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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

Nombre de la asignatura TURBOMAQUINAS TERMICAS

Cddigo 28806339

Curso académico 2020/2021

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125.0

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Las Turbomaquinas Térmicas, turbinas y compresores, son equipos indispensables en
multiples aplicaciones. En primer lugar, formando parte de motores térmicos o plantas de
potencia en general, que transforman la energia primaria asociada a un combustible fésil,
nuclear, biomasa, energia geotérmica o la asociada a la energia solar, en energia mecanica.
Este es el caso de las plantas basadas en un ciclo de Rankine, en donde la turbina de vapor,
de tipo axial, es un elemento fundamental, o bien el caso de las turbinas de gas industriales
o de aviacion, en las que se requiere de una turbina como maquina motora y de un
compresor como maquina generadora. En esta aplicacion es mas habitual el empleo de
magquinas axiales, aunque en pequefias potencias se pueden emplear maquinas radiales.
También cabe mencionar el caso de la turbosobrealimentacion de motores de combustion
interna alternativos, en los que el grupo de sobrealimentacion consta de una turbinag
centripeta accionada por un compresor centrifugo. Por dltimo, al margen de su aplicacion ené
ciclos de potencia, los turbocompresores se utilizan en variadas aplicaciones que requiereng
incrementar la presion de un determinado gas, por ejemplo para su transporte, como es eIg
caso de las instalaciones de bombeo de gas natural.

r verifica

En los estudios de grado se habra estudiado el principio de funcionamiento de estasgd :

maquinas y los ciclos de potencia en las que se integran, sin profundizar es aspectos de%
disefio de las mismas. En la presente materia se pretende presentar las bases del disefio deg
las turbomaquinas térmicas, turbinas y compresores, incidiendo mas en las de tipo axial,é
pero haciendo referencia asimismo a los parametros que afectan al disefio de las de tipo§

radial (turbina centripeta y compresor centrifugo).

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Es imprescindible que el alumno tenga conocimientos previos de termodinamica y de
mecanica de fluidos, de manera que el alumno debera haber cursado las asignaturas_:
correspondientes: Termodinamica y alguna asignatura que aborde conceptos fundamentales’
de mecanica de fluidos, (por ejemplo, Mecanica de Fluidos | del plan de estudios del Gradog
en Ingenieria Mecéanica de la UNED, Introduccién a la Mecanica de Fluidos del plan de§
estudios del Grado en Ingenieria Eléctrica de la UNED, Introduccion a la Ingenierias
Fluidomecanica del plan de estudios del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de?
la UNED, o similar).

validez e integridad de este d
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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

También es importante tener conocimientos de Ciclos de Potencia, dado que en la mayoria
de los casos las turboméaquinas térmicas estan integradas en estas instalaciones. Estos
conocimientos se habran adquirido cursando la asignatura Maquinas Térmicas de Grado en
la UNED, o la asignatura Ingenieria Térmica del plan de estudios del presente Master o bien
una asignatura de Termodinamica Técnica de grado que incluyera esos contenidos.

Los alumnos que provienen de estudios de grado en la UNED o que hayan cursado la
asignatura Ingenieria Térmica, mencionada anteriormente, tendran conocimientos previos
del contenido de esta asignatura, fundamentalmente del primero de los temas sobre
fundamentos basicos del principio de funcionamiento de estas maquinas.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos MARTA MUNOZ DOMINGUEZ (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico mmunoz@ind.uned.es

Teléfono 91398-6469

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

Nombre y Apellidos ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Correo Electrénico rovira@ind.uned.es

Teléfono 91398-8224

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Estamos a su disposicién para cualquier consulta con el siguiente horario:
Dra. D2, Marta Mufioz Dominguez

Profesora Titular de Universidad

Jueves de 15,00 a 19,00h.

Tel.: 91 398 64 69, Correo electronico: mmunoz@ind.uned.es
Departamento de Ingenieria Energética, despacho 2.24, segunda planta.

Dr. D. Antonio Rovira de Antonio

Catedratico de Universidad

Lunes de 15,00 a 19,00h.

Tel.: 91 398 82 24,Correo electrénico: rovira@ind.uned.es
Departamento de Ingenieria Energética, despacho 2.27, segunda planta.

