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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

En los dltimos afos, el desarrollo de los ciclommados con gas natural ha
constituido una auténtica revolucidn tecnolégiceap sector eléctrico. Y es que ante
el incremento de la demanda de energia eléctrieaigho a corto y medio plazo en
Espafa, esta tecnologia ha desplazado ya a undseglamo a cualquier otra alternativa
de generacion de electricidad. Su mayor eficienoi@nor impacto medioambiental y

baja inversion son algunas de las principales yestie estas nuevas centrales.

Como se explicard posteriormente, una central ddoQCombinado (CC en
adelante) consta, ademas de otros sistemas, de uwadas Turbinas de Gas (TG en
adelante) y a su vez, la TG consta basicamentendeompresor, una camara de

combustion y una turbina.

El presente Proyecto Fin de carrera abarca desskddecion de un CC proyectado
en Espafa hasta el disefio del compresor axiarategn la TG del CC.
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto pretende disefiar un compresdl de relacion de
compresion 18.5 para una TG de 270 MW integradane@C de 412 MW. El proyecto

tiene como objetivos:

» Seleccionar la potencia, ubicacion y configuracidel CC asi como
seleccionar la potencia, relacion de compresiémrmat aspectos técnicos

de la TG integrada en el CC previo andlisis de antdstados del Arte.

e Simular termodindmicamente el CC seleccionado mégli@l programa
CiclePad.

e Calculo cinético del compresor mediante el progrisathcad

» Disefio geométrico del compresor mediante herrami@AD utilizando el

programaSolid Edge

» Disefio mecanico y analisis de modos de vibraciédianée herramienta de

elementos finitos utilizando el prograasys

» Utilizacion académica del disefio mediante lengi&®IL, Virtual Reality

Modeling Language Lenguaje para modelado de Realidad Virtual.
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1.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El presente proyecto fin de carrera consta de dapéulos establecidos en orden

segun su desarrollo.

El primer capitulo consta de una introduccion exgtiva del proyecto asi como de
los objetivos que persigue y la estructura orgainiaalel mismo.

El segundo capitulo recoge toda la informacionitadde relevancia que se utiliza
en capitulos posteriores, principalmente en eltagaren el que se desarrolla el cédigo

de Mathcadpara el disefio cinético del compresor.

El tercer capitulo consta de informacién respeciosaCC y TG asi como del

Estado del Arte de ambas tecnologias.

En el cuarto capitulo se selecciona el compresiat gye se disefiara en capitulos
siguientes en base a la informacidn recogida ezstldio previo de los Estados del
Arte. En este capitulo se establecen las espeatiidivas técnicas del compresor que
seran necesarias para dicho disefio, asi como etiatatel que se fabricaran los alabes.

En el quinto capitulo se desarrolla el disefio d#bg/ su simulacion en el que se
determinan parametros del ciclo que afectan al cesop, tales como el aumento de

entalpia en el compresor y el gasto mésico, etc.

En el sexto capitulo se desarrolla el codigmthcady se muestran los resultados
necesarios para el disefio geométrico mediante @3 tomo altura de alabe, numero
de alabes, angulo de entrada y salida de la cteriparametros que definen el correcto

funcionamiento de un compresor, etc.

El séptimo capitulo desarrolla el disefio geométdeb compresor mediante la

herramienta CACBolid Edgeen base a los resultados del capitulo anterior.

En el capitulo octavo se realiza el analisis denefgos finitos y de modos de
vibracion de los alabes del compresor mediantefélvare Ansysy se comprueba su
resistencia mecanica a las solicitaciones queasupen durante el funcionamiento del

compresaor.

El noveno capitulo recoge la informacion acerceEdplacio Europeo de Educacion

Superior (EEES) y la importancia que cobran em®hluevas tecnologias. Una de ellas
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es la Realidad Virtual, la cual se explica y deskrren este capitulo aplicada al disefio

geométrico que se ha realizado del compresor axial.

En el décimo capitulo se obtienen las conclusigrezinentes del proyecto y se

exponen futuras actuaciones relacionadas el coompesefiado y simulado.
En el capitulo undécimo estan contenidas la bikdifdg y referencias utilizadas.

El capitulo duodécimo de Anexos contiene el cédmthcad desarrollado, un
simple resumen del Estado del Arte de los CC emiizsy una tabla con los resultados

del radio medio del alabe, obtenidos en el andisiathcad.
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2 CONCEPTOS TEORICOS

Los siguientes apartados pretenden aportar unaipEéo teodrica de lo que en
capitulos posteriores se utiliza y desarrolla peealizar el correcto disefio del

compresor axial de la TG.

2.1 TERMODINAMICA DE LOS CICLOS DE TURBINAS DE GAS

2.1.1 Diagramas Temperatura- Entropia

Por definicion, una turbina de gas usa gas comiddlue trabajo. En la gran
mayoria de las aplicaciones de las turbinas degjdliido es aire, 0 es un gas que es
movido de su temperatura de licuacién en las cantbs del ciclo escogidas. Bajo
estas condiciones, es una buena aproximacion &hfarido de trabajo como un gas

perfecto, definido por la ley:
pu=RT

Dondep es la presiony es el volumen especifico, R es la constante delyghla
temperatura absoluta. Los calculos finales, no amibst se deberan realizar

considerando las propiedades reales del gas aé@stageno se modifiquen en exceso.

Los diagramas de propiedades son particularmeiiés para dar las condiciones y
relaciones entre los puntos finales del procesosgulevan a cabo en las turbinas de

gas.

Podemos realizar diagramas del ciclo mediante gagifton ejes dey v, ovyh
aungue variables mas adecuadas para este tipoclds son laT y so h y s La
compresion y expansion ideal son isentropicos @ickl deBrayton e isotermos en el
ciclo de Ericsson Ambos son facilmente representables en diagramas La
termodindmica o los limites del material para lasbihas de gas son lineas de
temperatura constante, de nuevo facilmente repdsen. La temperatura atmosférica
es una condicién de contorno para maquinas de ahikrto, y la temperatura del gas
méxima que se puede alcanzar en la zona de expamsidla otra. La presion
atmosférica es la condicion de contorno para cieloertos. La adicion de calor se

consigue a una presion constante y mayor a la &neesen el ciclBraytonideal.
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2.1.2 Procesos reales

Los procesos de compresion en una turbina de gas@smalmente y virtualmente
adiabaticos, u ocasionalmente procesos de compremifabaticos separados por
intercoolers (interenfriadores o intercambiadorescdlor). Los procesos de expansion
para turbinas “no refrigeradas” son adiabaticas,esnbargo para turbinas refrigeradas

con aire o0 agua no lo son.

En procesos adiabaticos reales la entropia deberciel trabajo requerido para la
compresion entre dos niveles de presion aumenta parproceso no isentrépico
comparado con uno isentrépico. En cambio, el toalmjtenido de un proceso de
expansion real, con aumento de entropia, decrspect® a uno isentropico, lo vemos

en la figura 2.1.

T

TEMPERATURE,

ENTROPY, S

Figura 2.1: Ciclo de turbina de gas, real e isemiico

En un ciclo real también habra pérdidas de caogqui¢ significa que la relacién de
compresion del compresor debera ser mayor quédeida de expansion de la turbina.
Otras pérdidas se pueden deber a la masa no coiagyiehflujo de combustible que se

aflade y al proceso de expansion.

2.1.3 Eleccion del ciclo 6ptimo

Es facil demostrar que la eficiencia del ciclo id@eaytones funcion tan solo de la
relacion entre presiones. Se puede leer en arsie@gpecializados que la manera de
conseguir mejores turbinas de gas se encuentrbdise@o de compresores con mayor
relacion de compresion. Esto es cierto para tusbéiaintercambiadores de calor, pero
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falso para las que lo incorporan, las cuales tiemagores eficiencias para menores

relaciones de presion.

Existe una relacién de presiones Optima para obteme maxima eficiencia en el
ciclo termodinamico y otra para obtener la maxirotepcia. Para un ciclo abierto, la
presion y temperatura de entrada es la atmosféEtdimite metallrgico fija la
temperatura de entrada a la turbina y a la sal@auwkvo es la presion atmosférica
aproximadamente. En estos términos, la Unica &bedel disefiador es establecer la

relacion de compresion.

A relaciones de presion cercanas a la unidadabhbjp neto es pequefio. El otro
extremo se produce donde la relacién de presiosdarealta que la temperatura de
salida del compresor es igual a la de entrada tigbdaa. No se puede aportar calor y el
flujo es inmediatamente expandido hasta la preaibmosférica, lo que produce un

trabajo neto negativo.

Entre estos dos extremos se encuentran relacian@segdion en las que el ciclo
produce trabajo neto y también en el que se prodo@enaxima potencia, figura 2.2.

NET QUTPUT, W

r
ap

PRESSURE RATIO

Figura 2.2: Relacién de presiones Optima para maxputencia especifica

La misma relacién de presiones Optima se puedepacr a las turbinas que

incorporan intercambiadores de calor, figura 2.3.
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EXPANSION

EXTERNAL WORK

HEAT ADDITION

HEAT-EXCHANGER
HEAT-EXCHANGER HEAT REJECTION

HEAT ADDITION

TEMPERATURE, T

COMPRESSION
WUIRK

|
i

N

1

ENTROPY, S

Figura 2.3: Transferencia de energia en ciclosuhbina de gas. Diagrama T-s

2.1.4 Eleccion de la relacion de presiones por maxima eficiencia
Supongamos que la relacion de presiones para ragoatencia se ha seleccionado

de la forma que se menciona en el apartado anterior

Cuando se reduce la relacién de presiones de magotemncia ligeramente, la
temperatura de salida del compresor, se reduceidamip se ha de aportar mas
combustible para compensar la diferencia. Con lgernmia neta manteniéndose
constante, y el calor aportado aumentando, vemeilgendimiento cae. En cambio, si
se incrementa ligeramente la relacion de presioleesemperatura de salida del
compresor es mayor, y es necesario menos comlaustélaporte para conseguir la
temperatura de entrada a la turbina. Por lo taht@ndimiento de la turbina aumenta al
aumentar la relacion de presiones desde la quersegae maxima potencia a la que

consigue maximo rendimiento.

El maximo rendimiento del ciclo se alcanza pues paa relacion de presiones un
poco por encima de la relacion de presiones demeagotencia. A mayores relaciones
de presion, el efecto en el rendimiento en la podéers mayor que el efecto de la

reduccion de calor que debe ser aportado.

2.1.5 Realizacion de los célculos del ciclo
Lo que se persigue en disefios preliminares eslehjtr especifico, algunas veces
expresado como la potencia por unidad de flujo ceaspero mejor expresado

adimensionalmente con\ y el rendimiento térmice,, . Las dos caracteristicas mas
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importantes del ciclo son la relacion de presiotnes&y la relacion de temperaturas
1

T
de entrada del compresor y la turbiha= —* .
1

El trabajo especifico es:

El rendimiento térmico:

R
mC A L S
pe 1- (1_Z(ﬁ)r)cp p D"_ r’7pc -1
N = R
mC A Ry S
BT -, 0-[1- -3 (PN " - @+ 1 ~1)a-g,)
meC T

Siendog, la eficiencia del intercambiador e igual a:

o
|
o

o
|
o

2.1.6 Ciclos interenfriados y recalentados

Ciclo interenfriado

Una gran relacion de compresion producira, en uaguma adiabatica, un gran
incremento de temperatura, de modo que el trabaguerido para alcanzar el
incremento de relacién de presion en la Gltimaepde la compresion serd mucho

mayor que para el mismo incremento de relacionodegpeesion que en la zona de baja
presion.

Es por lo tanto interesante considerar la pos#ulide la ruptura del proceso de
compresion en muchas partes y enfriar el aire cionigho entre las etapas o grupo de

etapas, figura 2.4. La potencia requerida puedenseior que para proceso adiabatico
ideal.
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ISOTHERMAL EFFICIENCY, 7y
~
(o]
T —

&
[®]
T

7) 1 i} 1 1 | L 5
o] | 2 3 4 8 6 "

NUMBER OF INTERCQOLERS, n

Figura 2.4: Rendimiento de compresores axialegémtziados

Cuando la potencia del compresor se reduce hdgtarito en una turbina de gas,
la salida neta se incrementa a grandes niveles.uimtercambiador de calor, el
rendimiento térmico deberia ser menor debido arén gantidad de combustible
adicional requerido para calentar el gas comprintidsde la temperatura de baja del
compresor. Esta desventaja se supera completanmrrdo se incorpora un

intercambiador de calor.

Ciclo interenfriado y recalentado
Las férmulas para el calculo del trabajo especificl rendimiento térmico de un

ciclo con intercambiadores de interenfriamiento ecatlentamiento se ofrecen a

continuacion:

Trabajo especifico:

DondeW es el trabajo de tres turbinas + trabajo (negptiedos tres compresores.

W _| meCoe T -cfi+[cli-¢)+1+[(cl-&)+)a+C)i-¢)+5]

mC, T, . | MeCope

Adicion de calor especifico:
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& oMol )+ -, ch-a) + s OF a2

mC T, ., M Cp,c

n :%
Q

mC pTT 1a

A continuacidon se muestran las foérmulas de las prezeden los simbolos

utilizados en las expresiones anteriores:

R

wep )

[ = Pr>
Pra
R
— Mo.c l}
C= rKCM]
T .-T
£, = T3 T,2c
TT,5 _TT,Zc
_ TT,2b _TT dc
I TT 2b _TT la
T' :h
TT,l

2.2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN TURBOMAQUINAS

En este punto primero aplicaremoslég de Newtora las turbomaquinas y de la
cual deriva laecuacion de Euler Posteriormente se utilizard para examinar los
diagramas para turbomaquinas y los parametros geep ser usados para definir los

diagramas de velocidad.

-10 -
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2.2.1 Ecuacién de Euler

Considerando el flujo de un fluido que entra enotr de una turbomaquina a un
radio con una velocidad y lo abandona a otro rgdion otra velocidad (figura 2.5). El
cambio de momento entre el flujo de entrada y alelsalida puede ser utilizado para
calcular la fuerza en el rotor, al igual que larhaedel rotor sobre el fluido.

Figura 2.5 Flujo a través de un rotor

Considerando las tres componentes principales te fasrza: axial, radial y
tangencial. De estas componentes, solo la tandgaro@duce el cambio en la entalpia a

través de la transferencia de trabajo.

El flujo entra en el rotor a un radig con la componente tangencial de la velocidad
absoluteC, ; positiva y en la direccion de la rotacion del rabo

mrC,,
Par rotor = :

9c

Par neto, {, del flujo que entra y sale queda como:

TP PACT
de

T

q

Transferencia de energia:

T o= (")(r1Cu,1 - rzcu,z)T
q
dc

Por lo tanto, siendewlt, =u, y wlt, =u, queda como:

-11 -
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(ulcu i UZCU’Z)I’h
9.

W =

Esta ecuacion es conocida come@taiacion de EulerEl trabajo positivo significa

que el trabajo es generado por el eje de la turhoma.

La ecuaciéon de Eulees universalmente aplicable. El flujo puede semgr@sible o

incompresible, ideal o con friccion.

Para un rotor adiabatico en ausencia de paresi@gtero grandes cambios de
altura, una combinacion de la ecuacion de la eaedgi flujo estacionario con la

ecuacion de Eulequeda:
dc (hTZ - th) = uzcu,z - ulCu,l
Esta es la relacidbn mas util en el disefio de tuésimas.

2.2.2 Diagramas de velocidad para compresores axiales

Los vectores velocidad del flujo a través de laonar de alabes de las
turboméquinas pueden ser combinadas para formagradias de velocidad. Los
cambios relativos de entalpia pueden ser obtenjidestimados mediante este tipo de

diagramas basados eneleuacion de Euler

Como ejemplo de la construccion de un diagramaettcidad se puede observar
en la figura 2.6 y 2.7 una etapa de una turbinabooamdo el estator y un rotor. La
forma de hacer el diagrama de velocidades esta@dhaen la velocidad de punta de

alabe a la salida del flujo.

Cyy
Pigne v _ __ l_. ________
lﬁ ﬁ }@ NOZZLES
Piang f — — — — -

N A

Flae S ——— e \§ ______ —_

Ca

Figura 2.6: Corona de &labes en una etapa de unairtia
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NP |
U LF
Figura 2.7: Diagrama de velocidad de una etapautbina

Se supone en primer lugar que el aire llega a labea del rotor con una
velocidad absolut&€; que forman un angula; con la direccion axial, tal y como se
representa en la figura 2.8, que representa uneepsgjude un escalonamiento del
compresor, con sus correspondientes valores deigath Combinando esta velocidad
con la periféricdJ se obtiene la velocidad relativa, de angulgs;, como puede verse
en el triangulo de velocidades superior. Despuéstrd@esar los conductos divergentes
formados por los alabes del rotor, los cualeszaalun trabajo contra el aire y aumenta
su velocidad absoluta, el aire saldra a una vedocrélativaV, y un angulgs, menor
quefi. Esta deflexion de la corriente hacia la direc@gral es necesaria, como ya se
adelant6, para conseguir el aumento de la superéifactiva del flujo y se obtiene
merced a la curvatura de los alabes. Cdthes menor qu¥, debido a la difusién, se
habra con seguido en el rotor cierto aumento dsigre La combinacion de las
velocidades/, y U proporciona la velocidad absoluta a la salidaroligr C, de angulo
a2, COMo puede apreciarse en el triangulos de veldesl inferior. El aire atraviesa
entonces los conductos formados por los alabesstator, donde experimenta otra
difusién hasta la velocida@; de angulaxs, que en la mayoria de los disefios es igual a
a1, con objeto de prepara la entrada en el escalemhdonsiguiente. También aqui se
consigue la deflexion de la corriente del aire hdaidireccion axial por la curvatura de

los alabes.

-13-
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cstator W

I Fﬁlh il

Figura 2.8: Diagrama de velocidades de un compresor

De la geometria de los triangulos de velocidadedesieicen inmediatamente os

ecuaciones fundamentales, que son:

U
IR =tana, +tang,

a

Y. tana, +tang,
Ca

DondeC, =C,, =C,, es la velocidad axial, que se supone constartdaado de todo

el escalonamiento.

Considerando la variacion del momento angular deolaiente al pasar por el rotor,
podemos deducir una expresion del trabajo absopmd@l escalonamiento. Se obtiene
asi el trabajo realizado por unidad de gasto masicabajo especifico (W), que viene

dado por:
W = U (CW2 - CV\LL)

DondeC,,y C,, son las componentes periféricas o tangencialemsieelocidades

absolutas del aire de entrada y a la salida délédes del rotor. Esta expresion se puede
escribir en funcion de la velocidad axial y dedogulos de la corriente, resultando:

W =UC, (tana, —tana,)
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O bien:
W =UC,(tang, —tanp,)

Esta energia aportada se absorbera de manera étéar la presion y la velocidad del
aire de manera inutil en vencer las distintas pl@gipor friccion. Pero al margen de
estas pérdidas, o dicho de otro modo, del rendimiele la compresion, toda esa
aportacion de energia se traducira en un aumenta tEmperatura estéatica del aire,
ATos Si se hace que la velocidad absoluta del aieesalida del escalonamiera sea
igual a la de entrad€;, éste sera también el aumento de temperaturdcastl

escalonamientaTos, de forma que:

AT, =AT, = UCCa (tang, —tang,)
p

En el caso real, el aumento de temperatura deloesgniento sera inferior a este
valor, a consecuencia de los efectos tridimensasngle tienen lugar en el conducto
anular del compresor. El analisis de los resultakperimentales ha demostrado que es
necesario multiplicar el resultado de la ecuaciatergor por el llamaddactor de
trabajo realizadol, que es un nimero menor a la unidad. Se trateaidad de una
medida de la proporcion de la capacidad de absdrbbajo del escalonamiento
respecto a su valor ideal calculado por la ecuaditindebe confundirse a este factor
con el concepto de un rendimiento. Los valores tqu&a en funcién del nimero de

escalon se muestran en la siguiente figura 2.9:

L]

Facter de traba
realizado medlo >

=]
i

L=}
=]

——

o8k

d 8 i3 18 20

Mimere de escalonamiantos
Figura 2.9: Diagrama de velocidades de un compresor
La explicacion de este hecho se fundamenta enaydéstribucion radial de la

velocidad axial no es uniforme dentro de la secaidular, sino que se a hace cada vez

mas aguda a medida que el flujo progresa, estabdizse en un perfil fijo hacia el
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cuarto escalonamiento. Esto se ilustra en la figuif), en la cual se representan las

distribuciones tipicas de la velocidad axial endssalonamientos primero y cuarto.

T

Altura de
(8} aiabe

I3
T

Altura dey
By slabe

l

Figura 2.10: Distribucion tipica velocidad axial

-
el meil b

£

_'h-

Aplicando un rendimiento isentropico al aumentotelmperatura resultante, se
obtendra el aumento de temperatura equivalenteta gal cual puede calcularse la
relacion de compresion del escalonamiento. Poptattaumento real de temperatura

en el escalonamiento vendra dado por:

ucC
ATy, =4 . & (tang, —tanp,)

p

La relacién de compresion del escalonamiento es:

4

Rs z{l_'_,?s |ITOS}V_l

01

DondeT,, es la temperatura estatica a la entradags el rendimiento isentropico del

escalonamiento.

Por ultimo, decir que la forma del diagrama de @idlades hace posible esbozar
aproximadamente la forma de los alabes. En gererahgulos del flujo son diferentes
a los de los alabes. El flujo entra usualmente fldade alabes con un angulo de
incidencia y lo abandona con un angulo de desviaci@da uno de ellos es un pequefio
anulo entre la direccion del flujo y la recta tamigeal alabe tanto a la salida como a la

entrada respectivamente.
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2.2.3 Velocidades absolutas y relativas
En el diagrama de velocidad se usa por convenidetagnacion deC para las

velocidades absolutas y Wépara las velocidades relativas de las superfioi@gles.

2.2.4 Convencion para el angulo y velocidad tangencial

Se usan angulos respecto a la direccion axial.

Las componentes tangenciales absolutas de la @atbcson positivas en la
direccion de giro del alabe.

Las componentes tangenciales relativas de la w&dcison negativas en la

direccion de giro del alabe.

Los angulos del flujo (estator) se denominan camplos angulos de los alabes

moviles (rotor) comg.

2.2.5 Direccion del flujo en los alabes
En general, los angulos de los alabes no son igiadies angulos del flujo. El flujo
normalmente entra en el alabe con un angulo dddncia y sale con otro angulo de

desviacion, diferentes a los angulos de los aledsgsecto a la direccion axial.

