. Si se sustituyen los
valores iniciales de los parametros asumidos por los calculados en este proceso y se repite
todo lo anterior (iteracion) hasta que el rendimiento total del compresor converja, se obtiene
finalmente el disefio del compresor. Para poder visualizar mejor este proceso se alternaran
las ecuaciones necesarias para el disefio junto con la aplicacion del ejemplo préctico del ciclo
de Brayton de la central termosolar, con lo que se podran obtener resultados.

4. Resultados

Tras realizar el disefio, se obtienen los siguientes resultados:

Compresor C1 Compresor C2
Unidades | Primera Ultima etapa | Primera Ultima etapa
etapa etapa
Parametros cinematicos

a1 ° 32,47 32,47 32,47 32,47

a; ° 49,763 49,77 49,763 49,761

B1 0 49,763 49,763 49,763 49,763

B, 0 32,47 32,46 32,471 32,474




u m/s 244,123 244,123 189,66 189,66

Paréametros termodinamicos

P2 bar 1,3449 2,0199 2,3577 3,8548
T, °C 72,18 141,29 65,37 149,15
P3 bar 1,4988 2,2199 2,5215 4,0800
Ts °C 89,367 159,197 75,75 160,05

Parametros geométricos

Dum cm 155,413 155,413 120,742 120,742
hg rotor cm 8,466 6,6936 7,648 5,795
hp estator cm 7,95 6,356 7,363 5,623
Crotor cm 7,705 6,092 6,960 5,274
Cestator cm 7,236 5,784 6,701 5,118
N rotor - 63 80 54 71
Ng, estator | - 67 84 56 74

Potencia y rendimiento

P MW 5,255 5,308

7']TT,compresor % 88142 87,92

Resumen de resultados del disefio de los compresores

5. Conclusiones

Tras realizar el analisis de los resultados, se puede concluir que resultan validos al haber
logrado un rendimiento total de ambos compresores satisfactorio (ambos muy cerca del

90%). Dada la validez de los resultados, este proyecto, y, mas en concreto, el codigo que se



ha realizado en este, podria ser una herramienta muy Util para el disefio de compresores
axiales, no solo en ciclos de Brayton, sino en aquellas aplicaciones en donde se puedan
conocer las presiones de entrada y de salida del fluido, la temperatura de entrada y el flujo
masico.

6. Referencias
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ABSTRACT

This project will be based on the study and analysis of the design of a compressor for an
argon Brayton cycle. For this purpose, the kinematic, thermodynamic and geometric
parameters, in addition with losses, will be studied. With all this calculated it will be possible
to obtain the performance of the compressor. An example of a Brayton cycle will be applied

to this design in order to analyze the results.
Keywords: turbomachinery, compressors, design, argon.

1. Introduction

This project focuses on the design of compressors for an argon Brayton cycle. Compressors
play an important role in exchanging energy with the fluid passing through them, and that is
why they are used in various industries, such as in power generation and fluid transport. To
ensure maximum efficiency and reduce production and operating costs, it is necessary to
perform a meticulous design of these, including the calculation of the geometry of the
compressors (height, thickness of the blades, speed triangles, among others). For this
purpose, the design will be carried out and, later, a numerical example based on a Brayton
cycle used in a solar thermal power plant will be applied to validate the obtained parameters.
This cycle will be part of a solar thermal power plant, which uses a central receiver system
with lenses or mirrors to concentrate solar radiation and generate thermal energy, which is

then converted into electricity in the power cycle.

This project is part of a broader project, developed in the Cétedra Rafael Marifio de Nuevas
Tecnologias Energeéticas, whose objective is based on obtaining the design of turbomachines
that work with 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...) of



different geometries (axial, radial...). In this specific project, the pre-design of all the
turbomachines that make up the cycle of the solar thermal power plant to be dimensioned
has been carried out, and the code corresponding to the design of axial compressors has been
used to dimension the compressors of the cycle, using argon as working fluid. The code has

been developed by the members of the Chair project, currently Javier and Jaume.

2. Project definition

The objectives of this project can be divided into main and secondary. The main objective is
to obtain the design of the compressors present in an argon Brayton cycle. This will involve
other (secondary) objectives such as: to create a useful tool to design compressors working
in a Brayton cycle with any fluid under given conditions; to optimize the compressors
kinematically, geometrically and thermodynamically so that the design can predict a good
efficiency of the machine; to deepen the knowledge of the field of turbomachines from a
theoretical and practical point of view; and to serve as a basis for the development of future
work focused on the design of different types of existing turbomachines.

To achieve these objectives, the methodology to be followed is described in the book
"Turbomachinery. Fundamentals, Selection and Preliminary Design™ (Gambini & Vellini,
2020). It starts with the basic principles of thermodynamics and fluid mechanics applied to
turbomachinery. It continues with the selection process of the turbomachine that will allow
to know the type of turbomachine to be designed for given fluid conditions. Then the design
of the turbomachine selected will be performed. Finally, the design will be checked by

applying it to a practical case of a Brayton cycle.

3. Model description

To proceed with the design of the compressor, it will be necessary to carry out a previous
process of selection of the type of compressor (radial, axial or mixed flow) based on the
properties of the fluid passing through the machine (inlet pressure, inlet temperature, outlet
pressure and mass flow), along with certain technical characteristics to take into account
such as the speed of rotation and the number of stages of the compressor. After studying the
process of selecting the type of compressor, obtaining the compressor parameters that allow
the calculation of the total efficiency will be carried out. In the first chapter the selection



process of the turbine belonging to the Brayton cycle will also be carried out. The procedure
for the design of the compressor will be as follows: first some properties of the fluid at the
inlet and outlet of the compressor (mass flow, inlet pressure, inlet temperature and outlet
pressure) are known; from these properties, a turbomachine pre-selection study is carried out
to obtain the number of stages and the rotational speed; with all these data and the assumption
of the initial values of some parameters (reaction degree, work factor, flow factor and the
isentropic and rotor efficiency of the machine), the calculation of the kinematic,
thermodynamic and geometric parameters and losses will be performed; finally, having
calculated the losses, it will be possible to calculate the different performances of the
machine. If the initial values of the parameters assumed are replaced by those calculated in
this process and repeat all of the above (iteration) until the total compressor performance
converges the compressor design will be obtained. In order to better visualize this process,
the equations necessary for the design will be alternated with the application of the practical

example of the Brayton cycle of the solar thermal power plant.

4. Results

After carrying out the design and determining the conditions of the fluid, the number of
stages and the speed of rotation of the compressors, the following results are obtained:

Compressor C1 Compressor C2
Units First stage Last stage First stage Last stage

Kinematic parameters

a ° 32,47 32,47 32,47 32,47

a; ° 49,763 49,77 49,763 49,761

B1 0 49,763 49,763 49,763 49,763

B ° 32,47 32,46 32,471 32,474

u m/s 244,123 244,123 189,66 189,66
Thermodynamic parameters




D2 bar 1,3449 2,0199 2,3577 3,8548
T, °C 72,18 141,29 65,37 149,15
D3 bar 1,4988 2,2199 2,5215 4,0800
T; °C 89,367 159,197 75,75 160,05
Geometric parameters
Dm cm 155,413 155,413 120,742 120,742
hg rotor cm 8,466 6,6936 7,648 5,795
hg stator cm 7,95 6,356 7,363 5,623
Crotor cm 7,705 6,092 6,960 5,274
Cstator cm 7,236 5,784 6,701 5,118
N rotor - 63 80 54 71
Ng, stator - 67 84 56 74
Power and efficiency
P MW 5,255 5,308
N1T,compressor | 70 88,42 87,92

5. Conclusions

After analyzing the results, it can be concluded that they are valid to have achieved a
satisfactory total efficiency of both compressors (both very close to 90%). Given the validity
of the results, this project, and more specifically, the code that has been done in this, could
be a very useful tool for the design of axial compressors, not only in Brayton cycles, but in

those applications where you can know the inlet and outlet pressures of the fluid, the inlet

Summary of compressors design results

temperature and mass flow.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este proyecto se procedera al estudio del disefio de compresores para un ciclo de Brayton
de argon. Para comprender este proyecto, es necesario entender cual es el proposito de una
turbomaquina. Las turbomaquinas intercambian energia con el fluido que las atraviesa
mediante la variacion del momento cinético de este. Es por ello que son utilizadas con
asiduidad en la industria de la produccion eléctrica, en mecanismos de propulsion y en el
transporte de fluidos, entre muchas otras aplicaciones. Consecuentemente, sera necesario un
disefio previo meticuloso que permita asegurar la mayor eficiencia posible para su futura
aplicacion, para consecuentemente, reducir los costes de produccion y posterior
funcionamiento. Para ello serd necesario el calculo de la geometria de los compresores
(altura y espesor de los alabes, tridngulos de velocidad...). Para comprobar que la obtencion
de estos parametros es la correcta se aplicard un ejemplo numérico basado en un ciclo de
Brayton utilizado en una central termosolar con una produccion neta de 10 MW del que se
sabran las condiciones del fluido a la entrada y a la salida de las turbomaquinas presentes en
este ciclo, asi como el flujo masico. En este caso, se trata de una central termosolar de
concentracion con un sistema de receptor central (torre). El objetivo de estas centrales es
transformar la radiacion solar absorbida en energia térmica y esta, a su vez en electricidad.
Para lograr esto se emplean lentes o espejos que concentran la radiacion solar en un punto
situado en la parte alta de la torre central, calentando un fluido y modificando su entalpia

para poder aprovechar esta energia en el ciclo de potencia (Espejo Marin, 2010, pp. 2-4).

Este proyecto forma parte de un proyecto mas amplio, desarrollado en la Catedra Rafael
Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas, cuyo objetivo se basa en obtener el disefio de
turbomaquinas que trabajen con 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 codigos que permiten disefiar diferentes tipos de

turbomaquinas (compresores, turbinas, bombas...) de diferentes geometrias (axiales,
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radiales..). En este proyecto concreto, se ha realizado el predisefio de todas las
turbomaquinas que conforman el ciclo de la central termosolar que se quiere dimensionar, y
se ha utilizado el codigo correspondiente al disefio de compresores axiales para dimensionar
los compresores del ciclo, utilizando argén como fluido de trabajo. El codigo ha sido

desarrollado por los integrantes del proyecto de la Catedra, actualmente Javier y Jaume.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Debido al auge de las energias renovables y a la relacion de estas con las turbomaquinas, el
proyecto tiene una gran importancia al ser una herramienta fundamental para obtener el
disefio de las turboméaquinas usadas en diferentes ciclos de Brayton. En los Gltimos afios se
esta optando por utilizar fluidos alternativos al aire en estos ciclos que, debido a sus buenas
propiedades termodinamicas, permiten reducir el tamafio de los intercambiadores de calor,
las turbomaquinas... y, sobre todo, aumentar el rendimiento de los ciclos tradicionales de
vapor (rendimiento bajo de alrededor de 50%), lo cual supondria ciclos mas eficientes y de

menor tamafo, con un menor impacto en el medioambiente.

A su vez, con alguna modificacidn se podria obtener una herramienta que permitiera obtener
el disefio de los compresores en las numerosas aplicaciones mencionadas con anterioridad.
Para esto, valdria con conocer la presion y la temperatura del fluido a la entrada del
compresor, la presion a la salida del compresor, el flujo masico y la velocidad de rotacion
de la méquina, junto con la suposicion (con cierto criterio) de algunos valores iniciales de
ciertos parametros (rendimiento isentropico del compresor, rendimiento del rotor, grado de

reaccion , coeficiente de flujo y coeficiente de trabajo).
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Hay que afadir que las turbomaquinas estan intimamente relacionadas con varios campos
muy importantes en la actualidad como son la produccion de energia (que esta en continuo
desarrollo y es cambiante) o los sistemas de propulsién, como puede ser el motor de un
avion. Este proyecto permite obtener una visidbn maéas realista sobre el estudio de
turbomaquinas, al poder llevarse a la practica a través de su fabricacion. Esto es debido a
que légicamente en el disefio se incluye el calculo de los parametros geométricos como la

altura de los alabes, el nimero de etapas, didmetro del buje...
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Para el proyecto se van a emplear recursos basicos como Microsoft Word o Microsoft Excel.
Para la realizacion del cdédigo del predisefio de las turbomaquinas y el disefio de los
compresores se utilizara el lenguaje de programacion Python, muy usado actualmente debido
a su facil lectura, a su extensa cantidad de bibliotecas, su amplia compatibilidad y su fécil
aprendizaje entre otras muchas ventajas. Como editor de texto para la edicion del cddigo
fuente se utilizara Visual Studio Code, que, segun las estadisticas es de los entornos de
desarrollo mas usados debido a su gran potencia. Se usard, dentro de Visual Studio Code,
Jupyter como parte de una de las muchas extensiones que ofrece Visual Studio Code al poder

obtener graficos, programar en internet, inspeccionar el cédigo...

A la hora de programar, tendrd una gran importancia la biblioteca CoolProp, con la que se
podran obtener las propiedades termofisicas del fluido a utilizar en el ciclo de Brayton. Gran
cantidad de estas propiedades son obtenidas de la ecuacion de la energia libre de Helmholtz
y de sus derivadas. La biblioteca cuenta con 122 fluidos (Interfaz de alto nivel —

documentacién de CoolProp - 6.4.3, s. f.).
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Existen dos tipos de turbomaquinas: las turboméquinas térmicas, en las cuales el fluido
experimenta cambios en su densidad; y las turbomaquinas hidraulicas, en las que la densidad
del fluido permanece constante. Ambas se clasifican a su vez en generadoras (la energia se

transfiere de la maquina al fluido) y motoras (la energia se transfiere del fluido a la maquina).

En este proyecto se trataran dos turbomaquinas: compresores y turbinas. Los compresores
se consideran turbomaguinas motoras, pues aportan energia al fluido aumentando su presion
y temperatura. En cambio, las turbinas son turbomaquinas generadoras que aprovechan la
energia del fluido (el fluido sufre un proceso de expansion), haciendo este girar a la turbina
y produciendo potencia. En aquellos ciclos donde se encuentran ambas turbomaquinas, se
unen a menudo por un eje, siendo la potencia producida en el ciclo la potencia generada por

la turbina menos la consumida por el compresor (ejemplo: Ciclo de Brayton).

A continuacién, se mencionaran algunos usos de las turbomaqguinas y con los que se
observara la inmensa importancia que tienen en la actualidad. Estas maquinas son utilizadas
actualmente en varios sectores como la industria energética, donde se han convertido en un
pilar fundamental. Debido a la creciente preocupacion por el cambio climatico, el mundo se
ha visto obligado a buscar soluciones para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Una gran parte de estos gases son producidos en los métodos tradicionales de
obtencion de energia como son la quema de combustibles fosiles. Es por ello que se ha
apostado por las energia renovables como la edlica, la solar, la geotérmica, hidraulica...
Cabe destacar que las turbomaquinas se utilizan tanto en el uso de energias renovables como
en los métodos mas tradicionales. Por ejemplo, en las centrales térmicas, el vapor

(proveniente del calentamiento del agua a través de la quema de combustibles fésiles) hace
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girar la turbina, la cual est4 acoplada a un alternador, haciendo que se produzca energia.
Algo parecido sucede también en las centrales termosolares con torre central, encontrandose
la diferencia en la forma de obtencion del vapor de agua (en este caso mediante intercambio
de calor con un fluido previamente calentado mediante radiacion solar). Otro ejemplo seria
en las centrales hidroeléctricas, donde se aprovecha la energia potencial del agua para hacer

girar una turbina acoplada a un alternador.

Las turbomaquinas también son utilizadas en sistemas de propulsion (turbo-hélice,
turborreactor...). En la industria aeronautica se puede ver su uso en los motores de los
aviones. De manera muy resumida y simple, un turborreactor (el motor mas basico en la
aeronautica) funciona de la siguiente manera: el aire entra en el motor, se comprime
(compresor), atraviesa una cdmara de combustion que calienta el aire, atraviesa una turbina
que hace girar el eje al cual estan acoplados el compresor y la turbina y, por ultimo, el aire

es acelerado mediante una tobera.

Puede que esto lleve a pensar que las turbomaquinas son utilizadas Unicamente en obras
grandes de ingenieria o en aplicaciones sofisticadas, pero realmente su uso esta extendido
en muchas actividades del dia a dia. Un ejemplo que se realiza a menudo es el mero hecho

de abrir un grifo, que requiere de una bomba de agua para su funcionamiento.

El fluido que se va a utilizar en este ciclo es el argon, puesto que sus propiedades
termodinamicas permiten lograr ventajas sobre el uso del aire para la misma aplicacion. El
argon es un elemento quimico, clasificado dentro de los gases nobles. Su estado en
condiciones normales es gas y se puede encontrar en nuestra atmosfera, la cual esta
compuesta de 0,934% de argdn. Su método de obtencion se basa en la destilacion fraccionada
del aire liquido, con el cual se obtienen otros elementos como oxigeno o nitrogeno. Este

proceso comienza por la licuefaccion del aire y posterior filtrado de este para separar las

13



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_ical ERNICABERN EsTADO DE LA CUESTION

moléculas de dioxido de carbono y otros hidrocarburos para terminar con la destilacion del
aire sometiéndole a unas condiciones dadas y el posterior almacenaje de estos elementos.

Entre las ventajas que ofrece el argon se encuentran las siguientes: se trata de un gas incoloro,
inodoro y abundante, ademas de ser no inflamable; se trata de un buen aislante térmico, por
lo que es muy usado en ventanas (su conductividad térmica es muy baja, alrededor de 0,018
W/m-K), asi como un medio para reducir la produccion de escarcha que puede dafar los
vidrios; y, entre otras muchas mas ventajas, es un gas no toxico ni contaminante, al
encontrarse naturalmente en el medio ambiente. En los ciclos de Brayton, el argon es un
fluido muy interesante debido a su alta densidad, permitiendo conseguir turbomaquinas mas
compactas (Gambini & Vellini, 2020, p. 350).

El argon se usa principalmente en lamparas incandescentes y fluorescentes (no reacciona
con los filamentos de las bombillas), en la creacion de atmosferas inertes para evitar
reacciones quimicas inoportunas, en las soldaduras por arco y a gas o, incluso en el campo

de la oftalmologia y la odontologia.

14



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DEFINICION DEL TRABAJO

Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto se pueden dividir en principales y secundarios. El objetivo

principal es:
- Obtener el disefio de los compresores presentes en un ciclo de Brayton de argon.

Los objetivos secundarios son:

- Crear una herramienta atil que permita disefiar compresores trabajando en un ciclo
de Brayton con cualquier fluido (todos aquellos que estén disponibles en la biblioteca
de CoolProp que se explicé en el Capitulo 2) en unas condiciones dadas.

- Optimizar los compresores cinematica, geométrica y termodinamicamente de tal
forma que en el disefio se pueda predecir una buena eficiencia de la maquina.

- Profundizar en los conocimientos del campo de las turboméquinas desde un punto
de vista teorico y practico.

- Servir como base para el desarrollo de trabajos futuros enfocados en el disefio de los

distintos tipos de turbomaquinas existentes.

