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Introducción

Máster en Ingeniería Aeronáutica: Trabajo Final de Máster 2

¿Para qué sirven los compresores?
¿Por qué compresores centrífugos?

¿Qué es el mapa del compresor?

• Aumentar el techo operativo.

• Mejorar prestaciones.

• Reducir tamaño y peso.

• Reducir consumo, impacto ambiental.



Introducción

Máster en Ingeniería Aeronáutica: Trabajo Final de Máster 2

¿Para qué sirven los compresores?

¿Por qué compresores centrífugos?
¿Qué es el mapa del compresor?

• Gran salto de presión por etapa.

• Gasto elevado.

• Tamaño reducido.

• Confiables.
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¿Para qué sirven los compresores?

¿Por qué compresores centrífugos?

¿Qué es el mapa del compresor?

• Herramienta que permite conocer el 

funcionamiento del compresor.

• 𝜋𝑐 ↔ ሶ𝑚 ↔ 𝑟𝑝𝑚 (𝜂)

• No es suficiente.
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Objetivos
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1. Mejorar el modelo de compresor programado por Jorge Saavedra.

2. Incluir en el modelo la caracterización de la zona cercana al choqueo.

3. Celeridad en los cálculos sin perder precisión ni sentido físico.

4. Validar los resultados.
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Modelo Anterior

Máster en Ingeniería Aeronáutica: Trabajo Final de Máster 4

Jorge Saavedra García, 2013

• Cálculo transitorio y estacionario.

• Modelo de tuberías, ecuaciones de Euler 1-D.

• Caracterización geométrica.

• Validación.



Modelo Anterior
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• Limpieza y orden: eliminación de redundancias, 

declaración inicial de variables…

• Vectorización: bucles for y while.

• Selección y clasificación de funciones.

• Reducción de cálculos. 

• Coherencia en los valores geométricos.

• Criterio de parada.

• Errores menores.

Primer objetivo: mejora del código
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Reto: El factor de deslizamiento (𝝈)

𝜎 = 1 −
Δ𝑐2,𝑢
𝑢2

= 1 −
𝑐2,𝑢
𝑖 − 𝑐2,𝑢
𝑢2

𝜎′ = 1 −
Δ𝑐2,𝑢

𝑐2,𝑢
𝑖

= 1 −
Δ𝑤2,𝑢

𝑐2,𝑢
𝑖

=
𝑐2,𝑢

𝑐2,𝑢
𝑖

=
Δℎ

Δℎ𝑖

𝜎′ = 1 −
൫1 − 𝜎) ⋅ 𝑢2

𝑐2,𝑢
𝑖

Estadounidense:

Europea:

𝜎 = Τ𝑤𝑢,2 𝑤𝑢,2
𝑖Trabajo base:



Modelo Anterior
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1. Fallos teóricos y/o de programación.

2. Caracterización geométrica deficiente, u otro 

compresor calculado.

3. Modelos de pérdidas incorrectos u optimizables.

Hipótesis

1. Caracterización geométrica deficiente. ***

2. Modelos de pérdidas incorrectos u optimizables.
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Modelo de compresor
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• Proceso adiabático.

• Condiciones totales constantes en la entrada.

• Flujo completamente axial en la entrada.

• Guiado perfecto del flujo dentro del rodete.

• Flujo no viscoso.

• Calor específico a presión constante, constante.

Hipótesis de  partida Relaciones clave

𝑇2
𝑖

𝑇1
=

𝑃2
𝑃1

𝛾−1
𝛾

= 𝜋𝑐

𝛾−1
𝛾

𝜋𝑐

𝑛𝑝−1

𝑛𝑝 = 𝜋𝑐,𝑒𝑞

𝛾−1
𝛾

𝜋𝑐,𝑒𝑞 = 𝜋𝑐

𝛾−1
𝛾

+
Δℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑐𝑝𝑇1,𝑡

𝛾
𝛾−1

൯𝑐2,𝑢𝑢2 − 𝑐1,𝑢𝑢1 = 𝐶𝑝(𝑇2,𝑡 − 𝑇1,𝑡



Pérdidas: deslizamiento
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Factor de deslizamiento. (Fuente: X.Qiu y otros)



Pérdidas
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Fricción del disco

Fricción Intersticio

Carga

Incidencia

Recirculación



Pérdidas: validación
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11000 𝑟𝑝𝑚

17000 𝑟𝑝𝑚

Pérdidas Internas, 2 Regímenes, (Fuente: P. Harley y otros)

Pérdidas Internas
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11000 𝑟𝑝𝑚

17000 𝑟𝑝𝑚

Pérdidas Parásitas, 2 Regímenes, (Fuente: P. Harley y otros)

Pérdidas Parásitas



Índice

Máster en Ingeniería Aeronáutica: Trabajo Final de Máster

• Introducción

• Objetivos

• Modelo Anterior

• Modelo de Compresor

• Coeficientes de pérdidas

• Estudio del Choqueo

• Resultados

• Conclusiones



Choqueo
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Gasto másico máximo  ↔ Velocidad sónica 

𝑀 = 1

Teóricamente

Realidad

• Muy poco estudiado.