2.2.6 Cambio en la velocidad tangencial y etapa de trabajo
Las componentes absolutas y relativas de la velddiahgencial se muestran en la
figura 2.8. En ella se observa la diferencia etdse velocidades tangenciales de la

entrada y la salida.
Para diagramas simples el trabajo especifico exhlizn esta etapa es igual a
—-UA’C, =-g.A%h,. A continuaciéon se muestran los tres coeficientegrabajo que

pueden especificar completamente un diagrama deidad de la etapa.

2.2.7 Coeficiente de carga, @

El coeficiente de carga para una etapa adiab&idafine como:

N . .
Y= {ﬁ} para diagramas simples.
u
Y es positivo para turbinas y negativo para compessdl valor aproximado del
coeficiente de carga puede ser determinado innaedeite a través del diagrama de

velocidad de la etapa. A turbinas con valores sop a 1,5 se las denomina como
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“muy cargadas”. Valores d# por debajo de 1, indica “poca carga”. Los valate¥’
en etapas de compresores suelen estar por eneifdd ghara “muy cargados” y por
debajo de 0,3 para “poco cargados”.

El coeficiente de carga por si solo es insuficigrdea especificar las condiciones

aerodinamicas de las coronas de alabes y de ledgsaanulares interiores y exteriores.

Por ello se define el siguiente coeficiente dgbflu

2.2.8 Coeficiente de flujo, ®

En un diagrama simple de velocidad el coeficiemt@ujo es constante y se refiere
a toda la etapa. Los valores usuales para el diametdio suelen estar comprendidos
entre 0.5y 0.8.

Estos dos parametros, el coeficiente de flujo ycdega, fijan gran parte del
diagrama de velocidades. Pero la relacion georaétiécla diferencia de la velocidad
tangencial a la velocidad perimetral del alabe dsdreespecificada. Esto lo hace una

relacion denominada “Reaccion”.

2.2.9 Reaccion, R,
La definicién estricta de reaccién es la relaciéh @hmbio en la entalpia estética

entre la relacion del cambio de la entalpia tothfldjo pasando a través del rotor.

Ahst "
R=—
AhT,se

El valor exacto de la Reaccignes muy relevante, y turbinas con Reaccion por
encima de 20 por ciento se refieren a turbinagekction”. A las turbinas de Reaccion
cero se las denomina turbinas de “puro impulsofjya no tienen variacion de entalpia
estéatica a traves del rotor.

Ya sea para procesos de expansion o compresiomamasten las figuras 2.11 y
2.12:
ct, i

Ah,, = Ah, + 1
5 = Ahy 29, " 29,
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P11
T
h.“ T /
(:12 p;ri
2ge
i I A
=4t
T '
X
_ Pra
£
= ~Lhg Peiz
= Te
hyal— A
Ce
2g¢
z
ENTROPY, S

Figura 2.11: Diagrama h-s para expansién en undina

Prz
[ T2
\ ) :
¢’ a2
20c
hatz - o
=
> Ahy
5
3 Lhgy Pr
=
[
Pati
T ¢
hpy— Ay
il
28
hen
ENTROPY, S

Figura 2.12: Diagrama h-s para proceso de compresio

SiendoC; la velocidad absoluta dentro del roto€y la velocidad absoluta fuera de

Donde

Ah = hst,2 - hst,l

Por tanto
cz-c?)

uzcu,z - u1Cu,1
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Esta expresion es valida para compresores y twlyipara diagramas de velocidad

generales.
Para un diagrama simpl&, = u, y C, 1 = C,» También, en general:
CZ=CZ+C},
C;=C;+Ci,
Como puede verse en la figura 2.13. Por lo tanta pa diagrama simple:

Cu,l + Cu,2

=1-
R 2u

o relacionandolo con los angulos de entrada yaakd flujo en el alabe:
C
Rn = 2_ (tanﬂl + tanﬂz)
u

Por ello, la reaccion de un diagrama simple e®lacion de la media del vector
H H C:u 1 + C:u 2 : H
velocidad tangenmal#, a la velocidad perimetral
2.2.10 Relaciones para diagramas simples de velocidad

Las siguientes ecuaciones se obtienen de los diagraimples de velocidad de un

compresor o0 una turbina.

tana. , = s
W
-5 -6-R)
tana. , = s
W
tana,, , = [ 2 R”}
wil~— "
' )
il
tana,, , = 2 s
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7\
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2.2.11 Diagramas de Reaccion-Cero
En turbinas de Reaccion-cero, la media del vectelocidad tangencial,

C,,tC . : i
—ul  Tu2 > "2  es idéntica a la velocidad perimetral.

Los diagramas de Reaccion-cero se usan normalmemtdurbinas, no en

compresores, ya que los remolinos del flujo desplgetos rotores y estatores serian
muy altos.

Las turbinas de Reaccion- cero se denominan delsmmporque no hay expansion
o aceleracion del flujo a través de los alabes. dibgrama de impulso usado

normalmente es el mostrado en la figura 2.13.

C|.|.!+Cu,2 _
> =u

Figura 2.13: Diagrama Reaccion- cero para turbinas

2.2.12 Diagramas de Reaccién a 50% o simétricos
Para que la reaccion sea del 50%, la media debwealocidad tangencial,

C,,+C . u : o
22 debe ser igual 3.2', lo cual hace que los diagramas sean simetricos.
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Cuando la reaccion a 50% se usa en compresoresptmes y estatores tienen
coeficientes de difusion iguales y aproximadamedgteles losnimeros de Mach
relativos para un coeficiente de trabajo dado.

Vemos algunos ejemplos de diagramas de velocidpdaf2.14 (a, b y ¢):

A= LN

i High- work turbine (y =20, $=0.5)

A AN

(®) Medium - work turbine (r=1.0, ¢ =0.5)

/ N\

(0 Medium-work compressor (Yy=-0.25,¢4¢=0.375)

Figura 2.14: Diagramas simétricas 50% de reaccion
2.2.13 Diagramas de alta reaccion
Un diagrama con un 100% de reaccion tier@®,, =C, , de forma que la med@,

coincide conu =0 (figura 2.15). Este diagrama no tiene muchas y&hizara turbinas.
Para compresores, la baja resistencia aerodinateidas alabes del estator hace a las

maquinas menos sensibles a la suciedad.

Cu.! Cu,2

( : ~

Figura 2.15: Diagrama de un compresor de 100% deco@n
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El diagrama superior de la figura 2.15 rotor- estdel compresor tiene la ventaja
de un bajo coeficiente de difusion para un coeiieiede trabajo dado y la posible
desventaja de un altmimero de Macken el rotor.

El diagrama central tiene mas de un 100% de reactd8 estatores tienen flujo
acelerandose por lo tanto pierden algo del aumimgoresion estatica producida por la

corona de alabes del rotor.

El diagrama de abajo es similar al de 100% de i@acc

Rotor - stator’ compressor or fan
ta) under 100/% reaction (Y=-0.31, ¢= 0.5)

Wo
Wi

A
Stator- rofor. compressor or fan
] over 100 % reaction (Y=-0.25, ¢=0.37)

C\ [C2

Wi
G2

Windmill rofor - no stator
(c) over {00% reaction (Y = 0., = 0.47)

Figura 2.16: Diagramas de alta reaccion

2.3 ESPECIFICACIONES DE DIAGRAMAS DE VELOCIDAD EN C OMPRESORES
AXIALES

Los diagramas de velocidad para compresores sepuksdcribir mediante las tres
variables que se han expuesto en puntos antericoeficiente de flujo, de trabajo y

reaccion.

Los compresores axiales estan compuestos por cdeneotores y estatores, cada
uno de los cuales tienen una alta velocidad relaliy entrada y baja de salida. Cada
corona de alabes tiene por lo tanto un grupo desalies paralelos. La regla principal

para su disefio es que la relacion entre la veldciditiva de entrada y de salida
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(Haller) debe quedar por encima de un valor minimo. Venmosjemplo en la figura
2.17:

=04
Y =03
Ry 0.5

Ea - c—:L 4
W, 7 0.696
Cpr,ih=(Aprg) = 0515
Figura 2.17: Diagramas de compresor axial
En el disefio de compresores la relacién entre mkldes relativas, se trata

normalmente no como un limite sino mas bien consovamiable independiente.

Una segunda variable que es significante es lacizd relativa de entrada tanto al
rotor como al estator. La primera etapa de un cesggrmultietapa se suele disefiar a un
namero de Machmaximo. La resistencia a carga estatica del atabes un factor de
disefio importante en los compresores. La relacgvetbcidades en la corona de alabes
y la maxima velocidad relativa de entrada se coteneen factores decisivos tanto a la

hora de disefiar la velocidad de giro del dlabe danflerma del diagrama.

2.3.1 Efecto del coeficiente de flujo de disefio

En algunos casos, los disefiadores de compresaedssatienen libertad a la hora
de elegir el disefio del coeficiente de flujo, matarmente en aquellos casos en donde

el niumero de Maclkle entrada no supone el problema.

Las coronas de alabes con alto coeficiente de gadgaflujo y con pocos escalones
tienden a tener una brusca entrada en pérdidapmargran caida en el aumento de
presion y una posible histéresis que hace queifieh gue se recupere de esa entrada

en pérdida, figura 2.16(a).

Por otro lado, las coronas de alabes con bajoaieefe de carga y de flujo y con

pocos escalones tienden a tener una entrada edgéasi imperceptible, figura 2.18.
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stall

design point

hysteresis

[/

{a) Low stagger, high flow coefficient

STAGGER OR SETTING
ANGLE

stall
/ design point

Typical churac feristics

) High stagger, low flow coefficient

Figura 2.18: Angulo de ataque y su efecto

2.3.2 Eleccion del coeficiente de flujo

La necesidad de mantener la relacion de velocidadifdsion por encima de algun
limite especificado en las coronas de alabes depmmor axial conduce a unos
requerimientos no intuitivos para un valor minimel doeficiente de flujo, para un

coeficiente de carga deseado en un diagrama simple.

Podemos ver en la figura 2.19 que las curvas dédmge inferior del coeficiente
de flujo para cada corona de alabes. La curva ded®ldajo de las dos es pues el limite

de control; la parte mas alta de cada par de cwerasuestra como la linea de ruptura.

LOWER LIMITS OF @b {ghmCyru] | ] :
FOR Wa/ Wy 0707 FOR 1€, /0 = O.TOT

-05Hil

] 1
o o
o +

WORK COEFFICIENT, ¢
=
o

-0

o L L I 1
10 09 0.8 ok 0.6 05
© LX) @2 0.3 (04 0.5

REACTION, R,

Figura 2.19: Efecto de la reaccion y el coeficiedeeflujo en la etapa de trabajo
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Para coeficientes de flujos utilizables, los cugledrian ser superiores a 0.2, se
puede obtener mas trabajo mediante diagramas afitieates de flujo cercanos a 1

gue con diagramas con valores intermedios.

2.3.3 Libertad de disefio y relacion de diametros
El grado de libertad a elegir para obtener losrdiags de velocidad deseados es

funcion de la relacion de diametrofelacion de cub¢y).

El aumento de entalpia es el producto de la vedocitke alabe al cuadrado y del
coeficiente de carga. El deseo de un aumento ddpéntsimilar a lo largo de la
longitud de los alabes mediante los diagramas tidad, teniendo la velocidad de
alabe al cuadrado variando méas de diez veces |estdhs restricciones en la eleccion
de disefio que puede haber en una pequefia varteidm disefio a otro.

Una maquina de alta reaccion debe ser disefladavectores de velocidades
axiales de entrada y salida, lo cual supone magotaja para las que tengan una sola
etapa, figura 2.20. La alta relacion de velocidades estator les hace menos
susceptibles a las pérdidas de carga cuando lblepae vuelven mas rugosos debido a

la acumulacion de suciedad.

$=04
¥ =-03
Ry= 0.85

C1/C2= 0.80 ﬁpr'm = Q.36
Wefwi = 0.749 Cpr, th = 0.44

Figura 2.20: Diagrama de entrada axial de alta ream

Cuando se imponen grandes restricciones, como elaeidn de diametros en la
primera etapa menor a 0.5, los diagramas simpéggmil a ser, para la mayoria de
distribuciones de flujo inutiles, demasiado aprcedgioms para ser utiles. Un diagrama de

velocidad general se muestra en la figura 2.21.
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Figura 2.21: Diagrama general de velocidad con e#dad axial variable

2.4 EL DISENO DE COMPRESORES AXIALES

Es facil disefiar una turbina de la cual obtengatraisjo, en cambio, disefiar un

compresor requiere bastante mas habilidad.

En varios paises y en muchas empresas privadasie®h grandes esfuerzos para
desarrollar métodos racionales de desarrollo depoesores. Como estos estudios
tuvieron éxito se pospusieron los estudios padegdrrollo de turbinas.

Las razones por las que se consiguen altas efiageren los compresores se

resumen a continuacion:

1. Debido a que los compresores tienen sucesivas aorde éalabes de
difusién, son mucho mas dificiles de disefiar gaduebinas.

2. Debido de nuevo al uso sucesivo de difusores dedimgpresores axiales, el
trabajo permisible por etapa es menor que en tashaxiales, y ehiimero

de Machde salida de la etapa es mucho menor.

3. Los estatores se usan a la salida de los compseagr@es para producir

flujo axial en el difusor.

Los principales métodos publicados relativos akitlis de compresores axiales
fueron desarrollados en keistituto Nacional de Turbinas de Gas en Gran Biiatg en
el Comité Nacional de Consejo para Aeronaut{BBACA predecesora de MASA en
los Estados Unidos.

La distancia tipica entre las coronas de alabed 88% de la cuerda del alabe. Si
esta distancia disminuyese al 10% por ejemplopflagncia de la estela de salida del
alabe podria alcanzar el borde de los alabes sigu&énte corona. En este proyecto no

se tiene en consideracion distancias de separantésm coronas.
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2.4.1 Test de cascada

Los compresores se construyen normalmente desdedeion de un “perfil base”,
como los en las figuras 2.22 y 2.23. La coordenagize define la superficie superior e
inferior (extradds e intrad6s) pueden ser multgaies por un factor que aumenta o
disminuye el espesor de la forma del alabe. Elilgeaée se suele especificar para dar

un espesor maximo de un 10% de la longitud dexémlmedia.

(g}

(k)

CAMBER LINE

¢
h@ 1

-Yie

o 100 %

Figura 2.22: Construccién de un compresor medigsiles base

('cx)profile

I
l»% ~‘ 100%
0%
Figura 2.23: Coordenadas de los perfiles de laes@&® de NACA

(%)comberline

Los datos experimentales del rendimiento del atldecompresor se obtienen de
una sola corona de alabes dispuesta en filas éiseasto se denomina “cascada”, figura
2.24. Los test de cascada se realizan normalmentélabes con espesor maximo igual

al 10% de la longitud de la cuerda que es un paawomque la linea media.
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CASCADE END WALLS
(ENTRY SECTION)

CASCADE SIDE WALLS
(ENTRY SECTION)

SUCTION SHOULD BE APPLIED TO
CASCADE WALLS TO REMOVE THE
BOUNDARY L AYERS
Figura 2.24: Cascada de alabes de un compresor axia

Para especificar la cascada de alabes se utilieawariables, figura 2.25:
Linea de alabe).

Angulo de ataqué.,.
Distancia entre alabes, s o la solide= (EJ .
S

A SETTING OR
STAGGER ANGLE

T

b AXIAL CHORD

TANGENT TO BLADE
CAMBER LINE

" T~CHORDAL INCIDENCE
OR ANGLE OF ATTACK

NORMAL INCIDENCE

FLOW ANGLE —
BLADE ANGLE —
SETTING ANGLE

s
& =
‘?9 BLADE ANGLE
b/ L
Bex
5 L —DEVIATION
Cex 1 —FLOW ANGLE

Figura 2.25: Variables de los alabes
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Para elegir los valores de seleccion, la cascalda ser ensayada a lo largo de un
rango de angulos de entrada desde valores de andradoérdida negativos hasta
positivos para obtener las pérdidas absolutasetdury el cambio del angulo de salida

en funcion del angulo de incidencia, figura 2.26.

OUTLET FLOW ANGLE @ex

DEFLECTION €

LOsS
COEFFICIENT,

(‘i
STALL

OPTIMUM X INCIDENCE
STALL

NEGAT IVE
5% MIN. LOSS
MIN. LOSS| /

MIN. LOSS| INCIDENCE

POSITIVE

M -
i FLUID INLET ANGLE a; ,— AND INCIDENCE

Figura 2.26: Resultados de los test de cascada

Analizando los valores de la deflexion determinaglosin gran nimero de ensayos
con diferentes formas de cascada, se ha demosite@ara el margen previsible de
incidencias, su valor depende principalmente del&cion paso/cuerda y del angulo de
salida de la corriente. En base a ello, se pueesmir los resultados completos a la
forma mostrada en la figura 2.27, donde se reptasavariacion de la deflexion con el
angulo de salida de la corriente, tomando comonpetré la relacion paso/cuerda. De
esa grafica podemos determinar pues la relaciéo/@asda si tenemos el valor de la

deflexiéon y el angulo de salida de la corriente.

50

gragos

Deflexion de la corriante o,

L | jan .
10 v] 10 20 30 40 BD B0 TO

Angulo de =alida de la carrienta ™, grados

Figura 2.27: Relacion deflexién- angulo de salidagvalores de s/c
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El angulo de deflexion viene dado por la férmula:
E=L -5

El calculo de la longitud de cuerda dependera adetapaso, el cual depende
claramente del numero de alabes del que consie.ldfelegir este nimero, habra que
considerar la relacién de aspecto, es decir, &ci@ altura cuerda, o lo que es lo

mismo definir la cuerda axial b, que es un porgerdal diametros medio.

Con la cuerda se puede calcular ya el paso (yaehe obtenido la relacion s/c del

gréfico de la figura 2.27) y con el paso, el nindg@labes mediante la formula:

siendoDnyo €l diametro medio del alabe. Es deseable evitarends que presenten
multiplos comunes para los alabes de las sucefilags con objeto de disminuir la
probabilidad de que se introduzcan frecuenciagsi@nancia. La practica mas comun, y
que se acepta en este proyecto, es tomar un njpaepara los alabes del estator y un

namero impar para los del rotor.

Para que pueda completarse el disefio de la forh@ate hace falta un dato mas,
el angulo de desviacién El andlisis mediante ensi@yoascada de la relacion que hay
entre los angulos de salida de la corriente y lbsl@labes, demuestra que la diferencia
entre ambos depende fundamentalmente de la cuavagula seccion del mismo y del
propio angulo de salida de la corriente. Todo @lleede resumirse en la siguiente

férmula empirica de la desviacion:

S .
o=mé,—=a, -a
B, -a

2

c 50

a, es el angulo de salida del alabe,es el angulo de entrada al alabe que se conocera

donde

a partir del angulo de entrada de la corrientedngulo de incidencia (en este proyecto

se toma cero para qug =@, ), a es la distancia desde el borde de ataque del alabe
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punto de maxima curvaturagy, esta en grados. En este proyecto y frecuenternsente

. . ] 2
adopta un arco de circunferencia para la lineaideatura, de modo queE =1.
C

Porotro ladod=a, —a, y a, =a, -9 por lo que:

6=a,-a,
La posicion de la cuerda del alabe puede fijarspeeo de la direccion axial mediante
el angulo de ataqué , dado por:

.0
Z:al_z

2.4.2 Disefio preliminar de compresores de una etapa

Si las relaciones de difusiéf;> y —* suceden por encima del limite dialler
2 2

(Ha) valor establecido en 0.7 por algunos autokesQohen, 1984) y uiractor de
difusién (DF) no mayor a 0.45 (Lecuona, 2000), podemosr estguros de que se
pueden encontrar cascadas de alabes viables. kagasnrealizados demuestran que si

DF>0.6, el escalén esta en pérdida.

Las férmulas con las que se calculan estos parametr este proyecto se muestran

a continuacion:

oS
Ha = cosp,
cosp,

DF =1

_ S0, , 1 COh, (1ang, ~tan,)
cosp, o 2

2.4.3 Seleccion y disefio de la cascada de alabes para compresor axial en
condiciones subsonicas

Los angulos de entrada y salida del fluido paraacadona de alabes definiran el
diagrama de velocidad. Para secciones del alapestes de compresores axiales, estos
angulos pueden ser seleccionados facil y rapidamebservando los graficos de
Mellor, obtenidos experimentalmente con perfiles NACAm&eestra un ejemplo en la
figura 2.28:
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Figura 2.28: Ejemplos de graficos de Mellor

1. Marcar las escalas y coordenadas en los grafictéetler, ver figura 2.29.

50 T T T T
NACA-MELLOR
o CHART
uy
0
w 40" Unesor &
e CONSTANT SETTING ANGLE
Lt
(=]
3 DESIRED QUTLET ANGLE 31.5°
o 30k / I .
b
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Z TRACING PAPER
z
2 20 - —
L )
o
& z
= LINES OF CONSTANT i
5 INCIDENCE W
o 10+ 2 s
o
/5]
[
wy
wr
?\/ i 1 2 g 1
40 50 160 70 80

INLET FLOW ANGLE a,,, DEGREES

Figura 2.29: Uso de los gréaficos de Mellor-NACA

2. Colocar el grafico encima de los graficos con latod de cascada de la
serie 65 d&NACAmostrados en la figura 2.28.
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3. Elegir el alabe y ajuste mas conveniente.

El significado de la designacién de los perfi®BCA es como sigue. Los dos
primeros numeros indica la seccién del perfil (p@mplo, serie 65). El nUmero de en
medio, con uno o dos digitos, es diez veces eliagesfe de sustentacion teorico. El
tercer nimero, normalmente diez, es el maximo espes perfil como porcentaje de la

cuerda.

Otra forma de especificar el perfil base a partdadamericana serie NACA, se
indica en la figura 2.30, donde se dan las ordenadgosiciones definidas a lo largo de
la linea de curvatura de varios perfiles de la #ldan “serie C” utilizada en Gran
Bretafia. Este tipo de perfil es el que se ha atlizpara el disefio geométrico de los

alabes en este proyecto.