4.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto también se alinea con varios objetivos de desarrollo sostenible al estar
intimamente relacionado con la generacion de energia renovable. Puesto que para la
obtencion de la energia en este caso se utilizaria un fluido como el argdn (que se encuentra
de forma natural en el aire), se tiene la ventaja de que en caso de producirse una fuga de este
fluido, no seria toxico ni contaminante. A su vez, se trata de una obtencion de energia limpia
a traves de la radiacion solar. Es por ello que existe una alineacion directa con los objetivos

de conseguir una energia asequible y no contaminante (Objetivo de desarrollo sostenible
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n°7) y una produccion responsable (Objetivo de desarrollo sostenible n°12). Como cualquier
otra infraestructura de generacion de energia, la construccion y el mantenimiento de
centrales termosolares supone una gran inversion, ademas de necesitar puestos de trabajo
para poder desarrollar esta tecnologia. Estas circunstancias favorecen el crecimiento
econdmico (Objetivo de desarrollo sostenible n°8), asi como un gran paso en la industria,
innovacion e infraestructura de un pais (Objetivo de desarrollo sostenible n°9). Este tipo de
tecnologias son muy utiles en paises subdesarrollados donde la mayor parte de la produccién

de energia viene de la quema de combustibles fosiles.

4.3 METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo se va a seguir el libro “Turbomachinery. Fundamentals,
Selection and Preliminary Design”(Gambini & Vellini, 2020). Se comenzara con los
principios bésicos de la termodindmica y de la mecanica de fluidos aplicado a las
turbomaquinas. Después se procedera a la seleccién de la turboméaquina (capitulo 2), para la
cual sera necesaria conocer las propiedades y condiciones del fluido a la entrada y salida de
cada turbomaquina. Para esta seleccion se utilizarén las leyes de semejanza que permitiran
trasladar los resultados y experiencias obtenidas de otras turboméaquinas ya existentes al
proceso de seleccidn. Se utilizara para ello el teorema de Buckingham y el método de Baljé,
con los que se obtendran la velocidad de rotacion y el nimero de etapas. Para obtener estos
parametros se procederd a programar las ecuaciones y a utilizar las propiedades y
condiciones para obtener las graficas de las velocidades especificas frente al nUmero de
etapas para poder asi seleccionar el tipo de turbomaquina. Se aprovechara el ejemplo de la
central termosolar propuesta en el capitulo 8 del libro para el fluido argén. A partir de este
paso, se realizara el disefio del compresor con el céalculo de los pardmetros termodinamicos,
cinematicos, geométricos y las pérdidas. La siguiente figura muestra un resumen del proceso

de disefio del compresor:

16



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape [ ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

Turbomachine data:
m, Pxn-Tm. Pout

n, z (selection process) /

i-stage p/T:
Pin.is Tm.l- Pout.

|

/ i-stage input parameters
(@i, vi, Ry)

)

/ other i-stage assumptions
(AR;, o, ...)

!

i-stage calculation
(dashed block Fig. 4.15)

next i-stage calculation
New values: n and/or z

no

=i+l e— =z
l yes
no es
Stop )« New values Y

n and/or z

Figura 1: Esquema del proceso de disefio del compresor(Gambini & Vellini, 2020, p. 196)
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Capitulo 5. MODELO DESARROLLADO

Para proceder con el disefio del compresor, serd necesario realizar un proceso previo de
seleccion del tipo de compresor (radial, axial o de flujo mixto) en base a las propiedades del
fluido atravesando dicha maquina (presién de entrada, temperatura de entrada, presién de
salida y flujo masico), junto con ciertas caracteristicas técnicas a tener en cuenta como son
la velocidad de giro y el nimero de etapas del compresor. Tras el estudio del proceso de
seleccion del tipo de compresor, se continuard con la obtencion de los parametros del
compresor que, una vez obtenidos, permitiran el calculo de su rendimiento total. En el primer
capitulo también se efectuara el proceso de seleccion de la turbina perteneciente al ciclo de
Brayton que se usara como ejemplo, que, como se ha mencionado anteriormente, esta
compuesto por dos compresores y una turbina. Se realizara el proceso de seleccion de la
turbina para servir como premisa para un futuro proyecto en el que se estudie el disefio de
esta. El procedimiento para el disefio del compresor sera el siguiente: se conocen
primeramente algunas propiedades del fluido a la entrada y salida del compresor (flujo
masico, presion de entrada, temperatura de entrada y presion de salida). A partir de ellas se
Ileva a cabo un estudio de preseleccion de turboméaquina con el que se obtiene el nimero de
etapas y la velocidad de rotacion. Con todos estos datos y la asuncion de los valores iniciales
de algunos pardmetros (grado de reaccién, coeficiente de trabajo, coeficiente de flujo y los
rendimientos isentrépicos y del rotor de la maquina), se continuara con el céalculo de los
parametros cinematicos, termodinamicos, geométricos y peérdidas. Por altimo, al haber
calculado las perdidas, se podra calcular los distintos rendimientos de la maquina. Si se
sustituyen los valores iniciales de los parametros asumidos por los calculados en este proceso
y se repite todo lo anterior (de forma iterativa) hasta que el rendimiento total del compresor
converja, se obtiene finalmente el disefio del compresor. Para poder visualizar mejor este
proceso se alternaran las ecuaciones necesarias para el disefio junto con la aplicacion del
ejemplo préctico del ciclo de Brayton de la central termosolar, con lo que se podran validar

los resultados.
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1(‘)ml.|r receiver
/SR

Figura 2: Ciclo de Brayton operado con argén (Gambini & Vellini, 2020, p. 351)

Como se puede contemplar, el ciclo estd formado por dos compresores (C1y C2), unidos
ambos a una turbina (T) mediante un eje (la potencia producida en el ciclo seré igual a la
generada en la turbina menos la consumida en los compresores) y varios intercambiadores
de calor (FC: final cooler; IC: intercooler; RC: recuperator; SR: solar receiver, donde se
recibe la radiacion solar). Los compresores y la turbina estaran formados por varias etapas
(como se vera en los préximos capitulos) y cada etapa estara formada por un rotor primero,
cuyo objetivo es aumentar la energia cinética del fluido, y, después, un estator, cuyo objetivo

es transformar esa energia cinética en presion (Mattingly, 2006).

**Nota: Cabe destacar que el proceso de disefio que se realizara sera el de una sola etapa.
El proceso de disefio de las demas etapas se realizara de manera analoga a la primera pero
en esta ocasion no se supondra ningun valor inicial si no que se utilizaran aquellos obtenidos
en la etapa anterior a la que estemos disefiando (por ejemplo, para la etapa 2 se supondran
como valores iniciales aquellos obtenidos en la primera etapa, para la etapa 3 se supondran
como valores iniciales aquellos obtenidos en la segunda etapa...). Para las siguientes etapas,
se asumira que la salida de una etapa coincide con la entrada de la etapa posterior (ej.: la
presion de entrada y la temperatura de entrada de la etapa 2 coincidirdn con la presion de

salida y la temperatura de salida de la etapa 1).
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5.1 PROCESO DE PRESELECCION DE TURBOMAQUINAS

En base al teorema de Pi se demuestra que el rendimiento de una turbomaquina depende de

cuatro parametros adimensionales:

N = f(my, 7z, 3, 4)
Estos parametros son los siguientes:

e m,: teniendo en cuenta que el caudal (V) es proporcional a la velocidad absoluta (c)
del fluido por el area (A) (V « c - A):
o ¢ xu x w-D,siendo D el diametro del rodete y u la velocidad absoluta
de este; siendo w la velocidad de giro de la turboméaquina
o A o« D?

Se obtiene un parametro adimensional llamado factor de flujo (¢):

T =¢ =

e 1,: teniendo en cuenta que el trabajo transferido (W) es proporcional a la velocidad
absoluta del fluido al cuadrado (W o« c?):
o ¢? «x u? « w?-D?

Se obtiene un parametro adimensional llamado factor de trabajo (¥):

e 5. el nimero de Reynolds (Re), que es el cociente entre fuerza inercial y fuerza
asociada a la viscosidad:
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M3 = Re = %'D , siendo p y u la densidad y la viscosidad del fluido

respectivamente

e 1. el nimero de Mach (Ma), que es la relacion entre la velocidad del flujo y la
velocidad del sonido (normalmente se utiliza la velocidad absoluta del rotor de la
maquina )

u

Ty, = Ma =
VUsonido

Con ellos se expresa el rendimiento como:
n=f(p,¥ Re Ma)

Si se analizan dos turbomaquinas, una existente que se tendra en cuenta como modelo frente
a otra que se quiere disefiar, siendo ambas geométricamente semejantes (misma
proporcionalidad en sus parametros geométricos) y cineméaticamente semejantes (mismos
triangulos de velocidades) se concluye que ambas tienen el mismo factor de trabajo y flujo.
Asumiendo flujo turbulento (Re > 10°) e incompresible (Ma < 0.3), las dos turbomagquinas

tienen el mismo rendimiento.! Finalmente el rendimiento se expresa como:

n=f(¥)

Si en ambos factores se despeja el diametro, se obtiene la siguiente expresion definida como

velocidad especifica (w;):

! Esta semejanza no es aplicable a las pérdidas volumétricas y mecanicas. En estos casos se habla de
rendimientos isentropicos para maquinas térmicas e hidraulicos para maquinas hidraulicas
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Si ahora se despeja la velocidad de rotacion, se obtiene la siguiente expresién definida como

didmetro especifico (Ds):

Definidos estos parametros adimensionales se expresa el rendimiento como:

n = f(ws, D)

De manera empirica, Baljé obtuvo diagramas en el que se presenta el rendimiento de una
turbomaquina a partir de su velocidad y didmetro especifico. EI método de Baljé permitira
identificar el tipo de etapa de cada turbomaquina que maximizara el rendimiento de esta.
Estos diagramas muestran el rango de valores de la velocidad especifica que maximiza el

rendimiento de las etapas de cada turboméaquina. Los valores se muestran en la siguiente

tabla:
Turbomaquina Tipo Velocidad especifica
Bombas Radial 0,5+1,3
Diagonal o flujo mixto 1,9+3,0
Axial 4,0+5,0
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Turbinas hidraulicas Pelton 0,04+0,1

Francis 0,5+2,0

Kaplan 2,5+3,5

Compresores Radial 0,4+1,0
Diagonal o flujo mixto 1,0=2,0

Axial 15+25

Turbinas térmicas Radial 0,4+0,8
Axial 0,6+1,2

Tabla 1: Velocidades especificas para maximo rendimiento de cada turboméaquina

Puesto que la instalacion que se va a disefiar solo dispone de dos compresores y una turbina,
siendo la densidad del fluido cambiante en el paso por las maquinas, solo interesaran los
rangos de velocidades especificas de las ultimas dos turboméaquinas. Para el proceso de
seleccion de las turbomaquinas se tendran en cuenta las siguientes premisas: se intentara que
la velocidad de rotacion de todas las turboméaquinas coincida para poder unirlas mediante el
mismo eje; para evitar el uso de reductoras u otro tipo de maquinas necesarias para ajustar
la velocidad de rotacion, prevalecera el uso de la velocidad de sincronismo en las
turbomaquinas (3000 rpm); por ualtimo, por simplicidad, se buscara utilizar el minimo

numero de etapas posibles.

Partiendo de la formula de la velocidad especifica obtenida anteriormente, se tendra en
cuenta que: el caudal es el flujo mésico entre la densidad (al ser un fluido compresible, la

densidad cambia en cada etapa); el trabajo reversible es igual a la variacion de la entalpia
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isentropica de cada etapa (se asume que ese trabajo reversible se reparte por igual entre cada
etapa).

N[ =

e ()

“s =760 (ot
Z

W

Donde:
n: velocidad de rotacidn en revoluciones por minuto
m: flujo masico

p. Para compresores: densidad del fluido a la entrada de la etapa de la que se calcula la
velocidad especifica. Para turbinas: densidad del fluido a la salida de la etapa de la que se

calcula la velocidad especifica.

Ah;s: Para compresores: es la diferencia entre la entalpia isentrépica a la salida y la entalpia
a la entrada del compresor. Para turbinas: es la diferencia entre la entalpia a la entrada y la

entalpia isentropica a la salida de la turbina

z: numero de etapas de la turbomaquina

Para facilitar la fabricacion posterior de la turbomaquina, todas las etapas de esta seran del
mismo tipo. Cabe destacar que tanto en compresores como en turbinas las velocidades
especificas de todas las etapas se encuentran entre el valor de la velocidad especifica para la
primera etapa y el valor de la velocidad especifica de la Gltima etapa (en los compresores, la
velocidad especifica maxima es la de la primera etapa y va disminuyendo a medida que el
fluida atraviesa las distintas etapas hasta que se obtiene la menor velocidad especifica de la
turbomaquina en la Gltima etapa; en las turbinas pasa lo contrario). Es por ello que solo

interesara analizar la velocidad especifica de la primera y de la Gltima etapa para la eleccién
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del tipo de turboméaquina. Las condiciones conocidas del fluido en el ciclo que se va a utilizar

son las siguientes:

Compresor 1 Compresor 2 Turbina
Flujo masico entrante (kg/s) 97,6 97,6 97,6
Presion a la entrada (bar) 1,20 2,20 4,0
Temperatura a la entrada (°C) 55,0 55,0 900,0
Presion a la salida (bar) 2,22 4,08 1,22

Tabla 2: Condiciones del fluido en el ciclo

Conocidas estas condiciones, se aplican a las ecuaciones anteriores obteniendo las gréficas
de velocidad especifica frente a nimero de etapas (Figura 9, Figura 10 y Figura 11 del
Capitulo 6. ). Con las premisas de seleccion expuestas anteriormente y sabiendo que no
existe un solo valor de nimero de etapas y velocidad especifica idonea, sino que se
encuentran entre unos rangos, se elegiran todas las turbomaquinas del tipo axial. Cabe
recordar que para que a una velocidad de rotacion fijada (3000 rpm en el caso a estudiar) las
turbomaquinas sean de un tipo determinado (axial), las velocidades especificas se deberan
encontrar dentro del rango segin Tabla 1. Observando la Tabla 1, junto con las graficas de
velocidades especificas para cada turbomaquina, se obtiene un rango de nimero de etapas
en el que se cumple que la velocidad especifica de esa maquina se encuentra en el rango de
tipo axial. La tabla siguiente muestra el nimero de etapas que deberia tener la maquina para

que con 3000 rpm sea del tipo axial.
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En base al criterio de simplicidad mencionado con anterioridad, se selecciona el menor
namero de etapas posible. Al final de este proceso de seleccion de la turbomaquina se habré

obtenido un nimero de etapas de cada turbomaquina junto con una velocidad de rotacion.

5.2 PARAMETROS CINEMATICOS

Antes de comenzar este apartado, es importante comentar el significado de los subindices 1,
2, 3. Estos hacen referencia a la entrada del rotor (entrada al compresor si es la primera
etapa), la salida del rotor o la entrada del estator (se asumira que son el mismo punto) y la
salida del estator (salida del compresor si es la Gltima etapa), respectivamente. A su vez, se
asumira que la salida de una etapa es el mismo punto que la entrada de la etapa posterior.

Los subindices R y S hacen referencia a rotor y estator, respectivamente.

En este apartado se obtendran los parametros cinematicos del compresor axial con el grado

de reaccién R, con los parametros adimensionales definidos anteriormente (factor de trabajo
v y factor de flujo ¢), y con los dngulos absolutos y relativos & Y 5. Para ello se tendra en
cuenta que para etapas axiales, la velocidad absoluta del rodete u se mantiene constante entre
etapas y se asumira que la velocidad meridional cm también cumple esto. Consecuentemente,
se definira el coeficiente de flujo ¢p como el cociente de la velocidad meridional entre la

velocidad absoluta del rodete. Este coeficiente sera Gtil para calculos posteriores. Se puede
observar que este coeficiente es proporcional al anteriormente definido factor de flujo:

/4 cm* D* ¢y

¢ = oc == ¢

w:- D3 u-D? u

A su vez, el factor de trabajo descrito anteriormente se puede definir de la siguiente manera
(esta nueva expresion se llamara coeficiente de trabajo; se considera despreciable la
variacion de energia cinética y potencial entre la salida y la entrada de la méaquina; se

considera un proceso adiabético):
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w _ Aht,ad _ Ahgq + C:? B C12
w?- D2 u?z 2 2

1/):

Puesto que cada etapa del compresor tendrd unos parametros distintos, para estudiar el flujo
se realizardn los triangulos de velocidades en el diametro medio de la etapa, el cual es
constante en todas las etapas, asi como la velocidad meridional. Sabiendo que el compresor
aumenta la presion del fluido disminuyendo la velocidad de este y aplicando la ecuacién de

la energia y la de Euler a una etapa del compresor se obtiene:
w :Aht,ad =hgt —hye =u-Acy =u-(czy — C1p) = U Awy, = U (Wyy — Wyy)
Desarrollando el coeficiente de trabajo y el grado de reaccion se obtiene:

w Cou — Cru

Ahg Ah AE c? —c? c2, — c? Cyy — C
— otor — Rotor — _ c,Rotor =1— 2 1 =1— 2u 1u —1— 2u lu
Ahg gg w w 2W 2W 2u

En base a los tridngulos de velocidades y con las ecuaciones obtenidas anteriormente:

Cm

A
&
<

Figura 3: Triangulo de velocidades
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Donde:

c: velocidad absoluta del fluido

Cm: componente meridional de la velocidad del fluido (plano meridional: plano definido por
la direccion radial y axial; velocidad absoluta del fluido proyectada sobre el plano
meridional)

u: velocidad absoluta del rodete

w: velocidad relativa del fluido respecto del rodete
cu: proyeccion de la velocidad ¢ sobre la direccion u
wy: proyeccion de la velocidad w sobre la direccién u
a: angulo formado entre la velocidad c y cm

B: angulo formado entre la velocidad cm y w

C1u=Cm'tan a1=u'§0'tana1

Coy=uU"P+cy=u"yYp+u-@-tanay

Si se sustituye en la ecuacion del grado de reaccion c;,, Y ¢, POr estas Gltimas expresiones:

R=1—<p-tana1—%

N

1—-R-—
tana, =
! ¢
Siguiendo el mismo procedimiento:

Coy = Cp-tana, =u-@-tana,

Clu =Cyy—U"Y=u-@-tana, —u-yY
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R=1—-¢ tana, +%
1—R+%
tan a, =
Para el calculo de los angulos S:

w u-—c 1 u—-c 1

tanf; = 1 . 1u=—-(1—<p-tana1)=——tan011
Cm Cm 4 u 4 4
w u-—=c 1 u—-c 1

tan B, = U — . 2u=—-(1—<p-tana2)=——tana2
Cm Cm 4 u @ @

Sustituyendo tan a4 y tan a, por las expresiones obtenidas dependientes de R, ¢ y y:

R+¥
tanf; =
T
tan 3, =
S

Suponiendo un valor inicial coherente del grado de reaccién, coeficiente de trabajo y
coeficiente de flujo, se calculan estos angulos (un valor coherente podria ser 0,5 para todos).
Cabe destacar que en compresores se considera como criterio de disefio que el angulo «, sea
igual al angulo a5 y la velocidad ¢, sea igual a c;. Es una manera de simplificar el disefio
teniendo varios pardmetros constantes y el efecto que produce sobre el rendimiento del

compresor no se aprecia practicamente.