- La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada medianteel
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TURBOMAQUINAS TERMICAS

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Bésicas:

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos Y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y
razones ultimas que las sustentan- a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigledades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

Competencias Generales:

CG1 - Iniciativa y motivacion

CG2 - Planificacién y organizacion

CG3 - Manejo adecuado del tiempo

CG4 - Analisis y sintesis

CG5 - Aplicacion de los conocimientos a la practica

CG6 - Resolucion de problemas en entornos nuevos 0 poco conocidos
CG7 - Pensamiento creativo

CG8 - Razonamiento critico

CG9 - Toma de decisiones

CG10 - Seguimiento, monitorizacién y evaluacion del trabajo propio o de otros
CG11 - Aplicacion de medidas de mejora

CG12 —Innovacién

CG13 - Comunicacion y expresion escrita

CG14 - Comunicacion y expresion oral

CG15 - Comunicacion y expresion en otras lenguas

CG16 - Comunicacion y expresion matematica, cientifica y tecnolégica
CG17 - Competencia en el uso de las TIC

CG18 - Competencia en la busqueda de la informacion relevante
CG19 - Competencia en la gestién y organizacion de la informacion
CG20 - Competencia en la recoleccién de datos, el manejo de bases de datos y su
presentacion

CG21 - Habilidad para coordinarse con el trabajo de otros

CG22 - Habilidad para negociar de forma eficaz

CG23 - Habilidad para la mediacién y resolucion de conflictos
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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

CG24 - Habilidad para coordinar grupos de trabajo

CG25 - Liderazgo

CG26 - Conocimiento y practica de las reglas del trabajo académico

CG27 - Compromiso ético y ética profesional

CG28 - Conocimiento, respeto y fomento de los valores fundamentales de las sociedades
democraticas

CG29 - Tener conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnolédgicos de:
métodos mateméticos, analiticos y numéricos en la ingenieria, ingenieria eléctrica, ingenieria
energética, ingenieria quimica, ingenieria mecanica, mecanica de medios continuos,
mecanica de fluidos, electronica industrial, automética, fabricacion, materiales, métodos
cuantitativos de gestion, informatica industrial, urbanismo, infraestructuras, etc.

CG30 - Proyectar, calcular y disefiar productos, procesos, instalaciones y plantas.

CG36 - Conocimiento, comprension y capacidad para aplicar la legislacion necesaria en el
ejercicio de la profesion de Ingeniero Industrial.

Competencias Especificas:

CES5 - Conocimientos y capacidades para el disefio y analisis de maquinas y motores
térmicos, maquinas hidraulicas e instalaciones de calor y frio industrial

CE®6 - Conocimientos y capacidades que permitan comprender, analizar, explotar y gestionar
las distintas fuentes de energia.

CE16 - Capacidad para la gestion de la Investigacion, Desarrollo e Innovacién tecnoldgica.
CE20 - Conocimiento y capacidades para el proyectar y disefiar instalaciones eléctricas y de g
fluidos, iluminacién, climatizacién y ventilacién, ahorro y eficiencia energética, acustica,é
comunicaciones, domatica y edificios inteligentes e instalaciones de Seguridad
CE23 - Conocimientos y capacidades para realizar certificaciones, auditorias, verificaciones,g
ensayos e informes.

da me

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

La presente asignatura pretende clarificar conceptos relevantes en relacion al disefio de las
turbomaquinas, tanto axiales como radiales, que no pudieron abordarse en las asignaturas
de grado, como Maquinas Térmicas, entre los que se puede destacar los siguientes:
Como se deben disefiar los alabes de una turbina para obtener un buen rendimiento sin
incrementar excesivamente el coste de la maquina.

Entender la necesidad de fraccionar el salto en diferentes escalonamientos en turbinas y'
especialmente en compresores.
Entender como se obtienen las correlaciones de pérdidas a partir del analisis de la actuaciong
de cascadas de alabes en turbomaquinas (problema directo).

Comprender la utilidad de estas correlaciones de cara a disefiar una maquina de buen
rendimiento (resolucién del problema inverso).

Conocer con qué criterio y atendiendo a qué leyes, se torsionan los alabes en las
turbomaquinas axiales.

dad de este documento puede ser verifi
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TURBOMAQUINAS TERMICAS

Como se aborda el predisefio de los compresores centrifugos y de las turbinas centripetas.
Conocer las denominadas “curvas caracteristicas de las turbomaquinas”. Entender para que
sirven y el porqué de su aspecto.

Entender como se comportan las turbomaquinas en determinadas instalaciones, al regular la
potencia de las mismas, como por ejemplo: en centrales térmicas de vapor, en turbinas de
gas industriales o en turbinas de gas de aviacion.

Finalmente, se plantea como objetivo que el alumno sea capaz de aplicar los conocimientos
tedricos adquiridos y de resolver ejercicios practicos sobre los distintos temas.

CONTENIDOS

TEMA 1. Transformacion de la energia en turbomaquinas térmicas. Generalidades.

Ecuacion fundamental de las turbomaquinas (Ecuacion de Euler). Aplicacion a maquinas
motoras y generadoras y expresion en términos energéticos a partir del primer principio de la
termodinamica. Concepto de grado de reaccion. Estructura basica de las turbomaquinas.
Diagramas h-s correspondientes a escalonamientos de turbina axial, turbina centripeta,
compresor axial y compresor centrifugo. Tipos de pérdidas internas y externas.
Turbomaquinas de varios escalonamientos; rendimiento de la maquina frente al rendimiento
de los escalonamientos que la componen: caso de turbina y caso del compresor.