@ — -1
208 — — 383 &
AP0 —f | | —F43

et T
ist = — 188
&85 — Lo-L ]
ABD — — 4-BE @
E
430 — = Bl 2
&+ =
o ¥ F
& 7h — 478 L)
o
3 =]
&30 — — & g'
(-]
70— ¥r2 *
o
-]
29 — — A0 =
B
o
02 — — 1 &
| -
a5 — L |f— 120
o0 —— | —— BB
D i

1]

Superficie ! Buparficie
superior inferior
¥

X
%l o/
Figura 2.30: Ordenadas en posiciones definidaspdefil base “serie C”

Para construir este perfil, se dibuja la lineaalederda AB con la longitud de la
cuerda y con el angulo de ataque especifico déleate la direccion axial 00. A
continuacion se afiaden las lineas AC y BD, que darffos angulosu’; y oy,
construyéndose un arco de circunferencia tangeestas lineas y de cuerda AB. Este
arco sera ahora la linea de curvatura del alabedeador de la cual podra construirse

una seccion de perfil aerodinamico. Para este cammesitaremos calcular
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anteriormente el angulo de ataque, desviacion,lésgle entrada y salida del flujo asi

como el angulo de entrada y salida del alabe,digu31.

o

WA
3

f Cantro del arco
M da curvatura

Estator \

Figura 2.31: Disefio geométrico del perfil base

Para compresores multietapa de altas relacionegrdsion no es siempre
conveniente que la condicion del punto de disei@etegido en el punto de maximo

rendimiento (el cual suele estar cerca de entragerdida positiva).

2.5 PERDIDAS Y RENDIMIENTO EN COMPRESORES AXIALES

Un compresor real puede ser tratado como una me&damando un gas a una

presion y una entalpia, ,,h;, y devolviéndolo a otra presion y otra entalpia,,h; ,.

Una vez completado el disefio del escalonamient secesario comprobar su
comportamiento, en particular o que se refiem@atlimiento que, para un trabajo dado,

sera el que determine la relacion de compresi@n. fin

Aunque en realidad las pérdidas estan interreladas, aqui que trataran como si
fueran independientes para realizar los célculofodea mas manejable. Las pérdidas

se pueden agrupar en tres grupos:

» Las pérdidas primarias son aquellas que resultda @tecion del liquido.

Estas pérdidas provocan un descenso de la presigalida tedrica.
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* Las pérdidas secundarias toman energia del ejedgdeadan produciendo

un aumento de entalpia en las condiciones de dgscar
» Las pérdidas terciarias hacen referencia a la enguge disipa el eje hacia
el fluido.

R
CP

rr -1

R
{r +2Ap:|0p 14 > Ah
P

C,T

/7:

De todas las correlaciones existentes para evdasampérdidas, se selecciona
principalmente el método empleado por H. Cohen ¢Hen, 1982), ya que es el mas
restrictivo, adicionando el método de Koch y Smii®75) y las simplificaciones

propuestas por Lieblein (1959) para las pérdidasngufiguran en la primera teoria.

Hay que relatar que las dos escuelas han calcldadmeficientes de pérdidas sin

solucionar la capa limite por lo que la velocidabaumenta a través de la cascada.

Las pérdidas se expresan a través del parametrha pérdida de presion de
remanso se acostumbra a medir muy cerca de loseddedsalida, por lo que el flujo no

se ha homogeneizado.
Wzlﬂﬂ
P

Se puede demostrar que, con flujo adherido, algedasumir presion uniforme a
la salida, el déficit de cantidad de movimient¥,?d,, es igual a la fuerza ejercida por

la pérdida de presion de remanso con lo que:

Con las ecuaciones:
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Se obtiene:

_\3
o cosay
C, = 2if2 g
c cosa, |cosa,

2.5.1 Pérdidas debido al perfil del alabe
El rendimiento del escalonamiento depende del deate de arrastre total de cada

una de las coronas de alabes que comprenden &resoéento, para cuya evaluacion
habra que volver a las mediciones de pérdidas ®£erisayos de cascadas. El objetivo
sera calcular los coeficientes de sustentacioh YyGle arrastre (§) cuyas formulas se

deducen a continuacion.

Partiendo de la fuerza de sustentacion tenemos:

:%mow,j [¢[C, =F [tosa,, +s[Dpsen,,

Operando:
%Eb V2 &[T, =slplV] [{tana, -tana,) [tosa,, +
+% pV? Btan’ a, —tan’ a,) (e, - Wi Ben,,
Donde:
tana,, = tana, + tana, y W= C.. ﬁ@l—'pgi
2 s 2 cosa

Que finalmente se reduce a:
C =2 Ex [(tana, —tana,) [tosa,, —C, ana,,
c

Para calcular el coeficiente de arrastre que peraaitlcular las pérdidas de perfil se
utilizan los graficos obtenidos en los ensayos twbed como el mostrado a

continuacion figura 2.32:
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y
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Figura 2.32: Relacion coeficiente de arrastre- ohancia

2.5.2 Pérdidas debido a las paredes
Ademas de las pérdidas de perfil es necesario aneuenta otras pérdidas como

son las producidas por los arrastres suplementdebilo a las paredes del conducto
anular del compresor.

Este tipo de pérdidas dependen de las proporcietets/as de la corona de alabes,
creciendo su influencia a medida que los alabémesen mas cortos en proporcién a la
longitud de su cuerda. Se ha demostrado convemente relacionar el coeficiente de

arrastre resultante de esta pérdida con las diowgside esta corona de alabes, segun la

formula empirica:
S
Cpa = 002—
DA h

Donde s y h son, respectivamente, el paso y leaaltel los alabes.

Los efectos que estas pérdidas originan en eldlgiEl muestran en la siguiente

figura 2.33:

Gz

;*: Z| @Zt&%ﬁ o

(a) Arrastre del conducto anuiar

Figura 2.33: Pérdida debido a las paredes
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2.5.3 Pérdidas debidas a los flujos secundarios
Estas pérdidas vienen originadas por los torbeloh®salida. Los efectos que estas

pérdidas producen en el flujo se muestran en l@aeste ilustracion, figura 2.34.

(b} Pérdidas secundarias

Figura 2.34: Pérdida debido flujos secundarios

Para disefos tipicos de compresores axiales, skedwcido la siguiente formula

empirica del coeficiente de arrastre suplementieindo a las pérdidas secundarias:

Cos = 0018[T/

2.5.4 Pérdidas debidas a la punta de pala
Otro flujo secundario lo constituye la fuga de dlnidesde el intradds al extradés
por el juego entre el alabe y la carcasa. A est@ fse asocia una pérdida cuyo

coeficiente de resistencia es:
Co = 07T/ E—E
Dondek es la holgura entre la punta del alabe y la cardaste valor se puede

tomar como el 10% de la altura del alabe.

No hay que descuidar las pérdidas secundariaseyagias pueden sobrepasar a las
de perfil.

Con todo esto se puede determinar el coeficieteagide pérdidas de arrastre que

viene dado por:

Cp =Cpp +Cps +Cpx

2.5.5 Rendimiento isentropico

Por definicion:
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T
{ T.2s _1:|
p = Ah, _ Tra
se Ah-r Ep,l—Z‘ T'T,Z _ + Ep,z‘—z' z ATT,gZ
Cpi-2s T, Cpa-2s Tr,

O utilizando la relacion de compresion:

R
r Ep.Hs -1
Nse =

_R
[Ep,l—z'] r+ ZApT,gl Cra-2 -1 +_Z:Ahr
Chpaas Pra Cpaly,

El rendimiento de la etapa se calcula mediantértadla:

w
1/20V)
p =l-—F—
Ap,
1/2pV,?
siendo:
Ap, _coszaly o C,
1/2pV)? cosa, -~ 12pV/? (sj cos’a,
c) cos a,

La férmula que relaciona el rendimiento isentropycel politropico de cada etapa
es:

-1

y
Y=
y
_\"tn

r1
Ty

2.6 EL DISENO Y ANALISIS DE COMPRESORES AXIALES MUL TIETAPA

s

En un principio se puede pensar que se puedenraftagias hasta conseguir la
relacion de compresion deseada.

De hecho compresores de geometria fija con altasisaes de compresion tienen
importantes pérdidas en el arranque del compresor.
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Supongamos que hemos establecido unas especifieacedecuadas. Se puede
calcular el aumento de entalpia isentrépica, yemn una estimacion del rendimiento

apropiado, se puede calcular el aumento de entaaligfigura 2.35.

Las dos primeras preguntas que surgen son: ¢Cu@ sar el diagrama de

velocidades de la primera etapa? y ¢ Cuantas etapass a necesitar?

Pro

Ahy

5

ENTHALPY, h

Tl

Ah 1,58 v

f

ENTROPY, s

Figura 2.35: Aumentos de entalpia por etapa en gesgres multietapa

La eleccion del diagrama de velocidades de la pametapa supondra la
determinacion del diametro medio y la velocidadpdata de alabe. Mientras que las
velocidades de la primera etapa se elegiran s@gukditanimero de Machen etapas
posteriores, conumeros de Macinferiores, se tendr4 mas libertad para modificar
diagramas de velocidad para obtener mayor rendimi&hnimero total de etapas para
obtener el amento de entalpia total estimado, pee& resultado de la eleccion de los

diagramas de velocidad de la primera etapa y poster

2.6.1 Rendimientos fuera de disefio de compresores axiales multietapa
Como se ha comentado, existen fuertes pérdidassembmentos en los que el
compresor esta funcionando fuera del régimen defidisLa mas importante de estas

situaciones es el arranque del compresor.

Para mejorar el rendimiento del compresor a regésdnera de disefio se suele
drenar parte del caudal de entrada para dismiawelocidad de punta de alabe y asi

obtener el diagrama de velocidades necesitado.
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Otro problema que surge en los compresores eogldéb. Este fendmeno sucede
cuando en los alabes (normalmente en la puntaatbe)alse alcanzan altagimeros de
Mach La linea que divide la zona donde puede funciehaompresor y el bloqueo se

denomina “Linea de bloqueo”.

Se muestra a continuacion unos graficos al respgetto mencionado en este
apartado, figuras 2.36, 2.37 y 2.38:

NN i

™ ™
k\‘ x_x“h LiO# rps

['i""i"u;l LW rpen

Figura 2.36: Seccion de un compresor
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Figura 2.37: Variacion del coeficiente de flujo padiferentes regimenes y flujos masicos
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Figura 2.38: Curvas caracteristicas de un compresor

2.7 FLUJO TRIDIMENSIONAL

Al suponer que el flujo en el interior del conduetwilar es bidimensional, se esta
despreciando cualquier efecto de un movimientarat#l fluido. Este supuesto no deja
de ser razonable en compresores cuya altura desddala pequefia en comparacién con
el didametro medio, es decir, para relaciones d® @ltas, del orden de 0,8. Ante la
tendencia hacia maquinas de relaciones de cuboarmelmores, por ejemplo de 0,4,
sea hace obligada la consideracion de los flujdsles. Este tipo de compresores,
dotados de 4&labes altos en comparacién con su u@nmmeedio, han sido
fundamentalmente una exigencia surgida de lasamptices de aviacion, en las que el
elevado gasto masico requiere una superficie amguéarde, pero con un diametro de

cabeza pequefio para que la seccion frontal seaidedu

Los primeros procedimientos para tratar el flujdiahse basaban en la teoria del
equilibrio radial, a la que esta dedicada la mapate de este apartado. Esta teoria se
basa en el supuesto de que los movimientos deleairdireccion radial tienen lugar
Unicamente al atravesar los alabes y no en logiespeomprendidos entre las filas de
éstos. Las investigaciones empiricas han demostra€aesto no es asi, por lo que se
han intentado otras modalidades alternativas diésemdJna de las es el procedimiento
llamado “disco impulsor”, en el que se sustituyelecdila de alabes por un plano

imaginario de longitud axial nula que atraviesaaglducto anular perpendicular al eje.
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Si suponemos que cualquier flujo radial que puedgehen el conducto anular solo
se da cuando el fluido se encuentra atravesandéildasde alabes, el flujo en los
espacios comprendidos entre filas sucesivas saraah el equilibrio radial. En este
principio se basa uno de los procedimientos ddidiseas corrientemente utilizado, en
el que se establece una ecuacion que satisfagaulacedbn de unas fuerzas radiales de
presién sobre los elementos del aire, con el firpeurar la aceleracion centripeta
necesaria para la componente periférica de la igdc A partir de esta ecuacion es
entonces posible, como veremos en un ejemplo pmstealcular una distribucion
completa de los angulos de la corriente a lo lalgdoda la altura de alabe, con ayuda
de la cual disefiar la forma del mismo. La ecuadiésica del equilibrio radial se
deducira de la consideracion de las fuerzas dedpregie actian sobre un elemento
fluido, como puede verse en la figura 2.39. Comadaleracion en direccion radial es
elevada, cifrandose en varios miles de veces l&eracgdn de la gravedad, pueden
despreciarse las fuerzas gravitatorias. Por lootaptoyectando segun la direcciéon
radial, tendremos:

2
(p+dp)(r +dr)d@— prd@-2(p+ dp)dr% = pdr [t me—

dondep, p, Cy, Yy r son respectivamente la presion, la densidad,lteidad tangencial

y el radio. El tercer término del miembro de lauiegda se deriva de la proyeccion de
las fuerzas de presién que actian a ambos ladoslatekento sobre el plano radial-
axial, donde se admite que la presion es la medidasgl dos presiones extremas,

p+%. Simplificandodé y despreciando los términos de segundo odjewm dr, la

ecuacion anterior se reduce a:

que se conoce condicion del equilibrio radial.
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Figura 2.39: Equilibrio radial

La entalpia de parada para un radio cualquiedague corresponda una velocidad

absolutaC, sera:

2
h, = h+%=cpT +%(Ca2 +C2)

Puesto que estamos suponiendo que no hay comporesiitd de la velocidad.

Sustituyendo:

y diferenciando con respecta,@endremos

dh, _ dC,, . dC,, y [1dp_pdp
dr ®dr Ydr y-1 pdr p? dr

Como la variacion de la presion en la seccion araeggpequeia, podemos admitir que

se cumple la ley isentrépicweP?zcte con un error muy pequefio a causa de dicha
P

variacion. Esta ecuacion en forma diferencial seré:

do_pdp
dr jpdr

Sustituyendo en la ecuacion anterior, tendremos:

2
dh, -c, dC, i, dC, +& 2.1)
dr dr dr r

Salvo en las zonas préximas a las paredes, lgpéni@l la temperatura) de parada sera
uniforme en toda la seccion de entrada del compré&iose aplica la condicion de
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trabajo especifico constante para todos los radiogjuehy crecera progresivamente en

sentido axial a lo largo del compresor, su distribn radial se mantendra uniforme. De

dh, . . : .
esta forma,—d =0, en cualquier seccion comprendida entre dos @ilaslabes. La
r

ecuacion (2.1) se reducira entonces a:

2
c 4G, . 9C,  Ci_

0 2.2
@ dr Y odr r (2:2)

Podemos considerar ahora el caso especial d€gse mantenga constante en toda la

. dC L, -
seccion anular, de modo qagi =0. La ecuacion (2.2) se convertira entonces en:
r

dc, __C, _dc, _dr
r

e integrando:
C,r =cte

Asi pues, la componente tangencial de la velocttadlujo varia inversamente con el

radio, condicion que suele conocerse caanbellino libre,

Vemos por tanto, que las tres condiciones de tpalespecifico constante y
velocidad axial constante para todos los radioganavion de la velocidad tangencial
segun torbellino libre, satisfacen de por si ladocion del equilibrio radial y conducen
por consiguiente a que se alcancen las condicideelsefio del flujo. EI hecho de que
la velocidad axial sea constante sélo es exadtassireversibilidades incurridas aguas
arriba son asi mismo constantes con el radio. fiséde mantenerse aproximadamente
si los escalones previos son eficientes, pues aulagypérdidas no sean invariantes con
el radio, son pequefias. Puede mantenerse con rustifisacion cerca del buje y la

carcasa, por la gruesa y turbulenta capa limitesqferma. (Lecuona, A., 2000).

Dado que estas condiciones resultan compatibles sihtpareceria a primera vista
qgue constituyen una base ideal para el disefio.dEBsgracia, los alabes resultantes
llevan aparejados ciertos inconvenientes y que @ngal proyectista a considerar otras

combinaciones de condiciones basicas.
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No hay, por ejemplo, ninguna razén para que ehjoabspecifico no varie con el

dh

radio, en cuyo cased— no seria igual a cero. Habria que elegir entonnasvariacion
r

radial de una de las variables restantes, comejparploC,, y determinar la variacion

deC,, que satisficiese la ecuacion.

Aunque tedricamente es deseable el satisfacer edisefio la condicion de
equilibrio radial, hay otros factores, como espewate la pérdida de comportamiento
por los efectos secundarios del flujo, que ha ingmedver con claridad las

consecuencias de apartarse de este procedimiento.

2.8 LEYES DE TORSION

Se entienden por tales la especificacion de laexiéth media de la corriente en
cada radio. De ello se infiere la inclinacion yvatura de los alabes con el radio.

Como se ha sefialado en el apartado anterior, legspecificar tres condiciones,
la absoluta necesidad de lo cual se pondra en reraesn el siguiente analisis.
Supongamos, por ejemplo, que la velocidad axidltsabajo especifico son constantes
con el radio. Tendremos que:

C, =cte=K, 2.3)
y por la ecuacion:
W = U (CW2 - CV\LL)

dondeC,, y C,, son las componentes tangenciales de la velocidsalwda del aire a

la entrada y salida de los alabes del rotor, oltese

U,(C,,-C,)=U.C, (tana, —tana,) = K, (2.4)

r

Donde la velocidad periféridd, para cualquier radioviene dada por:

U =Ur (2.5)

r

U es la velocidad para el radio de disafiol, que se ha tomado asi con el fin de
simplificar el analisis y que no afecta a los reglds con tal de que todos los radios

vayan expresados como multiplos del radio medio.

Por los triangulos de velocidades, sabemos quetpdoa los radios,
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u
C—r =tang, +tana, =tang, +tana, (2.6)

a

De las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.5),

UrK, (tana, —tana;) = K,

K
tana, —tana, =—= (2.7)
UrkK,
y de la ecuacion (2.6),
tang, —tana, = ur (2.8)
Kl
tang, —tana, = % (2.9)

1

Las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) contienen cumitognitasa,,a,, B,y [,, por lo

que para obtener una solucién hara falta una emuatias. Esta ecuacion puede
deducirse, por ejemplo, fijando la distribucion ighdde la velocidad tangencial v,
pensando en el equilibrio radial, una eleccion adea puede ser la de torbellino libre,

en cuyo caso,
rc,, =rC,tana, =cte
Como C, es constante, esta expresion se convierte en:

K
tana, = ce_Xs (210
r r

Aunque la ecuacion anterior sélo estipula una vanmade la velocidad tangencial
segun el torbellino libre, a la entrada del roba@y que sefialar que lo mismo cumplira a

la salida, ya que segun las ecuaciones (2.4) ¥,(2.5
r(C,, -C,)=cte
de donde
rc,, =cte

Sustituyendo la ecuacion (2.10) en las (2.7) y)(2.8

-48 -



CONCEPTOS TEORICOS

K K
tana, =—2-+—2
UK, r
U K
tang, =—-—2
B K,

Llegados a este punto, es conveniente eliminardenkas constantes fijando una
condicion mas para el disefio de los alabes end#& raedio. Como es el caso del
compresor diseflado en el proyecto compresor, tomamarado de reaccion del 50%.

En tal casotana, =tang, cuandor =1y, por tanto operando con las ecuaciones

2_

. : . U<-K - .
anteriormente descritas y siendq = 2U—K2 obtenemos las siguientes expresiones:
1

U?@2r?-)+K,

tan =
A 2UrK
2
+
tana2 :&
2UrK,
2 2 _ _
tang, _UZ@Err-n-K,

2UrK,

El resultado de utilizar la condicion de torbellililore es un alabe muy torsionado, asi
como una variacion no deseable de las velocidaglesre a lo largo del alabe. Por esta
razon, la condicion de torbellino libre se sus#tuy veces por otra alternativa que
suponga unas variaciones mas moderadas. Puedejepwlo, mantenerse el grado de
reaccion de 50% a lo largo de todo el alabe, payodue recordar que esta condiciéon
junto con las otras dos condiciones de velocidadl gxtrabajo especifico constantes,

no proporcionara un equilibrio radial. Utilizandsta ley de torsion las expresiones

resultan:
U?r?-K
tang, =tang, =———2
! P 2UrK,
U?r?2+K
tang =tang, =——=2
fu=tana, ==

Los criterios para elegir una ley de torsion addausegun Lecuona A. (2000),

aparte de los constructivos y estructurales son:
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Evitar que una difusion excesiva haga fracasarsehlén, lo cual, en
primera aproximacion, pudiera valorarse con impadinumero dédaller

inferior a 0.7, a lo largo de la altura del alabe.

No obtener variaciones del grado de reaccion ineoewntes, es decir, por
debajo de 0 (ya que si no el aire en el rotor geamdiria en vez de

comprimirse) ni por encima de 1 (compresiéon maylardeseada).
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3 CICLOS COMBINADOS

Desde hace unos afos, el Sistema Energético (gsdsanplantando poco a poco,
sustituyendo a las anteriores instalaciones dednagh Espafa, es el Ciclo Combinado

(CC de ahora en adelante). Pero, ¢ qué es un CC?

Podriamos definir una Central de CC como un Sist&mnargético altamente
eficiente, de bajos costes de inversion en comperacon los restantes Sistemas
Energéticos de Generacion de Electricidad, de o @tazo de ejecucion, con una gran
flexibilidad de operacion, con un bajo impacto agnbal, que puede instalarse préximo
a los Centros de consumo, con el consiguiente aleoripérdidas por transporte, y sin
gue sea necesario instalar nuevas lineas de Afisidre y usando un combustible de

facil transporte y manejo como es el Gas Natural.

El CC permite una amplia variedad de configuragopara adaptarse a las
necesidades de cada mercado: subidas y bajadasgate carga, cortos tiempos de

arranque partiendo de maquina parada, etc.

Las centrales de ciclo combinado utilizan turbidasgas, una tecnologia barata y
facil de instalar, cuyo disefio se basa en superpgre o varios ciclos de las mismas
con un ciclo de vapor. El procedimiento es muy #lencuando el gas natural se
inyecta en la turbina, entra en contacto con araprimido y, en consecuencia, arde.
Los gases generados en la combustion hacen quaesamlos alabes de la turbina, lo

que produce electricidad.

Estos gases salen de la turbina de gas a tem@eratwy elevadas (alrededor de
600° C), lo que permite aprovechar su energia t&rmen una caldera de recuperacion
de calor que calienta agua y la convierte en vajuog,a su vez acciona otra turbina y
vuelve a generar electricidad. De esta forma, ami combustible, es decir el gas

natural, ha servido para obtener electricidad enfages o ciclos, figura 3.1.
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o
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Figura 3.1: Ciclo Combinado

Este tipo de centrales eléctricas consume un 3&ipato menos de combustible
que las convencionales de fuel o de carbdn, enqles se genera electricidad
simplemente a traves del vapor obtenido al caleitagua. Esta explicacion, traducida
en términos de eficiencia energética, supone 2@pute incremento de rendimiento, lo

gue las hace sumamente atractivas.