Se definiran dos parametros llamados angulo de deflexion del rotor y angulo de deflexion

del estator que seran Utiles en el calculo de los parametros geométricos:

bs=a,—az= a;—a
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Or = B1— P2

Puesto que el didmetro desde la punta de los alabes hasta el centro y el didmetro del buje es
cambiante a lo largo de cada etapa, se calculardn los pardmetros cinéticos respecto al
didmetro medio (constante en todo el compresor).

Para poder obtener estos parametros sera necesario calcular primero la velocidad u. Para ello
se aprovechara la definicién del coeficiente de trabajo. La variacion de entalpia total
adiabatica es igual a:

3 —ct

Aht,ad = Ahyy + T

Puesto que c1 es igual a c3 y que la variacién de entalpia adiabatica se define como la
entalpia a la salida del compresor menos la entalpia a la entrada del compresor, al

considerarse un proceso adiabatico se obtiene lo siguiente:

La dnica propiedad conocida del fluido a la salida es la presion. Es por ello que para
obtener la entalpia a la salida sera necesario hacer uso de la definicion de rendimiento

isentrépico del compresor:

hout,is - hin

Nis =
" hout - hin

La entalpia isentrdpica de salida se puede conocer haciendo uso de del diagrama de

entalpia frente a entropia del compresor y de la biblioteca CoolProp:
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Digrama h-s completo compresor C1

p4
225000 A 2

215000 -
p3

__ 205000 -
(@)]
%
= 195000 -
185000 -

175000 A

165000 T T T
3875 3885 3895 3905

s (J*K/kg)

Figura 4: Diagrama h-s completo del compresor C1 con rendimiento total de 88.41%

Dado que se conoce la presion y la temperatura del fluido a la entrada, utilizando CoolProp
se calcula la entropia a la entrada. Una vez con la entropia a la entrada, siguiendo el proceso
isentrépico, se conoce la entropia a la salida (punto 4s) junto con la presién a la salida. Una
vez conocida la variacion de entalpia isentropica y suponiendo un valor inicial del
rendimiento isentropico coherente (se suele suponer un valor inicial igual al rendimiento
isentrépico; se va a asumir un rendimiento isentrépico de 88,78% aunque el valor no influye

siempre que se asuma un rendimiento alto), se obtiene el salto entalpico del compresor.

Con la velocidad absoluta del rodete calculada, los angulos a4, a,, 81 Y B, Yy los triangulos

de velocidades se pueden obtener con las siguientes ecuaciones:
Cmh=u-9Q

Cily = U @ -tana,
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Coy = U@ -tana,

Wiy = U@ -tanf;

Woy = U@ tanf,
co=u-¢ V(1 +tan’a,)
c, =u-@-V(1+tan?a,)
wy =u-@- V(1 +tan?B;)

wy, =u-¢@-V(1+tan?B,)

5.3 PARAMETROS TERMODINAMICOS

En este apartado se calcularan los pardmetros termodinamicos, que seran Utiles para calcular
a posteriori las pérdidas del compresor. Para ello se usara de nuevo la biblioteca CoolProp y
se usara el diagrama h-s de una etapa. A continuacion se presentara el diagrama h-s real de

una de las etapas para poder tener una vision mas realista:
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Digrama h-s etapa 1 compresor C1
203000 - p2t p3t

197000 A

191000 A

185000 A

h (J/kg)

179000 A

173000 4

167000 T T
3880 3887 3894

s (J*K/kg)

Figura 5: Diagrama h-s de la etapa 1 del compresor 1

**Nota: el subindice t hace referencia a la entalpia total; el subindice tr hace referencia a la

entalpia total relativa
hy = hp,T(perl)
S1 = Sp,T(plﬂTl)

p1 = Ppr(P1, T1)

Seguidamente se pueden obtener los parametros totales y los totales relativos:

ot

hit+=h

1t 1+ >
P1c = ph,s(hlt' 1)
T,: = Th,s(hw S1)

P1c = Ph,s(hw S1)
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wy
hitr =hy + 7

Pier = Phs(Riers S1)
Tit = Ths(hier S1)
En el rotor se cumple que h,.-=h,;, (conservacion de entalpia relativa: aumenta la entalpia,
disminuye la velocidad), lo que permite calcular ha:

w3

hy = hyer —7

Para sacar la entalpia 2 isentropica se hard uso del rendimiento del rotor, que se supondré un
valor inicial (se supone el mismo valor inicial que el rendimiento isentrépico, pues para

compresores de una sola etapa coinciden):

— hZiS - hl
Nr —hz "k
hyis = hy + g - Ahg

Al conocer la entalpia isentropica del punto 2, asi como su entropia (igual que la del punto

1), obtenemos la presion del punto 2 y con ello:
P2 = Psn(S1, Rais)
S = Sp,h(erhZ)
T, =Tyn (P2, h2)
P2 = Ppn(P2 h2)

c

h, = h
2t 2‘*’2
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P2t = Pn,s(hat, S2)

T2t = Th,s(hae, S2)

P2t = Pns(hae, 52)
D2tr = Phs(haers S2)

Tytr = Thys (hatr, S2)

Los puntos totales relativos tienen su importancia al permitir, mas adelante, el célculo de las
pérdidas en el rotor (relacionadas con el incremento isentropico debido a irreversibilidades
que provocan un aumento de la entalpia y, por tanto, una disminucion de la presion total

relativa).

Con el valor inicial supuesto con anterioridad del rendimiento isentrépico se pueden calcular

los parametros termodinamicos del punto 3:

S3 = Sph (ps3, h3)
T3 =Tyn (s, h3)
p3 = Ppn(P3 h3)
D3t = Pn,s (hat, S3)
T3¢ = Ths (hat, S3)

P3t = ph,s(h3t'53)
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**Nota: la presion del punto 3 se calculara de la siguiente forma: se utilizara la entropia de
la entrada al compresor y la entalpia. En funcién de la etapa que se esté calculando, la

entalpia se calculara como la entalpia de la entrada al compresor X* Ahg e¢qpq cON X el
numero de etapa que se esté disefiando (para la etapa 2, x=2) y Ahjs ¢tqpq la variacion

de la entalpia isentrépica del compresor entre el nimero de etapas de este (Se asumio
en el Capitulo 5.1 que el trabajo reversible es igual a la variacion de la entalpia isentrépica

de cada etapa ya que se reparte por igual entre cada etapa).

Al igual que con el estator, los parametros totales tienen su importancia para poder calcular,

mas adelante, las pérdidas en el estator.

Por ultimo, se calcularan los nimeros de Mach en cada punto (sera necesario calcular
primero la velocidad del sonido en esas condiciones usando de nuevo la biblioteca
CoolProp), junto con la viscosidad del fluido:

Cs1 = CspT (p1, T1)
Cs2 = CspT (Pz' Tz)

Cs3 = Csp,T (3, T3)

41
Ma1 =
Cs1
W»
Ma,r =—
s2
%)
Ma,s = —
s2
C3
Ma; = —
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Wi = UpT (pi'Ti) i=1,2,3

5.4 PARAMETROS GEOMETRICOS

Los parametros geométricos son de vital importancia en el disefio del compresor y seran
necesarios para la fabricacion de la maquina. Para ello se partird de los parametros ya
obtenidos. Se va a comenzar calculando el didmetro medio del compresor haciendo uso de
la velocidad absoluta del rodete en el punto medio, calculada en la seccion de pardmetros

cinematicos (n es la velocidad de giro del compresor):

A continuacion se calculara el caudal y el area de flujo que servira para calcular la altura de

los &labes:
m
Vi=—, i=123
Pi

=123

A continuacién se definird un cociente entre el diametro del buje y el diametro de la punta
del alabe (1) que sera util para los parametros cinematicos radiales. La altura del alabe (h,, ;)
se calculara como la mitad de la diferencia entre el diametro a la punta del alabe (D, ;) y el

diametro del buje (Dp;):
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Por tanto, el diAmetro medio sera a su vez:

_ Dy + Dy _ _
M — 2 - t,i 2 - h,l 2 *Al

1+ A 1+ 4
. —_ D .

Estos parametros permitiran el calculo de la cuerda C, el blade stagger angle en inglés
y, la cuerda axial C,, la distancia entre alabes o paso de los alabes S y el nimero de
alabes Ns. Para ello, se introduciran dos nuevos parametros: relacion de aspecto (AR;
aspect ratio en inglés) definida como el cociente entre la altura del alabe y su anchura
(cuerda C); y la solidez del alabe (o, blade solidity en inglés) definida como el cociente
entre la cuerda y el paso de los alabes. Como se verad en el Capitulo 5.6, ambos
pardmetros tendran gran importancia a la hora de calcular las pérdidas producidas
tanto en el rotor como en el estator. Desde este momento hasta el final del ultimo
capitulo se realizaran uinicamente los calculos del rotor por simplicidad. Todo aquello
explicado sobre el rotor debera hacerse analogamente para el estator con las siguientes
diferencias: para el rotor se utilizaran los angulos 1 y B2 (1: entrada al rotor; 2: salida del
rotor), asi como la velocidad relativa w; en cambio, cuando se realicen los célculos para el
estator, en aquellas expresiones donde aparezca P31, este se sustituird por a,, y B2 se sustituird

por as; para el estator, la velocidad relativa w se sustituira por la velocidad absoluta c.

Figura 6: Geometria de alabes (Gambini & Vellini, 2020, p. 166)
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La relacion de aspecto en compresores de tipo axial fue estudiada por Wennerstrom
(1989), concluyendo con la importancia del uso de relaciones de aspecto inferiores a 2.
To y Miller (2015) demostraron que la relacién de aspecto 6ptima depende del espesor
maximo del dlabe y que cualquier valor del AR que se encuentre entre el +20% del AR
optimo, supondra una variaciéon del 0,1% del rendimiento del compresor. Gracias a

ambas investigaciones se obtuvo la siguiente expresion:

max tmax

hy

-0,416
ARy, = 0,316 ( ) si 0,02 < < 0,10

b

Representando esta expresion se obtiene la grafica 1:

Relacidn entre la relacidn de aspecto y el cociente entre el espesor
maximo y la altura del alabe

1,8
1,6
1,4

’

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Ar_opt

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
t_max/h_b

Figura 7: Relacidn entre la relacion de aspecto y el cociente entre el espesor maximo y la altura del alabe

De la grafica se observa como el AR va disminuyendo a medida que aumenta el espesor
maximo del alabe. Se elegira un valor intermedio entre el valor maximo y minimo de

AR. Para ello se escogera un valor de espesor maximo entre altura del alabe de 0,05,
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obteniéndose un AR de 1,0988 que asegurara una variacion minima del rendimiento

del compresor.

A continuacion, se calculardn el blade stagger angle, los angulos de desviacion, los
angulos de incidencia y los dangulos de los alabes (podrian definirse como la diferencia
entre el angulo que lleva el fluido y el angulo de incidencia o desviacidén; si esta
diferencia es distinta de 0°, se producira choque del fluido con el 4labe provocando

pérdidas).

Figura 8: Perfil del alabe (Gambini & Vellini, 2020, p. 166)

Para el calculo de estos parametros se utilizara el criterio formulado por Tournier y EI-Genk
(Tournier & EI-Genk, 2010) basado en la minimizacion de las pérdidas secundarias y del
perfil. Este criterio se basara en un proceso iterativo que comenzara tras el céalculo de la

solidez del alabe:
(0)opt = A+ B B3
A=-0,0197 + 0,042231 - (1 — B2)
B =exp{—13,427 + (B — B>) - [0,33303 - 0,002368 - (B; — B2)]}

n=2,8592-0,04677 - (51 — B>)
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B1 — B se definié anteriormente como el angulo de deflexion del rotor y se deben cumplir
las siguientes condiciones para poder utilizar la ecuacion anterior (se observara en el capitulo

de resultados (Capitulo 6) que estas condiciones se cumplen).
10°<B1<65° 0°<P2<55° 10°<PB1—P2<60°

A continuacion, se comenzara el proceso iterativo. Para ello, se asumira un valor inicial de
los angulos de incidencia y desviacion (por ejemplo, 0,04°y 8° respectivamente, pues suelen

ser valores habituales):
Pip = P1—1
B2g = B2 — bw
0= Pip—Pap= P1— P2+ 6w —i

donde 6 es el angulo de curvatura del alabe. Con este angulo se podra calcular el blade

stagger angle:

0,25
Y= p1— I3,6 -K; +0,3532-6 - (E) l . (0)0.65—0,02-9

0,28

0,3
max)

donde: K, = (10 -“"%)W(t %

Se asume que:

l
° 0’25<E<0’75 (se utilizara el valor intermedio 0,5)
o Imax~og
C
Al haberse supuesto un valor inicial de los angulos de incidencia y desviacion, se podra

calcular el nuevo angulo de desviacion con la siguiente expresion dependiente del angulo de

curvatura:
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2
B ) . 0,92-(%) +0,02-B25 B
6w - (Ksh Kt - 1) 60 + 1_0‘02_‘% Vo

Donde:

e K, =1 (dependiente del tipo de perfil del alabe; se asumira 1)

2
e K/ =2625" (tm%) +37,5- (tm%) conocido como el factor de correccion del

espesor del alabe

1,67+1,09'0 .
) conocido como el base

« 5;=001-0-F+(074-0"+3-0) (&

zero-camber angle en inglés

Con el nuevo valor del angulo de desviacion, se puede calcular de nuevo el angulo de

curvatura del alabe con la misma expresion anteriormente descrita:

0= Big—Pop= B1— B2+ 6y —1

Usando la siguiente expresion (Aungier 2003) que define la maxima inclinacion del alabe

entre la cuerda:

j1+ (4tanf)? - Ié— (é)2 —%l ~1
e

4tan@

Y, por consiguiente, se pueden calcular los angulos del alabe medidos desde la linea de la

cuerda:

‘r\lm

tan y; =

Al ~
INTS

e

tan y, =

SNV
O ~
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Y los angulos del alabe, con los que se calculara el nuevo angulo de incidencia :

Bis=V+x1 YV Bp=V— Xz

Este proceso se repite hasta que tanto el dngulo de incidencia como el de desviacion
converjan. Una vez hayan convergido, se calcula la cuerda axial, el paso de los alabes,
el nimero de los dlabes y la distancia entre dlabes (medida tal y como se muestra en la

Figura 6: Geometria de alabes (Gambini & Vellini, 2020, p. 166)):
C, =C-cosy

C

S=—

o

Dy
Np = entero(m - T)

0 =S -cosPip

Para calcular las pérdidas se necesitara conocer dos cocientes: el primero es el cociente entre
el espesor del alabe en el borde de salida del fluido y la altura del alabe, y cuyo valor se
asumira de aproximadamente 0.0005; y el cociente entre la distancia de la punta del alabe a
la carcasa del compresor (valor minimo no inferior a 0,5 mm) y la altura del alabe (entre el
0,6% y el 1,5%). Se asumird 1,5% por seguridad aungue esto suponga mayores péerdidas

(aumento no significativo):

t
T ~ 0,0005

hiz 0.6% = 1.5%

B

Por ultimo, se calcularan los numeros de Reynolds en los distintos puntos de la etapa y, a

partir de ellos, la rugosidad de las superficies en estos puntos:
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w C
Re, = P1 1 R
U
w C
Reyp = 1%} 2 R
|2%)
- cy, + C
Reys = P2 2 S
Uz
- c3 - C
Res = P3 3 s
Us

Las rugosidades que se calculardn a continuacién serdn las maximas a partir de las

cuales se aprecian sus efectos en las pérdidas.

ks,adm,R _ 100 ks,adm,S _ 100

Ck  Reg Cs Rey s

5.5 PARAMETROS CINEMATICOS EN LA DIRECCION RADIAL

En este apartado se calcularan los parametros cinematicos y geométricos en la direccién
radial de la etapa. Partiendo de que se asume que el trabajo transferido es el mismo en toda
la direccion radial, se obtienen las siguientes expresiones (donde el subindice h hace
referencia al buje y el subindice t hace referencia a la punta del alabe; el coeficiente de
trabajo, el coeficiente de flujo y el grado de reaccién en el diametro medio son los
presentados en el Capitulo 5.2):

D
(Pt:(Pm'D_t; (Ph:(Pm'D_h
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Con los factores de flujo, de trabajo y el grado de reaccidn, se calcularan los angulos en el
buje y en la punta del &labe usando las mismas expresiones utilizadas en el Capitulo 5.2:

1—Rt—% 1—Rh—%
tana,; = ;. tanagp =
’ Pt ’ Ph
1—Rt+% 1—Rh+%
tanaz t = 5 tanaz h=
’ t ’ Ph
Y Yn
Rt+_ Rh+—
tanfy, = —= ; tanf, = ——=
Pt Ph
Y Yh
Ry—t Rp——=2
tanfpy = —= ;  tanfyy = ——
(5 Pn

5.6 PERDIDAS Y RENDIMIENTO

En este altimo capitulo del disefio del compresor se utilizaran gran parte de los pardmetros
obtenidos en los capitulos anteriores para poder obtener las pérdidas del compresor a partir
de modelos desarrollados y, de esta forma, poder calcular el rendimiento. Todos estos
modelos conforman el coeficiente de pérdida de presion, definido tanto para el rotor (Yz)

como para el estator (Ys):

Pier — P2er

Yp =——m—
Pitr — P1
Ys = P2t — P3¢t
P2t — D2

Ambos coeficientes se basan en la suma de las diferentes pérdidas que ocurren en cada parte

de la etapa y que se explicaran en este capitulo. Las diferentes pérdidas son las siguientes:
Y =Yp + Y5+ Yew + Ysnock + Yrc

- Yp: pérdidas debidas al perfil

- Ys: pérdidas secundarias

45



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] MODELO DESARROLLADO

- Ygw. pérdidas debidas a la viscosidad del fluido y al desprendimiento en la
pared

- Ysuock: pérdidas en compresores supersonicos y transénicos debidas a las
ondas de choque

- Yrc: pérdidas debidas a la punta del &labe y al espacio entre esta y la carcasa

Estas pérdidas se deberan calcular tanto para el estator como para el rotor, pero como se ha
comentado anteriormente, por simplicidad, se explicaran las del rotor y para el célculo de
las pérdidas del estator se realizaran de manera analoga pero con los cambios pertinentes en

las velocidad y en los angulos (explicados al inicio del Capitulo 5.4).