• Zona no común de operación.

• Mapas no cubren el choqueo.

Características

• Académico.

• Tres situaciones.

• Motor en frío.

• Freno motor.

• Sistemas multietapa.

¿Interés?



Choqueo: caracterización
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ሶ𝑚

𝐴
= 𝜌01𝑎01

2 + (𝛾 − 1)𝑈2/𝑎01
2

𝛾 + 1

(𝛾+1)/2(𝛾−1)

ሶ𝑚

𝐴2
= 𝜌2,𝑡𝑎2,𝑡

2

𝛾 + 1

𝛾+1 Τ) 2(𝛾−1

Gasto máximo

¿Áreas?



Choqueo: caracterización
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𝑀2 =
𝑐2
𝑎2

También:

Trabajo anterior:

𝑀1 =
𝑐1
𝑎1

𝑀1,𝑤 =
𝑤1

𝑎1

𝑀2,𝑤 =
𝑤2

𝑎2

𝑀1,𝑤,ℎ𝑢𝑏 =
𝑤1,ℎ𝑢𝑏

𝑎1
𝑀1,𝑤,𝑡𝑖𝑝 =

𝑤1,𝑡𝑖𝑝

𝑎1
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Choqueo: caracterización
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• Mejora respecto al anterior.

• Cierto éxito.

• Incertidumbre inherente.

Interpretación

Mejoras

• Cálculo del área de garganta.

• Relación de ondas de choque 

con estabilidad, esfuerzos…
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Resultados
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• Tiempo menor de cálculo que el código 

heredado, 8% menor.

• Incorporación de gráficas.

• Precisión.

• Caracterización del choqueo

• Mejora necesaria del bombeo.
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Conclusiones
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1. Corrección de errores menores, aumento de velocidad,

inclusión de nuevos modelos de pérdidas. Nuevo factor de

deslizamiento e incorporación de gráficas.

2. Dentro de las limitaciones de un código unidimensional:

éxito.

3. Velocidad, sentido físico y cierta precisión.

4. Ensayo de Jorge y otros trabajos.

1. Mejorar el modelo de compresor

programado por Jorge Saavedra.

2. Incluir en el modelo la caracterización

de la zona cercana al choqueo.

3. Celeridad en los cálculos sin perder

precisión ni sentido físico.

4. Validar los resultados.



Conclusiones y mejoras
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• Los fallos en los coeficientes de pérdidas, especialmente el factor

de deslizamiento, han condicionado el trabajo.

• Inexistencia de modelos unidimensionales de choqueo, bloqueo o

evolución de las capas límite.

• Pese al error derivado de corregir el factor de deslizamiento, el

modelo presenta un precisión aceptable.

• Incorporación de un modelo de dos zonas.
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Modelo de Compresor
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Opciones
Modelo unidimensional

Código ya programado *

Velocidad de cálculo

Unidimensionalidad

¿Trabajos?

Modelo 2D o 3D

Precisión

Referencia

Velocidad de cálculo

1. Modelo unidimensional.

2. Modelo 2D o 3D

3. Modelo unidimensional de dos zonas.

Modelo unidimensional de dos zonas

Caracterización del choqueo

Velocidad de cálculo

Parámetros de entrada

Validación
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𝜎 = 1 −
𝑠𝑖𝑛 𝛽2,𝑏𝑙

𝑍0.70

𝜎 = 1 −
2

𝑍
𝑠𝑖n 𝛽2,𝑏𝑙 1 −

𝑊2,𝑚

𝑈2

1

tan𝛽2,𝑏𝑙

𝜎 = 1 −
𝐹𝜋 𝑐𝑜s 𝛽2𝑏 sin 𝛾2

𝑍2
−

𝐹𝑠2𝜙2

4 𝑐𝑜s 𝛽2,𝑏𝑙

𝑑𝛽

𝑑𝑚
2

𝜎 = 1 − Δ𝜎radial − Δ𝜎turn

Wiesner

Bashkarone

Qiu



Pérdidas: incidencia y fricción 
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Pérdidas: flujo intersticial y carga 
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Pérdidas: fricción del disco
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Pérdidas: recirculación
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Caracterización geométrica
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Costes
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