3.1 DESCRIPCION DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO A GAS

Las centrales de CC a gas natural son centralesflas por el sistema turbina de
gas (TG de ahora en adelante), quemador de postistidriy generador de vapor de
recuperacion y turbina de vapor (TV de ahora enlaat®). La generacion de

electricidad se realiza en el turboalternador a@io por la TG y por la TV.

El funcionamiento de una central de este tipo & lea la combinacion de dos
ciclos termodinamicos diferentes: el de gas (cBlayton) y el de vapor (ciclo
Rankine). La combinacion de estos dos procesosifgeaibtener un aprovechamiento
optimo de la energia entrante, obteniéndose umaBnméntos mucho mayores que en
un proceso simple. Puede haber distintos tiposodéguiraciones de la planta de CC,
configuracién 1x1, 1x2, 1x4, etc (depende del nand TV y TG integradas en el

CC).
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3.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE CICLO COMBINADO

La TG proporciona un rendimiento 6ptimo con los imims componentes. Su
disefio se basa en combustores anulares, que garanti bajo nivel de emisiones y

consta de tres componentes principales: compre&orara de combustion y turbina.

El aire entrante, una vez comprimido, entra enalaara de combustion donde se
mezcla con el gas natural, produciéndose la condioudtos gases de combustion, a
temperaturas superiores a 1.400 °C se expandenterbina, que acciona el compresor

y el alternador.

La energia residual de los gases de escape debiaaude gas, que alcanzan
temperaturas superiores a 600 °C, es aprovechadaaepaldera de recuperacion de

calor de disefio modular, donde se genera el vamoacciona la turbina de vapor.

El vapor expansionado en la turbina de vapor emdawa un condensador situado
en el escape de la turbina, donde se condensamtedia sistema de refrigeracion. De
la potencia total generada, aproximadamente dags$ecorresponden a la TG y un

tercioalaTV.

3.3 VENTAJAS DE LOS CICLOS COMBINADOS

Generar electricidad mediante centrales de CC a<lana apuesta por una de las
tecnologias mas eficientes y con un menor impa&diosambiental. Es practicamente
la Unica tecnologia utilizada en los nuevos pra&ate generacién eléctrica que se
estan instalando en los paises desarrollados sistema que permitird ir sustituyendo a

los tradicionales, con la consiguiente reduccidéemesiones a la atmosfera.
Entre las principales ventajas de los ciclos comubiis destacamos:

» Utilizan como combustible el gas natural, el menostaminante de los

combustibles fosiles.

* Rendimiento elevado: 60% mas que una central camweal (por cada

kwh producido se necesita un tercio menos de exjergi

* Bajas emisiones (un 60% menos de,@MO;, practicamente nulas de 50O

y nula de particulas).
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Concretamente, y segun se recoge en el estudioctogppadmbientales de la
Produccion Eléctrica, publicado por el IDAE, la gection de electricidad con gas
natural tiene un menor impacto sobre el medio ambigue los sistemas solar

fotovoltaico, nuclear y los sistemas de generacamcarbon, petroleo y lignito.

Estas centrales consumen un tercio menos de agua lpa sistemas de
refrigeracion que las centrales convencionalesit&s) de la misma potencia, ya que
la TG esta refrigerada por aire y Unicamente seieeg agua para refrigerar el ciclo de
vapor. Ademas, su instalacion requiere menos esgpg una central convencional

(térmica) y los plazos de construccion son masaidds.

Se puede explicar el boom de los CC si a sus eaistitas generales afiadimos la
liberalizacién de los mercados eléctricos facilitaha entrada de nuevos generadores y

el hecho, al menos de partida, de un combustilvktdna

Sirva como ejemplo una comparativa de un CC frentro tipo de centrales,

figura 3.2:

EFICIENCIA: 49%, - 558% Ciclo Combinado

37% - 44% Centrales de F.O.0 carbon.
INVERSION: 450 EfKW Cicle Combinado

800 =900 E/KW Carbon

1500 EfKW Nuclear

PLAZO EJECUCION: 2 Afios Ciclo Combinado
3,5 Afios Carbon
8 Afios Nuclear
EMISIONES:
CO2 WO, S02 Cenizas
. Combinado: 0,45 Kgr/KWh =75 mgr/Nm? [ [+

20

. Carbén: 1 Kg/KWh 2200 mpr/Km®  2200mgr /Nem® 50 mpr/Nm?

TIEMPOS DE ARRANQUE:
([DESDE ESTADO FRIO)

PLENA CARGA =1 h. Ciclo Combinado
=>Th. Ciclo Carbon

Figura 3.2: Comparativa de centrales de generaatéttrica
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Como podemos ver la eficiencia en CC puede alcaiZ8% y actualmente hasta
el 60% como es el caso de 109H System de GE Emerd20 MW con un solo eje,
compresor de 18 etapas y relacion de compresi@3:dey un flujo masico de 685 kg/s.

3.4 ESTADO DEL ARTE DE LOS CICLOS COMBINADOS EN ESP ANA

La generacién de electricidad a partir de planea€@ fue nula en el afio 2001. Sin
embargo, el crecimiento de este tipo de generatedelectricidad ha sido notable desde
el afio 2002.

La planta de CC de San Roque (Cadiz), fue la parearentrar en funcionamiento
en Espafia, en el afio 2002. La potencia instaladadeed00 MW. A final del afio de
2002 la potencia instalada de CC ascendia ya & 348 en el sistema espafol. Los

CC representaban el 5% del total instalado naciem@002.

El incremento de potencia instalada en 2003 fue38éb respecto a 2002. Se
instalaron en 2003 un total de 1.211 MW, por lo guéotal instalado a fecha 31 de
diciembre de 2003 ascendia a 4.347 MW. Los CC daposl 7% del total instalado

nacional.

Centrandonos en los ultimos cuatro afios, desdéi@l2804 se han construido
alrededor de una treintena de CC en Espafia y gaéwnte todos ellos explotados por
empresas como Endesa (nueve y dos planificadosgmes del 2011), Gas Natural
(seis y tres planificados para antes del 2012)ptURienosa (cinco) e Iberdrola (cinco).
El resto de CC construidos y puestos en marchdssgbdyen entre empresas como

Viesgo, Electrabel, Hidrocantabrico y HC Energia.aPmas informacién, ver Anexo I.

A finales del afio 2005 los CC representaban el dg%otal instalado nacional. La
potencia instalada actualmente en Espafa (datos d&&mbre 2007) es de unos
22.107 MW lo que supone un 25% del total instalado.

Los grupos instalados en Espafia son de 226 MW easel de los construidos en
los archipiélagos (tanto en Baleares como en Cas)ayide 400 MW en la Peninsula.
Existe la posibilidad de montar varios grupos paléener potencias mayores si la
demanda lo requiere, sirva como ejemplo el CC dloiean Palos de la frontera donde
hay tres grupos de 400 MW conformando una potdéntahde 1200 MW.
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Las empresas mas importantes del mercado de laagehe de energia ofrecen

desde soluciones integradas de CC hasta proyeatomlps como puede ser la venta

tan sélo de las TG que comercialicen. Algunas detapresas mas importantes en este
mercado son General Electric (GE), Mitsubishi Hemdustries (MHI), Alstom, Rolls
Royce, Siemens Westinghause y Pratt and Whitney.

A continuacién se detallan algunas caracteristéasicas de los CC de 50 Hz de

los que se ha podido obtener informacion y el nmdel TG que utilizan.

U

Siemens Westinghause Monoeje Multieje
Modelo TG SCC5-4000F SCC5-8000H SCC5-4000FH SCC5-4000F
Configuracion 1x1 1x2 1x1 1x2
Potencia Neta (MW) 416 530 505 832
Rendimiento Neto (%) 58,2 >60,0 52,5 58,2
Tabla 3.1: Modelos TG Siemens Westinghause
General Electric S109H S109FB S209FB S106FA S206FA S109f
Modelo TG MS9001H| MS9001FBf MS9001FBVIS6001FA| MS6001FA| MS6001FA
Configuracién 1x1 1x1 1x2 1x1 1x2 1x1
Potencia Neta (MW) 520 412,9 825,4 117,7 237,9 1932
Rendimiento Neto (%) 60 58 58 54,7 55,3 52
General Electric S209E S106B S206E S406E S106dQ S206
Modelo TG MS6001FA| MS6001B | MS6001B| MS6001B MS6001C MS6001
Configuracién 1x2 1x1 1x2 1x4 1x1 1x2
Potencia Neta (MW) 391,4 64,3 130,7 261,3 67,2 136,1
Rendimiento Neto (%) 52,7 49 49,8 49,8 54,3 55

Tabla 3.2: Modelos TG General Electric

Pratt & Whitney

FT8

Potencia Neta (MW)

164,8

Tabla 3.3: Modelos TG Pratt & Whitney

3.5 ESTADO DEL ARTE DE LAS TURBINAS DE GAS DE ALTA POTENCIA

Una TG, es una turbomaquina motora, cuyo fluidéraleajo es un gas, figura 3.3.

Como la compresibilidad de los gases no puedeespreciada, las turbinas a gas son

turbomaquinas térmicas. Comunmente se habla derlzieas a gas por separado de las
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turbinas ya que, aunque funcionan con sustancia@stado gaseoso, sus caracteristicas
de disefio son diferentes, y, cuando en estos tésnsim habla de gases, no se espera un
posible cambio de fase, en cambio cuando se hablapbres si.

Figura 3.3: Turbina de Gas

La TG esta formada por dos elementos principales:
* El generador de gases
* Launidad generadora de potencia.

El generador de gases esta formado a su vez poo wasios compresores, la
camara de combustion donde se mezclara el comleustin el aire y donde tendra
lugar la combustion, y finalmente la o las turbidasexpansion de gases, de las cuales

parte de la potencia obtenida la utilizaremos paveer los compresores, figura 3.4.

Combustile —m

Cémara da
combustion

@

W neto
Comprasor

Figura 3.4: Ciclo abierto de una TG

En la actualidad la TG se utiliza ampliamente yga$ natural forma parte de
aquellos combustibles que se muestran atractivos| presente y en el futuro, para la
generacion de electricidad con alto rendimientotada una serie de aplicaciones.
Ofrece las mejores oportunidades en términos deoaci@, aumento de rendimiento y

reduccion del impacto ambiental.

El uso de TG en nuevas centrales de CC, permitanzde ahorros de energia de
entre el 15% y el 40% siendo los rendimientos aladas por las TG de hasta 40%. La

investigacion y desarrollo de nuevas tecnologiéd asriendo continuamente nuevas
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fronteras con

contaminantes.

rendimientos todavia mayores y ponsigoiente TG menos

Son razones por las cuales el uso del gas natanallgp generacién eléctrica resulta

interesante de momento:

* El desarrollo de TG orientadas a CC.

* El considerable menor impacto ambiental que apartgneracion eléctrica con

gas natural comparado con otros combustibles solido

e Ladisponibilidad a largo plazo de grandes reseteagas.

» Las politicas de promocion y construccion de gasetod en el territorio de la

Union Europea.

e Las centrales de CC con TG pueden ser construmasetativa rapidez y con

costes de inversidn relativamente bajos.

Estas ventajas coinciden con la preocupacion goerasiones de GONOy, y SO

el efecto invernadero y las cuales producen llug@das respectivamente.

En este capitulo se muestran las TG de las empmegsasmportantes del sector,

centrandonos en TG de 50Hz de frecuencia y degattncia como es el caso de la que

ocupa este proyecto, es decir, para potenciasupezen los 50MW.

3.5.1 General Electric

General Electricofrece una larga lista de opciones para que sdapuencontrar

productos que se adapten a la mayoria de los iegeetos, la empresa incluye el

servicio, las reparaciones y la direccién del potye

A continuacién se muestran los modelos de TG queceGeneral Electricy sus

caracteristicas:

General Electric

Modelo TG MS9001E| MS9001FA| MS9001FB| MS6001FA| MS6001B| MS6001C
Potencia (MW) 126,1 255,6 272,0 75,9 42,1 45,4
Relacién de compresién| 12,6:1 17:01 18,5:1 15,6:1 12,2:1 19,6:1
Gasto masico (kg/s) 418,0 641,0 683,2 203,0 141,0 122,0
T. gases de salida (°C) 543 602 653 603 548 581

Tabla 3.4: Modelos CC General Electric
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3.5.2 Siemens Westinghause

Siemens Westinghauss una empresa especializada en planificaciorstremeion
y mejoras de centrales eléctricas; en desarrolimdyzcion y suministro de
componentes y sistemas; soluciones y sistemas rdeciin de energia; células de
combustible, turbinas, compresores y soluciones@ince para plantas industriales, en
particular para el negocio de gasoéleo y gas. Cadtpiisicion de la empresa danesa
Bonus Energyambién se ha convertido en uno de los vendedmeses mundiales de

sistemas de energia y viento.

Siemens Westinghausemercializa tres TG de alta potencia, la SGTH0H)
SGT5- 4000F y SGT5- 8000H.

La TG modeloSGT5- 2000Ees una maquina simple o de ciclo combinado, con o
sin procesos de produccion combinada de caloratrigielad, y para todos los rangos

de carga. Sus caracteristicas técnicas son:

168MW de potencia.

34,7% de rendimiento.
» 16 etapas de flujo axial.
« Compresor de paso variable de los alabes de guia.

« Alabes guia variables para la operacién de cargdnmaay la frecuencia de

estabilizacion.
e Cuatro etapas de turbina.
» Sistema de combustion de bajo NO

La TG modeloSGT5-4000Fse caracteriza por un alto rendimiento (39,8%pda
costos de generacion de energia, largos intenati® inspecciones y una mayor
facilidad a la concepcion de servicios. La optimiaa del flujo y la refrigeracion se
suman a los mas altos niveles de eficiencia danasbde gas para la generacion de

energia mas economica en aplicaciones de CC. faadsticas técnicas son:
* 292 MW de potencia.
* 39,8% de rendimiento.

» Céamara de combustion anular, con 24 quemadoresdsbr
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» Baldosas de ceramica en la camara de combustion.

» 15 etapas de compresor de flujo axial con una dgaicion de flujo de

distribucion.
» Sistema de combustion de bajo NO

La TG modeloSGT5- 8000Hse caracteriza por su alto rendimiento, bajosesost
del ciclo de vida, alta fiabilidad y disponibilidaflexibilidad operativa y sus bajas

emisiones.

Esta TG es el principal impulsor del Unico eje decékntral eléctrica de ciclo
combinado SCC5-8000H, que tiene una potencia dévB80y rendimiento superior al
60%.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:
» 340 MW de potencia en ciclo simple.
» Compresor con 19,2:1 de relacion de compresion.
» 820 kg/s de gasto masico.
e 625 °C de temperatura de salida de los gases.
* Serie H, con un 60% de rendimiento en el modo de CC

» Rapida puesta en marcha.

3.5.3 Rolls- Royce
Rolls- Roycepera en cuatro mercados globales, aeronautigamilitar, marina y

energia. Investiga en tecnologia y capacidad, gedeser explotada en cualquiera de
los cuatro sectores, creando una competitiva vadielé productos.

La compafia del sector de la energia, posee diemecerca de 120 paises, con
mas de 3500 turbinas de gas vendidas y con alredkxld35 millones de horas de
operaciéon. Suministra tanto avanzados generadergasiaeroderivados como para CC
con TG de alta calidad.

De las TG que comercializRolls- Roycehay un modelo dentro del rango de alta
potencia, la TG modeldrent 60, un desarrollo de la familia de motores RB211, con

una potencia de 64 MW y un rendimiento del 42%.
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3.5.4 Alstom
Alstom disefa, fabrica y suministra productos y sisteraganzados para la
generacion de energia mediante gas, carbon, vieatales hidroeléctricas para los

diferentes mercados industriales.
Dentro del rango que nos ocupdstomtiene cuatro modelos de TG.

El modeloGT26 tiene una potencia de 288,3 MW y un rendimientB8d.% y
esta especificamente optimizado para aplicaciore€@. Esta disefiada para quemar
gas natural como combustible primario y gaso6leo aarambustible de respaldo,
teniendo un gasto masico de 650 kg/s y una temparate salida de los gases de
616°C. El sistema de combustion permite una angalma de composiciones de gas
natural. Ademas, la GT26 es capaz de quemar gasahaton gran contenido de
hidrocarburos. Tiene 3 filas de alabes guia vaegkh el compresor, con una relacion
de compresiéon de 33,9:1. La GT26 se puede encdatntr en el eje Unico como en

multieje.

El modeloGT13E2 es un gran éxito de la turbina de gas de 50 Hzl segmento
de mercado de tamafio medio. Se introdujo por pamer en 1991, manteniendo la
aerodindmica y las caracteristicas fundamentalésdiderio del GT13E asi como
muchas de sus partes. La mejora en la distribudgda temperatura del gas permitié un
mayor rendimiento que, junto con una excelente odiiplidad y un excelente
mantenimiento, hizo la GT13E2 lider del mercadeid® simple, CC y co-generacion

de aplicaciones.

Actualmente tiene la mayor eficiencia de ciclo demen su serie, con una
produccion bruta de 179,9 MW y con un 36,9% deirerahto. El compresor tiene una
relacion de compresion de 16,1:1 con un gasto ma@gcS64 kg/s y la temperatura de

salida de los gases es de 510 °C.

El modeloGT11N2 se ha desarrollado como resultado de la necesidadna
unidad de 113,6 MW para los mercados de 50 Hzkz @ iene una velocidad nominal
de 3600 rpm que impulsa directamente un generadoplado de 60 Hz. Para
aplicaciones de 50 Hz, una caja de cambios seunsa ¢on un generador de 50 Hz. La
TG se compone de un compresor axial de 14 etapeagidn de compresion 16:1, flujo

masico de 400 kg/S y una turbina de 4 etapas caramperatura de los gases de salida
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de 525 °C. La TG esta diseflada para su uso, yac@ea simple ciclo con un

rendimiento del 33,3% o como el corazén de unaaka¢ CC.

El modeloGT8C2 en ciclo simple tiene aproximadamente 57 MW deipci y
33,9% de rendimiento. La TG tiene un compresorlakéal2 etapas y relacion de
compresion 17,6:1, un gasto masico de 197 kg/sayturbina de 3 etapas con una
temperatura de los gases de salida de 508 °C. Tiredesefio compacto de combustion
anular con 18 quemadores. La GT8C2 puede operagasmatural y el gaséleo. La
planta de energia esta disefiada para su uso, yensaaralelo con otras unidades de

generacion o solo, independiente de la estacion.

3.5.5 Mitsubishi Heavy Industries

Mitsubishi Heavy Industriess una compafia global de tecnologia en mercados t
diversos como la generacion de energia, constmica@ronautica, naval, maquinaria
industrial, aire acondicionado, los sistemas anthies y de tratamiento de residuos.
MHI proporciona una amplia gama de productos, recutsola tecnologia y amplia

capacidad de gestion de proyectos completos.

MHI comercializa tres modelos diferentes de TG, lederserie G y serie H. La
serie H es igual que la serie G sélo que los galsaszan temperaturas de 1500 °C a la
entrada de la turbina y se refrigera mediante vaparez de por aire.

El modeloM701F se encuentra entre los disefios mas probados dElT®ogreso
en las actualizaciones y mejoras de disefio hamilgoislo a mantener la serie F biH|

en lo mas en lo que tecnologia se refiere duraageda una década.
Las caracteristicas del disefio son:
e 270 MW de potencia
* Dos o un solo egje.
e Turbina con 4 etapas.
» Enfriado y filtrado del aire del rotor.
» Doble carcasa que impide la friccion entre lasgsegiratorias y estacionarias.
» Alta resistencia.

* Premezcla avanzada con 15 ppm de emisiones ge NO
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La serie G también obtienes buenos resultados ®riuldinas. La Mitsubishi
M501G (254MW, 60 Hz) y M701G (334MW, 50 Hz) son aees de lograr la mayor
temperatura de entrada a la turbina (~ 1500 °<E);@mo la mas alta eficiencia.

Basados en las tecnologias de Serie F, el madé@lG de la serie G incorpora
una amplia gama de mejoras de disefio, incluyendmejar disefio del compresor, el
vapor de combustion refrigerado, avanzados sistgyaes mejorar la eficacia en la
refrigeracion y un sellado avanzado para evitadidés secundarias.

Las caracteristicas del disefio son:
* 334 MW de potencia.
e 1500 °C de temperatura de los gases en la enlsattidina.
* Recubrimiento de barrera térmica en los alabea tebina.
» Difusion controlada en los perfiles de los alabsglscdmpresor.

Una nueva evolucion de este modelo es laM™®1G2 que ofrece rendimientos
parecidos a la serie H. Este modelo incorpora ganals avances de la serie H como
son el vapor de refrigeracion de las transiciomeadamara de combustion y los alabes
de la turbina, la avanzada combustion para una &asion de NQ y un mejor
compresor que ofrece una impresionante relaciboodgpresion de 21:1 con sélo 14
etapas consiguiendo asi .un rendimiento de la TG3J8% y 334 MW de potencia.
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Una vez realizado el estado del arte de CC y depd@emos ya seleccionar el

compresor axial que se disefara y desarrollarp@nealos siguientes.

Primero, y observando el Anexo |, podemos comprgharla TG mas avanzada y
mas aplicada en los CC construidos en los ultinfios an Espafia es el modelo 9FB de
General Electri¢ formando grupos de potencia de 412 MW en cordigon 1x1. Por
este motivo, se elige uno de estos grupos, en emnet CC de Almonacid de Zorita,

Guadalajara, proyectado para 2011, con el modeldzI@FB deGeneral Electric

Este CC (S109FB) de GE se compone de dos grupés2&W lo que conforma
una potencia total instalada de 824 MW. Las carstisas de este CC son las

siguientes:
* Rendimiento del 58%.
» Configuraciéon 1x1.

e TG modelo 9FB de GE de 270 MW, gasto masico de k&fi® y alabes
guia.

e Turbina de Vapor de 140 MW.
« 1500°C a la entrada de la turbina.

Una vez seleccionado el CC, el modelo de TG quigaiel CC nos determina el
compresor que procederemos a disefiar. Segun los alattenidos d&eneral Electri¢

las caracteristicas técnicas del compresor s@igagentes:
* Flujo axial.
* Relacion de compresién de 18.5:1.
e 18 etapas.

4.1 ELECCION DEL MATERIAL DEL COMPRESOR

La fabricacion de los alabes de un compresor seaaaediante forja, extrusion y
mecanizado. La mayoria de los alabes de los cooneese fabrican en acero 403 o

403 Cb, ambos con 12Cr. Este tipo de aleacionemepdsuenas propiedades mecanica,
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es decir, suficiente ductilidad para el procesadgrgpiedades uniformes hasta

temperatura a los 482 °C.