5.6.1 PERDIDAS DEL PERFIL

El coeficiente de pérdidas del perfil se obtendra del modelo desarrollado por Lieblein
(Lieblein, 1959):

2
=2 (%) ' (:0:,32 | (Ei@ ' (31:::i 1) ' [1 B (%) ' <U | CI(;I;.ZZ)]

, 6 : . :
Donde los parametros ?2 Y Hy fueron obtenidos de manera experimental por Koch y Smith

-3

(Koch & Smith, 1976) y sus expresiones son:

0 62
?2:<?2)'(M'ZH'ZR8

Hrp = HTQE'(M'cH'(Re

, 69 : : ,
Los parametros ?2 y H2 fueron obtenidos de forma experimental para nimeros de Mach

de entrada menores que 0,05, sin contracciones a la altura del espacio anular del flujo,

numeros de Reynolds iguales a 10° y alabes lisos. Estos parametros estan multiplicados por
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factores de correccion pues habitualmente no se cumplen esas condiciones. Los parametros
con el subindice M sirven como correccion para los numeros de Mach de entrada, aquellos
con el subindice Re sirven como correccion para los nimeros de Reynolds y aquellos con
el subindice H sirven como correccion para la contraccion de la altura del espacio anular del

flujo. A continuacion se expondran todas las expresiones para calcular estos pardametros de

correccion:
65’ = 2,644-1072 - DF, 1,519-10"% + 6,713 1077
c v v 2,60 — DF,,
e SiDFeq < 2:

5*
HYp = ﬁ = (0,91 40,35 * DFyy) - [1+ 0,48 (DFgo —1)" + 0,21+ (DFgy — 1)°]
2

e SiDFeq> 2:

HY, = 2,7209

6%

Factores de correccion para c

{u =1+ (011757 — 0,16983 - DF,,) - Ma}

n = 2,853 + DF,, - (—0,97747 + 0,19477 - DF,,)

h
Zy = 0,53 - =L 40,47
h'B,Z
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o

Re, = 100 - —

==
%)

e Sj Re1 <Regr Se asume:

106)0,166

, cuando Re1 =2 - 105
R81

B {Re:(

0,5

. 5
210 ) ,cuando Re1 < 2 - 105

- Zre = 1,30626 - ( :

€1

e SiRe1 > Recr se asume:

60,166
- {Re =(10 ) ,cuando Re1 =2 - 105

Recr

105 0,5
- Zpe = 1,30626 - (2 10 ) _cuando Re1 < 2 - 105

€cr

Factores de correccion para HY

ew = 1+4[1,0725 + DF,, - (—0,8671 + 0,18043 - DF,,)] - Ma;”®

h
ey =1+ (% — 1) +(0,0026 - DES, — 0,024)

B,2

10°
ERe = (—) , cuando Re1 < Recr

R81

0,06

10°
ERe = ( ) , cuando Re1 > Recr
Recr

Se puede observar que en estas ecuaciones aparece el parametro DF,, llamado coeficiente
equivalente de difusion. Para calcular este coeficiente primero serd necesario calcular el
parametro de circulacion para un diametro medio constante I', después calcular la densidad
del fluido en la garganta pp.-0qt, CONtinuar con la suposicion de que el area de la garganta

de la cascada se produce a un tercio de la cuerda axial (Gambini & Vellini, 2020, p. 177)
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para poder calcular el area de la garganta A:ur0q: Y, POr Ultimo, calcular la relaciéon de

contraccion del &rea de la garganta Ay, oq¢-

coSs

I'= (tanB, — tanp,) - aﬁl

Ma2 tan

pthroatzl——xlz.(l— :hroat_K1'O"F' :81)
P 1= Max, cosf
1
Athroat = A1 — g (A, — Ay)
{max
[ #] p
:hroat =|11-K, 0" COS(ﬁl + ﬁz) ,Jthroat
2 A,

2
w tmax — + —cosﬁ
DF‘eq_W_:(1+K3( C )+K4-F).\/(S€nﬁ1 KI-O--F)Z < lplfhroat>

*
Athroat p1

En estas ecuaciones se pueden observar varias constantes K obtenidas por Koch y Smith de
manera experimental y cuyos valores son los siguientes: K;=0,2445; K,=0,4458; K;=0,7688;
K,=0,6024.

5.6.2 PERDIDAS SECUNDARIAS

El coeficiente de pérdidas secundarias se calculara segn el modelo desarrollado por Howell
(Howell, 1945):

cosf?

cosBy

2

Y, =0,018 0 2

¢, =—-cosfy - (tanB; — tanp,)
o
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tanf, + tanp,
2

tan By =

Siendo c; el coeficiente de elevacidn del dlabe y 5, el angulo medio del flujo.

5.6.3 PERDIDAS DEBIDAS AL DESPRENDIMIENTO DEL FLUIDO

El coeficiente de pérdidas debidas al desprendimiento del flujo se calculara en base a la

correlacion obtenida por Aungier (Aungier & Farokhi, 2004):

fow = 0,0146- (1) - (<22)’
Ew hy,/ \cosp,

5.6.4 PERDIDAS DEBIDAS A LAS ONDAS DE CHOQUE

El coeficiente de pérdidas debidas a las ondas de choque solo es significativo para fluidos
supersonicos o transénicos. Para estos casos la expresion es la siguiente (Koch & Smith,
1976):

Yenock = 0,32 - Ma? — 0,62+ Ma, + 0,30 , cuando Ma1>1

Ysnoek = 0 , cuando Ma1 < 1

5.6.5 PERDIDAS DEBIDAS A LA PUNTA DEL ALABE

El coeficiente de pérdidas debidas a la punta del alabe se calculara con la correlacion
obtenida de Yaras y Sjolander (Yaras & Sjolander, 1992):

Yre = Ytip + Ygap
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T\ cosPi s
Y,; =1,4-K-a-<—)- Lt
tp E hg/ cosBy "
C

hy cosPy

Yyap = 0,0049 - K - 0 -

l
donde Ke=0,5 y Ks=1, cuando = 0,5.

5.6.6 RENDIMIENTO

Con todos los coeficientes de pérdidas calculados tanto para el rotor como para el estator, se
continuara con la ultima etapa del disefio del compresor: los calculos de los rendimientos.
Se calculara el rendimiento del rotor, el total del compresor, el isentrépico y el del total a

estatico (en inglés total to static):

Pitr — D2tr

YR -
Pier — P1
Ys = P2t — P3¢t
P2t — D2

Para el rendimiento del rotor:
D2tr = D2tr — Yr - (P1er — P1)
hayr = hyy
S = Sp,h(pZtr'thr)

h, = hp,s (P2tr>S2)
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— hZis - hl

NMr h, — hy

Para el rendimiento del estator y en base a los calculos anteriores:
c3
th = hz + ?

P2t = Pn,s(hat, S2)
D3t = P2r — Ys * (P2t — D2)
hat = hye
S3 = Spn (P3t, hat)
hy = hp,s (p3,83)
Y con los calculos anteriores, se obtienen los rendimientos:

_ h3t,is - hlt
T T — hye

L= h3,is - hl
nlS h3 _ hl
h3,is - hlt

TS = Tha = hyy

Para obtener hs; ;;, se utilizara la funcion CoolProp con los valores de entrada p3; y la
entropia a la entrada de la etapa que se esté calculando s;. Para completar el disefio de
la etapa se realizard un proceso iterativo, comenzando desde el inicio del disefo
(Capitulo 5.2) y esta vez no se supondra ningun valor inicial, sino que se utilizaran los
resultados obtenidos en el proceso de iteracidon anterior. El proceso de iteracién se
repetira hasta que el rendimiento isentropico de la etapa converja. Una vez disefiada la

primera etapa, se procederd al disefio de la siguiente teniendo en cuenta que: para las
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siguientes etapas las condiciones de entrada del fluido seran las condiciones de salida del
fluido de la etapa anterior y se asumiran los rendimientos obtenidos de la etapa anterior como
valores iniciales. A su vez, para los factores de trabajo y de flujo y el grado de reaccion, no
se supondran ningun valor inicial sino que se hard uso de su definicion y de valores
constantes en todo el compresor como la velocidad absoluta media del rodete o la variacion
de entalpia isentrépica de la etapa. Por ultimo, y con el compresor completamente disefiado,

se calculara el rendimiento total del compresor:

_ hout,t,is B hin,t

Nrr
hout,t - hin,t

donde:
h =h + —612' h =h p
b out,t,is out,is 2’ out,is DS ( salida compresor’ Sentrada compresor)

i hout,t = h3,t ultima etapa

i hin,t = hl,t primera etapa
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los primeros resultados que se obtienen son en la etapa del predisefio de las turboméaquinas.
Al introducir en el cédigo las condiciones del fluido en el ciclo, se obtienen las curvas de

velocidad especifica frente a nimero de etapas:

Compresor C1

4.0
3.54
3.0 1
2.5 1

2 2.0

Compresores axiales

1.5 A1

1.0 A1

0.5 Compresores radiales Primera etapa

--- Ultima etapa

0.0

T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z

Figura 9: Curvas de velocidades especificas (ws) frente a nimero de etapas (z) para el compresor 1
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Compresor C2

4.0

6000 rpm
3.5 1

3.0 1
2.5 1

2.0 A1

Ws

1.5 1

1.0 1

Compresores radiales Primera etapa

—-—- Ultima etapa

0.5 1

0,0 T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Z

=
N A
w -
g
w1 -
o -
~ 4
0 -
[

Figura 10: Curvas de velocidades especificas (ws) frente a nimero de etapas (z) para el compresor 2

Turbina
4.0 7

—— Primera etapa ’

3.5 19 —==- Ultima etapa ’

3.0 - 6000 rpm

2.5 A1

2.0 1

WS

1.5 1

1.0 1 binas axiales

0.5 A Turbinas radiales

0.0 T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314 15 16 17 18 19 20
z

Figura 11: Curvas de velocidades especificas (ws) frente a nimero de etapas (z) para la turbina
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A su vez, en este capitulo se explicO que para que una turbomaquina sea de un tipo
determinado, su velocidad especifica debe encontrarse dentro de un rango. Dado que se
decidi6 seguir el ejemplo del Capitulo 8 del libro “Turbomachinery. Fundamentals, Selection
and Preliminary Design”(Gambini & Vellini, 2020), tanto el compresor como la turbina
debia ser de tipo axial. El rango de velocidades para que un compresor de alto rendimiento
sea de tipo axial es 1,5+2,5 y para que las turbinas de alto rendimiento sean de tipo axial es
0,6+1,2 (Tabla1).

Observando las tres figuras mencionadas anteriormente y teniendo en cuenta que las
maquinas deben ser de tipo axial y que la velocidad de rotacion debe ser 3000 rpm (se ha
elegido esta velocidad de rotacion pues al ser la velocidad de sincronismo, las maquinas no
requeriran el uso de un variador de velocidad, lo cual implica un coste menor), se obtiene la

siguiente tabla en donde se presenta el rango de nimero de etapas de cada turbomaquina

para 3000 rpm:
Turbomaquina NUmero de etapas (z) Velocidad de rotacion
(rpm)
Compresor 1 3<z<5 3000
Compresor 2 5<z<8 3000
Turbina 3<z<6 3000

Tabla 3: Rango de nimero de etapas y velocidad de rotacion de cada turboméaquina

Cabe recordar las distintas premisas que se expusieron en el Capitulo 5.1 donde se explicd

que por simplicidad en la fabricacion de las maquinas interesaba que todas las etapas fueran
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del mismo tipo, asi como buscar el menor nimero de etapas posible. Con estas premisas,
quedan definidas la velocidad de rotacion de cada méaquina (3000 rpm) y su nimero de etapas

(3 para el compresor 1, 5 para el compresor 2 y 3 para la turbina).

Estos resultados junto con las condiciones del fluido expuestas en ese capitulo, nos permiten
obtener el disefio de ambos compresores. En la tabla que se mostrard a continuacion
apareceran los parametros de disefio (tanto de la primera como de la Gltima etapa)

considerados méas importantes para los compresores.

Compresor C1 Compresor C2
Unidades | Primera Ultima Primera Ultima
etapa etapa etapa etapa
Y - 0,3 0,30015 0,3 0,2999
1) - 0,55 0,55 0,55 0,55
R - 0,5 0,499925 0,5 0,50002
Parametros cinematicos
aq ° 32,47 32,47 32,47 32,47
a; ° 49,763 49,77 49,763 49,761
B1 ° 49,763 49,763 49,763 49,763
B ° 32,47 32,46 32,471 32,474
u m/s 244,123 244,123 189,66 189,66
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Parametros termodindmicos

D2 bar 1,3449 2,0199 2,3577 3,8548
T, °C 72,18 141,29 65,37 149,15
D3 bar 1,4988 2,2199 2,5215 4,0800
Ts °C 89,367 159,197 75,75 160,05
Parametros geométricos
Dum cm 155,413 155,413 120,742 120,742
Rp rotor | CM 8,466 6,6936 7,648 5,795
hg estator | CM 7,95 6,356 7,363 5,623
Crotor cm 7,705 6,092 6,960 5,274
Costator | CM 7,236 5,784 6,701 5,118
Caxialrotor | CM 5,993 4,739 5,414 4,102
Caxialestator | CM 5,628 4,499 5,212 3,981
N rotor - 63 80 54 71
Ng, estator | - 67 84 56 74
Numeros adimensionales
Ma, - 0,6159 0,5596 0,4784 0,4266
May estator | - 0,6004 0,5479 0,4709 0,4213
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Re,q - 1,15-10° 0,986-10° 1,48-10° 1,23-10°
Re; estator | - 1,10-10° 0,954-10° 1,44-10° 1,21-108

Potencia y rendimiento

P MW 5,255 5,308

% 88,42 87,92

nTT,compresor

Tabla 4: Resultados de los pardmetros mas importantes del disefio de ambos compresores

A continuacién se presentaran algunos diagramas de entalpia frente a entropia de los
compresores en donde se podra observar el proceso de compresion de estos (punto 1: entrada

al rotor; punto 2: salida del rotor/entrada al estator; punto 3: salida del estator):

Digrama h-s etapa 2 compresor C1

221000 A p2t p3t
215000 -

209000 A

h (J/kg)

203000 A

197000 -

191000 -

185000 T T
3885 3892 3899

s (J*K/kg)

Figura 12: Diagrama h-s de la etapa 2 del compresor C1
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Digrama h-s etapa 3 compresor C1

239000 - p2t p3t

233000 -

227000

h (J/kg)

221000 -

215000 -

209000 -

203000 T .
3890 3897 3904

s (J*K/kg)

Figura 13: Diagrama h-s de la etapa 3 del compresor C1

Digrama h-s etapa 1 compresor C2

192000 - p2t p3t
187000 -

182000 A

h (J/kg)

177000 A

172000 A

167000 T T
3755 3762 3769

s (J*K/kg)

Figura 14: Diagrama h-s de la etapa 1 del compresor C2
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Digrama h-s completo compresor C2

225000 A

215000 A

205000 A

h (J/kg)

195000 -

185000 -

175000 -

165000 T .
3755 3765 3775

s (J*K/kg)

Figura 15: Diagrama h-s completo del compresor C2

En los diagramas de entalpia frente a entropia completos de los compresores C1 y C2 se
pueden observar dos tipos de punto: por ejemplo, el punto 1 representa la entrada al
compresor y, por tanto, a la primera etapa del compresor; el punto 2 representa la salida real
de la primera etapa del compresor; aquellos puntos acompariados por una s representan la
salida de una etapa o la entrada a la etapa posterior en caso de que se tratase de un proceso

isentrépico; y asi sucesivamente hasta la salida de la ultima etapa.

Por dltimo, se presentard un croquis donde se representaran las distintas etapas del

compresor C1, junto con algunos de sus diametros:
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Dt2_etapa2=162,49 cm

Dt1_etapal=163,88 cm
Dt3_etapa3=161,45cm

Dh3_etapa3=149,38 cm

Dh1_etapal=146,95 cm Dh2_etapa2=148,34 cm
Dm=155,41 cm

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Eje - rb———————eeeeeee

Figura 16: Croquis de un corte por el plano meridional del compresor C1

En este croquis de un corte por el plano meridional se ha representado Unicamente la mitad
del compresor por simplicidad (en el plano entero se podria observar el eje (de color negro)
por completo, junto con los alabes en la parte inferior). En este croquis se pueden observar
las tres etapas distintas del compresor C1, cada rotor (en rojo) y estator (en azul) de cada
etapa, el eje del compresor (en negro), la carcasa del compresor (en gris) y algunos diametros
del compresor. Dm es el diametro medio del compresor (el cual permanece constante a lo
largo de este), Dt hace referencia al diametro desde la punta del alabe y Dh hace referencia
al diametro del buje. Como ya se explico anteriormente, los puntos 1, 2 y 3 hacen referencia,
respectivamente, a la entrada en el rotor, a la salida del rotor o entrada en el estator y a la
salida del estator. Por ejemplo, Dtl _etapal hace referencia al didmetro desde la punta del
alabe en el punto de entrada al rotor de la etapa 1. Cabe destacar que para el compresor C2,

el croquis seria parecido pero con distintos diametros y dos etapas mas:
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Dt1_etapal=128,39 cm
Dt2_etapa3=127,13 cm
Dt3_etapa5=126,19 cm

Dm=120,74 cm

Dh2_etapa3=114,35 cm

<

Etapq 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Eje

Dh1_etapal=113,09 cm
Dh3_etapa5=115,29 cm

Figura 17: Croquis de un corte por el plano meridional del compresor C2

63



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras realizar el andlisis de los resultados, se puede concluir que resultan validos al haber
logrado un rendimiento total de ambos compresores satisfactorio (ambos muy cerca del
90%). Cabe recordar que es posible que se pueda alcanzar un rendimiento mayor de los
compresores para ese ciclo modificando el tipo de compresor, junto con la velocidad de
rotacion y el nimero de etapas de este.

Dada la validez de los resultados, este proyecto, y, mas en concreto, el codigo que se ha
realizado en este, podria ser una herramienta muy Util para el disefio de compresores axiales,
no solo en ciclos de Brayton, sino en aquellas aplicaciones en donde se puedan conocer las

presiones de entrada y de salida del fluido, la temperatura de entrada y el flujo masico.