TEMA 2: PREDISENO DE COMPRESORES AXIALES

Caracteristicas del flujo bidimensional. Geometria del perfil y de la cascada. Fuerzas en una
cascada de compresor. Pérdidas y rendimientos de una cascada. Actuaciones de cascadas:
correlaciones de pérdidas, incidencia éptima, prediccion de la desviacion. Flujo
bidimensional en el escalonamiento de un compresor axial: rendimiento del escalonamiento,
optimizacion de la geometria.

TEMA 3: PREDISENO DE TURBINAS AXIALES

Perfiles para alabes de turbina. Materiales para alabes. Escalonamientos en turbinas axiales.
Rendimiento interno de un escalonamiento; determinacién de las pérdidas a través de
diferentes correlaciones. Tipos de escalonamientos de turbinas axiales. Optimizacion del
escalonamiento de una turbina axial.

TEMA 4: TORSION DE ALABES EN TURBOMAQUINAS AXIALES

Caracteristicas del flujo tridimensional en maquinas axiales. Consideraciones sobre la
resolucion de las ecuaciones del flujo tridimensional: ecuacion del equilibrio radial. Aplicacién
de la ecuacion de equilibrio radial simplificado a las turboméaquinas térmicas. Leyes

CODIGO 28806339
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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

torsionales. Potencia y rendimiento internos de un escalonamiento con alabes torsionados.

TEMA 5: FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR FUERA DEL PUNTO DE
DISENO. REGULACION

Curvas caracteristicas. Comportamiento del compresor fuera del punto de disefio: bloqueo y
desprendimiento; desprendimiento rotativo; inestabilidad —bombeo. Regulacion de
turbocompresores axiales.

TEMA 6: FUNCIONAMIENTO DE TURBINAS FUERA DEL PUNTO DE DISENO.
REGULACION DE POTENCIA.

Curvas caracteristicas. Regulacion de potencia de las turbinas de vapor: regulacion por
laminado, regulacion cuantitativa por sectores de admision y regulacion por presion
deslizante. Prediccion de las actuaciones en los acoplamientos de turbinas y compresores
en instalaciones de turbinas de gas.

TEMA 7: MAQUINAS RADIALES: COMPRESOR CENTRIFUGO Y TURBINA
CENTRIPETA.

Estructura del compresor centrifugo y de la turbina centripeta. Ecuaciones fundamentales.
Diagrama h-s del escalonamiento en ambos casos y triangulos de velocidades asociados al
rodete. Factor de deslizamiento. Influencia de la forma de los triAngulos de velocidades en
trabajo especifico y el rendimiento del escalonamiento.

METODOLOGIA

este documento puede ser verificada medianteel

El material del curso esta especialmente disefiado para facilitar al alumno la asimilacion deg
los contenidos de manera autbnoma. En cada uno de los temas se resaltan los conceptos?s
fundamentales y se ponen de manifiesto las principales conclusiones, tanto en el libro de
texto como en la Guia de Estudio que esta disponible en el curso virtual.
También se propone un libro de problemas resueltos, que cuenta con resimenes de |0s;
conceptos fundamentales al inicio de los distintos bloques teméticos.

dez e integr

—
jab]
(9]
o
-
c
D
o
QO
(7]
o
)
[T
<
L
c
QO
(]
(@]
5
Q)
o
>
=
>
c
Q

o)
c
)

©
c
D
o
(0]
5
-
D
)
N
Q
=
o
(7]
=]
c
3
>S5
o
(7]
(@}
o
>
o
QD
=
jab}
(@}
—
D
I

voluntario, se plantean como actividad practica.

Las practicas presenciales tienen como objetivo que el alumno entre en contacto con
materiales y equipos reales, no obstante, tendran caracter voluntario.

Finalmente, la interaccion con el equipo de docente y con el resto de sus comparfieros a-,
través de los foros de preguntas del curso virtual, también constituye un elemento importantef

GUI - La autenticidad, val
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TURBOMAQUINAS TERMICAS

de la metodologia. Permite ofrecer un apoyo continuo, y de facil disponibilidad, a los
estudiantes que lo requieran, cuando surja alguna dificultad durante el estudio.

De forma aproximada se estima la siguiente distribucion del tiempo empleado en las distintas
actividades formativas: Trabajo autbnomo 80%, actividades practicas presenciales 5%,
interaccion con el equipo docente 15%.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracion del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

No se permite la utilizacién de ningln tipo de material a excepcion de la calculadora no

programable. No obstante, el alumno dispondra, junto con el enunciado del examen, de

un formulario, de manera que no tendra que memorizar formulas complicadas.
Criterios de evaluacion

En la hoja de examen se especificara la valoracion de cada una de las partes, de cara a
la calificacion del examen.

