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REVISTA DE AERONAUTICA

Rendimiento de compresores

Siendo fundamental para el funcionamiento
del motor la temperatura del aire aspirado (1),
la cual es funcion del rendimiento del compre-
sor, se comprende la gran importancia que tiene
el valor del mismo cuando se trata de alcanzar
potencias elevadas. Asi, por ejemplo, con rendi-
mientos de 0,70 v 0,55 se obtiene, a 6.000 metros
de altura de restablecimiento, una elevacion de
la temperatura del aire de alimentacion de 85°
y 103° respectivamente. Iin las figuras 1 y 2
se representan, con diferentes rendimientos del
compresor, la potencia que absorbe al mismo y
la elevacion de temperatura del aire de alimen-
tacion,

Los compresores son mecanismos concebidos
esencialmente sin refrigeracion; pero las nece-
sidades de alturas de vuelo, cada vez mayores,
han obligado al empleo de compresores multi-
escalonados, los cuales van provistos de refri-
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Fi6. 1.—Inecremento de temperatura del aive de ali-
mentacion, segin altura y rendimiento del compre-
sor. Presién de alimentacion, 1 atmosfera.

(1) La elevacion de temperatura produce, por
un lado, un peor llenado, y por otro, tendencia ha-
cia la detonacién.
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geracion intermedia y final, para evitar el ex-
cesivo calentamiento del aire de aspiracion. Los
procesos de trabajo en los compresores scn
transformaciones politropicas, con refrigeracion
o sinella, y el trabajo necesatio para la compre-
sion del aire o de la mezcla se obtiene de la
suma del trabajo tedrico necesario y de las pér-
didas de trabajo en el compresco.

Vamos a ver de una manera rapida, con ayu-
da d: la figura 3, las relaciones que existen en-
tre las distintas alturas de alimentacion y las
pérdidas, para mejor comprender los distintos
factores que intervienen en el rendimiento de
un c{)mprcsor.

Supongamos un compresor de infinito nuinre-
ro de aletas, el cual, a un régimen determinado,
alcanzaria una altura de alimentacion (fig. 3)
Hicsiica 3 al pasar a un nimero finito de ale-
tas solo tendriamos H o /Al Testar ahora de
H c4ica 1as alturas que produzcan una pérdida
de presion, obtenemos H peiivar 1gUal1a H giabiticas

A la salida del rotor solo tenemos una sobre-
presion estatica, H .qqicay que Se abtiene restan-
do de la energia total de los gases, al abandonar
el rotor, la energia cinética de los mismos, Iista
energia cinética es en parte transformada en pre-
sion en el dispositivo de salida (ccrona de aletas,
difusor y voluta), y en parte se pierde. Sumando
a estas pérdidas las debidas a rozamiento interno
entre moléculas, llegamos a Hesrica-
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F16. 2—Potencia absorbida en el movi-

miento del compresor a distintas alturas,

expresada en Y% de la potencia del motor
en el vuelo.
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F1e. 3.—Curvas caracteristicas de un compresor

expertmental D. V. L. con aletas rectilineas orien-
tables en el difusor.

Aparte de estas pérdidas, existen las que no
producen ninguna disminucion de presion, pero
ocasionan un aumento de la potencia necesaria
para mover el compresor ; éstas son las pérdidas
por rozamientos en las paredes del rotor H,, las
pérdidas en el prensaestopas H 4, y las pérdidas
mecanicas H.. Con la suma de todas ellas lle-
garemos a H ., 0 sea, a la potencia necesaria
para mover el compresor, que nos da la poten-
cia atil Haa.
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Rendimientos—n los comprescres distingui-
mos tres rendimientos :

1) El rendimiento adiabatico o total del
COMPresor, M. '

2) Ll rendimiento  adiabaitico interno  del
COMPresor, m; ...
. oh b M d
3) Ll rendimiento mecinico v,
i ad

(1 rendimiento mecanico considera las pér-
didas mecanicas en el engranaje v en el compre-
sor, o solo en el compresor cuando se trata de
un turbocompresor.)

Rendimiento adiabdtico o lotal del conpre-
sor ad:

Haid

Hicscica + He + Hps -+ Hur '
el cual puede también expresarse asi:

flaad . Gp.

Thotal = Taad =

T, = |
tad T 75 X 3.600 Ny,
. [ kes.
/l, , = Altura adiabdtica —1.
a  kgs.
G, = Peso del aire que suministra ¢l compresor
en kgs/hora.
N, = DPotencia necesaria para mover el com-

presor.

La potencia N, cemprende las pérdidas me-
canicas, tanto en ¢l acoplamiento como en el
compresor, o solo en el compresor, caso de es-
tar accionado por turbina.