Este trabajo sienta las bases para diferentes proyectos futuros que se enumerardn a

continuacion:

e El estudio del predisefio de la turbina en el Capitulo 5.1 podria ser utilizado en un

trabajo futuro para el disefio de turbinas axiales.

e Como se ha mencionado anteriormente, puede que las condiciones en las que se
encuentra el compresor trabajando no sean con las que se obtenga el rendimiento
optimo. Es por ello que un posible trabajo futuro podria ser el estudio de la
sensibilidad del rendimiento al realizar cambios en diferentes parametros. Por
ejemplo, se podria estudiar qué es lo que ocurre cuando se modifica el nimero de
etapas y la velocidad de rotacién (siempre y cuando la velocidad especifica se
encuentre dentro del rango de velocidades para compresores de tipo axial) o cuando
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se modifique el flujo masico o las propiedades del fluido antes de su entrada en el
compresor.

e Otro aspecto importante a estudiar podria ser un estudio economico paralelo en el
que se analicen los costes de fabricacion, instalacion y funcionamiento del compresor
disefiado para el ciclo de Brayton. En este estudio se podrian concretar algunos
aspectos, como si seria rentable utilizar un variador de velocidad para tratar de lograr
un rendimiento mas alto, analizando los costes que supondrian incluir este variador

y el ahorro que supondria esta modificacion.
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ANEXO1

Cédigo del predisefio de las turbomaquinas

import math

import matplotlib

from matplotlib import pyplot
import numpy as np

plt=pyplot

import CoolProp.CoolProp as CP
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

fluido="Ar"
pl Cl=1.2e5
Tl C1=55+273
p2_Cl=2.22e5
nl=6000
n2=3000
n3=1500
m=97.6
Z=[1,2,3,4,%9,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]
filas=20
columnas=20

hl Cl1=CP.PropsSI('H','P',pl C1,'T',T1l Cl1,fluido)
sl C1=CP.PropsSI('S','P',pl C1,'T',T1 C1, fluido)
82s8_Cl=gi_Ci

h2s Cl1=CP.PropsSI('H','S',s2s Cl,'P',p2 Cl,fluido)

rho firststage Cl=CP.PropsSI('D','S',sl C1,'H',hl C1, fluido)
rho laststage Cl=[]

delta H laststage Cl=[]

ws_ firststage nl Cl=[]
ws_ firststage n2 Cl=[]
ws_firststage n3 Cl=[]

ws laststage nl Cl=[]
ws_laststage n2 Cl=[]
ws_laststage n3 Cl=[]

for i in range(1l,21):
ws firststage nl Cl.append(2*math.pi*nl* ((m/rho firststage C1)**(1/2))/(60* ((
—h17C1+h257C1)/i)**(3/4)))
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ws_firststage n2 Cl.append(2*math.pi*n2* ((m/rho_firststage C1)**(1/2))/ (60* ((
—hl_Cl+h2$_C1)/i)**(3/4)))

ws firststage n3 Cl.append(2*math.pi*n3* ((m/rho firststage C1)**(1/2))/ (60* ((
—hl_Cl+h2$_C1)/i)**(3/4)))

delta_H_laststage_Cl.append(hl_Cl+(—hl_Cl+h2s_Cl)*(i—l)/i)
rho laststage Cl.append(CP.PropsSI('D','S',s2s Cl,'H',delta H laststage CIl[i-
1], fluido))

ws_laststage nl Cl.append(2*math.pi*nl* ((m/rho laststage Cl[i-
11)**(1/2))/(60* ((-hl Cl+h2s C1)/i)**(3/4)))

ws_laststage n2 Cl.append(2*math.pi*n2* ((m/rho laststage Cl[i-
11)**(1/2))/(60* ((-hl Cl+h2s C1)/i)**(3/4)))

ws_laststage n3 Cl.append(2*math.pi*n3* ((m/rho laststage Cl[i-
11)**(1/2))/(60* ((-hl Cl+h2s C1)/i)**(3/4)))

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa del compresor Cl a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws firststage n2 C1[3-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la tltima etapa del compresor Cl a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws_laststage n2 C1[3-1]}")

plt.plot(z, ws firststage nl Cl1,"-", label='6000 rpm primera etapa',
color="blue")

plt.plot(z, ws_laststage nl Cl,"--", label='6000 rpm ultima etapa', color="blue")
plt.plot(z, ws_firststage n2 Cl,"-", label='3000 rpm primera etapa', color="red")
plt.plot(z, ws laststage n2 Cl1,"--", label='3000 rpm ultima etapa', color="red")

plt.plot(z, ws firststage n3 Cl1,"-", label='1500 rpm primera etapa',
color="green")

plt.plot(z, ws_laststage n3 Cl,"--", label='1500 rpm ultima etapa',
color="green")

plt.xlabel('z")

plt.ylabel ('ws')

plt.title ("Compresor C1")
plt.yticks([0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0])

plt.xticks (z)

plt.ylim((0.0,4.0))

plt.xlim((1,20))

plt.axhspan(l.5, 2.5, facecolor='gray', alpha=0.3)

plt.axhspan(0.4, 0.8, facecolor='gray', alpha=0.3)
plt.annotate('6000 rpm', xy=(1.1,3.6))

plt.annotate ('3000 rpm', xy=(10,3.2))

plt.annotate ('1500 rpm', xy=(16,2.8))

plt.annotate (

plt.annotate ('Compresores radiales', xy=(7,0.6))

plt.plot([], [], "-", label='Primera etapa', color='black')

plt.plot([], []1, "--", label='Ultima etapa', color='black')

handles, labels plt.gca() .get legend handles labels()

filtered labels ['Primera etapa', 'Ultima etapa']

filtered handles = [handle for handle, label in zip (handles, labels) if label in
filtered labels]

plt.legend (handles=filtered handles, labels=filtered labels, )

plt.grid(True)

plt.savefig('Curva velocidadespecifica Cl.jpg',bbox inches='tight',6dpi=150)

'Compresores axiales', xy=(14,1.6))

69



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANEXO |

plt.show ()

ws_Cl=np.zeros([filas,columnas])
for i in range(1l,21):

k=i

for j in range (0,1i):

h=((-hl Cl+h2s C1)/k)*(j)+hl Cl1
rho=CP.PropsSI('D','S',s2s Cl,'H',h,fluido)
ws_1=(2*math.pi*n2* ((m/rho)**(1/2))/(60* ((-hl Cl+h2s C1)/k)**(3/4)))

ws Cl[i-1,j]=ws 1

pl C2=2.2e5
T1 C2=55+273
p2_C2=4.08e5

hl C2=CP.PropsSI('H','P',pl C2,'T',Tl C2,fluido)
sl C2=CP.PropsSI('S','P',pl C2,'T',T1 C2,fluido)
s2s C2=sl1 C2

h2s C2=CP.PropsSI('H','S',s2s C2,'P',p2 C2,fluido)

rho firststage C2=CP.PropsSI('D','S',sl C2,'H',hl C2,fluido)
rho laststage C2=[]

delta H laststage C2=[]

ws firststage nl C2=[]
ws firststage n2 C2=[]
ws firststage n3 C2=[]

ws_laststage nl C2=[]
ws_laststage n2 C2=[]
ws_laststage n3 C2=[]

for i in range(1l,21):

ws_firststage nl C2.append(2*math.pi*nl* ((m/rho_firststage C2)**(1/2))/ (60* ((
-hl C2+h2s C2)/i)**(3/4)))

ws_firststage n2 C2.append(2*math.pi*n2* ((m/rho_ firststage C2)**(1/2))/ (60* ((
-hl C2+h2s C2)/i)**(3/4)))

ws_firststage n3 C2.append(2*math.pi*n3* ((m/rho_ firststage C2)**(1/2))/ (60* ((
-hl C2+h2s C2)/i)**(3/4)))

delta H laststage C2.append(hl C2+(-hl C2+h2s C2)*(i-1)/1i)
rho laststage C2.append(CP.PropsSI('D','S',s2s C2,'H',delta H laststage C2[i-
1], fluido))

ws_laststage nl C2.append(2*math.pi*nl* ((m/rho_laststage C2[i-
11)**(1/2))/(60* ((-hl_C2+h2s_C2)/i)**(3/4)))

ws_laststage n2 C2.append(2*math.pi*n2* ((m/rho_laststage C2[i-
11)**(1/2))/(60* ((-hl C2+h2s C2)/i)**(3/4)))
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ws_laststage n3 C2.append(2*math.pi*n3* ((m/rho laststage C2[i-

11)**(1/2))/(60* ((-hl C2+h2s C2)/i)**(3/4)))

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa del compresor C2 a {n2} rpm y
con {z[5-1]} etapas es {ws_ firststage n2 C2[5-1]}")
print (f"La velocidad especifica de la tGltima etapa del compresor C2 a {n2} rpm y
con {z[5-1]} etapas es {ws_laststage n2 C2[5-1]}")

plt.plot(z, ws firststage nl C2,"-", label='6000
color="blue")

plt.plot(z, ws laststage nl C2,"--", label='6000
plt.plot(z, ws firststage n2 C2,"-", label='3000
plt.plot(z, ws laststage n2 C2,"--", label='3000

plt.plot(z, ws firststage n3 C2,"-", label='1500
color="green")

plt.plot(z, ws laststage n3 C2,"--", label='1500
color="green")

plt.xlabel('z")

plt.ylabel ('ws"')

plt.title("Compresor C2")
plt.yticks([0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0])
plt.xticks (z)

plt.ylim((0.0,4.0))

plt.xlim((1,20))

rpm

rpm
rpm
rpm
rpm

rpm

plt.axhspan(l.5, 2.5, facecolor='gray', alpha=0.3)
plt.axhspan(0.4, 0.8, facecolor='gray', alpha=0.3)

plt.annotate('6000 rpm', xy=(1.1,3.6))
plt.annotate ('3000 rpm', xy=(10,3.2))
plt.annotate('1500 rpm', xy=(17,2.6))
plt.annotate ('Compresores axiales', xy=(14,1.5))
(

plt.annotate ('Compresores radiales', xy=(7,0.6))

primera etapa',

ultima etapa', color="blue")
primera etapa', color="red")
Gltima etapa', color="red")
primera etapa',

ultima etapa',

plt.plot([], [], "-", label='Primera etapa', color='black')
plt.plot([], []l, "--", label='Ultima etapa', color='black')
handles, labels = plt.gca().get legend handles labels ()
filtered labels = ['Primera etapa', 'Ultima etapa']

filtered handles = [handle for handle, label in zip(handles, labels) if label in

filtered labels]

plt.legend(handles=filtered handles, labels=filtered labels,)

plt.grid(True)

plt.savefig('Curva velocidadespecifica C2.jpg',bbox inches='tight',dpi=150)

plt.show ()

ws C2=np.zeros([filas,columnas])
for 1 in range(1l,21):

k=i

for j in range (0,1i):

h=((-hl C2+h2s C2)/k)* (j)+hl C2

rho=CP.PropsSI('D','S',s2s C2,'H', h, fluido)
ws_2=(2*math.pi*n2* ((m/rho)**(1/2))/(60* ((-hl _C2+h2s C2)/k)**(3/4)))

ws C2[i-1,]j]=ws 2
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pl T=4e5
T1 T=900+273
p2 T=1.22e5

hl T=CP.PropsSI('H','P',pl T,'T',T1 T,fluido)
sl T=CP.PropsSI('S','P',pl T,'T',T1 T,fluido)
s2s T=sl T

h2s T=CP.PropsSI('H','S',s2s T,'P',p2 T,fluido)

rho firststage T=[]
rho laststage T=CP.PropsSI('D','S',s2s T,'H',h2s T, fluido)

delta H firststage T=[]

ws firststage nl T=[]
ws firststage n2 T=[]
ws firststage n3 T=[]

ws laststage nl T=[]
ws_laststage n2 T=[]
ws_laststage n3 T=[]

for i in range(1l,21):

delta H firststage T.append(hl T-(hl T-h2s T)/i)

rho firststage T.append(CP.PropsSI('D','S',s2s T,'H',delta H firststage T[i-
1], fluido))

ws_firststage nl T.append(2*math.pi*nl* ((m/rho firststage T[i-
11)**(1/2))/ (60* ((hl_T-h2s_T) /1) **(3/4)))

ws_firststage n2 T.append(2*math.pi*n2* ((m/rho firststage T[i-
11)**(1/2))/ (60* ((hl_T-h2s_T) /1) **(3/4)))

ws_firststage n3 T.append(2*math.pi*n3* ((m/rho firststage T[i-
11)**(1/2))/(60* ((hl T-h2s T)/i)**(3/4)))

ws_laststage nl T.append(2*math.pi*nl* ((m/rho laststage T)**(1/2))/(60*((hl T
-h2s_T)/i)**(3/4)))

ws_laststage n2 T.append(2*math.pi*n2* ((m/rho_laststage T)**(1/2))/(60*((hl_ T
-h2s_T)/i)**(3/4)))

ws_laststage n3 T.append(2*math.pi*n3* ((m/rho laststage T)**(1/2))/(60*((hl T
~h2s T)/1i)**(3/4)))

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa de la turbina a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws firststage n2 T[3-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la tGltima etapa de la turbina a {n2} rpm y con
{z[3-1]} etapas es {ws_ laststage n2 T[3-1]}")

plt.plot(z, ws firststage nl T,"-", label='6000 rpm primera etapa', color="blue")
plt.plot(z, ws laststage nl T,"--", label='6000 rpm Gltima etapa', color="blue")
plt.plot(z, ws firststage n2 T,"-", label='3000 rpm primera etapa', color="red")
plt.plot(z, ws_laststage n2 T,"--", label='3000 rpm Gltima etapa', color="red")

plt.plot(z, ws firststage n3 T,"-", label='1500 rpm primera etapa',
color="green")

"

plt.plot(z, ws laststage n3 T,"--", label='1500 rpm Gltima etapa', color="green")
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plt.xlabel('z")

plt.ylabel ('ws')

plt.title("Turbina")
plt.yticks([0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.01)
plt.xticks (z)

plt.ylim((0.0,4.0))

plt.xlim((1,20))

plt.axhspan(0.6, 1.2, facecolor='gray', alpha=0.3)
plt.axhspan(0.4, 0.8, facecolor='gray', alpha=0.3)
plt.grid(True)

plt.annotate('6000 rpm', xy=(4,3))

plt.annotate ('3000 rpm', xy=(15,2.6))

plt.annotate('1500 rpm', xy=(16,1.3))

plt.annotate ('Turbinas axiales', xy=(19,0.9))

plt.annotate ('Turbinas radiales', xy=(11,0.4))

plt.plot([], [], "-", label='Primera etapa', color='black')

plt.plot (], [1, "--", label="Ultima etapa', color='black')

handles, labels = plt.gca().get legend handles labels()

filtered labels ['Primera etapa', 'Ultima etapa']

filtered handles = [handle for handle, label in zip (handles, labels) if label in
filtered labels]

plt.legend(handles=filtered handles, labels=filtered labels,)

plt.savefig('Curva velocidadespecifica T.jpg',bbox inches='tight',dpi=150)
plt.show ()

ws_T=np.zeros([filas,columnas])
for i in range(1l,21):

k=i

for j in range (0,1i):

h=-((hl T-h2s T)/k)*(j+1)+hl T
rho=CP.PropsSI('D','S',s2s T, 'H',h,fluido)
ws_3=(2*math.pi*n2* ((m/rho)**(1/2))/(60* ((hl T-h2s T)/k)**(3/4)))

ws T[i-1,J]=ws_3

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa del compresor Cl a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws_firststage n2 C1[3-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la Gltima etapa del compresor Cl a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws laststage n2 C1[3-1]1}")

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa del compresor C2 a {n2} rpm y
con {z[5-1]} etapas es {ws_firststage n2 C2[5-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la Gltima etapa del compresor C2 a {n2} rpm y
con {z[5-1]} etapas es {ws laststage n2 C2[5-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la primera etapa de la turbina a {n2} rpm y
con {z[3-1]} etapas es {ws firststage n2 T[3-1]}")

print (f"La velocidad especifica de la utltima etapa de la turbina a {n2} rpm y con
{z[3-1]} etapas es {ws_ laststage n2 T[3-1]}")
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Cddigo del disefio de uno de los compresores (solo se adjunta el codigo del compresor C1 pues
lo Unico que cambia con respecto al compresor C2 es el niumero de etapas, las presiones de

salida y de entrada y la temperatura de entrada)

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import CoolProp.CoolProp as CP
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

"""FLUID AND TURBOMACHINE DATA"""
n=3000

z=3

fluido="Ar"

p_in Cl=1.2e5

T in C1=55+273

p_out Cl=2.22e5

m=97.6

"U""VARIABLES DEFINITION"""
R=np.zeros ([z])

flow coef=0.55

work coef=np.zeros([z])

pl=np.zeros([z])
Tl=np.zeros([z])
pl[0]l=p_in C1
T1[0]=T in C1

R[0]1=0.5

work coef[0]=0.3
rto tt=0.8878
rto_is=rto_tt

hl=np.zeros([z])

rhol=np.zeros([z])

sl=np.zeros([z])

p3=np.zeros([z])

variaciont ad=np.zeros([z])
h1[0]=CP.PropsSI('H','P',pl[0],'T',T1[0],fluido)
rhol[0]=CP.PropsSI('D','P',pl[0],"'T"',T1[0],fluido)
s1[0]=CP.PropsSI('S','P',pl[0],'T"',T1[0],fluido)

h out is Cl1=CP.PropsSI('H','P',p out C1,'S',s1[0],fluido)
variacionh is stage=(h out is C1-h1[0])/z
p3[0]=CP.PropsSI('P','H', (hl1[0O]+variacionh is stage),'S',s1[0],fluido)

u=np.zeros([z])

alfa l=np.zeros([z])
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alfa 2=np.zeros([z])
beta l=np.zeros([z])
beta 2=np.zeros([z])
alfa 3=np.zeros([z])

rotor_deflection_angle:np.zeros([z])
stator_deflection_angle:np.zeros([zy

cm=np.zeros (
clu=np.zeros

[
(
c2u=np.zeros (
wlu=np.zeros (

(

)
)
)
)

w2Uu=np.zeros

cl=np.
c2=np.

zeros (
Zeros

z])
[z]
[z]
[z]
[z]
(z])
(fz])
wl=np.zeros([z])
w2=np.zeros ([z])

hl t=np.zeros(
pl t=np.zeros/
Tl t=np.zeros
rhol t=np.zero
hl tr=np.zeros
pl tr=np.zeros
Tl tr=np.zeros

~ o~~~ 0 = = —

h2 tr=np.zeros
h2=np.zeros ([z]

b4
z
z
(
[
[
[
[
)
[
)
)
T2=np.zeros ([z])
rho2=np.zeros([z
h2 t=np.zeros([z
p2_t=np.zeros([z
T2 t=np.zeros([z
rho2 t=np.zeros (
p2 tr=np.zeros ([
T2 tr=np.zeros ([
Y R=np.zeros([z]
h3 is=np.zeros ([
h3 t=np.zeros([z
h3=np.zeros([z])
s3=np.zeros([z])
T3=np.zeros([z])
rho3=np.zeros([z
p3_t=np.zeros([z
T3 t=np.zeros([z
rho3_t=np.zeros (
Y S=np.zeros([z])

cs l=np.zeros([z])
cs 2=np.zeros([z])
cs 3=np.zeros([z])
Mal=np.zeros ([z])

Ma2 R=np.zeros([z])
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Ma2 S=np.zeros([z])
Ma3=np.zeros ([z]
mul=np.zeros (
mu2=np.zeros (

(

— —

mu3=np.zeros

Dm=np.
Vli=np.
V2=np.
V3=np.
Al=np.
A2=np.
A3=np.
hbl=np.zeros )
)
)

lambdal=np.zeros (

hb2=np.zeros
hb3=np.zeros (

[z

lambda2=np.zeros ([z])
lambda3=np.zeros ([z

Dt 1=np.
Dt 2=np.
Dt 3=np.
Dh 1=np.
Dh 2=np.
Dh 3=np

zeros ([z]

.Z2€xros

bladesolidity rot=np.zeros([z])

bladestaggerangle rot=np.zeros([z])

coefA rot=np.zeros([z])
coefB rot=np.zeros([z])
coefn rot=np.zeros([z])
i rot=np.zeros([z])

deviation angle rot=np.zeros([z])

betalb rot=np.zeros([z])
beta2b rot=np.zeros ([z])

theta rot=np.zeros([z])

zerocamber devangle rot=np.zeros([z])