% del examen sobre la nota final 100

Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examenala 10
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4.4
PEC

Comentarios y observaciones

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcién

La Prueba Personal Presencial constara de un problema y de una serie de cuestiones

(en general entre 8 y 10), que el estudiante debera responder de forma breve. No

obstante, no se valoraran las respuestas que no se razonen de forma clara.
Criterios de evaluacion

Para superar la Prueba Presencial se debe obtener una calificacion igual o superior a 5
puntos de media ponderada en el examen y, ademas, obtener un 5/10 o0 mas en la
parte tedrica y un minimo de 3 sobre 10 en el problema.

Si no se cumplen ambos requisitos la calificacion serd de NO APTO, aunque la
media resulte ser superior a 5 puntos sobre 10.

Ponderacion de la prueba presencial y/o  Dado que la PEC tiene caracter voluntario, el
los trabajos en la nota final alumno puede obtener la maxima calificacion,
incluso sin entregar la PEC.

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada medianteel
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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
Se establecera un periodo de entrega de aproximadamente una semana a primeros de
enero. Las fechas concretas se especificaran en el curso virtual en el mes de octubre.
La prueba estaréa relacionada con los contenidos de los temas 1 a 5 del temario.
Se proponen ejercicios que podréan realizarse con la ayuda de aplicaciones
informaticas (practicas virtuales) o bien el alumno podra realizar los ejercicios
elaborando una hoja de céalculo, dado que éstos implican realizar estudios
paramétricos para elegir un disefio éptimo de la turbina y el compresor.
Los ejercicios se enviaran a través del curso virtual y seran corregidos por los
profesores de la asignatura.

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega 06/01/2019
Comentarios y observaciones

Su calificacién s6lo se computa para modificar la nota final al alza, respecto de la
obtenida en el examen presencial, siempre y cuando cumplan los requisitos minimos
establecidos en la prueba presencial.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No

Descripcién
Se organiza una actividad presencial (visita técnica) de caracter voluntario si hay un
suficiente nimero de alumnos interesados. Esta actividad no es evaluable.

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9788474841435

Titulo: TURBOMAQUINAS TERMICAS. FUNDAMENTOS DEL DISENO TERMODINAMICO (12)
Autor/es:Mufioz Dominguez, Marta ; Valdés Del Fresno, Manuel ; Mufioz Torralbo, Manuel ;
Editorial:UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIEROS INDUSTRIALES

La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada medianteel

"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/

El texto base se complementa con una Guia de Estudio en la que se concreta lo que se debeg
estudiar de cada uno de los temas del texto base, se resaltan los conceptos fundamentales y g
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TURBOMAQUINAS TERMICAS CODIGO 28806339

se ponen de manifiesto las principales conclusiones.
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9788436251159

Titulo:PRACTICAS VIRTUALES DE INGENIERIA TERMICA (19)
Autor/es:Garcia Herranz, Nuria ; Mufioz Dominguez, Marta ;
Editorial:U.N.E.D.

ISBN(13):9788436255645

Titulo:PROBLEMAS RESUELTOS DE MOTORES TERMICOS Y TURBOMAQUINAS TERMICAS
(segunda)

Autor/es:Mufioz Dominguez ;

Editorial:UN.E.D.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

En la plataforma virtual se incluird la siguiente informacion: cuestiones de autoevaluacion,
informacion sobre practicas presenciales, enunciado de Pruebas de Evaluacion Continua
(PECs), plataforma para el envio y recepcion de la calificacion de las PECs, examenes de
cursos pasados y otros materiales de apoyo a la docencia (explicaciones multimedia, links
de interés, respuesta a preguntas frecuentes, orientaciones para el estudio, etcétera).

Es imprescindible que el alumno consulte con frecuencia el Foro denominado: "TABLON DE:
ANUNCIOS" para acceder a la informacién que alli introduce el equipo docente.

Se anima a los alumnos a participar en los distintos Foros de Debate con dudas y
sugerencias.

cada medianteel

=

rveri

Si desea ponerse en contacto con los profesores para una cuestion particular, puede enviarf :

un correo electrénico a través del curso virtual (en ese caso, se ruega se dirija a "equipog
docente") o bien si quiere comunicarse con un profesor concreto, enviando un correo£
electrénico a su cuenta personal (direcciones en el apartado "horario de atencion") no&E
utilizando el curso virtual en este caso.

IGUALDAD DE GENERO

validez e integridad de este documen

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en estas
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacién, o miembros de la;

enticidad

comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por<

au

términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segin el s
sexo del titular que los desempefie.

Ambito: GUI
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"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/

EF30ED4E2EF5CA384D316418D8187428
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