Debido a que los compresores axiales mas avanzeatizan con relaciones de
compresion y temperaturas muy altas (35:1 y 53@1°®), los alabes se fabrican de

acero inoxidable martensitico como el 15-5 PH.

Este material provee al 4labe de mayor resistentis esfuerzos sin sacrificar la
resistencia a la corrosion. Con este material sierab un aumento de los ciclos que
soporta a fatiga y a la corrosion bajo fatiga carapaolo con los aceros 403-12Cr.La
mayor resistencia a corrosion que se alcanza egalabla mayor concentracion de

cromo y molibdeno que presenta el metal.

Las propiedades de estos elementos las podemavatbse la siguiente tabla 4.1:

Compressor Blade | Max. COMPONENTS PERCENT
Type Temp
C S Mn | P Si Cr Mo | Ni Cu | Al | Cb Mg | O | Fe

AISI 403 900°F 11 12 - - Bal
ATISI 403+Cb 900°F 15 - - - - 12 - - - - 0.2 - - | Bal
Martensitic 38
High Temperature | 1250°F .08 - 14 | - 4 15.6 | .08 “6 < 29019 |- - - | Bal
Stainless Steel
15-5 PH inal <07 | <03 | <1.0 | <0.04- | <1.0 | 1 Sl N R Bal

5-5 PH. nomina <07 | =03 | <l. 0.04- | <10 | o s | - ss |3 . us |- - a

Tabla 4.1: Material de alabes de compresor

La fabricacion de aleaciones resistentes a lasdmhpas se realiza mediante la
composicién quimica precisa para minimizar la faita de 6-ferrita y evitando la
penetracion de las impurezas durante el estadasiénfde la aleacion, las cuales

producen planos de mayor debilidad y menor resigenrotura.

Es habitual que el proceso térmico durante la fegaproduzca 1000°C, para
mejorar la forjabilidad de la aleacion. Los tratantos de endurecimiento se realizan
entre 600°C y 621°C dependiendo de las propiedaaese busquen, donde existe en

general correlacion entre dureza y resistenciadernsfatiga soportada.

Actualmente el recubrimiento de los alabes es algg habitual ya que los alabes
se ven sometidos a una elevada erosion por lasréxgsl del aire. ES una practica
habitual en los ultimos treinta afios el recubrs |[@imeras etapas de éalabes del

compresor, al menos las primeras cinco a ocho ®tajma cual depende del
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requerimiento del disefio. Estas primeras etapaslesasuele aplicar un doble
recubrimiento, que puede ser al menos de tresimiéésde pulgada de grosor. Los mas
habituales tienen una capa de sacrificio que se porla base del metal y sobrepuesto a

ella un recubrimiento ceramico.

Es habitual el uso del un recubrimiento superfidal Ni-Cd en aplicaciones
especificas al cual le sigue la capa superior deeaprotectora que provee al alabe de

una gran resistencia a la erosion.

En general la solucion mas acertada en el disemekear tanto en los alabes del
rotor como en los del estator martensita o 15-5p&td las primeras ocho etapas y acero

AISI 403 Cb con recubrimiento para el resto.
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5 DISENO TERMODINAMICO Y SIMULACION DEL CICLO. CYCL EPAD

Debido al gran numero de variables que entranegojuresulta muy dificil deducir
expresiones algebraicas de la potencia especiftled sendimiento de los ciclos reales

de una turbina de gas.

La utilizacion de la simulacion es una herramiatgagran ayuda para encontrar el
punto de disefio de una TG ya que ofrece la paddioiide manejar, con precision un
gran volumen de datos por medio de los cuales edigen los multiples modos de

funcionamiento de ésta.

5.1 DESCRIPCION DE CYCLEPAD

CyclePades un programa de simulacion estacionaria de sciidomodinamicos,

tanto de ciclos de potencia (de vapor y de gaspaarciclos de refrigeracion.
CyclePadpermite:

» Especificar la estructura del disefio, en térmirotad partes del ciclo y como estan

conectados.

* Analizar el disefio y calcular las consecuenciatogesupuestos que realice acerca
del mismo. Tales supuestos son los valores nunsenmw ejemplo, temperaturas y
presiones, y modelado de los supuestos, por ejeropisiderar o no una turbina

como isentropica.

* Realizar un analisis de sensibilidad para compreodmo las diferentes opciones
de diseio contribuyen a su rendimiento. Por ejen@pyalePadpuede averiguar la
forma en que la eficiencia de un sistema cambiduecion de otros parametros,

como la temperatura de entrada de una turbina.

CyclePadrealiza andlisis de estado de ciclos abiertosrsades. Un CC, por lo
tanto, es un ciclo abierto, teniendo en cuentaugueircuito cerrado que contiene un
ciclo de vapor de caldera, turbina, condensadt,bpmba se considera como un ciclo

abierto.
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5.2 EL TRABAJO CON CYCLEPAD

CyclePadtrabaja en dos fases, en modo “construccion” yar@ehalisis”. En la
primera fase (construccion), se utiliza un edit@figo para colocar los componentes y

conectarlos con animales. Esta estructura puede éste aspecto, figura 5.1:

JE]
Virds 1%
> = <tour Name iere- (=]

E B

=

>

<

Cememarrer

oW Bl A old e 8L e ol
st o i xcliager sxdianger =

Figura 5.1: Modo construccion CiclePad

Si bien se puede cerrar y guardar el disefio emagsl momento, solo puede
proceder a la siguiente fase (analisis) cua@golePadesta convencido de que el
disefio esta plenamente establecido, es decir, cuzath componente esta conectado a
través de algun otro componente. Una vez que efdiesta establecido, se puede
proceder a la fase de analisis, figura 5.2.

l=JaEd

(B =}

i o=

a1 ant

i
| [12.954.040 bytzs o womery avaiacts

. A = QA F- K
B o € % ® W @ ) ¢ »
E f&g (I % |
Wrodle  pump comprescor Gource ek heat  hest  heat  heslsr  reseor  cooler  mixer  cplitsi  heaun
exchanger sxchanger exchanger [

Figura 5.2: Modo analisis CiclePad

En la fase de analisis, se debe especificar:
» Elfluido de trabajo que se esta utilizando.

» Hipotesis de modelado que se quiere realizar anadlisis de su disefio.
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» Valores numéricos de los componentes y propieddgéss mismos.

Tan pronto como se ha introducido @pclePadla suficiente informacion sobre el
disefio, el programa ofrece la mayor cantidad delusiones que pueda en base a esos

datos.

A medida que se le proporciona mas informaci@yclePad deduce mas
informacion sobre el sistema fisico. En cualquienmanto se puede guardar el disefio
en un archivo con los datos introducidos y generformes sobre el estado de la

concepcion del andlisis.

CyclePad también permite realizar analisis de sensibilidRdr ejemplo, con
CyclePadse puede obtener informaciéon de manera sencilladd® el rendimiento
térmico del ciclo varia en funcion del rendimierte un compresor o algin otro

componente.

53 DESARROLLO DE LA SIMULACION DEL CICLO Y RESULTA DOS
OBTENIDOS

Como se explica en el apartado anterior, para GyelePad nos ofrezca
informacion del ciclo, primero es necesario queomitzcamos nosotros algunos
parametros de disefio. El ciclo que concierne a psgigecto se representa de la

siguiente manera édyclePad figura 5.3:

Ejﬂ]]r—

HTR1 54 TUR1

—) & &r Q—P%

52 CMP1

CLR1
<> 11' + <>
s1 HX1 s12
89 TUR3

s8 s10

L 4

Y ClR2

:@: <o

PMP1 511

Figura 5.3: Ciclo analizado

Vemos que el ciclo consta de una TG (compresoi,acdanara de combustion y

turbina), intercambiador de calor, air cooled (p&@resentar un ciclo cerrado), turbina
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de vapor, condensador y bomba. No se ha contemptddar un precalentador del aire
utilizando los gases de salida de la turbina deQgara calentar el aire antes de entrar

a la camara de combustion.

Los parametros o hipoétesis que se introducen sestrameen verde y los que
CyclePadcalcula a partir de ellos, en azul. Los paramefuos se han introducido se
han ido variando hasta conseguir que el ciclo fleeseas parecido al CC y ala TG real
con las especificaciones técnicas facilitadasGumeral Electric Los datos referentes a
los diferentes puntos del CC se muestran a comidiiatal y como los ofrece el

programa:

Propiedades del aire a la entrada del compresor:

Substance: AIR
Phase: GA3

P = -

v =10, 0 m~3/

u = 208.2 kJ/kg

h = 291.5 kd/kg

3 = 2,39 kJ/kgK
m-dot = 683.2 kg/s
V-dot = 569.1 m~3/sec
U-dot = 142.3 MW
H-dot = 199.2 MW
S-dot = 1,633 KW/K

flow fraction 1.0000[00-1]

La temperatura ambiente establecida es la tempanatedia anual en Guadalajara
(lugar de construccion del CC) segun datos de landig Estatal de Meteorologia
(AEMET).

Compresor:

Modeled as: ADIZ
Modeled as: not IT
Modeled as: Make Assumpticn

a 0 kJ/kg
Tout-3 "C
delta-F
delta h
delta hs3
delta-3
m-dot
delta H
h-out-3
Shaft Power
Q-dot
ER
flow fraction
nu-s
r
spec shaft-work
3pec work-3

RUFLU

66@[@—1]

3

:égi.a kJ/ka
-379.5 kJ/ka

La relacion de compresion nos la facilita las esjgaciones del compresor y su
rendimiento se fue variando de forma que el rerghioi del ciclo total y la potencia de

la TG fuesen los especificado ggeneral Electri¢es decir, un 58% y 270 MW.
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Propiedades del aire a la salida del compresor:

Substance
Fhase

= =R - N

3
m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

o

PR m oo e

Temperatura de entrada a la turbina por espedificas de GE.

Turbina (de gas):

Modeled as: o
Modeled as: &

Modeled as:

)

Tout-3
delta-F

delta h

delta hs
delta-s

m-dot
h-out-s

Shaft Power
Q-dot

ER

flow fraction
nu-s

spec shaft-work
spec work-s

Make Assumption
0 kJ/kg
487.2°C
-17.50 bkar
-849.9 kJ/kg
-1.00& kJ/kg
0.18428 kJ/koK
E33.2 ka/s
773.0 kJ/fkg
580.6 MW

0 MW

54.46%
549.9 kI kg
1,006 kJ/kg

Propiedades del aire a la salida de la turbina (dgas):

Substance
Fhase

= =R

3
n-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fracticn

Temperatura de los gases a la salida de la tusieigdn especificaciones de GE.

Intercambiador de calor:

Modeled
Modeled
Modeled
Modeled as:
Modeled as:

delta h cold-leg
delta h hot-leg
Q-dot

aa:
as.
aa:

no

t

2.886 m~3/kg
663.8 kd/kg
929.3 kJ/kg
3.55 kd/kgK
633.2 kg/s
1,814 m~3/3eC
453.5 MW
£34.9 MW
2,428 EW/E
1.0000[0-1]

IS0CHORIC-COLD-5IDE
HORIC-HOT-5IDE

T TS TR

Make Assumption
3,628 kI/kg
50&8.7 kJ/kg
348.2

MW
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Propiedades del aire a la salida del intercambiadade calor:

Substance:
Phasze:

TE S mH

3
m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

1 m~3/kg
kI kg
kI kg
& kJ/ koK
.2 kg/s

(= ns]

| o5 Q|

-
“

9 m~3/3eC
.2 MW
g
a

OO pd Cooe

O Co @ s G -0 R RSO

Temperatura de salida del intercambiador supuestagbtener un rendimiento de

la central del 58% y 412 MW de potencia segun $aeeficaciones de GE.

Propiedades del agua a la entrada de la turbina deapor:

Subatance:
Phase:

T =
B =

v o=

m =

n=

5 =

m-dot =
T-zat =
v-£{Isat) =
w-g({Isat) =
u-f{Isat) =
u-g{Isat) =
h-£({Isatc) =
h-g(Isat) =
3-f({T=sat) =
3-g({T=zat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =

flow fraction

WATER

L0588 m~3/kg
. 305 kJ/ka
707 kd/Ska
16 kJ/kgK
.47 kals
.9°C

014 m~3/kg

(=R )
i

[ T

e S I o e |

R = I = B - R I RS
[ |
o
e
P
o

633.4 kW/K
UNEMOWN [0-1]

Temperatura y presion supuestas para obtener dimmemto de la central del 58%

y 412 MW de potencia segun las especificaciongskle

Turbina de vapor:

Modeled as: not
Modeled as:

Mndeled as:

a

Tout-3
delta-F

delta h

delta hs
delta-3

m-dot
h-out-3

Shaft Power
Q-dot

ER
dryness-out-s
flow fraction
nu-s

gpec shaft-work
spec work-s

Make Lssumrticon
0 kJ/ kg

17.40°C

-69.98 bar
-1,486 kJ/kg
-1,629 kJ/kg
0.5608 kJ/kgK
395.47 kg/s
2,077 kJ/kg

o MW
3,521
0.8150[0-1]
UNENOWN [0-1]

%

1,466 kJ/kg
1,629 kJ/kg

Rendimiento y potencia de la TV mediante las e$ipaciones de GE.
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Propiedades del agua a la salida de la turbina deapor:

Substance:
Fhase:

dryness

w-f(I=zat)
v-g({I=sat)
u-f(Tsat)
u-g(Isat)
h-£({T=sat)
h-g(I=sat)
s3-L(I=zat)
s-g(Tsat)

V-dot
U-dot =

H-dot
S5-dot
flow fraction

Condensador:

Modeled as:
Modeled as:
q:
delta-F
delta h
delta-s3
n-dot
Q-dot

““S,Lg
I/ kg
I/ kg
kJ/ kgl
7 kg/s
s0°C
99 bar
0 m3/kg
m~3/ kg
I/ kg
kI kg
I/ kg
kJ/kg

] o n
|3 [l =]
I'\-J -] -] o=
oo

10
il m
&
&
&
2
g

=1 k3 R R DO D RS ] Ra -]mlD

RW

.9 KW/K
UHRNOWN [0-1]

IS0CHORIC
-2,167 kJ/kg
0 bar
-2,1687 kJ/kg
-7.46 kJ/kgK
95.47 ka/ss
-20&.9 MW

not

Propiedades del agua a la entrada de la bomba hiduéica:

Substance: T

Fhaze:
dryness =

P-3at
v-L(T3at)
v-g({Taat)
u-f (Tsat)
u-g(Tsat)
h-£ ({Tsat)
h-g(Tsat)
3-L£(T=at)
3-g(T=at)

V-dot

U-dot

H-dot

S5-dot

flow fraction =

.0199 ba“
L0010 m~3/kg
.96 kJ/kg
.98 kJ/kg
2589 kJ/kgK
47 kg/s
17.40°C
0.019%9 bar
0010 m~3/kg
m~3/kg
kJ,kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
89 kJ/kgK
kI kgl
56 m~3/3ec

M
. M

24.72 KW/E
UNENOWN [0-1]

|:,
=

k3= R3]
Ly

e L

[l e I S I e o]

(KR % R e e

[ )
[

oo
[FSIuYS]
]'-]'-]LUI'\-.'ILHLDLDLDLDH-A
= =

-73



DISENO TERMODINAMICO Y SIMULACION DEL CICLO COMBINADO. CICLEPAD

Bomba hidraulica:

Modeled as: R

Modeled as:
Modeled as:

a

Tout-3
delta-F

delta h

delta h3
delta-s

n-dot
h-out-3

Shaft Power
Q-dot

ER

flow fraction
nu-3

spec shaft-work
spec work-s

Suposicién de un rendimiento del 90%

Propiedades del agua a la salida de la

Substance:
Phase:

T =

B =

o=

um =

h =

3 =
m-dot =
T-zat =
F-zat =
v-f({Tzat) =
v-g(Ilzat) =
u-£f({Tsat) =
u-g(Isat) =
h-f({Tsat) =
h-g({Tzat) =
s-f(Tsat) =
3-g({Tzat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =

flow fraction

Podemos comprobar observando los

masico de aire que obtenemos, introduciendo lagcdg@ciones que nos ofrece

General Electric es 683,2 kg/s, lo cual no difiere mucho de 109 &§/s de las

especificaciones de la TG.

A continuacién se muestran los parametros masfisigtivos del ciclo Brayton,

Rankine y del CC.

TROFIC
ROPIC

Make Assumption
0 kd/kg
17.50°C

89.98 bar
7.80 kI kg
7.02 kI/kg
0.0027 kJ/kgE
895.47 ka/s
79.98 kd/kg
-0.7451 MW

0 MW

3,521

UNENCWH [0-1]
90.00%

-7.80 kJ/kg
-7.02 kJ/kg

de la bombeablica.

bomba hidrhca:

WAIER

LIQUILD
17.63°C
70.00 bar
0 m~3/kg
73.78 kdfkg
80.78 kJ kg
0.2616 kJ/kgK
95.47 kg/s
285.9°C
0.0203 ber
0.0014 m~3/kg
0.0274 m~3/kg
1,258 kd/kg
2,580 kJ/kg
1,267 kd/kg
2,772 kI/kg
12 kJ/kgE
.81 kdJ/kgK
.0953 m~3/3ec
7.04 MW
T.71 MW
24.97 KW/E
UNENOWN [0-1]

datos que cabydePadque el caudal
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Ciclo Brayton:

nu-Carnot
nu-thermal
Tnax

Tmin

Pnax

Fmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power
back-work-ratic
work-ratio
Q-dot in
Q-dot out
net {-dot

Vemos que la potencia netade la TG es

Ciclo Rankine:

53.61%
38.43%
1,500°C
17.40°C
18.50 bar
kg/s
5.7 MW
.6 MW
.0 MW

de 270 Mdkapadamente.

nu-Carnot = &7.61%
nu-thermal = 40.23%
Tmax = 624.0°C
Tmin = 17.40°C
Pmax = 70.00 bar
Pmin = 0.0159% bar
max-m-dot = UHNENOWN kg/s
Fower in = -0.7451 MW
Power ocut = 140.0 MW
net-power = 139.3 MW
back-work-ratic = 0.5322
work-ratic = 99.47%
Q-dot in = 346.2 MW
Q-dot out = -206.9 MW
net {-dot = 139.3 MW
Ciclo Combinado:
Modeled as: noct HEAT-FUMP
Modeled as: not REFRIGERATOR
Modeled as: HEAT-ENGINE
nu-Carnct = 83.681%
nu-thermal = 55.11%
Tmax = 1,500°C
Tmin = 17.40°C
Fmax = 70.00 bar
Pmin = 0.0199 bar
max-m-dot = UNENOWN kg/s
Power in = -309.4 MW
Power ocut = 720.68 MW
net-power = 411.2 MW
back-work-ratic = 42.93%
work-ratio = 57.07%
Q-dot in = 707.7 MW
Q-dot ocut = -296.5 MW
net {Q-dot = 411.2 MW

Comprobamos, observando los datos la potenciadet@C es de 412 MW con un

rendimiento del 58% aproximadamente.
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6 DISENO CINETICO. MATHCAD

En este capitulo se explica como se ha realizadédijo numérico para el disefio
cinético del compresor asi como algunas de lasteaifsticas del software utilizado.
Dado que existen muchas recomendaciones y distprtmsedimientos, como hemos
visto en capitulos anteriores, se hace necesatir lnaa seleccidon de las teorias que se
interpretan como las mas recomendables para elialisel compresor axial

seleccionado.

6.1 DESCRIPCION DE MATHCAD

Mathcades un estandar internacional para los calculosgimieria que se usa para
realizar, documentar y compartir calculos y trabaje disefio. El formato visual de
Mathcady la interfaz del bloc de notas integran notacitatematica estandar, texto y
graficos en una uUnica hoja de calculo, lo que hpoeMathcad resulte una buena
herramienta para la captura de conocimiento, reatiibn de célculos y colaboracion de

ingenieria.

Mathcad es un software de célculos de ingenieria que pcapw ventajas de
productividad personal y procesos para los proged® desarrollo de productos y
disefio de ingenieriddathcad permite realizar simultaneamente los calculosidefid
para ingenieros y los de ingenieria de la docunsghtaon una completa funcionalidad

matematica aplicada y célculos dinamicos basadosidades.

Sus ventajas son las siguientes:

Facil de aprender y de usar; no se requieren @ivete programacion
especiales

« Aumenta la productividad, ahorrando tiempo a lagmeros y reduciendo

los errores
» Mejora la verificacion y validacion de los célcutodticos

» Promueve practicas recomendadas de célculo yiragidn de contenido

de calculo

* La completa documentacion de calculo es compatitreos estandares.
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6.2 EL TRABAJO CON MATHCAD

AunqueMathcadpermite programar calculos complejos, iteracioeet, como se
ha explicado en el apartado anterior, en este ptoysdlo ha sido necesario este
software para desarrollar toda la formulacion d&scen los conceptos teéricos y
realizar las graficas que se han considerado adasua

Cuando asignas un valor a una variable, tanto mmerai como una formula, éste
queda guardado en esa variable para poder utdiparsteriormente en otra formula que

incluya esa misma variable.

6.3 DESARROLLO DEL DISENO

Para realizar la formulacion primero es necesasignar a las variables los valores
iniciales de los cuales partimos, tales como teatpea y presion del ambiente, relacion
de compresion, incremento térmico por etapa, pdagies del aire con la temperatura,
etc. Posteriormente, se desarrolla paso a pasormaufacion descrita en conceptos

tedricos para calcular todos los parametros denaepa etapa del compresor.

En el primer escalon se establece la condiciénra@éogde Reaccién igual a 0.5, lo
gue hace necesario que la TG tenga alabes gustpmuee si no es imposible conseguir
esta reaccion. Al tener un grado de Reaccion ded¢mnsigue que el rotor y el estator
estén cargados por igual en la primera etapa.dssabgo muy extendido en el disefio de
compresores y muy conveniente dado que el princai@s es el que mas sufre debido
a las grandes velocidades perimetrales en la pleht@labe. Con la condicién de alabes
simétricos (o grado de Reaccion 0.5) junto consotralores iniciales tales como la
velocidad axial, velocidad del diametro medio, gastasico, relacion de diametros,

etc., podemos hallar los angulos del flujo de elanade salida.

Para el segundo escalon disponemos ya de los &ndalentrada puesto que se
considera incidencia nula, lo que nos permitir@ual a partir de éstos y otros, el resto

de variables.

Las condiciones que se aplican para el disefio @mpresor se resumen en los

siguientes puntos mostrados a continuacion:
* Temperatura y presiéon ambiente: 17,2 °C, 1 bar.