C_rot:np.zeros([z])
Ca_rot:np.zeros([z])
S _rot=np.zeros([z])
Nb_ rot=np.zeros([z])

bladesolidity sta=np.zeros([z])
bladestaggerangle sta=np.zeros([z])

coefA sta=np.zeros([z])
coefB sta=np.zeros([z])
coefn sta=np.zeros([z])
i sta=np.zeros([z])

deviation angle sta=np.zeros([z])

alfa2b sta=np.zeros([z])
alfa3b sta=np.zeros([z])

theta sta=np.zeros([z])

zerocamber devangle sta=np.zeros([z])

C sta=np.zeros([z])
Ca sta=np.zeros([z])
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S sta=np.zeros([z])
Nb_sta=np.zeros([z])

O _rot=np.zeros([z])

O _sta=np.zeros([z])

blade trailing edge rot=np.zeros([z])
blade_tip_clearance_rot:np.zeros([zy
blade trailing edge sta=np.zeros([z])
blade_tip_clearance_sta:np.zeros([zy
Rel=np.zeros([z])

Re2 rot=np.zeros([z])

Re2 sta=np.zeros([z])

Re3=np.zeros ([z])

ks adm rot=np.zeros([z])

ks adm sta=np.zeros([z])

flow coef tl=np.zeros(
flow coef t2=np.zeros(
flow coef t3=np.zeros(
flow coef hl=np.zeros
flow coef h2=np.zeros(
flow coef h3=np.zeros(
work coef tl=np.zeros
work coef t2=np.zeros
work coef t3=np.zeros
work coef hl=np.zeros
work coef h2=np.zeros (
work coef h3=np.zeros
Rtl=np.zeros([z
Rt2=np.zeros (
Rt3=np.zeros (
Rhl=np.zeros (
Rh2=np.zeros (
Rh3=np.zeros (
alfa 1t=np.zeros
alfa 2t=np.zeros
alfa lh=np.zeros
alfa 2h=np.zeros
beta lt=np.zeros
beta 2t=np.zeros
beta lh=np.zeros
beta 2h=np.zeros

Y rot=np.zeros([z])

Y sta=np.zeros([z])

Y p rot=np.zeros([z])
theta2 C rot=np.zeros([z])
theta2 C 0 rot=np.zeros([z])
HTE rot=np.zeros([z])

HTE 0 rot=np.zeros([z])

DFeq rot=np.zeros([z])
dseta M rot=np.zeros ([
dseta H rot=np.zeros ([
dseta Re rot=np.zeros (

( )
( )
1)

z]
z]
[z
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xi M rot=np.zeros([z])

xi H rot=np.zeros([z])

xi Re rot=np.zeros([z])

n _dseta M rot=np.zeros([z])
A_prima_throat_rot:np.zeros([z])
A throat rot=np.zeros([z])

rho throat rot=np.zeros([z])
gamma_ rot=np.zeros([z])

Y s rot=np.zeros([z])

cl rot=np.zeros([z])

beta M rot=np.zeros([z])

Y EW rot=np.zeros([z])

Y shock rot=np.zeros([z])

Y TC rot=np.zeros([z])

Y tip rot=np.zeros([z])

Y gap rot=np.zeros([z])

Y p sta=np.zeros([z])

theta2 C sta=np.zeros([z])
theta2 C 0 sta=np.zeros([z])

HTE sta=np.zeros([z])

HTE 0 sta=np.zeros([z])

DFeq sta=np.zeros([z])

dseta M sta=np.zeros([z])

dseta H sta=np.zeros([z])

dseta Re sta=np.zeros([z])

xi M sta=np.zeros([z])

xi H sta=np.zeros([z])

xi Re sta=np.zeros([z])

n dseta M sta=np.zeros([z])

A prima throat sta=np.zeros([z])
A throat sta=np.zeros([z])

rho throat sta=np.zeros([z])
gamma_sta=np.zeros([z])

Y s sta=np.zeros([z])

cl sta=np.zeros([z])

beta M sta=np.zeros([z])

Y EW sta=np.zeros([z])

Y shock sta=np.zeros([z])

Y TC sta=np.zeros([z])

Y tip sta=np.zeros(
Y gap sta=np.zeros(
Ma x1 rot=np.zeros (
Ma x1 sta=np.zeros (
Re cr rot=np.zeros (
Re cr sta=np.zeros(
p2 tr final=np.zeros
h2 tr final=np.zeros
s2 final=np.zeros([z]
h2 final=np.zeros([z])

1)
1)

—~ ~ N N N N N

rto rot final=np.zeros([z])

p2 t final=np.zeros ([z]

[
h2 t final=np.zeros([z])
)
p3_t final=np.zeros([z])
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h3 t final=np.zeros([z])
s3 final=np.zeros([z])
h3 final=np.zeros ([z]
h3 t is final=np.zero

)
s (
rto tt final=np.zeros ([
rto is final=np.zeros ([

([

rto ts final=np.zeros
for j in range(z):

if j>0:
rto is final[j]l=rto is final[j-1]
rto rot final[j]=rto rot final[j-1]
else:
rto is final[j]1=0.9
rto rot final[3j]=0.9

rto is=0.6
dif=abs(rto is final[j]-rto_ is)
while (dif>0.0000005) :

if §>0:
variaciont ad[j]=variacionh is stage/rto is final[j]
work coef[j]=variaciont ad[j]/ (ul[j]**2)
R[jl=1-flow coef*math.tan(alfa 1[j-1]*math.pi/180)-work coef[]j]/2
pl(j]l=p3[j-1]
h1[3j]=h3 final[j-1]
rhol[j]=rho3[j-1]
s1[j]l=s3 final[j-1]

else:
variaciont ad[0O]=variacionh is stage/rto is finall[j]
um=math.sqrt (variaciont ad[0]/work coef[0])
u=np.full (z,um)

"""KINEMATIC PARAMETERS"""

alfa 1[jl=np.arctan((1-(R[J])-((work coef[j])/2))/flow coef)*180/math.pi
alfa 2[jl=np.arctan((1-(R[J])+((work coef[]j])/2))/flow coef)*180/math.pi

beta 1[jl=np.arctan((R[j]+work coef[j]/2)/flow coef)*180/math.pi
beta 2[jl=np.arctan((R[j]-work coef[]j]/2)/flow coef)*180/math.pi

stator deflection angle[jl=(alfa 2[j]-alfa 1[]j])
alfa 3[jl=alfa 2[j]-stator deflection angle[]]
rotor deflection angle[j]=(beta 1[j]-beta 2[]])

cm[jl=u[j]*flow coef

clulj]l=uljl*flow coef*math.tan(alfa 1[j]*math.pi/180)

c2ul[j]l=ul[j]*flow coef*math.tan alfa_2[j]*math.pi/180)
wlu[jl=u[j]*flow coef*math.tan beta_l[j]*math.pi/180)

w2u[jl=ul[j]*flow coef*math.tan beta_2[j]*math.pi/180)

cl[jl=ulj]l*flow coef*math.sqrt 1+(math.tan(alfa_l[j}*math.pi/180))**2)

(
(
(
(
(
c2[jl=ulj]l*flow coef*math.sqgrt (l1+(math.tan(alfa 2[j]*math.pi/180))**2)
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wl[j]:u[j]*flow_coef*math.sqrt(l+(math.tan(beta_l[j]*math.pi/l80))**2)
w2[jl=ul[j]*flow coef*math.sqgrt (1+(math.tan(beta 2[j]*math.pi/180))**2)

"UNWTHERMODYNAMIC PARAMETERS"""
if 3>0:

T1[Jj1=T3[j-1]
hl t[j1=h1[j1+((cl[j]1**2)/2)
pl t[j]=CP.PropsSI('P','H',hl t[j],'S',s1l[]],fluido)
Tl t[j]=CP.PropsSI('T','H',hl t[j],'S',s1[]j],fluido)
rhol t[j]=CP.PropsSI('D','H',hl t[j]l,'S',s1[j],fluido)
hl tr[Jjl=hl[31+(((wl[]])**2)/2)
pl tr[j]=CP.PropsSI('P','H',hl tr[j],'s',sl[]j],fluido)
Tl tr[j]=CP.PropsSI('T','H',hl tr[j],'S"',sl1[j],fluido)
h2 tr(j]l=hl tr(j]
h2[j1=h2_tr[jl-((w2[]1**2)/2)
h2 is[j]l=hl[j]l+(rto_rot final[j]l*(h2[j]1-h1[j]))
p2[j]1=CP.PropsSI('P','H',h2 is[j],"'S"',sl[j],fluido)
s2[j]1=CP.PropsSI('S','P',p2[j],'H',h2[]j],fluido)
T2[j]=CP.PropsSI('T','P',p2[]j],'H',h2[j],fluido)
rho2[j]=CP.PropsSI('D','P',p2[j],'H',h2[]],fluido)
h2_t[j1=h2[3]1+((c2[j]1**2)/2)
p2 t[j]=CP.PropsSI('P','H',h2 t[]j],'S',s2[]],fluido)
T2 t[j]1=CP.PropsSI('T','H',h2 t[j],'S',s2[]j],fluido)
rho2 t[j]=CP.PropsSI('D','H',h2 t ,'S'",s2[31,fluido)
p2_tr[j]=CP.PropsSI('P','H',h2 tr ,'S'",s2[31,fluido)
T2 tr[j]=CP.PropsSI('T','H',h2 tr ,'S'",s2[3]1,fluido)
Y R[JI=(pl_tr(jl-p2_tr(jl)/(pl_tr -pl(31)
if §>0:

p3[j]1=CP.PropsSI('P','H', (h1[0]+(variacionh is stage)*(j+1)),'sS',s1[0

(3]
(3]
(3]
(3]

1, fluido)
h3 is[j]=CP.PropsSI('H','P',p3([j],'S',s1[]j],fluido)
h3_t[j1=h2_t[]]
h3[j]1=h1[j]+((h3_is[j]-h1[]j])/rto is final[j])
s3[j]=CP.PropsSI('S','P',p3[J],'H',h3[j],fluido)
T3[j]=CP.PropsSI('T','P',p3[j],'H',h3[j],fluido)
rho3[j]=CP.PropsSI('D',"'P',p3[j]l, 'H',h3[j],fluido)
p3_t[j]=CP.PropsSI('P','H',h3 t[]j],'S',s3[]],fluido)
T3 _t[j]=CP.PropsSI('T','H',h3 t[j],'S',s3[]j],fluido)
rho3 t[j]=CP.PropsSI('D','H',h3 t[j],'S',s3[]j],fluido)
Y S[jl=(p2_t[jl-p3_t[jl)/(p2_tl[3l-p2[j])
cs 1[j]=CP.PropsSI('A','P',pl[]j],'T',T1[j],fluido)
cs 2[j]=CP.PropsSI('A','P',p2[]j],'T"',T2[j],fluido)
cs 3[j]=CP.PropsSI('A','P',p3[]j],'T"',T3[j],fluido)
Mal[jl=wl[3]/cs_1I[3]
Ma2_R[j]=w2[j]/cs_2[7]
Ma2 S[jl=c2[j]l/cs_2[]]
Ma3[jl=cl[j]/cs_313]
mul[j]=CP.PropsSI('V','P',pl[j],'T',T1[j],fluido)
mu2[j]=CP.PropsSI('V','P',p2[]j],'T',T2[j],fluido)
mu3[j]=CP.PropsSI('V','P',p3[]j],'T',T3[j],£fluido)

""U"GEOMETRIC PARAMETERS"""
Dm[j]=60*u[j]/ (math.pi*n)
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V1[jl=m/rhol[]]

V2[jl=m/rho2[]]

V3[jl=m/rho3[]]

Al[31=V1[j]1/cm[]]

A2([31=V2([j1/cm[]]

A3[3]1=V3[j]/cm[]]

hbl[j]=A1[j]/ (math.pi*Dm[]j])

hb2[j]1=A2[3]/ (math.pi*Dm[3])

hb3[j]1=A3[j]/ (math.pi*Dm[j])

lambdal[j]=(1-(hbl[j]1/Dm[]])

lambda2 [j]=(1-(hb2[j]/Dm[j])

lambda3 [j]=(1- (hb3[j]1/Dm[j])

Dt 1[j]=2*Dm[]j]/ (1+lambdal[]

Dt_2[3j]=2*Dm[j]/ (1+lambda2[]]

Dt 3[j]1=2*Dm[j]/ (1+lambda3[j])

Dh 1[j]=2*lambdal[j]1*Dm[j]/ (1+lambdal[j])

Dh 2[j]=2*lambda2[j]1*Dm[j]/ (1+lambda2[]j])

Dh 3[jl=2*lambda3[j]1*Dm[j]/ (1+lambda3[]j])

coefA rot[j]=-0.0197+0.042231*rotor deflection angle([]]

coefB rot[j]l=math.exp(-13.427+ (rotor deflection angle[]]*(0.33303-
0.002368*rotor_deflection angle([]j])))

coefn rot[]j]=2.8592-0.04677*rotor deflection angle[]]

bladesolidity rot[j]=coefA rot[jl+coefB rot[j]* (beta 2[j])** (coefn rot[j]

/(1+(hb1[3]/Dm[3]))
/(1+(hb2[3]1/Dm[3]))
/
)
)

)
)
)/ (1+(hb3[3]/Dm[j]))
]

i fin=0.04
deviation angle fin=8
i rot[j]=10
deviation angle rot[j]=10
e=abs (i rot[j]l-i fin)
f=abs (deviation angle fin-deviation angle rot[j])
#while ((i_rot([j]>1.001*i fin or i rot[j]<0.999*i fin) and
(deviation angle rot[j]>1.00l1*deviation angle fin or
deviation angle rot[j]<0.999*deviation angle fin)):
while (e>0.005 and £>0.005):
betalb rot fin=beta 1[j]-i rot[j]
beta2b rot fin=beta 2[j]-deviation angle rot[j]
theta rot[j]=beta 1[j]-beta 2[j]+deviation angle rot[j]-i rot[j]
1 Cc=0.5
tmax C=0.05
Kt=(10*tmax C)**(0.28/(0.1+tmax C**0.3))
Ksh=1
K tprima=6.25*tmax C+37.5*tmax C**2
bladestaggerangle rot fin=beta 1[j]-
(3.6*Kt+0.3532*theta rot[j]*1 C**0.25)*bladesolidity rot[]j]** (0.65-
0.02*theta rot[j])
zerocamber devangle rot[j]=0.0l*bladesolidity rot[j]*beta 1[j]+(0.74%*
(bladesolidity rot[j]**1.9)+3*bladesolidity rot[j])* ((beta 1[]j]/90)**(1.67+1.09%b
ladesolidity rot[j]))
deviation angle fin=(Ksh*K tprima-
l)*zerocamber_devangle_rot[j]+((O.92*(l_C**2)+0.002*beta2b_rot_fin)/(1—
0.002* (theta rot[j]/math.sqgrt (bladesolidity rot[3j]))))* ((theta rot[j])/(math.sqgrt
(bladesolidity rot[j])))
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theta fin=beta 1[j]-beta 2[j]+deviation angle fin-i rot([j]

e C=(math.sqgrt (1+((4*math.tan(theta fin*math.pi/180))**2)* (1 C-
1 C**2-(3/16)))-1)/ (4*math.tan(theta fin*math.pi/180))

chi I=math.atan(e C/(1 C-0.25))

chi 2=math.atan(e C/(0.75-1 _C))

betalb rot fin=bladestaggerangle rot fin+(chi 1*180/math.pi)

beta2b rot fin=bladestaggerangle rot fin-(chi 2*180/math.pi)

i fin=beta 1[j]-betalb rot fin

e=abs (i rot[jl-i fin)

f=abs (deviation angle fin-deviation angle rot[j])

i rot[jl=1 fin

deviation angle rot[j]=deviation angle fin

i rot[j]=i fin

betalb rot[j]l=betalb rot fin

deviation angle rot[j]=deviation angle fin

beta2b rot[j]l=beta2b rot fin

bladestaggerangle rot[j]l=bladestaggerangle rot fin

tmax hb=0.05

AR=0.316* (tmax hb) ** (-0.416)

C rot[jl=hbl[j]/AR

Ca _rot[j]=C_rot[j]*math.cos (bladestaggerangle rot[j]*math.pi/180)
S rot[j]=C rot[j]/bladesolidity rot[j]
Nb_rot[j]l=math.pi*Dm([j]//S_rot[]j]

O _rot[j]=S rot[j]l*math.cos (betalb rot[j]*math.pi/180)
blade trailing edge rot[j]=0.0005*S rot[j]
blade tip clearance rot[j]=hbl[j]*1.5/100 #1.5%

Rel[j]=rhol[j]*wl[j]*C_rot[j]/mull]j]
Re2 rot[jl=rho2[j]*w2[Jj]*C_rot[j]/mu2[]j]

ks _adm rot[j]=100*C rot[j]/Rel[]]

coefA sta[j]=-0.0197+0.042231*stator deflection angle[]]

coefB sta[jl=math.exp(-13.427+ (stator deflection angle[j]* (0.33303-
0.002368*stator deflection angle[j])))

coefn sta[j]=2.8592-0.04677*stator deflection angle[j]

bladesolidity stal[j]=coefA sta[j]l+coefB sta[j]*(alfa 3[j])** (coefn sta[]]

i fin=0.04

deviation angle fin=8

i sta[j]=10

deviation angle sta[j]=10

e=abs (i sta[j]-i fin)

f=abs (deviation angle fin-deviation angle sta[Jj])

#while ((i_rot([j]>1.001*i fin or i rot[j]<0.999*i fin) and
(deviation angle rot[j]>1.001*deviation angle fin or
deviation angle rot[j]<0.999*deviation angle fin)):

while (e>0.005 and £>0.005):

alfa2b sta fin=alfa 2[j]-i stalj]
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alfa3b sta fin=alfa 3[j]-deviation angle sta([j]

theta stal[jl=alfa 2[j]-alfa 3[jl+deviation angle sta[j]-i stal[j]

bladestaggerangle sta fin=alfa 2[j]-
(3.6*Kt+0.3532*theta sta[j]*1 C**0.25)*bladesolidity sta[j]**(0.65-
0.02*theta stal[j])

zerocamber devangle sta[j]=0.0l*bladesolidity sta[j]l*alfa 2[j]+(0.74%*
(bladesolidity stal[j]l**1.9)+3*bladesolidity stalJj])*((alfa 2[j]/90)**(1.67+1.09*b
ladesolidity sta[j]))

deviation angle fin=(Ksh*K tprima-
1) *zerocamber devangle sta[j]+((0.92*1 C**2+0.002*alfa3b sta fin)/(1-
0.002* (theta sta[j]/math.sqrt (bladesolidity sta[j]))))* ((theta sta[j])/ (math.sqgrt
(bladesolidity staf[j])))

theta fin=alfa 2[j]-alfa 3[j]+deviation angle fin-i sta[]]

e_C:(math.sqrt(l+((4*math.tan(theta_fin*math.pi/lSO))**2)*(l_C—
1 C**2-(3/16)))-1)/(4*math.tan (theta fin*math.pi/180))

chi l=math.atan(e C/(1 C-0.25))

chi 2=math.atan(e C/(0.75-1 C))

alfa2b sta fin=bladestaggerangle sta fin+(chi 1*180/math.pi)

alfa3b sta fin=bladestaggerangle sta fin-(chi 2*180/math.pi)

i fin=alfa 2[j]-alfa2b sta fin

e=abs (i sta[j]-i fin)

f=abs (deviation angle fin-deviation angle sta[j])

i stal[jl=1 fin

deviation angle sta[j]=deviation angle fin

i stal[j]=i fin

alfa2b sta[j]=alfa2b sta fin

deviation angle sta[j]=deviation angle fin

alfa3b stal[jl=alfa3b sta fin

bladestaggerangle sta[j]=bladestaggerangle sta fin

C_staljl=hb2[j]/AR

Ca_sta[j]=C_stal[Jj]*math.cos (bladestaggerangle sta[j]*math.pi/180)
S sta[jl=C stal[j]/bladesolidity stal[j]
Nb_stal[jl=math.pi*Dm[j]//S_stalj]