Rendimiento adiabdtico interno—1iste rendi-
miento viene expresado par

U=od = st T Br + Hps'
o también,

G o Hau
75 X 3.600 Vi

Ni—ad =

N; se diferencia de N, en el total delas pér-
didas mecanicas, tanto del engranaje como del
COMpresor mismo.

El rendimiento adiabatico interno 7 ; _ ,, nos
permite formar un juicio del comportamiento
interno del comprescr.

I2] rendimiznto adiabatico interno puede tam-
bién expresarse en el supuesto de que no exis-
ta ninguna pérdida de calor hacia afuera; y ad-
mitiendo constante el calor especifico a presion
constante ¢, como relacion de incrementos de
temperatura :

A # adiabdtica

7 = —_——
—ad A ¢ medida '
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Iista medicion es extraordinariamente dificil,
v caso de no tomar las debidas precauciones, cen-
duce a errores en las altas velocidades, que pue-
den hacer que obtengamos valores para 7;
inferiores a los obtenidos para

ad
Naa.

A\ continuacion exponemos las correcciones
que, segin Von der Niill, deben hacerse en la
expresion de

lad — 1}t

ad —

T
Ll tyy—tr '

obtenida en el supuesto de compresor aislado
térmicamente v admitiendo ¢l calor especifico ¢,
constante:

1."  Debido a ser mayor la velocidad de sa-

lida del carter del compresor que la de entrada.
se produce una altura dinamica de alimentacion
que es trabajo 1til comunicado al aite, v que
debe, por tanto, considerars: en ¢l numerador
v denominador dc Mi— a4 128ta correccion vale:

Ep i A c;
i/ Ad "' (para el aire).
2¢ cp ~2.000
2. Las temperaturas medidas con el termo-

metro no son las verdaderas del fliido, sino va-
lores mas altos, debido al efecto de estanca-
miento,

Si es ' la temperatura medida, el er: or, cuan-
do la velocidad estd expresada en m/s., vale:

o

2¢ "

2,000

A

ép

P gl ¢ (°C). (1)
K, segin las condiciones de la mzdicion, sue-
le encontrarse en las preximidades d= 0,85 ; se-
gun las experiencias del D. V. L., oscilaba en-
tre 0,82 y 0,84. (Es lo mismo emplcar 0,35
que 0,8. Lo fundamental es emplear una magni-
tud de este tipo.) Para las velocidades inferio-
res a 30 m/s. puade despreciarse esta correccion.

3." Teniendo en cuenta el remanso del ter-
moémetro y el aumento de la velocidad, el ren-
dimiento se expresa:

; K 2 1 2 2

L. (f; 2,000 C.,) + 7000 (Cpp—Co)
i—ad =" ¢ (o K & i}
‘= q0m ¢ (f' 2000° ") zmu( 1w Cr)

Como a la entrada la velocidad ¢, es peque-

(1) Se supone que emplean termémetros con
depésito cilindrico para el mercurio.

i
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na, ponemos N =1 en los términos a ella co-
rrespondientes, v obtenemos:

: (o
f!.’a“r = f:r - - —"L-
o . ~2.000 by
(] ared , » I i .
Lyp—2 p= 2.000 1

Iista ecuacion resulta sencilla y suficientemen-
te exacta para la evaluacion de los ensayos.

Aceptando que» el valor real de K se encuen-
tra entre 0,75 y 1,00, se puede, no obstante,
calcular la ecuacion (b) con K = 1 hasta valo-
ves de ¢, igual a 60 m/s., sin que el error sea
-supcrim' a 0,5". Como, por otra lado, la correc-
citm por remanso de termometro aparece en la
ecuacion (a) en el numerador v denominador,
se puede emplear la ecuacion (h) hasta para

c; = o m/s.
R\ iE= :
Ly

Siempre que ¢, > 30 m/s., hay que tener en
cuenta en la medicion de 7', la correccién por
remanso del termometro.

4.a /;;";:—! (

5.0 Para obtener las velocidades, y debido a
) ]

(que solo entran como términcs correctores, bas-
ta calcularlas de los voltimenes de aire a las tem-

peraturas registradas.

Se desprecian las correcciones de temperatu-
ras en el calculo del volunyzn que pasa por una
seccion determinada, asi como las influencias de
la energia del toibelling en el lugar de medicion.

Una vez expuestas las correccionzs necesarias
para una determinacion precisa del 9;_ ., de un
compresor, haremos una consideracién sobre la
influencia que sobre el rendimiento interno 5;_ .,
ticnen los volimenes aspirados y la temperatu-
ra del medio ambiente.