* Relacion de compresion: 18,5.
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* N° escalones: 18. Viene determinado por el incrémda entalpia total en el

compresor dividido el incremento de temperaturastalon de 25K.

* Incremento de temperatura por escalén: 25 K. Datgtoango recomendado en
Lecuona, 2000.

* Flujo masico: 683,2 kg/s. Obtenido en el analisi€yclePad
* Velocidad axial: 115 m/s. Valor dentro del rangnad en TG industriales.

» Velocidad radio medio: 190 m/s. Valor dentro delga tipico en compresores
industrialesMachrelativo en punta del primer alabe de 0.73, béstalejado de

condiciones sonicas, lo que evita problemas coanda de choque.

» Diametro exterior: 3 m. Viene determinado por l@c®n de cubo y el flujo

masico.

* Relacion de cubo: 0,53. Valor dentro del rango prprimer escalon de un

compresor.
» Grado de Reaccion: 0.5 en el primer escalon (algbesnecesarios).

« Leyes de Torsion:Ley de reaccidon constantgara los tres primeros
escalonamientos ey de torbellino librepara el resto. El elegir laey de
reaccion constanten los tres primeros escalonamientos se debe asigse
usase ld_ey de torbellino librdos alabes sufririan una excesiva torsion en los
primeros alabes debido a su altura, obteniéndosscdRmes negativas o

mayores que uno lo que no es admisible en el ddehcompresor.

« Angulo de salida de la corriente del estator igiale entrada del rotor siguiente

para todos los escalonamientos.

Para observar y comprender el desarrollo del digafibendo de las condiciones
anteriores, véase Anexo Il, en el que se muestdibo deMathcad junto con la

informacion aportada en el capitulo de Conceptasces.

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos para el radio medio queetejados en el Anexo llI,

mediante una tabla, con los valores mas signifioaty sirven para realizar el disefio
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geomeétrico de los alabes mediaStdid Edge Los resultados para la raiz y la punta del

alabe se pueden comprobar en el codigbldincaden el Anexo Il.

6.5 CONCLUSIONES

Podemos comprobar, observando los resultados, apes tlos parametros que
determinan la viabilidad del disefio del compreserescuentran entre los rangos

admisibles.

La frecuencia de giradel compresor disefiado es de 26 Hz por lo quetnaué&
tendra una configuracion de turbina libre, una ks €la libre) mueve el generador a
una frecuencia de la red (50 Hz) y la otra muewegipresor a la frecuencia de 26 Hz.

El nimero de Maclen la punta de la primera etapa (0.73) se enaafgfado de

condiciones sonicas.

La Relacion al cubdv) se encuentra entre los valores normales pararesones

axiales, 0.5-0.9.

Al tener el primer escalon un disefio de alabestsitné (R=0.5) es necesario que
el compresor tenga alabes guia a la entrada ldssctedireccionen la corriente con el
angulo de entrada necesario (27,4°).Remccionen el radio medio se encuentra a lo
largo de todos los escalones en valores cercafds b que hace que el rotor y estator
de cada escalon se encuentren igualmente cardaalBgaccionpara la raiz y la punta

del alabe nunca cae por debajo ni supera los watla® y 1 respectivamente.

El nUmero deHaller (Ha) no esta por debajo de 0.7 en ninguna detégrme del

compresor por lo que las etapas disefiadas soresiabl

El Factor de DifusionDF) se encuentra entre los valores de 0.41 y, @4 %lecir,

la corriente no esta desprendida en ninguna detdass.

Los resultados del é&ficiente de cargéy) nos indican que nuestro compresor esta

formado por etapas poco cargadas, ya que sus saerencuentran por debajo de 0.3.

El Factor de caudal o de flujg®) se encuentra en los rangos normales en

compresores axiales (0.5-0.8).

El rendimiento politropico(n,) de los escalones va disminuyendo a lo largo del

compresor. El rendimiento isentropico resultanteed®s rendimientos politrépicos,
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segun la formula descrita en el capitulo de Comsepedricos, coincide con el
rendimiento isentrépico del compresor supuestolemalisis del ciclo corCiclePad
0.84.

Debido a que la corriente de salida de la ultinap@del compresor tiene un angulo
de 27.4° es necesario que, antes de la camarardristion, un difusor redireccione la

corriente a la vez que reduce la velocidad debfluj
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En la actualidad, la utilizacion de programas ddepador en actividades de
requerimiento técnico es algo habitual entre lafgsionales de las distintas areas de
ingenieria. Esto se debe a las caracteristicapageen los programas de simulacion los
cuales permiten dar resultados rapidos y efect@oks problemas de disefio vy
simulaciéon de conjuntos mecanicos, sistemas deuitws; fabricacion, etc. La
utilizacion de estos programas permite disefiar iyulsir tantas veces como sea
necesario sin necesidad de construir un prototiediciendo considerablemente los
costes de produccion.

Algunos ejemplos de estos programas pueden ser:
* WORKING MODEL 2D.
« CATIA.
* MsADAMS.
* PROENGINEER.
e SOLID WORKS.
« SOLID EDGE.

Este tipos de programas estan desarrollados paypongionar apoyo a la
concepcion de productos, ya sea a traves del d{§sfiD), produccion (CAM), analisis
(CAE) u otras herramientas segun el programa. Desdqminto de vista del disefio
mecanico, el ensamblaje, y la simulacién, estosgrproas ofrecen multiples
posibilidades de trabajo, abarcando todas las ieckEs que pueden surgir en el campo
del disefio, la ingenieria y el disefio de sistengaprdduccion; ensamblajes, disefio de
superficies, tuberias, analisis de estructuras, pooentes electronicos, disefio de
moldes, layouts, etc.

En este proyecto en particular se va a utilizarpelgrama de disefio y
simulacién asistido por ordenador llama8olid Edgepara resolver y simular el

compresor axial de la TG.
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7.1 DESCRIPCION DE SOLID EDGE

Al igual que para el resto de las aplicacionesramtaente presentadas, desde el
punto de vista del disefio 3D, el analisis y la $&mon, Solid Edge satisface
practicamente cualquier necesidad del usuario. ®esld punto de vista de la
personalizacion y automatizacién del proceso defidisSolidEdgepermite al usuario
desarrollar un conjunto de aplicaciones que peritdefinir de forma personalizada

dicho proceso.

Solid Edgees un software CAD que ofrece funciones de modejgatoduccion de
planos, ademas de herramientas de disefio y una®ries de ingenieria Unicas que
permiten eliminar cualquier error, lo que supona weduccion tanto del tiempo de
desarrollo como de los costes. Con esta aplicguniéden realizarse prototipos virtuales
en 3D de los productos y ademas, permite aprovedestionar y reutilizar el
conocimiento y la experiencia del equipo de pragead. Esta ventaja significa obtener
una solucién de disefio exacta y sin errores enoekepo de ingenieria. Por su parte, se
trata del Unico sistema de CAD mecanico conventiguea integra la gestion de datos

dentro de las herramientas CAD.
Las caracteristicas principales se exponen a e@uidn en los siguientes puntos:

» Operaciones especificas para el proceso de moddatnindustria de los

plasticos.

» Gestion de grandes conjuntos complejos formadosnparhas piezas y

subconjuntos.

» Gestion de datos de conjunto desde las primeras fies planificacion del
proyecto hasta los ciclos de revision, fabricaciémantenimiento del

proyecto y archivado.

« Verificacion visual del movimiento en un ensambleverificaciéon de

interferencias en todo el rango de movimiento.

» Automatizacién y racionalizacion de todas las fanes de disefio, desde el
concepto hasta el disefio en detalle y la producd@planos, para reducir

notablemente el tiempo de desarrollo.

-82 -



Creacion de modelos virtuales muy precisos querfiman conocimiento

de ingenieria para evitar errores costosos y wahagcesario.

Ayuda para la evaluacion de un mayor nimero denaltieas de disefio en

menos tiempo, para optimizar el rendimiento y auarda fiabilidad.

En el disefio de ensamblajes, admite tanto la t&ctimp-down"” como
"bottom-up”, permite dividir las tareas de disefitre los miembros del
equipo, presentar los subensamblajes a medidaequeersinan y garantizar

un producto final homogéneo.

Ayudas de disefio exclusivas para eliminar errordacifitar la toma de

decisiones.

Simulacion de desplazamientos complejos, detecd#rinterferencias y
creacion de animaciones de la gama completa de nmevios de un

ensamblaje con facilidad y precision.

Seguimiento de los dibujos de ingenieria, consagaeate las alteraciones

del modelo de disefio en 3D.

Herramientas paramétricas basadas en operaciomasnpadelar piezas

mecanicas.
Entornos especializados para chapas metalicagdotas y tuberias.

Controles de disefio, detalle, anotacion y dimemsioque se ajustan

automaticamente al estandar del plano mecéanicocsateado.

Sistema asociativo de produccidon de planos que ¢reactualiza

automaticamente los dibujos de modelos 3D.

Herramientas economicas para compartir los datodis#io y colaborar:
SmartView, WebPublisher.

Conversion de datos desde y hacia formatos CAD:SAGAUtoCAD
(DXF/DWG), IGES, MicroStation, STEP, Parasolid, BNGINEER...

Minimizacion de los costes relacionados con laaéeade prototipos, los

errores y las revisiones, y las peticiones de nuadifon.
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Las prestaciones descritas en los apartados aetgribacen d&olid Edgeuna

herramienta de gran utilidad en el disefio de:
« Utillaje y componentes.
* Maquinaria y estructura mecanica.
* Maquinaria general.
e Magquinaria de envasado y embalaje.
* Electromecénica.
* Maquinaria y equipos para la industria de proceso.
* Maquinaria agricola, obras publicas y transporte.

* Maquinaria de corte, manipulacion y mecanizado.

7.2 EL TRABAJO CON SOLID EDGE

A continuacion se explica como se trabaja con tgstede programas. Lo primero
para el disefiador es concebir la idea para res@lvgroblema que se le plantea.
Entonces se debe realizar los disefios que compameoblema y el conjunto si es el
caso. En este punto y mediante las herramientasngr@ges se le otorgan las
propiedades, tanto fisicas como cinematicas y temliciones de contorno. Existen
numerosos menus para realizar las asignacionesrajgegades y condiciones de

contorno. A continuacion se muestra un ejemplodmmentado, figura 7.1:

Editar Pieza

Masa ||C's Propiedades

Materiak | Steel -

Densidad
Origen: (%) Pieza I Material () Personalizado

Densidad: | 7.82006 | kgfmm™3

Propiedades de masa
Origen: (%) Pieza ) Personalizado
Masa: 0026185 | kg
Ejes central y principal en coordenadas de Pieza
® i Z
Ch: | 2463388 | -1.231934 || 2 FRIEE?  mm
Ejgs: |0 1 1}
Eje'y: 0 1} 1
EeZ 1 o a

Maomentos de inercia:| kg-mm™2]

I | 15,9231 lyy 157367 lez | 0,256314

Figura 7.1: Asignacion de propiedades a las piezas
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Podemos ver en la figura 7.1 que tenemos distpeataiias donde podemos aplicar
al cada una de las piezas las propiedades fisieassplicitaciones (material, masa, ejes
principales, momentos de inercial, velocidades, Eticnuestro caso las propiedades de
material se aplicaran eAnsysya que deSolid Edgesdlo nos interesa el disefio

geometrico.

En la figura 7.2 a continuacion, se muestra el mem(el que se incluirian las

propiedades referentes al conjunto total, no a paa por separado:

Propiedades Fisicas - Conjunto Entero @
Sistema de coordenadas: Giebal | Prncipales |
| Ejes globales | | Masa Volumen
- D.000000 k) 0,000000 mm™3
Centro de masa Certtro de volumen
[ Mastrar simbola cm@ [ Mostrar simbola .cv

X: |0.000000 mm X:|0,000000 mm
. |6,000000 mm

Guardar camio... Momentas de inercia de la masa

boc: (0,000000kgm | fyy: (0,000000kgm | lzz: |0,000000 kg-mm

bey: |0.000000 kgm | kz: | 0000000 kgm | lyz: |0.000000 kg-mm

Figura 7.2: Asignacion de propiedades al conjunto

Los pasos seguidos en el analisis mecanico deluetinjdisefiado son los

siguientes:

Se crean las piezas del modelo.

» Se forma el conjunto asignando las asociaciones & piezas.
» Se aplican las propiedades a las piezas y al cinjun

* Se especifican las condiciones de contorno.

e Se define el movimiento de cada elemento del cémjardel que se desee.
Para ello, en el caso particular del progré&8oid Edgese debe entrar en el

entorno“Motion”.
* Se ejecuta la simulacion y se analizan los resostathtenidos.

Los programas de simulacion interactiva mejoragisaiio inicial ya que puede ver

el comportamiento bajo las condiciones definidas.
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7.2.1 Entorno “Motion”

“Simply Motion” constituye un sofisticado entorno de simulacidegrado en el
disefio de conjuntos d&olid Edge “Simply Motion” asigna piezas moviles y
articulaciones de movimiento, deduciéndolas diraetste de las restricciones de
montaje del conjunto d8olid Edge Es posible, mediante un asistente, agregar, de un
manera facil, uniones adicionales, resortes y geloees de movimiento. Los resultados
de la simulacidbn pueden utilizarse para generamaciones y para chequear

interferencias durante el movimiento en un intenddfinido.

Utilizando este entorno del programa de dis&wid Edgese realizaran las
animaciones del compresor en varias vistas y s&arsa en un video (formatbavi)

que facilitaran la visualizacion del movimiento dempresor.

7.3 DESARROLLO DEL DISENO

Antes de comenzar con el desarrollo del disefio @sattimo es la configuracion

real de un compresor axial en una TG.

En cada etapa, los rotores van anclados a un dise@ su vez se une a los otros
discos de cada etapa de rotores, componiendo ejgi @ la TG. Los rotores quedan en
voladizo en el extremo que da a la carcasa. A moation se muestra lo explicado,

figura 7.3:

Figura 7.3: Configuracion rotores

Por otra parte, los estatores estan solidariocartzasa quedando en voladizo en el
extremo que da al eje. Se muestra la seccion pomdgente a una etapa de estatores

(carcasa en negro), figura 7.4:
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Figura 7.4: Seccion configuracion estatores

Normalmente para el montaje, la carcasa es divididaina parte inferior y una
superior de forma que el eje con los rotores sgas#obre la carcasa inferior, y
posteriormente se cierra el compresor con la ganperior quedando asi configurado

finalmente el compresor, figura 7.5:

Figura 7.5: Montaje de una TG

Una vez entendido esto, a continuacion se pres¢rtampresor disefiado &olid
Edgey los pasos seguidos para ello. El disefio de dagha e€lel compresor se realiza en
el apartadd’Pieza” de Solid Edgeutilizando las herramientas disponibles y con los
valores obtenidos mediante el disefio cinéticdathcad El ensamblaje se realiza en
el entorno“Conjunto” uniendo las piezas disefladas anteriormente yaaplc las
relaciones geométricas entre ellas. La simulacdejecutara en el entorfigotion” .

Como hemos dicho, se comienza el disefio de laapigtapas) utilizando las
herramientas del entorn®ieza”. En este apartado se pueden realizar protrusiones,
vaciados, redondeos, bocetos, patrones, etc. Unasaogida la accion que queremos
realizar, el programa nos lleva al entofRerfil” en el plano que hayamos escogido, en
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el cual disefiaremos el perfil de la pieza que quese obtener con distintas
herramientas de disefio en 2D (rectas, circunfeasnarcos, uniones, perpendiculares y

paralelas, etc).

Como se explicd en el capitulo “Conceptos teodricad” alabé se torsiona
cumpliendo con la ley de torsion elegida para éapaeen particular. Para disefar el
alabe con esta torsidbn se va a dividir el alabetres perfiles, al igual que en el
desarrollo deMathCad perfil de punta, radio medio y raiz. Para elldiaa#mos la
accion“Protrusion por seccionesgue nos permite utilizar el programa, figura EB.
perfil elegido en este proyecto es el C4 de laigs€’ utilizada en Gran Bretafa y
cuyos valores se muestran en capitulo “Conceptogts” y los valores del deflexién
angulos de ataque, etc, son extraidos del andésitathcad.

—_

h

<

Figura 7.6: Apartado perfil Solid Edge

Una vez hecho el perfil, procedemos a protrusigndsando en “terminar”, de
forma que podemos establecer las medidas de la,pész decir, la distancia entre

perfiles, figura 7.7:
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Figura 7.7: Protrusion de la pieza

En la siguiente figura 7.8 se puede observar knthstorsion y deflexion del alabe

en raiz, radio medio y punta.

Figura 7.8: Protrusién de la pieza

A continuacién y siguiendo los mismos pasos, raaizs una protrusion para
disefiar la parte del alabe que se ancla al dissta liase del alabe tiene una forma
peculiar, figura 7.9, para poder distribuir lasgees por toda la superficie sin que existan
puntos sometidos a grandes tensiones. No es aldaneste proyecto el disefio de los

discos y de las uniones entre ellos.

Figura 7.9: Protrusion de la pieza

Una vez obtenida la protrusion, se realiza un patiécual se repite el numero de

veces que haya determinado el analisis previdathcad figura 7.10.

-89 -



5 SiiE Ude W15 Feza [ HotarLd par| l= |_'FL4
[ drmas "ol o Few Feroen (acavacine Uaben deses fekkbe i EHEN
Ll S S plg- e S ] et e @IS T TN
=l
B FamE 2o T [
a1 L
bt B
5 e
by Tulwnd i o
[
i b | > [
1% 2 o, .
) ==
1
&
]
°
s
F -]
a X
- N
Rl
W
el
L el |

Figura 7.10: Pieza final, Rotor de la primera etapa

Una imagen mas clara de la pieza se muestra éyuiarste figura 7.11:

Qx‘"%

Figura 7.11: Pieza final, Rotor de la primera etafZmom)

El programa dispone de herramientas de visualinagie permite hacer zooms,
ocultar piezas, conjuntos o acciones, modificaltdsriy fondos, disponer de distintas

vistas, etc.

Para realizar el ensamblaje de la pieza se utizantorno“Conjunto”. En este

entorno, se van afadiendo cada una de las pieamsaguponen el conjunto y se
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establecen las relaciones entre ellas. Las resines que existen entre cada unién de
varias piezas queda reflejado en una ventan&alel Edgeque a continuacion se
muestra, figura 7.12:

.l v
+ @ RotorE7.parl
S EstatorE 7 pari
+ @ RotorES.parl
£ EstatoE8.par o=
+ @ RotorE9.parl -
S EstatorE.pari g
Lo RotwE10parl [
(3 EstatorE10.par1
~ @ RotorE11.parl
(3 EstatorE11.par1
+ @ RotorE12 parl
(3 EstatorE12.par1
+ @ RotorE13parl
(3 EstatorE13.par1
@ RotorE14.parl
(3 EstatorE14.par1
@ RotorE15.parl
(3 EstatorE15.par1
3 RotorE16.parl
(3 EstatorE16.par1
+ @ RotorE17.parl
(3 EstatorE17.par1
@ RotorE18 parl
‘o EstatorE18.parl

HE

/5 RotorE 1 par ‘)

bl Ejeparl [rotacion deshloquea

L |

Figura 7.12 Restriccidn entre piezas del conjunto

Para la simulacion se utiliza el entoriMotion” . Para realizar las simulaciones es
necesario que las restricciones existentes ensraliferentes elementos del conjunto
este bien especificadas. A continuacién se muksantalla del ordenador una vez en

el entornd'‘Motion”, figura 7.13:

Solid Edge V19 - Wotion -

Vobver b W M- BEH M -G mH RO

Trisdesdddddtdddddtdsss QDQT TLIAT QY
g
i

x

Figura 7.13 Pantalla del entorno “Motion”
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A la izquierda de la pantalla se encuentra la r@tade piezas méviles, piezas
ancladas y las articulaciones. El programa llaniawdacion a las restricciones que se
han establecido entre dos piezas. Hay varios tlpostriccidon, pero en el compresor
realizado son en su totalidad articulaciones ailgad (mismo eje entre piezas). Cada
articulacion despliega un menu en el que figunesdriccion y las piezas entre las que

existe. A continuacion se muestra una figura caroloentado, figura 7.14:

-3 Piezas ancladas
+-F Eje.par:1
= EstaborEl.par:l
=% EstatorEl0.par:l
= EstatorEll.par:l
= EstatorE1Z.par:l
=% EstatorEl3.par:l
=% EstatorEl4.par:l
= EstatorELS.par:l
= EstatorEl6.par:l
=% EstatorE17.paril
= EstatorEld.par:l
= EstatorEZ.par:il
=% EstatorE3.par:il
= EstakorE4.par:il
= EstatorES.par:l
=F EstatorE6.par:l
= EstatorE7.par:l
I EstatorES.par:l
= EstatorE9.par:l
= @ Articulaciones

& Axial 165

+- 8 Aiall 87

+ - Aiall9

-G Axiall91

-G Axial193

+ -G Axiall9s
-G Axial 197 -
+- S Aiall93
+- S Awialz01
+- g Awialz03
-G axial205
-G axialz0?

Figura 7.14: Pantalla de restricciones del conjunto

Para dar movimiento al conjunto es necesario i@atips acciones. La primera es
establecer las condiciones de contorno generales ceon el entorno fisico, la
visualizacion, la simulacion y la animacion. Estchaice entrando en el meialores
predeterminados del sistemadlentro de“Modelo de movimiento’ En nuestras
simulaciones, las modificaciones que se hacenaadedactivacion de la gravedad y la

duracién de la simulacion. Lo observamos en laisige figura 7.15:
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Figura 7.15: Condiciones de contorno generalesrdelimiento

Lo siguiente es establecer las solicitaciones atfsulaciones. En nuestro caso,
todas las solicitaciones son velocidades constantasnisma velocidad (velocidad de
giro del rotor) aplicadas a todas las etapas der.r&csto se modifica en el menu
“Propiedades” que se despliega al pulsar el boton derecho déinraobre la

articulacion. Se muestra en la figura 7.16:

e DD PR PR S-S EARR W
vober | N -y

b lmle]=|mm e

R, Axlalz17 -

# (P RotorE18.par:l ==
() RotorEz.par:1

% (J RotorEd.par:l

# (J RotorE4.pari

= (P RotorES.paril
Q@ Axial1o3

i () RotorEé.par:1

% (J RotorE7.par:l

# ( RotorEs.par:i

S g Rnlmi‘!.:at:! Mavinientn | Propiedades |

R Axialzot

=¥ Piezas andladas Havimiento activado: |Foter 2 |

L] Eje.par:1
i EstatorEl.par:1 Tipo de mowimeento: | Velocidad -
% Estatort10.pari1 Desplazanientoiniciat |0

EstatorE1l par:1 5 5
; S Vebosided iicick

¥ EstatorEl3.par:l

BE

Editar Articulacion definida por coincidencia

< Estatorei4.par:1 Funciéri: [Comstarte -
% Estator1S.paril
+ EstatorE1s.par1 Velacidad angular: |20 dog/ses

F EstatorEl7.par:1
¥ EstatorE1a.paril
< EstatorE2,pari1
& EstatorEs.parit
F EstatorEd.pari1
& Estatorts par:1
o EstatorEs.par:1
= EstatorE7.par:1
& EstatorEs.parit
¥ Estatord,pari1
= ke Articulaciones
. P——

[ Acepr | Cancelw |

Figura 7.16: Caracteristicas cinéticas de la arfi@cion
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7.4 RESULTADOS OBTENIDOS

En las figuras 7.17 y 7.18 se muestran distintatasidel conjunto completo (eje,
rotores y estatores) en base a los datos recogieloanalisis erMathcad Se han
disefiado 18 escalones con sus respectivas etapai®idg estator necesitando un eje de
5.5 m de longitud para colocar todas las etapas W facil visualizacién del disefio
de cada etapa se ha prescindido de la carcasat&preyecto se ha asignado el color
azul a las partes moviles (rotores y eje) y glasdijas o zonas bajo la influencia de los

estatores para distinguir bien cada etapa.