O_stalj]l=S_staljl*math.cos(alfa2b stal[j]*math.pi/180)
blade trailing edge sta[j]=0.0005*S stal[j]
blade tip clearance stal[jl=hb2[j]1*1.5/100 #1.5%

Re2 stal[jl=rho2[jl*c2[Jj]*C_stal[j]l/mu2[]j]
Re3[jl=rho3[]j]*cl[j]*C stalj]

ks_adm_sta[j]:C_sta[j]*IOO/ReZ_sta[j]

""I'KINEMATIC PARAMETERS IN THE RADIAL DIRECTION"""
flow coef tl[jl=flow coef*Dm[j]/Dt 1[j]

flow coef t2[j]l=flow coef*Dm[j]/Dt 2[]j]

flow coef t3[j]=flow coef*Dm[j]/Dt 3[]j]

flow coef hl[j]l=flow coef*Dm[j]/Dh 1[]j]

flow coef h2[j]=flow _coef*Dm[j]/Dh 2[]j]

flow coef h3[j]=flow coef*Dm[j]/Dh 3[]j]

work coef tl[j]=work coef[j]*(Dm[j]/Dt_1[j])**2

83



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __ical_icape | ANEXO |
work_coef_tZ[j]:work_coef[j]*(Dm[j]/Dt 2[3]1)**2
work coef t3[j]l=work coef[j]*(Dm[j]/Dt 3[j])**2
work coef hl[j]=work coef[j]*(Dm[]j]/Dh 1[j])**2
work coef h2[j]=work coef[]j]*(Dm[]j]/Dh 2[]j])**2
work coef h3[j]—work coef[j]*(Dm[j]/Dh 3[31)**2
Rtl1[j]=1-(1-R[J])*(Dm[j]/Dt_1[j])**2
Rt2[j]=1-(1-R[J])* (Dm [ 1/Dt_2[3])**2
Rt3[J]= —(l R[jJ)*(Dm[jJ/Dt_:a[jJ)**Z
Rh1[j]=1-(1-R[J])*(Dm[J]/Dh_1[3])**2
Rh2[j]=1-(1-R[J])*(Dm[J]/Dh_2[3]) **2
Rh3[j]— (1-R[J1)*(Dm[J]1/Dh_3[J]1)**2
alfa 1t[j]=math.atan((1-Rt1[j]-

work coef t1([j]/2)/flow coef t1[j])*180/math.pi
alfa lh[j]=math.atan((1-Rh1[J]-

work coef hl([j]/2)/flow coef hl[j])*180/math.pi
alfa 2t[jl=math.atan ((1-

Rt2[j]l+work coef t2[j]1/2)/flow coef t2[j])*180/math.pi
alfa 2h[jl=math.atan ((1-

Rh2[j]+work coef h2[j]/2)/flow _coef h2[j])*180/math.pi

beta 1t[jl=math.atan((Rtl[j]+work coef t1[j]/2)/flow coef tl1[j])*180/math

.pi
beta 2t[j]=math.atan((Rt2[]j]-
work coef t2[3j]1/2)/flow coef t2[j])*180/math.pi
beta 1h[jl=math.atan((Rhl[j]+work coef hl[j]/2)/flow coef hl[j])*180/math
.pi
beta 2h[j]=math.atan ((Rh2[]]-
work coef h2([j]/2)/flow _coef h2[j])*180/math.pi

"""STAGE LOSSES AND EFFICIENCY"""
K1=0.2445

K2=0.4458

K3=0.7688

K4=0.6024

KE=0.5

KG=1

gamma_rot[j]:(math.tan(beta_l[j]*math.pi/lSO)—
math.tan (beta 2[j]*math.pi/180))* (math.cos(beta 1[j]*math.pi/180))/bladesolidity
rot[j]

A throat rot[jl=ALl[j]-((AL[J]1-A2[3j])/3)

A prima throat rot[j]=(1-

(K2*bladesolidity rot[j]*tmax C)/ (math.cos ((beta 1[j]+beta 2[]j])*math.pi/180)/2))
*A throat rot[j]/Al[j]

Ma x1 rot[jl=cm[j]/cs 1[7]

rho_throat_rot[j]:rhol[j]*(1—((Ma_xl_rot[j]**Z)/(1—Ma_xl_rot[j]**2))*(1—
A prima_ throat rot[j]-

Kl*bladesolidity rot[j]*gamma rot[j]*math.tan(beta 1[j]*math.pi/180)/math.cos (bet
a 1[j]l*math.pi/180)))

DFeq rot[j]=(wl[]] /w271 (1+K3*tmax C+K4*gamma rot[j]) *math.sqgrt ((math.s
in(beta 1[j]*math.pi/180) -
Kl*bladesolidity_rot[j]*gamma_rot[j])**2+(math.cos(beta_l[j}*math.pi/180)/(A_prim
a throat rot[j]*rho throat rot[j]/rhol[j] ) **2)

Re cr rot[j]=100*C rot[j]/ks_adm rot[j]
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if Rel[j]<Re_cr rot[j]:
xi Re rot[j]=(10**6)/Rel[]]
else:
xi Re rot[j]=((10**6)/Re cr rot[j])**0.06

xi H rot[jl=1+(hbl[j]/hb2[j]-1)*(0.0026%* ((DFeq rot[j])**8)-0.024)
xi M rot[j]=1+(1.0725+DFeq rot[j]* (-
0.8671+0.18043*DFeq_rot([j]))*((Mal[j])**1.8)

if Rel[j]>Re cr rot[j]:
if Re cr rot[j]<(2*(10**5)):
dseta_Re_rot[j]:l.30626*(((2*10**5)/Re_cr_rot[j})**0.5)
else:
dseta Re rot[j]=((10**6)/Re _cr rot[j])**0.166
else:
if Rel[J]<(2*(10**5)):
dseta Re rot[j]=1.30626* (((2*10**5)/Rel[]j])**0.5)
else:
dseta Re rot[j]=((10**6)/Rel[j])**0.166

dseta H rot[j]=0.53* (hb1[j]/hb2[]j])+0.47
n dseta M rot[j]=2.853+DFeq rot[j]*(-0.97747+0.19477*DFeq rot[j])
dseta M rot[j]=1+(0.11757-
0.16983*DFeq _rot[j])*((Mal[j])**n dseta M rot[j])
theta2 C 0 rot[j]=2.644* (10**(-3))*DFeq_rot[j]-(1.519% (10** (-

4)))+(6.713*(10**(=-3)))/ (2.6-DFeqg rot[j])

if DFeq rot[j]>2:
HTE 0 rot[]j]=2.7209
else:
HTE 0 rot([j]=(0.91+0.35*DFeq rot[j])*(1+0.48* ((DFeq_rot[j]-
1)**4)+0.21* ((DFeq_rot[j]-1)**6))

HTE rot[j]=HTE O rot[j]l*xi H rot[j]*xi M rot[j]*xi Re rot[j]
theta2 C rot[j]=theta2 C 0 rot[j]*dseta H rot[j]*dseta M rot[j]*dseta Re
rot[j]

Y p rot[jl=2*theta2 C rot[j]*(bladesolidity rot[j]/math.cos(beta 2[j]*mat
h.pi/180)) * ((math.cos (beta 1[j]*math.pi/180) /math.cos(beta 2[j]*math.pi/180)) **2)
* ((2*HTE _rot[j])/(3*HTE rot[j]-1))* ((1-
theta2 C rot[j]*((bladesolidity rot[j]*HTE rot[j])/math.cos(beta 2[j]*math.pi/180
))) **(=3))

beta_M_rot[j]:math.atan((math.tan(beta_l[j]*math.pi/lSO)+math.tan(beta_2[
jl*math.pi/180))/2)*180/math.pi

cl rot[j]=2*math.cos(beta M rot[j]*math.pi/180)* (math.tan (beta 1[j]*math.
pi/180)-math.tan (beta 2[j]*math.pi/180)) /bladesolidity rot[j]

Y s rot[j]=0.018*bladesolidity rot[j]* ((math.cos (beta 1[j]*math.pi/180))*
*2)*(cl_rot[j]**2)/((math.cos(beta M rot[j]*math.pi/180))**3)

Y EW rot[j]=0.0146*(C rot[j]/hb2[]j])* ((math.cos (beta 1[j]*math.pi/180) /ma
th.cos(beta_2[j]*math.pi/180))**2)
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if Mal[j]<1:
Y shock rot[j]=0
else:
Y shock rot[j]=0.32* (Mal[j]**2)-0.62*Mal[j]+0.30

Y_tip_rot[j]:l.4*KE*bladesolidity_rot[j}*(blade_tip_clearance_rot[j}/hb2[
jJ)*((math.cos(beta_l[j}*math.pi/lSO))**2)*(cl_rot[j]**l.5)/((math.cos(beta_M_rot
[J]*math.pi/180)) **3)

Y gap rot[j]=0.0049*KG*bladesolidity rot[j]*(C_rot[j]l/hb2[j])*math.sqgrt (c
1 rot[j])/math.cos(beta M rot[j]*math.pi/180)

Y TC rot[j]=Y tip rot[j]+Y gap rot[j]

Y rot[j]=Y p rot[j]+Y s rot[Jj]+Y EW rot[j]+Y shock rot[j]+Y TC rot[j]

gamma_sta[j]l=(math.tan(alfa 2[j]*math.pi/180) -
math.tan(alfa 3[j]*math.pi/180))* (math.cos(alfa 2[j]*math.pi/180)) /bladesolidity
staljl

A throat sta[j]=A2[j]-(A2[j]-A3[j])/3

A prima throat sta[j]=(1-
(K2*bladesolidity sta[j]*tmax C)/(math.cos((alfa 2[jl+alfa 3[j])*math.pi/180)/2))
*A throat stal[j]l/A2[j]

Ma x1 stal[jl=cm[j]/cs 2[7]

rho throat stal[j]l=rho2[j]*(1-((Ma_x1 stal[j]**2)/(1-Ma_x1 sta[j]**2))* (1-
A prima throat stal[j]-
Kl*bladesolidity stalj]l*gamma sta[j]*math.tan(alfa 2[j]*math.pi/180)/math.cos (alf
a 2[j]*math.pi/180)))

DFeq_sta[j]l=(c2([j]/cl[]j])* (1+K3*tmax C+K4*gamma sta[j])*math.sqgrt ((math.s
in(alfa 2[j]*math.pi/180) -
Kl*bladesolidity stalj]l*gamma sta[j])**2+ (math.cos(alfa 2[j]*math.pi/180)/ (A prim
a_throat stal[j]l*rho_throat stal[j]l/rho2[j]))**2)

Re cr stal[j]=100*C _stal[j]/ks_adm stal[j]

if Re2 sta[j]<Re cr stalj]:

xi Re sta[j]=(10**6)/Re2 stalj]
else:
xi Re sta[jl=((10**6)/Re cr stal[j])**0.06

xi H stal[jl=1+((hb2[j]/hb3[j])-1)*(0.0026* ((DFeq stal[j])**8)-0.024)
xi M sta[j]=1+(1.0725+DFeq _sta[j]* (-
0.8671+0.18043*DFeqg_stal[j]))*((Ma2 S[]j])**1.8)

if Re2 sta[j]>Re cr stalj]:
if Re cr stal[j]l<(2*(10**5)):
dseta_Re_sta[j]:1.30626*(((2*10**5)/Re_cr_sta[j})**0.5)
else:
dseta_Re_sta[j]:((10**6)/Re_cr_sta[j])**0.166
else:
if Re2 sta[j]<(2*(10**5)):
dseta Re sta[j]=1.30626%*(((2*10**5)/Re2 sta[j])**0.5)
else:
dseta_Re_sta[j]:((10**6)/Re2_sta[j])**0.166

dseta H sta[j]=0.53* (hb2[j]/hb3[j])+0.47
n dseta M sta[J]=2.853+DFeq sta[j]*(-0.97747+0.19477*DFeq_stal[j])

86



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANEXO |

dseta M sta[j]=1+(0.11757-
0.16983*DFeq_sta[j])*(Ma2 S[j]**n dseta M stalj])

theta2 C 0 sta[]j]=2.644*(10**(-3))*DFeq sta[Jj]-(1.519* (10** (-
4)))+(6.713* (10**(=3)))/(2.6-DFeq_stal[Jj])

if DFeq sta[j]>2:
HTE 0 sta[j]=2.7209
else:
HTE 0 sta[j]=(0.91+0.35*DFeq stal[j])*(1+0.48* ((DFeq stal[j]-
1) **4)+0.21* ((DFeq_stal[jl-1) **6))

HTE sta[]j]=HTE 0 sta[j]*xi H sta[j]l*xi M sta[j]*xi Re stal[j]
theta2 C sta[j]=theta2 C 0 sta[j]*dseta H sta[j]*dseta M sta[j]*dseta Re
stalj]

Y p sta[jl=2*theta2 C sta[j]*(bladesolidity sta[j]/math.cos(alfa 3[j]*mat
h.pi/180))* ((math.cos(alfa 2[j]*math.pi/180) /math.cos(alfa 3[j]*math.pi/180))**2)
*((2*HTE_sta[j])/(3*HTE_sta[j]—1))*((1—
theta2 C sta[j]*((bladesolidity sta[j]*HTE sta[j])/math.cos(alfa 3[j]*math.pi/180
))) **(=3))

beta M stal[j]l=math.atan((math.tan(alfa 2[j]*math.pi/180)+math.tan(alfa 3[
j]*math.pi/180))/2)*180/math.pi

cl sta[jl=2*math.cos(beta M stal[j]*math.pi/180)* (math.tan(alfa 2[j]*math.
pi/180)-math.tan(alfa 3[j]*math.pi/180)) /bladesolidity stalj]

Y s sta[j]=0.018*bladesolidity stal[j]* ((math.cos(alfa 2[j]*math.pi/180))*
*2)*(cl_stalj]**2)/((math.cos(beta M stal[j]*math.pi/180))**3)

Y EW sta[j]=0.0146*(C sta[j]l/hb3[j])* ((math.cos(alfa 2[j]*math.pi/180) /ma
th.cos(alfa 3[j]l*math.pi/180)) **2)

if Ma2 S[j]1<l:
Y shock sta[j]=0
else:
Y shock sta[j]=0.32*(Ma2 S[j]**2)-0.62*Ma2 S[j]+0.30

Y_tip_sta[j]:1.4*KE*bladesolidity_sta[j]*(blade_tip_clearance_sta[j]/hb3[
j])*((math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180))**2)*(cl_sta[j]**1.5)/((math.cos(beta_M_sta
[J]*math.pi/180)) **3)

Y gap sta[j]=0.0049*KG*bladesolidity stal[j]*(C stal[j]/hb3[j])*math.sqrt(c
1 sta[j])/math.cos (beta M sta[j]*math.pi/180)

Y TC stal[j]l=Y tip sta[j]l+Y gap stalj]

Y sta[jl=Y p sta[j]l+Y s sta[j]+Y EW sta[j]+Y shock sta[j]+Y TC stal[]]

p2_tr final[jl=pl tr[j]-Y rot[j1*(pl tr[jl-pllj])
h2 tr final[j]=hl tr[j]

s2 final[]j]=CP.PropsSI('S','P',p2 tr final([j],'H',h2 tr final[j], fluido)
h2 final[j]=CP.PropsSI('H','P',p2[j],"'S"',s2 final[j],fluido)

rto _rot final[j]=(h2 is[j]-h1[j])/(h2 final[j]-h1[]])

h2 t final[j]=h2 final[jl+(c2[j]**2)/2
p2 t final[j]=CP.PropsSI('P','S',s2 final[j],'H',h2 t final[j], fluido)
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p3 t final[j]l=p2 t final[j]-Y stalj]l*(p2 t final[j]-p2[]J])

h3 t final[j]l=h2 t final[j]

s3 final[j]=CP.PropsSI('S','P',p3 t final[j],'H',h3 t final[j],fluido)
h3 final[j]=CP.PropsSI('H','S',s3 final[j],'P',p3[J],fluido)

h3 t is final[j]=CP.PropsSI('H','P',p3 t final[j],'S',s1[]j],fluido)

rto_tt final[j]l= h3_t_ls final[j]-hl_t[3])/(h3_t_final[j]-hl _t([3])
rto_is=(h3_is[j]- [ 1)/(h3_final[3j]-h1[3])
rto_ts finall[jl= ( is[j1-h1 _t[j1)/(h3_t final[j]-hl t[j])

dif=abs(rto is final[j]-rto is)
rto is final[j]=rto is

rto is final[j]=rto is

h is=CP.PropsSI('H','P',p3[z-1],'S',s1[0],fluido)

h t is=h is+(cl[z-1]1**2)/2

rto isen=(h is-hl1[0])/ (h3[z-1]1-h1[0])

rto_tt compressor=(h t is-hl t[0])/(h3_t final[z-1]-hl t[0])

ns=[]

for w in range(z):
ns.append (2*math.pi*n* (((m/rhol[w])**(1/2))/(60* ((h3_is[w]l-hl[w]))**(3/4))))
print ("ns etapa",w+l,":",ns[w])

print ("rto tt compresor: ",rto tt compressor*100)

potencia=m* (h3 t final[z-1]-hl t£[0])*10**(-6)

print ("Potencia: ",potencia)

print ("Work coefficient (first stage): ",work coef[0])
print ("Work coefficient (last stage): ",work coef[z-1])
print ("Flow coefficient (first stage): ", flow coef)
print ("Flow coefficient (last stage): ",flow coef)
print ("R (first stage): ",R[0])

print ("R (last stage): ",R[z-11])

print ("Alpha 1 (first stage): ",alfa 1[0])

print ("Alpha 1 (last stage): ",alfa 1[z-1])

print ("Alpha 2 (first stage): ",alfa 2[0])

print ("Alpha 2 (last stage): ",alfa 2[z-1])

print ("Beta 1 (first stage): ",beta 1[0])

print ("Beta 1 (last stage): ",beta 1[z-1])

print ("Beta 2 (first stage): ",beta 2[0])

print ("Beta 2 (last stage): ",beta 2[z-1])

print ("u: ",ul0])

print ("p2 (first stage): ",p2[0]1/(10**5))

print ("p2 (last stage): ",p2[z-11/(10**5))

print ("T2 (first stage): ",T2[0]-273)

print ("T2 (last stage): ",T2[z-1]1-273)

print ("p3 (first stage): ",p3[0]/(10**5))

print ("p3 (last stage): ",p3[z-11/(10**5))

print ("T3 (first stage): ",T3[0]1-273)

print ("T3 (last stage): ",T3[z-1]1-273)

print ("Dm (first stage): ",Dm[0]*100)

print ("Dm (last stage): ",Dm[z-1]*100)
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print ("hb rot

first stage):

", hb1[0]*100)

( (
print ("hb rot (last stage): ",hbl[z-1]*100)
print ("hb sta (first stage): ",hb2[0]*100)
print ("hb sta (last stage): ",hb2[z-1]*100)
print ("C rot (first stage): ",C rot[0]*100)
print ("C rot (last stage): ",C rot[z-1]*100)
print ("C sta (first stage): ",C sta[0]*100)
print ("C sta (last stage): ",C sta[z-1]*100)
print ("C axial rot (first stage): ",Ca rot[0]*100)
print ("C axial rot (last stage): ",Ca rot[z-1]1*100)
print ("C axial sta (first stage): ",Ca sta[0]*100)
print ("C axial sta (last stage): ",Ca sta[z-1]*100)
print ("Nb rot (first stage): ",Nb rot[0])
print ("Nb rot (last stage): ",Nb rot[z-1])
print ("Nb sta (first stage): ",Nb stal[0])
print ("Nb sta (last stage): ",Nb sta[z-1])
print ("Mal (first stage): ",Mal[0])
print ("Mal (last stage): ",Mal[z-1])
print ("Ma2s (first stage): ",Ma2 S[0])
print ("Ma2s (last stage): ",Ma2 S[z-1])
print ("Rel (first stage): ",Rel[0])
print ("Rel (last stage): ",Rel[z-1])
print ("Re2s (first stage): ",Re2 sta[0])
print ("Re2s (last stage): ",Re2 stal[z-11])
print ("rto is (first stage): ",rto is final[0]*100)
print ("rto is (last stage): ",rto is final[z-1]*100)
print ("rto tt (first stage): ",rto tt final[0]*100)
print ("rto tt (last stage): ",rto tt final[z-1]*100)
print ("rto ts (first stage): ",rto ts final[0]*100)
print ("rto ts (last stage): ",rto ts final[z-1]1*100)
print("r is compresor: ",rto i1s*100)
print ("r tt compresor: ",rto tt compressor*100)

ll'lllGréfico h_Sllllll
entalpia=[]
entropia=[]

for a in range(z):

1[al)

entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entalpia.
entropia
entropia.
entropia.
entropia.
entropia.