En la figura 3 representamos los resul-
tados obtenidos por un pequefio compresor de
ensayos del D. V. L., provisto de un difusor de
aletas orientales.

Iin ecllas se ve que para pequefios angulos se
obtuviercn alturas de impulsion elevadas, pero
pequeiios rendimientos. Al ir aumentando los
angulos de las aletas, por consiguiente el volu-
men aspirado, ya que aumenta la seccion de
paso, g llega, con algo de disminucion de la al-
tura de impulsion, a tener un rendimiento ma-
ximo para @ = 24°, Si seguimos aumentando ¢l
dngulo de las aletas, tanto la altura de impul-
sion como el rendimiente caen. Se observa en
las figuras que se obtiznen para angulos de 35°,
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Figura 4.

47° v 53° la altura de impulsion méaxima y el
rendimiento maximo para el mismo volumen
aspirado 0,8 m*/s., 0 sea, que a pesar de que
disminuye la altura de impulsion, no aumenta
por eso el volumen aspirado. Esta interrupcion
en las variaciones continuas de la altura de im-
pulsion y del volumen aspirado se debe a no
haber cambiado la rueda heliccidal de entrada,
habiéndose llegado a un cierto valor del volu-
men aspirado, superior al correspondiente a la
rueda helicoidal. Esto origina un aumento per-
judicial de la velocidad de la misma, seguido in-
mediatamente de una disminucion que origina
las mermas en los rendimientos y en las alturas
de impulsion.

Dependencia entre el volumen del aire aspira-
do v la elevacion de temperatura del mismo.—
El calentamiento del aire aspirado viene expre-
sado por
A.H ad

At :
.G

M

Nad

Aplicando esta formula a los valores de las
figuras 2 y 3, se llega a la figura 4, donde pue-
de observarse:

1) Todos los puntos repiesentativos del ca-
lentamiento, con los distintos angulos de entra-
da de la corcma de aletas, «=stin sobre una mis-
ma curva.

2) La disminucion rapida del calentamiento
en el origen para voltimenes aspirados crecien-
tes y con pequeiios descensos de la altura de
alim-ntacién, es la razén por la cual el rendi-
miento crece al aumentar el angulo de calaje de
las aletas. ,

(1) Se supone constante el calor especifico a
presién constante durante todo el proceso. C,;=0,24.
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LEsta disminucion del calentamiento represen-
ta, ademas de otras influencias, las pérdidas por
cambio de energia entre la rueda movil y el di-
fusor; estas pérdidas decrecen cuando el volu-
men aspirado aumenta, hasta que la curva se
convierte en una horizental, Si la altura de ali-
mentacion contintia disminuyendc en la parte
correspondiente al tramo horizontal de la cur-
va, al ser constante el calentamiento, nos indi-
cara que el rendimiento disminuye. Il valor
constante de] calentamiento que corresponde al
tramo horizontal de la curva es mayar al aumen-
tar el nimero de aletas, como era, por otro lado,
de esperar.

Rendimiento mecdnico—Sabemos que

Naa

N = !

i — ad

v que comprende las pérdidas mecanicas, tanto
en 2] compresor como €n el engranaje, o solo en
el ccmpresor en el caso de turbocompresores.

Para la determinaciéon de este rendimiento
pueden seguirse dos procedimientos distintos:

1) Hallario como cociente de %u ¥ 1;— o4y 108
que, a su vez, habran sido determinados por me-
diciones escrupulosas de la presion, temperatu-
ra, del mom:nto de rotacién y del nmero de
revoluciones.

2) Dispcner, en vez del rotor, un elemento
de freno, y registrar las pérdidas que se presen-
taron.a diversas potencias y niumero dz revo-
luciones.

Los valores de los rendimientos hallados por
ambos procedimientos son casi exactos, por lo
cual es correcto determinar 7. ccmo cociente
de 7 y de 7; _4a.

No deb: olvidarse que las consideraciones ex-
puestas se refieren exactamente a la hipotesis
de que no hay absorcion ni desprendimiento de
calor durante el proceso de la comprzsion. Como
esto solo en el caso de disponer un aislamiento
térmico alrededor del compresor puede conse-
guirse, es conveniznte ver entre qué limites se
encuentra el error,

IEn investigaciones hechas con un compresor
de 0,6 m?* de superficie libre y con 100° de tem-
peratura en w2l carter, se ha llegado a que las
pérdidas de calor originadas por conveccion y
radiacion, suponiendo un coeficiente de radia-
cion mitad del del cuerpo negro absoluto, intro-
ducian, en el supuestc de pasos de aire de 0,5,
0,8 y 1,3 kg/s., un error que alcanzé 1,9, 1,2
v 0,7 por 100 del valor de 7;_ .4