Se puede observar como se reduce el area de pgatddiey la altura del alabe a
medida que avanzamos en el compresor, asi comaestiecy espesor, la torsion de los
alabes y sus diferentes angulos de ataque y daflexdbservando en particular una
etapa por separado, podemos comprobar como secprddumaxima deflexion del
alabe en la raiz y la minima en la punta, estoodemos observar en la figura 7.8,
sucediendo esto en todas las etapas, resultadoagdidacion de la teoria enunciada en

apartados anteriores.

Figura 7.17: Disefio geométrico del compresor. Vistanétrica
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Figura 7.18: Disefio geométrico del compresor. Vistéicua

A continuacién se muestra la vista de perfil dehpoesor, figura 7.19:

Figura 7.19: Disefio geométrico del compresor. Vistail

Este disefio mediante software CAD debe guardareefamnato .igs para ser
posteriormente importado en el software de elensefitotos Ansysy calcular los
modos de vibracion, tensiones y desplazamientoduprdos en el alabe debido a los
esfuerzos causados por la presion dinamica quesenpgoducen.
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8 DISENO MECANICO Y ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FIN ITOS. ANSYS

El método de elementos finitos se utiliza actuakmepara resolver muchos
problemas mecanicos, permitiendo analizar fueteasjones, desplazamientos, etc. El
objetivo en este punto es analizar tan so6lo, megli&nsys los alabes de la primera
etapa del compresor. Se va a llevar a cabo unsaéliecanico de estos alabes por ser
los que estan sometidos a los mayores esfuerzesplatamientos debido a su altura,
comprobando asi que el material elegido para suc#aiion es el apropiado. Por otro
lado se obtendran las frecuencias de los modosigsraje los alabes mediante un
analisis modal para evitar disefios que puedan piothllos estructurales en la TG

debido a grandes amplitudes de las vibracionesr{eexias).

8.1 DESCRIPCION ANSYS

Ansysdisefa, desarrolla, comercializa y realiza el g@pde las soluciones que
ofrece para la simulacion de todo el ciclo de deflarde producto. Esta herramienta
simula, de forma realista y eficiente, tanto lamdiciones de trabajo del disefio
propuesto como el propio proceso de fabricaciomriendo un amplio abanico de

sectores industriales.

Ansyspermite obtener los productos disefiados necesitamehos prototipos y
ensayos para salir al mercado, lo que redunda eretomo de la inversion por la

reduccion del tiempo de desarrollo.

Ademas, los procesos de simulacion y la informagénerada son facilmente
automatizables por lo que la trazabilidad del psocge desarrollo queda garantizada y

se minimiza el tiempo de modificaciones posteriores
El conjunto de soluciones ofertado porsyses integrado, modular y extensible.

Es integrado porque permite la generacion de dasergntre las distintas
tecnologias necesarias para el desarrollo de udupi@ sin abandonar una Unica
plataforma. Por otro lado, su nivel de integragi@nmite utilizarse desde los sistemas
CAD mas avanzados del mercado, con posibilidadatesferencia de informacion bi-
direccional y asociativa. Por dltimo, su capacidadintegracion permite incluirle sin

dificultad en sistemas de gestion de documentgmidpios de cada empresa.
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La modularidad deéAnsyspermite desde un analisis inicial de sus comp@asent
bajo hipotesis de trabajo sencillas hasta un asatidas complejo hasta llegar al proceso
de validacion. Los distintos médulos que comporansiolucioneg\nsyspermiten la

adaptacion sencilla del programa a las necesidadéss del usuario.

Por ultimo, Ansyses extensible porque permite el desarrollo ded&asominadas
“aplicaciones verticales” o adaptaciones del pnogra las necesidades especificas de
cada cliente. Estas adaptaciones van desde laesasfandarizacién de la metodologia
de célculo o la generacion automatica de infornmemalizados, hasta la generacion de

herramientas altamente especializadas y adaptadadeterminado sector industrial.

8.2 EL TRABAJO CON ANSYS

En Ansysen un primer lugar habria que disefiar la geomatdaalizar, pero en
nuestro caso, ésta ya ha sido disefiada por loeneambs tan solo que importar el

archivo.igs que se cre6 des@olid Edge

El método de elementos finitos resuelve un problaemoatinuo (conjunto de
ecuaciones diferenciales) mediante la resolucionrdproblema discreto (conjunto de
ecuaciones algebraicas). La estructura se divideleanentos y cada uno de ellos esta
constituido por nodos. Los valores de fuerza, tensi deformacion calculados en los
nodos, utilizando una funcién de forma. Por tantoa funcion de forma es una
ecuacion matematica que establece una relaciée éesplazamiento de los nodos vy el
de los puntos intermedios. Dependiendo del elemsiazcionado, la funcion de forma
varia. La seleccion del tipo de elemento se hacArmysen el menlPreprocessor-
Element type- Add/Edit/delete.

A continuacion debemos especificar la propiedad mekerial, para ello se
introducen las caracteristicas en el mbftaterial Props- Material Models- Structural-
Linear- Elastic- Isotropicintroduciendo los valores de densidad, coefieigi@Poisson
y médulo deYoung

Una vez hecho, se debe mallar la geometria impprti@ddeSolid Edge esto se
hace en el men#esh Attributes- All Areagspecificando el tamafio de elemento a
utilizar para el mallado. Una vez especificadopsede proceder al mallado pulsando
en el botorMeshdentro de este menu.
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Posteriormente ya se pueden aplicar las cargas gqu@ esta sometida el alabe
yendo al menolution-Analysis Type- New Analysis- StatRara aplicar una presién
se debe introducir el valor de la fuerza por unidadrea proyectada. Una vez aplicadas
las cargas ya se puede obtener la solucion delsesngllsando en el merfolution-
Solve- Current LS.

Es importante comprobar la veracidad de los redodtaobtenidos mediante, por
ejemplo, el maximo desplazamiento de la estructue se esta analizando. Esto se
puede observar en el me@gneral Postprocessor- List Results- Nodal Solut@OF
Solution- Translaion- UMl igual que se puede observar la tension maxima enenu

General Postprocessor- Plot Results- Contour Fidéments Results.

Finalmente para llevar a cabo un analisis modalatide se debe seleccionar de
nuevo el meniBolution-Analysis Type- New Analysis- Modal Soluti@m Solution-
Analysis Type- AnalysisOptiose especifica el nimero de modos que se van aeextr
Para realizar el andlisis modal se deben primaénaurelr todas las cargas de forma que
no se le aplique ninguna al modelo. De nuevo se desolver el modelo para poder
extraer el listado de las frecuencias naturales &labe en el mendGeneral
Postprocesor- Results SummaPRara animar el modelo se debe hacer en el iU
Controls- Animate- Mode Shapereviamente se debe haber especificado la fre@muen

natural de la que se desea ver el movimiento.

8.3 DESARROLLO DEL DISENO

Después de importado el archivags, procedemos a introducir los diferentes
parametros quénsysnecesita para realizar el analisis de elementowd$i Primero
afladimos el tipo de elemento con el que se vabajag en este caso utilizaremos el
elementdSolid 92 figura 8.1.

-98 -



BEIE]

| T

Gefinied Element Types:

B Coupling / Cean
£ Multi-field et Up
@ Loads
@ Physics
 Path Operations
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Figura 8.1: Pantalla Tipo de elemento

Las propiedades del material que vamos a introdfigura 8.2, son las del acero,

es decir:
e Mobdulo de Young (E) = 210 GPa

» Coeficiente de Poissom)(= 0.3

Y ANSYS Academ = b BEIE

Materisl Midels Defined Wakerial Msdels Availsble:

= §teriol Modal Mumber | | 8 Favorkes

& sotua

Linear Isotrapic Properties for Material Numb,.. [E]|

&8 Thermal Exparsion

&8 Danping
& curniom

£ Topolagical Opt
@ ROM Tool

@ Design Opt

1 Proh Desinn

[Pick.a meni tem cr enter an AMSYS Command (PREF7) = [typemt [reaml [esysmn [senm1 [

Figura 8.2: Pantalla Propiedades del material

El mallado se ha realizado mediante triedros smutatamarfno especifico a los
mismos, es decir, el programa realiza el malladoraaticamente con los tamafios que

le parecen apropiados en funcion de las areaslarpfagura 8.3.
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Y ANSYS Reademi ; Y b -15) x|
Eis Selsct st ot Pltchis MorkPlane Papametsrs Macra Megucs el hacnrssr
0|z w8 & 2 2 B | E] %] eerensnives

ANSYS Toobar

Lo

T 1 | Global se | i
‘save o8| mestm oe] ourt| rownane| =

I Smart Size

|Pmumv;mm;?§}smm (FRERT) [mak=t [tpemt [reaml [ammt [semmt [

Figura 8.3: Pantalla Mallado

8.3.1 Andlisis estético
Para realizar el analisis estatico aplicamos lagasay las restricciones de
desplazamiento al alabe, figura 8.4. La carga gubasaplicado al intrados del alabe

corresponde a la presion dinamica multiplicada gdacoeficiente de sustentacion del
alabe:

P=2 VT,

siendop la densidad del aire €_ el coeficiente de sustentacion en la primera etapa

segun los resultados del analisisathcad y V la velocidad axial de la corriente.

En teoria, se deberia aplicar una fuerza distrébeia el centro de presiones a lo
largo del alabe. Debido a la complejidad de estopa por someter al alabe a una
presion constante a lo largo de su area. En caspeléos resultados de las tensiones
gue en él se producen por esta presion estuvigssimas a la tensiéon admisible del
material se procederia a un célculo mas exactatigresido la presion por la fuerza

distribuida anteriormente mencionada.

La restriccion aplicada en el alabe es el empotamide su base, impidiendo su
movimiento y giro en todas las direcciones.
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Figura 8.4: Pantalla Cargas y Restriccion desplakmo

Una vez aplicadas cargas y restricciones ya podemsalver el problema y

comprobar los resultados en el mé&weneral postprocessor

8.3.2 Andlisis modal

Para realizar el analisis modal primero se debémiredr todas las cargas y
restricciones del sistema. Una vez hecho esto éisperos mediante el memnalysis
Optionsque queremos extraer las 25 frecuencias que semnen entre 0y 100 Hz y
resolvemos el problema, figura 8.5.
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Figura 8.5: Analisis modal
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8.4 RESULTADOS OBTENIDOS

8.4.1 Analisis estatico

Segun los resultados obtenidos posys el maximo desplazamiento se produce en

la punta del alabe y su valor es de 2.2 mm, fi@u6a El desplazamiento en la base es

nulo al estar empotrada en el disco.

1
HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
ST

REYS=0
DIM< =.002228
SID{ =.002228

(AVG]

248803 743803

.ooLeas

C7ANSYS

Honcommercial Use Only

MAR 16 Z00S
20:18:54

001733 .002228

Figura 8.6: Resultados desplazamiento

La maxima tension d¢on Misesse produce en la base del alabe y su valor es de

2.68 MPa, muy lejos de la tension admisible det@c00 MPa, por lo que podemos

dar como valido el aplicar una presion en vez dadeza distribuida, figura 8.7:

0,4 =050, siendoo, = 200MPa

La tension es nula en la punta como era de espatandose de un elemento

empotrado por un solo extremo.

HNODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DITY =.002228
S =. 266E+07

a ) 595934
297917 893751

L119E+407

TANSYS

. 179E-

Honcommercial Use Only

MAR 15 2009
20:17:53

+07 L 23EBE407
209E+07 «Z68E+07

Figura 8.7: Resultados tension
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8.4.2 Analisis modal
Del analisis modal extraemos los siguientes regodtalel programa. La lista con
las frecuencias de los modos de vibracion entreélOOyHz se muestra a continuacion,

figura 8.8:

I\ SET,LIST Command

File
I
sk THOEW OF DATA SETS OH RESULTS FILE  seoroik
SET  TIHESFREQ LOAD STEP  SUBSTEF CUHULATIME

1 0.0000 1

2 [0.0000 1 2 2
3 0.0000 1 3 3
4 [0.0000 1 4 4
L 0.Z951E-05 1 L L
6 0.20317E-04 1 i i
Fa 1 7 7
& 8.43t0 1 g g
9 14761 1 9 9
1 22,449 1 10 10
11 27.842 1 11 11
12 35.008 1 12 12
13 39.57/4 1 13 13
14 42,787 1 14 14
15 50.209 1 15 15
16 Gh.982 1 16 16
17 61.398 1 17 17
18 64,371 1 14 14
19 67.810 1 19 19
20 70.403 1 a0 a0
21 73.66E5 1 21 21
e ooa.zed 1 o o
23 89,708 1 23 23
24 90,451 1 24 24

Figura 8.8: Lista frecuencias modos de vibracion

Los modos de vibracion del alabe pueden ser défigxorsion o la composicion
de ambos. Las frecuencias de estos modos de dhragnen influenciadas por el
modulo elastico y la velocidad de gikd Las posibilidades de la excitacion de estas
frecuencias vienen dadas por Rlagrama de Campbellfigura 8.9, en la cual las
frecuencias de distintos modos se representarefed¥it Cualquier interseccion de ésta
con la curva de frecuencia del alabe dentro deJaamormal de velocidad de la maquina
es una fuente potencial de resonancia. No todasdepuger evitadas por supuesto. La
excitacion mas fuerte se debe a las resonancidsigdas a\, 2N, 3N y quiza lasAN,

por lo que son estas las que normalmente se evitan.
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Figura 8.9: Diagrama de Campbell

Hay que tener en cuenta que, cada vez que lossali@beotor pasan por los alabes
del estator cortan su estela de salida. Para guitdolemas con la frecuencia de esta
perturbacion es importante que el niumero de aldbestor y estator de cada etapa sea
diferente, puesto que si lo hiciera se producigiadsonancia. De ahi, que en este

proyecto, los alabes del rotor sean niumeros prinos del estator nimeros pares.

En vista a esto, podemos comprobar que no existguni modo propio de
vibracion del alabe que coincida exactamente cofrdeuencia de giro (26 Hz) y
tampoco sus multiplos, aunque una de ellas estarttaserca (28 Hz). Por ello, seria
aconsejable redisefiar el alabe afadiendo alguneetengue modificase sus modos

propios de vibracion como el que se muestra amaation, figura 8.10:

Figura 8.10: Modificacion de modos propios de vitita

De estas frecuencias se muestra el ejemplo delmimevio de tres modos propios
de vibracion para las frecuencias 28 Hz, 70 Hz yH) figura 8.11, 8.12 y 8.13

respectivamente:
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9 ESPACIO EUROPEO DE EDUCACION SUPERIOR Y REALIDAD VIRTUAL.
CORTONA

El Espacio Europeo Superior (EEES) naci6 de laadacion de La Sorbona en
1998 firmada por los ministros de educacion de d¢teanAlemania, Italia y Reino
Unido, y las cuestiones que trata se concretanaeBeclaracion conjunta de los

Ministros de Educacion Europeos de Bolonia 1999.
Algunas de las medidas mas importantes que se amancen esta declaracion son:

* EIl establecimiento de un sistema de titulacioneseusitarias comparable y
entendible en toda Europa que conste de dos cicloeativos (grado y

postgrado).
» El establecimiento de sistemas de evaluacion deachl
» Promocion del aprendizaje continuo (lifelong leag)i

+ Establecimiento de una valoracion del crédito usivario comun a todos los

paises europeos (The European Credit TransferiS8Y&€ETS)).

Este tipo de crédito es un concepto de valorac®ersefianzas universitarias su
puesta en marcha es una de las principales metkdasplantacion del EEES. Con este
sistema de créditos se pretende dar respuestaigaleggias y reconocimientos de

estudios cursados en otros paises.

El sistema actual atribuye 10 horas lectivas a aaédito, siendo estas horas
correspondientes a teoria, practicas o equivalen€lan esta nueva configuracion de
créditos, no sera el numero de horas lectivas, sinmlumen de trabajo total que el
estudiante debe realizar para superar la asignatiancluye las horas lectivas (teoria
y practicas), el esfuerzo dedicado al estudioprégaracion y realizacion de exdmenes.
Debido a esta nueva situacion las nuevas tecnglegiiaternet van a ser de gran ayuda,

ya que habra una disminucion de las clases predeseumentando el trabajo personal.

El aprovechamiento de estas nuevas formas de dacg@ecmite configurar
diferentes tipos de ensefianza, y es aqui donda @uportancia el uso de herramientas
como la Realidad Virtual, facilitadas a los alummmus los docentes para un mejor

entendimiento de la materia en cuestion.
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9.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual es un sistema o interfaz infatico que genera entornos
sintéticos en tiempo real, representando las castiaves de medios electronicos o
representaciones de la realidad, pero una realidadria, ya que se trata de una
realidad perceptiva sin soporte objetivo, ya qustexsoélo dentro de un ordenador. Por

este motivo se puede decir que la realidad vigsaln pseudorrealidad alternativa.

La virtualidad establece una nueva forma de refacédtre el uso de las
coordenadas de espacio y de tiempo, superando alasrds espaciotemporales y
configurando un entorno en el que la informaciétaycomunicacion se muestran
accesibles desde perspectivas hasta ahora destamoen cuanto a volumen vy

posibilidades.

Lo que se busca con la realidad virtual, es lagmaigon del Hombre y la
informacion. Se trata de involucrar los cinco s#gien la informacidén que se pretende
mostrar. Progresivamente y gracias al desarrolldaepotencia de célculo de los
ordenadores, se estan consiguiendo importantesevam este sentido. De los cinco
sentidos, la vista y el oido son los que captdratxion mas grande de informacion que
se recibe del exterior, es precisamente en estedseen el que se desarrolla la
tecnologia de realidad virtual.

Es importante tener en cuenta que la realidad alirtiene un componente
psicolégico subjetivo importante, como es la cagadtide crear en el usuario una
ilusién de realidad. Esta capacidad para sugest@niaadividuo pasa por rodearle de
una simulacién la mas detallada posible, evitandizsfase entre imagen y sonido o los

movimientos poco naturales, manteniendo fluideelenovimiento.

La realidad virtual puede ser de dos tipos: inmargino inmersiva. Los métodos
inmersivos de realidad virtual, normalmente senligaun ambiente tridimensional
creado por un ordenador, el cual se manipula @&drale cascos, guantes u otros
dispositivos que capturan la posicion y la rotaa@ndiferentes partes del cuerpo. La
realidad virtual no inmersiva también utiliza eflenador y utiliza medios como el que
actualmente ofrece Internet, en el que se puedemtttar en tiempo real con diferentes
personas en espacios y ambientes que en realidagkisten sin la necesidad de

dispositivos adicionales al ordenador.
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La realidad virtual no inmersiva ofrece un nuevandwa través de una ventana de
escritorio. El enfoque no inmersivo tiene ciertastajas sobre el inmersivo como por
ejemplo el bajo coste y la facil y rapida aceptadi@ los usuarios. Los dispositivos
inmersivos tienen alto coste y, generalmente, @hus prefiere manipular el ambiente
virtual por medio de dispositivos familiares comloteclado el raton, en lugar de

utilizar cascos pesados o0 guantes.

El elevado precio de los dispositivos inmersivos deneralizado el uso de
ambientes virtuales faciles de manipular mediamgpagditivos mas sencillos, como es
el caso de las videoconsolas o0 juegos en los guenesos usuarios interactian a través
de Internet. Es precisamente a través de Inteomeb yvace VRML, que es un estandar
para la creacion de estos mundos virtuales no Bivos, que provee un conjunto de
primitivas para el modelaje tridimensional y peevdar comportamiento a los objetos y

asignar diferentes animaciones que pueden seadag\por los usuarios.

Los sistemas de realidad virtual para PC suelensis¢emas de comunicacion

audiovisual no inmersivos.

Actualmente la popularizacion de Internet estadram que surjan nuevas formas
de enriquecer la informacion que hay disponiblénégrnet. Paralelamente al desarrollo
de la infraestructura de Internet y la mejora aedquipos, ha ido evolucionando el tipo
de contenido que se transmite por la red desdentstios de texto hasta animaciones y

video pasando por imagenes y sonido.

Otro factor que influye en las posibilidades deadedlo de la tecnologia de la
realidad virtual en lo que respecta al ordenadosqmal e Internet, es la disponibilidad
de herramientas y recursos que faciliten la coositbn de los entornos virtuales. La
tendencia es a que surjan herramientas de disefi@lvijlue permitan la creacion de
entornos de una forma facil y rapida. Muchas corgsaile software desarrollan sus
lenguajes y aplicaciones incompatibles entre sgbyevive la mas extendida y es la que
se utiliza como estandar. EI campo del desarr@ltod entornos virtuales ha tenido un
desarrollo lento e inicialmente estuvo ligado ankestigacion académica mas que al
aspecto comercial, aunque actualmente sea en gseta en el haya sufrido mayor

impulso.
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Para poder desarrollar este mundo virtual hayefifiess plataformas de desarrollo y

lenguajes, entre ellas esta VRML.

El visualizador de VRML que se va a emplear en relsgnte Proyecto es el
Cortona Este programa se puede conseguir gratuitamesgeirystala como afiadido a
los navegadores como plug-in compatible con Navagadcomo eExplorer, Mozilla
u Operaentre otros. Es un visor de 3D interactivo pasuaiizar mundos virtuales en
3D y es compatible con diversas tecnologias patesdrrollo en 3D y con todos los
formatos de VRML.