(
(
(
(
.append (
(
(
(
(

append (h
append (hl t[a])
append (hl trfa]l)
append (h2 finall[a])
append (h2_t final[a])
append (h2_tr final[a]l)
append (h2_is[al])
append (h3 final[a])
append (h3 t finall[a])
append (h3 isf[a])

1[al)
append (sl[al)
append (sl[al)
append (s2 finall[a])
append (s2 finall[a])

n n n n
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entropia.append(s2 final[a])

entropia.append(sllal)

entropia.append(s3 final[a])

entropia.append(s3 final[a])

entropia.append(slfal)

p=10

entrol=[]

entro2=1[]

entro3=[]

entrod=1[]

entrol=[entropia[0O+a*p],entropial6+a*p],entropiall+a*p],entropial[9+a*p],entro
pia[2+a*p]]

entro2=[entropia[3+a*p],entropial[5+a*p],entropial[4+a*p]]

entro3=[entropial[7+a*p],entropial8+a*p]]

entrod=[entropia[0+a*p],entropial[3+a*p],entropial7+a*p]]

entall=[]
ental2=1[]
ental3=[]
entald=[]

entall=[entalpia[O+a*p],entalpial[6b+a*p],entalpial[l+a*p],entalpial[9+a*p],ental
pial[2+a*p]]

ental2=[entalpial[3+a*p],entalpial5+ta*p],entalpiald+a*p]]

ental3=[entalpial[7+a*p]l,entalpial8+a*p]]

entald=[entalpia[0O+a*p],entalpial3+a*p],entalpial7+a*p]]

1=1
s_isobarasl=np.arange (entrol[0]-2*1,entrol[0]+2*1,1/2)
s_isobaraslt=np.arange (entrol[2]-2*1,entrol[2]+2*1,1/2)
-2*1,entrol [1]1+5%1,1/2)
s_isobaras2tr=np.arange (entro2[1]-1.5*%1,entro2[1]+2*1,1/2)
s_isobarasltr=np.arange (entrol[4]-2*1,entrol[4]+2*1,1/2)
s_isobaras3is=np.arange (entrol[3]-2*1,entrol[3]+7*1,1/2)
s_isobaras3t=np.arange (entro3[1]-1.5*1,entro3[1]+2*1,1/2)
s_isobaras2t=np.arange (entro2[2]-2*1,entro2[2]+2*1,1/2)

h isobarasl=CP.PropsSI('H','P',pl[al,'S',s isobarasl, fluido)

h isobaraslt=CP.PropsSI('H','P',pl t[a],'S',s isobaraslt, fluido)
h isobaras2is=CP.PropsSI

s _1sobaras2is=np.arange (entrol[1]
1]

('"H','P',p2[a],'S"',s isobaras2is, fluido)
h isobaras2tr=CP.PropsSI('H','P',p2 tr final[a],'S',s isobaras2tr,fluido)
h isobarasltr=CP.PropsSI('H','P',pl tr[al],'S',s isobarasltr,fluido)

h isobaras3is=CP.PropsSI('H','P',p3[a],'S',s _isobaras3is,fluido)

h isobaras3t=CP.PropsSI('H','P',p3 t final[a],'S',s isobaras3t, fluido)

h isobaras2t=CP.PropsSI('H','P',p2 t final[a],'S',s isobaras2t, fluido)

if a==0:

plt.plot(entrol,entall,marker='o',linestyle="dashed',linewidth=0.5,marker
size=4,color="black"')

plt.plot (entro2,ental?2,marker='0"',linestyle="'dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black"')

plt.plot (entro3,ental3, marker="'0"',linestyle="dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black')

plt.plot (entro4,entald, marker="'0"',linestyle="'solid',linewidth=2,markersiz
e=4,color="black")
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lue')

'blue’

'blue’

'blue’

'blue’

lue')

lue')

size=4,color=

)

)

)

)

plt.plot (s _isobarasl,h isobarasl,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'blu

plt.plot (s isobaraslt,h isobaraslt,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'Db

plt.plot (s isobaras2is,h isobaras2is,linestyle='solid',linewidth=1,color=

plt.plot (s isobaras2tr,h isobaras2tr,linestyle='solid',linewidth=1,color=

plt.plot (s isobarasltr,h isobarasltr,linestyle='solid', linewidth=1,color=

plt.plot (s isobaras3is,h isobaras3is,linestyle='solid', linewidth=1,color=

plt.plot(s_isobaras3t,h isobaras3t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="Db

plt.plot (s isobaras2t,h isobaras2t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="b

plt.xlabel('s

(J*K/kg) ")

plt.ylabel ('h (J/kg)")
plt.title("Digrama h-s etapa 1 compresor C1")
plt.annotate('l',xy=(entrol[0]+0.5,entall[0]-2000))

plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate('3',xy=(entro3[0]+0.5,ental3[0]-2000))
plt.annotate ('
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate ('

2is',xy=(entrol[1]+0.5,entall[1]-2000))
1t',xy=(entrol[2]+0.5,entall[2]-2000))
3is',xy=(entrol[3]-1,entall[3]+1000))
ltr',xy=(entrol[4]+0.5,entall[4]-2000))
=(entro2[0]+0.5,ental2[0]-2000))
2tr , Xy=(entro2[1]+0.5,ental2[1]1-2000))
2t',xy=(entro2[2]+0.5,ental2[2]-2000))

3t',xy=(entro3[1]+0.5,ental3[1]1-2000))
'pl',xy=(entrol[0]-2,entall[0]+1000),color="blue')
'plt',xy=(entrol[2]-3,entall[2]+50),color="blue')
'p2',xy=(entro2[0]+1.5,ental2[0]+2000),color="blue')
'p2tr',xy=(entro2[1]+1l,ental2[1]+2000),color="blue')
'pltr',xy=(entrol[4]-3,entall[4]+500),color="blue')
'p3',xy=(entrod [2]+1,entald [2]+2000),color="blue')
p2t',xy=(entro2[2]+1,ental2[2]+2000),color="blue')

plt.annotate ('p3t',xy=(entro3[1]+1,ental3[1]+2000),color="blue')
plt.xticks (np.arange (3880,3920,7))

plt.yticks (np.arange(167000,205000,6000))

plt.ylim((167000,205000))

plt.x1lim((3880,3900))

plt.grid(True, lw=0.5)
plt.savefig("Diagrama hs etapa 1 Cl.jpg",bbox inches='tight',dpi=150)
plt.show ()
if a==1:
plt.plot (entrol,entall,marker='o"',linestyle="'dashed', linewidth=0.5,marker

'black')

plt.plot (entro2,ental?2,marker='0"',linestyle="'dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black')

plt.plot (entro3,ental3, marker="'0"',linestyle="dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black')

plt.plot (entro4,entald, marker="'0"',linestyle="'solid',linewidth=2,markersiz

e=4,color="black

")
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lue')

'blue’

'blue’

'blue’

'blue’

lue')

lue')

size=4,color=

)

)

)

)

plt.plot (s _isobarasl,h isobarasl,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'blu

plt.plot (s isobaraslt,h isobaraslt,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'Db

plt.plot (s isobaras2is,h isobaras2is,linestyle='solid',linewidth=1,color=

plt.plot (s isobaras2tr,h isobaras2tr,linestyle='solid',linewidth=1,color=

plt.plot (s isobarasltr,h isobarasltr,linestyle='solid', linewidth=1,color=

plt.plot (s isobaras3is,h isobaras3is,linestyle='solid', linewidth=1,color=

plt.plot(s_isobaras3t,h isobaras3t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="b

plt.plot (s isobaras2t,h isobaras2t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="b

plt.xlabel('s

(J*K/kg) ")

plt.ylabel ('h (J/kg)")
plt.title("Digrama h-s etapa 2 compresor Cl1")
plt.annotate('l',xy=(entrol[0]+0.5,entall[0]-2000))

plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate ('
plt.annotate('3',xy=(entro3[0]+0.5,ental3[0]-2000))
plt.annotate ('
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate (
plt.annotate ('

2is',xy=(entrol[1]+0.5,entall[1]-2000
1t',xy=(entrol[2]+0.5,entall[2]-2000)
3is',xy=(entrol[3]+0.5,entall[3]1-2000
ltr',xy=(entrol[4]+0.5,entall[4]-2000

=(entro2[0]+0.5,ental2[0]-2000))
2tr , Xy=(entro2[1]+0.5,ental2[1]1-2000))
2t',xy=(entro2[2]+0.5,ental2[2]-2000))

))
)

))
))

3t',xy=(entro3[1]+0.5,ental3[1]1-2000))
'pl',xy=(entrol[0]-2,entall[0]+1000),color="blue')
'plt',xy=(entrol[2]-3,entall[2]+50),color="blue')
'p2',xy=(entro2[0]+1.5,ental2[0]+2000),color="blue')
'p2tr',xy=(entro2[1]+1l,ental2[1]+2000),color="blue')
'pltr',xy=(entrol[4]-3,entall[4]+500),color="blue')
'p3',xy=(entrod [2]+1,entald [2]+2000),color="blue')
p2t',xy=(entro2[2]+1,ental2[2]+2000),color="blue')

plt.annotate ('p3t',xy=(entro3[1]+1,ental3[1]+2000),color="blue')
plt.xticks (np.arange (3885,3920,7))

plt.yticks (np.arange (185000,224000,6000))

plt.ylim((185000,224000))

plt.x1lim((3885,3905))

plt.grid(True, lw=0.5)
plt.savefig("Diagrama hs etapa 2 Cl.jpg",bbox inches='tight',dpi=150)
plt.show ()
if a==2:
plt.plot (entrol,entall,marker='o"',linestyle="'dashed', linewidth=0.5,marker

'black')

plt.plot (entro2,ental?2,marker='0"',linestyle="'dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black')

plt.plot (entro3,ental3, marker="'0"',linestyle="dashed', linewidth=0.5,marker
size=4,color="black')

plt.plot (entro4,entald, marker="'0"',linestyle="'solid',linewidth=2,markersiz

e=4,color="black

")
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plt.plot (s _isobarasl,h isobarasl,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'blu
e')

plt.plot (s isobaraslt,h isobaraslt,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="'Db
lue')

plt.plot (s isobaras2is,h isobaras2is,linestyle='solid',linewidth=1,color=
'blue')

plt.plot (s isobaras2tr,h isobaras2tr,linestyle='solid',linewidth=1,color=
'blue')

plt.plot (s isobarasltr,h isobarasltr,linestyle='solid', linewidth=1,color=
'blue')

plt.plot (s isobaras3is,h isobaras3is,linestyle='solid', linewidth=1,color=
'blue')

plt.plot(s_isobaras3t,h isobaras3t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="b
lue')

plt.plot (s isobaras2t,h isobaras2t,linestyle='solid',6 linewidth=1,color="b
lue')

plt.xlabel ('s (J*K/kg)')

plt.ylabel ('h (J/kg)")

plt.title("Digrama h-s etapa 3 compresor C1")

plt.annotate('l',xy=(entrol[0]+0.5,entall[0]-2000))

plt.annotate('2is',xy=(entrol[1]+0.5,entall[1]-2000))

plt.annotate('lt',xy=(entrol[2]+0.5,entall[2]-2000))

plt.annotate('3is',xy=(entrol[3]+0.5,entall[3]-2000))

plt.annotate('ltr',xy=(entrol[4]+0.1,entall[4]-2000))

plt.annotate =(entro2[0]+0.5,ental2[0]-2000))

plt.annotate 2tr , Xy=(entro2[1]+0.5,ental2[1]1-2000))

plt.annotate ('2t',xy=(entro2[2]+0.1,ental2[2]-2000))

plt

('
('
('
('
('
('
('
.annotate ('3',xy=(entro3[0]+0.5,ental3[0]-2000))
('
(
(
(
(
(
(
('

'blue')

plt.annotate('3t',xy=(entro3[1]+0.5,ental3[1]-2000))
plt.annotate('pl',xy=(entrol[0]-2,entall[0]+1000),color="blue')
plt.annotate('plt',xy=(entrol[2]-3,entall[2]+50),color=
plt.annotate ('p2',xy=(entro2[0]+1.5,ental2[0]+2000),color="blue')
plt.annotate ('p2tr',xy=(entro2[1l]+1,ental2[1]+2000),color="blue')
plt.annotate('pltr',xy=(entrol[4]-3,entall[4]+500),color="blue’)
plt.annotate ('p3',xy=(entrod4[2]+1,entald[2]+2000),color="blue')
plt.annotate ('p2t',xy=(entro2[2]+1,ental2[2]+2000),color="blue')
plt.annotate ('p3t',xy=(entro3[1]+1,ental3[1]+2000),color="blue')

plt.
.yticks (np.arange (203000,245000,6000))

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

h3 is total=

xticks (np.arange (3890,3910,7))

ylim((203000,245000))
x1im((3890,3910))
grid(True, lw=0.5)

savefig("Diagrama hs etapa 3 Cl.jpg",bbox inches='tight',dpi=150)

show ()

[]

for ¢ in range(z):
v=h1l[0]+(h is-h1[0])*1/z* (c+1)
h3 is total.append(v)
entaltotal=[]
entrototal=[]

entaltotall=
entrototall=

[]
[]
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for t in range

s_isobara=

(z) :

entaltotal.append (hl [

entaltotal.append/(

if t==

t1)
h3[t

1)

entaltotall.append(hl[t])
entaltotall.append(h3 is total[t])
entrototal.append(sl[t])
entrototal.append(s3 final[t])

if t==

entrototall.append(sl([t])
entrototall.append(sl1[0])

(]

S_is isobara=[]

h isobara=
for b in range

plt.plot (entrototal,entaltotal,linestyle=
linewidth=2)
plt.plot (entrototall,entaltotall,linestyle=
linewidth=1)

'black’',

or="'black',
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

[]

(z) :

s_isobara=np.arange (entrototal[b]-10*1,entrototal[b]+10*1,1/2)

h isobara=CP.PropsSI('H',
plt.plot (s _isobara,h isobara,linestyle='solid',
s_isobara=np.arange (entrototal [2*z-1]
h isobara=CP.PropsSI('H',
plt.plot (s _isobara,h isobara,linestyle=

'P',pl[b],

'P'lp3[z_l} ’

xticks (np.arange (3875,3915,10))

yticks (np.arange (165000,233000,10000))
ylim((165000,233000))
x1im((3875,3915))

annotate ('pl',xy=(entrototal[0]+10,entaltotal[0]+4000),

'solid'

'solid',

'dashed'

,marker=

,marker="'o"

'S',s isobara, fluido)
linewidth=1,color=
-20*1,entrototal [2*z-1]+5*1,1/2)
'S',s _isobara, fluido)
linewidth=1,color="blue')

'o',markersize="4",

color="blue')

'blue’)

color=

,markersize="'4"',col

)

,color="black")
color="black")
,color="black")

annotate ('p2',xy=(entrototal[1]+10,entaltotal[1]+4000),color="blue')
annotate ('p3',xy=(entrototal[3]+5,entaltotal [3]+4000),color="blue')
annotate (' p4',xy (entrototal [5]+4+5,entaltotal [5]1+3000),color="blue'")
annotate (' =(entrototal[0]+1,entaltotal[0]-2500),color="black")
annotate (' ', xy=(entrototall[l]+1l,entaltotall[1]+1500),color="black’")
annotate (' ', xy=(entrototall[3]+1l,entaltotall[2]+1500),color="black’")
annotate (' ', xy=(entrototall[0]+1,entaltotall[3]+1500),color="black’
annotate('2 , Xy=(entrototal[l]+1,entaltotal[1]+1500),color="black")
annotate ('3',xy=(entrototal[3]+1,entaltotal [3]+1500),color="black"')
annotate ('4',xy=(entrototal[5]+1,entaltotal [5]+1500),color="black")
annotate ('Etapa 1',xy=(entrototall[l]-5,entaltotall[0]+7000)
annotate ('Etapa 2',xy=(entrototall[l]-5,entaltotall[1]+7000),
annotate ('Etapa 3',xy=(entrototall[l]-5,entaltotall[2]+7000)
grid(True, lw=0.5)

xlabel (' (J*K/kg) ")

ylabel ('h (J/kg)")

title("Digrama h-s completo compresor C1")

savefig("Diagrama hs completo Cl.jpg",bbox inches='tight'

show ()

,dpi=150)
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