9.2 TEORIA VRML

VRML es un acrénimo de&/irtual Reality Modeling LanguagélLenguaje para
Modelado de Realidad Virtual). En realidad VRML @® realidad virtual inmersiva ni
un lenguaje de modelado. Realidad virtual inmersimglica una experiencia
tridimensional inmersiva y dispositivos externosnoocascos 0 guantes digitales para
lograr capturar otros sentidos diferentes al gidda vista. VRML no requiere ni prevé
una inmersion sensorial total. Pero VRML si proueeconjunto basico de primitivas
para modelaje geométrico tridimensional y tienedpacidad de dar comportamiento a
los objetos y asignar diferentes animaciones quedqru ser activadas por eventos
generados por diferentes usuarios.

En la historia de VRML se han podido ver grandesmnags que proporcionan cada
vez mas y mejores herramientas para comunicars Bstaamientas van desde nuevas y
mejores primitivas para representar objetos viesialhasta medios visuales que
permiten integrar los medios electronicos tradiales a las avanzadas caracteristicas de

la realidad virtual.

Muchas aplicaciones del VRML se desarrollaron eseba necesidades, sin
embargo se han ampliado los horizontes de la caracdn al aparecer nuevas

opciones que hasta hace apenas unos afos erarsahlen

Los requerimientos técnicos para aprovechar laotegia VRML son cada vez

mas sencillos gracias al avance de sus desarrmaga la evolucion de los usuarios.

VRML cumple con los siguientes requerimientos:
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* Permite desarrollar programas y entornos de prcagem capaces de crear,
generar, modificar y mantener ficheros que contenggpresentaciones en
VRML. También se pueden desarrollar aplicaciones fjaduzcan “mundos”

generados en otros entornos.

* Se pueden reutilizar disefios generados, es de@ruig objeto se puede utilizar

en disefos posteriores.
» Se pueden definir nuevos tipos de objetos no idokicomo estandar.

* Los mundos tridimensionales se pueden modificafadema dinamica en el

tiempo de ejecucion.

* Los objetos que forman parte de un mundo virtuaddpan encontrarse en

diferentes ficheros.

* El lenguaje VRML permite generar mundos virtualeteractivos donde cada

fichero que contiene codigo VRML, se puede ver coamdichero que:

« Establece un sistema de coordenadas espacialeasequé se definen los
diferentes objetos.

» Puede contener enlaces a otros ficheros y aplitesio

* Puede contener definiciones de un conjunto de adbjatdimensionales o de

objetos multimedia como sonido, imagenes y videlacironadas entre si.

» Para generar el fichero so6lo hace falta un edieoitextos, ya que el mundo

virtual se realiza mediante la edicién de nodos.

9.3 EL TRABAJO CON VRML

La base de construccion del VRML son los nodosaKiipde estos se construyen
los objetos en 3D, las luces, las texturas, laiasidn de ficheros de audio a
determinados sucesos 0 su utilizacion como sonaldoddo. Pero ademas de esto,
también es posible la animacion de las diferentpsds. Para conseguir la animacion
de un mundo virtual es necesario ir conectandsesidos entre si para que se puedan
intercambiar informacion por medio de eventos. £&eentos se pueden producir por

un contador 0 como respuesta de un objeto a oteyga@s que ha recibido.

La estructura basica se compone de tres puntos:
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» Cabecera: esta parte indica al navegador que estAendo un archivo VRML

y la version correspondiente del lenguaje.
#VRML V2.0 utf8

» Comentarios: comenzaran con el simbolo de la altlbd&#"y seran ignorados

por el intérprete del VRML. La primera linea es emraepcion.

* Nodos: estos son los elementos basicos del lengGa@a uno de los nodos
define una caracteristica de la escena, como pseden objeto en 3D, una
fuente luminosa o0 un sensor entre otras. Estos snadgu vez se pueden
relacionar entre si anidandose formando uno patetd, de esta forma se
establece una jerarquia entre nodos constituyendad se conoce como Grafo
de la Escena. Cada uno de estos nodos posee umadseatributos que lo
caracterizan. Algunos de estos atributos puedeelsaspecto, el material o la
forma. Cada uno de estos nodos lleva un nombreaasoque identifica el tipo

de nodo de que se trata.

Otro punto importante a tener en cuenta, es etjposimiento en el espacio. Todos
los objetos se crean en el centro de un sistenrafdeencia comdn a todo el entorno
virtual. En el caso en que se quiera situar eltolga una posicion u orientacion distinta

es posible gracias a la utilizacion de un nodod§pe.

Otro de los aspectos que se pueden cuidar endeai@nede un mundo virtual, es la
apariencia. Gracias a ciertos nodos se puedenrdafircaracteristicas de su apariencia.
Tal es el caso del tipo de material. Esta caratiesicomprende a su vez seis campos:
color del objeto, el color resaltado en los objabodantes, la cantidad de luz que
irradiara el objeto segun su color, pero que nmitara a otro objeto con esa luz, la
cantidad de luz del ambiente que el objeto reflégareflexion del objeto y la
transparencia del objeto.

La apariencia también cuida lo que tiene que verladgextura. Esta también viene
controlada por un nodo especifico. La textura sm@ela superficie de objeto y puede

ser una imagen, un mapa de bits o un video clip.

Dentro de la apariencia y en relacion con la ilanién, estd el modificar los

vectores Normales para dar realismo a las figusamddas por caras planas. Segun la
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direccion de la normal, quedara sombreada la carand manera diferente. De esta

forma segun el angulo entre caras, la unién puedmés suave o mas afilada.

Otro aspecto que aporta una u otra apariencia ablmwuirtual, es la luz. VRML
permite la utilizaciéon de varias fuentes luminosasulando diferentes situaciones.
Estas fuentes se pueden situar en puntos condtetomando en una determinada
direccién y emitiendo una determinada luz. Un aspectener en cuenta es que las
caras solo se iluminaran si poseen un nodo matenagl caso de tener texturas no se

veran afectadas.

Una de las grandes aplicaciones de VRML son lasationes. Estas animaciones
consisten en crear objetos en movimiento o queeogah partes mdviles. Para
conseguir esta animacion, es necesario indicar cpnsaando se debe efectuar el
movimiento. Para esto se necesita un modelo intden@jecuciéon que gobierne el
cambio de las cosas y el orden en qué cambian. darseguir esto es necesario
conectar los nodos entre si, creando rutas a tae/éss que se pueden enviar y recibir
eventos. Los eventos son mensajes que ligan loseates de la escena y todo lo que se

mueve o interactia en VRML se debe a los eventos.
Cada uno de estos eventos tiene dos partes:
* El mensaje. Es un valor o un dato de un cierta tipo

* El time stamp No se puede controlar. Es un valor que correspald
momento en que se produjo el evento. Un evento wan estampa de
tiempo posterior se define como si ocurriera despide otro con una

estampa de tiempo anterior.

La comunicacion de los mensajes se hace mediastaddosevent Los nodos
eventlnsy eventOutses la forma de comunicarse con el exterior. Ladoe&ventins
escuchan los eventos del exterior y los toman pereesarlos. Log&ventOutsenvian

los eventos producidos por el nodo al exterior.

Para conseguir esta animacion se utilizan iguakneodios y se les llama sensores,

interpoladores y Scripts.

Dentro de los sensores distinguimos dos tipos:osesgara el usuario y sensores

medioambientales.
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Los primeros permiten obtener las entradas de diiogsuario. Son sensores que

detectan las pulsaciones de ratén, las operactmagastrar y soltar, y similares.

Los segundos no aceptan la entrada directamenteisdrio y captan eventos
medioambientales como son el paso del tiempo 4$cidn del usuario entre otras

cosas.

En lo que respecta a los interpoladores sirven ganarar animaciones y la forma
de hacerlo es conectando el ndadmeSensocon el nodo interpolador.

Este tipo de nodo se utiliza para cambiar deterdagavalores segun el tipo de
interpolador que se utilice. Un interpolador toraasénal deTimeSensoy realiza una
interpolacion lineal entre un juego de valores HdwKeyValuesque son los valores a
modificar. Hay seis interpoladores en total: colmigntacion, posicion, coordenadas,
Normales y escalar. La estructura de todos eslzasisma, sélo cambian los valores

que reciben.

Para terminar el grupo de nodos que permiten Imaaion, se encuentran los
Scripts Este tipo de nodo surge como consecuencia deefwemportamiento de
algunos objetos no puede ser representado contagattediante los nodos anteriores.
Con este nodo se puede definir cualquier objetola® campos, eventos de entrada y

eventos de salida necesarios.

Ademas permite la creacion de elementos que actirao interfaz del usuario con

el mundo virtual, como es el caso de barras delazspiento, menus desplegables, ...

Ademas de la posibilidad de animacién, existenso#fectos para los que hay

nodos especificos. Estos son los siguientes:

* Navigationinfo: permite cambiar el modo en que el usuario expermel

escenario o mundo.

* Viewpoint: consiste en la fijacion del usuario a diferentestps de vista. Si un
objeto de mueve y se liga al usuario a un puntasta agrupado con ese objeto,

el usuario se movera con el objeto.

» Switch: permite tener varias opciones para un nodo. Cta rexdo se puede

cambiar la apariencia de los mundos sin usar gtScr
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Otro efecto es el color de fondo. Se puede poneolar para el cielo y otro para el
terreno, hacer que el color varie gradualmente rercierto rango o mostrar en el

horizonte imagenes reales de objetos como si fymeajes.

Por ultimo destacar la posibilidad de afadir samigooducidos por una fuente
sonora que se puede encontrar en cualquier puhé&sjpigcio. La emision de este sonido
permite diferentes posibilidades como estar loadlizen un punto del espacio y tener
una intensidad decreciente con la distancia al reader, puede ser un sonido no
localizado perceptible desde cualquier punto deh@s con la misma intensidad. Estos
sonidos se pueden iniciar al cargar el fichero diame las acciones del observador en

casos de impactos, timbres.

9.4 DESARROLLO

Lo primero para poder trabajar con lenguaje VRMLgeardar erSolid Edgelos
archivos creados en este programa en extetisidh que posteriormente seran los que

se abriran con el progran@rtonapara visualizar en realidad virtual el compresor.

Una vez guardados los archivos cofharl, para introducir los comandos que
afladiran movimiento, vistas y otros efectos se daitiear notepad(bloc de notas),

abriendo el archivo como nota.
El lenguaje VRML funciona de la siguiente manera:

Existe un archivo raiz que sera el que se abraamedCortona En este archivo
raiz se debe llamar mediante comandos a los attbs/as que se deseen utilizar en la
realidad virtual. En nuestro caso el archivo raia <l archivd.wrl correspondiente al
eje del compresor. Desde este archivo se llameaséb de archivos que queremos que

aparezcan en la realidad virtual con los siguiect@sandos:

Group {
children [
Group {
children [
InTine {

url "Estatorlamitad.wrl"
}
DEF SENSOREstatorlaMitad TouchSensor {}
Transform {
rotation 1 0 0 1.5708
translation -0.06044 -6.2 0.793
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children [
Billboard {
children [
Shape {
appearance
Appearance {
material DEF MEstatorlaMitad

Material {
diffusecolor 253 147
248
transparency 1
}
}
geometry DEF text Text {
string ["Estator Escalon
1a9"]

fontstyle FontStyle {
style "BOLD"

justify "MIDDLE"

size 0.2

}

]
}
DEF EstatorlaMitadCOLOR ScalarInterpolator {
key [ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1]
keyvalue [ 1, 0.75, 0.5, 0, 0, 0, O, O,
0.5, 0.75, 1]

}

DEF EstatorlaMitadTIEMPO TimeSensor {
Toop FALSE
cycleInterval 5

}

]

}
]
}
]
}

En la primera parte de este codigo se llama ahardestator 12Mitad) mediante el
comandoGroup-children-Inlinge posteriormente se le aplica un senbBouchsensode

forma que en el entorno de realidad virtual cuasiieemos el cursor encima de la
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imagen de este archivo nos dara la opcion de pirsdiae ella. En nuestro caso lo que
se desea es que al pinchar, aparezca un textoagudeninformacion de la parte del
compresor a la que corresponde. Para ello es mecedeoducir el formato del texto, la

posicidbn en que queremos que aparezca y el tiempolava a hacer mediante el

comandageometryy definiendo un sensor de tiemf@amesensar

Esto se debe hacer para cada archivo que querditioar n la realidad virtual,
llamandolo de la misma manera. En el presente ptoyee presentaran resultados de
VRML de tan solo los nueve primeros escalones aebidimitaciones de memoria

RAM de los ordenadores utilizados.

Una vez se ha llamado a todos los archivos y seohfigurado el entorno de
realidad virtual, para dar movimiento de giro dorodel compresor (que es la parte
movil) se utiliza el comanddimesensoestableciendo la velocidad de giro y el tiempo

del bucle. Esto se hace en su propio archiwb, no en el archivo raiz.

DEF RotorlaMitadorientacion OrientationInterpolator {
key [ 0.0, 0.25,0.5, 0.75, 1.0 ]
keyvalue [ 0.0 1.0 0.0 O, 0.0 1.0 0.0 1.5708, 0.0 1.0 0.0
3.1416, 0.0 1.0 0.0 4.7124, 0.0 1.0 0.0 6.2832 ]
3
DEF RotorlaMitadtiempo TimeSensor {
cycleinterval 60

Toop TRUE
}
1
}
ROUTE RotorlaMitadtiempo.fraction_changed TO
RotorlaMitadorientacion.set_fraction
ROUTE RotorlaMitadorientacion.value_changed TO

RotorlaMitad.set_rotation

Por ultimo, y de nuevo en el archivo raiz, se deharcar las rutas de los sensores

que se han utilizado:

ROUTE RotorlaMitadTIEMPO. fraction_changed TO
RotorlaMitadCOLOR.set_fraction

ROUTE RotorlaMitadCOLOR.value_changed TO
MRotorlaMitad.set_transparency

ROUTE SENSORRotorlaMitad.touchTime TO

RotorlaMitadTIEMPO.set_startTime

El resto de efectos que se pueden modificar en VRIM& se han modificado,
dejando los que se crean por defecto al guardaclkeivo con extensiétwrl .
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Para ver los codigos completos de los archivossguban utilizado en lenguaje
VRML, acudir al soporte informaticos adjunto corpebyecto.
9.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez finalizado con la programacion del lenguppaa ver los resultados se

debe abrir el archivo raiz mediante el progr&oaona.

El resultado obtenido se muestra a continuacigordi 9.1:

B e — I — p PrOWRILCje Pre-Frdosz ] ] [+ x| [Goacie

& C\oruments end Sattings\l ohoMis documentosilniversidad Ingenieria Stiperior\PTCWRIM e BT(- - Windows Intarnet Txplarer - el
T [E2F

Ux Favels Hetariotts  Avco
[ 009 | mcabamoe B os oy wlis | O Corlon aling i v (s Fusm e

Yo
== Corlona

Figura 9.1: Compresor VRML
Vemos como la informacion relativa a la pieza apar@ pinchar sobre una parte

especifica del conjunto para obtener informaciérdiarge el sensoifouchsensgr

figura 9.2:

Estator Escalones 1.9

Figura 9.2: Touch sensor VRML
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R

Para ver el movimiento de giro del rotor y demascils que impliquen
movimiento e interactuar con el compresor en Radlidrtual, 4brase con el programa

Cortonael archivo raiz “Eje PFC.wrl”, adjunto con el pexyo.
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10 CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Una vez finalizado el proyecto, se puede conclué lgs objetivos que se buscaban

han sido conseguidos.

Se ha realizado el Estado del Arte de CC y TG @guredervido para seleccionar el
compresor de la turbina de gas que se iba a disefiar

Se ha utilizado el progrant@@iclePadpara llevar a cabo el andlisis del ciclo que nos
ha aportado la informacién necesaria para poddizaezl codigo deMathcad del
analisis cinético donde se han hallado los par@setrecesarios para el disefio
geométrico mediant8olid Edge En el analisis d€iclePadse ha simulado un ciclo de

GE consiguiendo unos resultados practicamenteaguwalos del ciclo real.

Se ha disefiado geomeétricamente los 18 escalonesodgbresor de la TG
seleccionada en funcion de los datos obtenidosaide radio medio y punta de los

alabes de cada etapa.

El disefio geométrico ha servido para realizar @lisis de elementos finitos en
Ansys importandolo en formatd.igs desdeSolid Edge Mediante el analisis de
elementos finitos se han hallado la tensién y desphiento maximo de la primera fila
del compresor verificando que el material del qaefabricara el alabe soporta las
solicitaciones. También se ha obtenido 25 modosilaacién entre 0 y 100 Hz para
comprobar su robustez, obteniéndose entre ellososnakiales, tangenciales y

torsionales, comprobando que los alabes no entraesenancia.

A su vez el disefio geométrico ha servido para aeanivos*.wrl en lenguaje
VRML para una facil visualizacién del disefio medtiael program&ortona Mediante
la utilizacion de este programa se pretende facilé transicion del alumno y profesor
al nuevoEspacio Europeo de Educacion Supenmnde la importancia del trabajo del

alumno y las nuevas tecnologias cobran gran impcga

En un futuro, se puede realizar el disefio de paa®es importantes de la TG como
la turbina o la camara de combustion a las que seindiseiio del compresor. Como
ampliacion a la ayuda al estudiante, se puedeniraldadarchivos VRML a la pagina
web de térmica de la universidad para que estatcahce del alumno. Con ellos, los
alumnos de asignaturas tales como Maquinas y temtt@rmicas o Turbomaquinas
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entenderan facilmente la estructura, funcionamigrdaracteristicas de un compresor al
poder interactuar con las imagenes observando einmento del compresor, como se
torsiona el alabe, la distinta deflexién segunlagaiz o punta del alabe, reduccién del

area a lo largo del compresor, etc.
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ANEXO | (Resumen Ciclos Combinados en Espafa 2004)...

Palos de la Barranco de
SanRoque Frontera,Huelva NGS, San Roque,Cadiz Tirajana,Gran
Lugar Il,Cadiz (E) (E) Col6n 4,Huelva (E) Tarragona (E) (GN y Cepsa) Canaria (E) Granadilla,Tenerife (E)
Ao 2004 2004 2004 2004 2004 2005 2005
Potencia 1200 (3 grupos de
CC 400 400) 400 400 800 (2 grupos de 400) 226 226
N2 TG 1 1 1 1 1 2 2
Potencia
TG 256 256 256 256 292 75 75
Ne TV 1 1 1 1 1 1 1
Potencia
TV 144 144 144 144 108 75 75
Modelo
TG MS9001FA, GE MS9001FA, GE MS9001FA, GE MS9001FA, GE SGT5-4000F, Siemens MS 6001FA, GE MS 6001FA, GE
Arcosl y Il,Arcos
Son Reus Sant Adria de dela Arcos lll,Arcos de la
Lugar Il,Mayorca (E) | San Roque (GN) bésos(GN) Frontera,Cadiz(l) Frontera,Cadiz(l) Palos, Huelva (UF) | Escombreras,Cartagena(l)
Ao 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006
Potencia 800 (2 grupos de 800(57%) modelo 1200 (3 grupos de
CC 226 400) 400 400 209FB 400) (56%) 800
N2 TG 2 1 1 1 2 1 2
Potencia
TG 75 260 260 256 260 292 260
Ne TV 1 1 1 1 1 1 1
Potencia
TV 75 140 140 144 280 108 280
Modelo SGT5-4000F,
TG MS 6001FA, GE GT26B, Alstom GT26B, Alstom MS9001FA 9FB, GE, Siemens 9FB, GE,
Aceca,Villaseca de Plana del
Arrubal,La la Vent,Tarragona Escombreras,Cartagena | Cas Tresorer,Palma Navarra
Lugar Rioja (GN) Teruel(Electrabel) | Sagra,Toledo(lyGN) (GN) (GN) (E) (Hidrocantabrico)
Ao 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007
Potencia | 800 (2 grupos 200 800(2 grupos de
cC de 400) 800 400) 1200 (3 grupos de 400) 229 400
Ne TG 1 2 ! 1 1 2 1
Potencia 256
TG 292 270 260 260 77 260
Ne TV 1 1 ! 1 1 1 1
Potencia 144
TV 108 260 140 140 75 140
Modelo SGT5-4000F,
TG Siemens M701F3 MHI MS9001FA, GE 9FB, GE, 9FB, GE, MS 6001FA, GE GT26B, Alstom
Sagunto, Saboén, Arteixo, As Pontes,La Escatron,Zaragoza Castellon Soto Il,Soto de Ribera,
Lugar Valencia (GN) La Corufia (UF) Malaga (GN) Coruiia (E) (Viesgo) 4,Castellon (1) Asturias(HC Energia)
Afio 2007 2007 2008 2008 2008 2008 2008
Potencia | 1200 (3 grupos 200
CC de 400) 400 800 800 800 400
Ne TG 1 ! 1 2 2 2 1
Potencia
TG 292 292 260 260 260 260 260
Ne TV 1 1 1 1 1 1 1
Potencia
TV 108 108 140 280 280 280 140
Modelo SGT5-4000F, SGT5-4000F,
TG Siemens Siemens GT26B, Alstom 9FB, GE, 9FB, GE, 9FB, GE, GT26B, Alstom

-123 -




ANEXOS

Almonacid de
Lantarén,Alaba | Mieres,Asturias Puerta de Besos 5, Barcelona Zorita,Guadalajara
Lugar (GN) (E) Barcelona (GN) (E) (GN)
Afio 2009 2009 2010 2010 2011
Potencia | 800(2 grupos 800 (2 grupos de
cC de 400) 400 400) 800 800 (2 grupos de 400)
N2 TG 1 1 2 1
Potencia
TG 256 260 260 260
N2 TV 1 1 1 1
Potencia
TV 144 140 280 144
Modelo No
TG determinada MS9001FA, GE 9FB, GE, 9FB, GE, 9FB, GE,
Leyenda:

GE: General Electric.

MHI: Mitsubishi Heavy Industries.
E: Endesa.

I: Iberdrola.

GN: Gas Natural.
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ANEXO Il (Cédigo Mathcad)

T:=(273+ 173K

bar := 10r’Pr:
P:= 1bar
J
Ry i= 8.314——
molK
M. = 0.0289°%
alre- : mol
Ry
Maire
p =
3= 1.018410 ag = 4.239910 '
-3 _1c
a) = -1.37840 a, = -3.763210

ay = 1.984810

2 3
T T T
L {ao vy i) ol ¢

c(M
y(T) = r—y
(1) ~ Ry
AT, = 450.K
Z =143
AT,
AT = —
z
m
Upy = 1907
S
V, = 1150
S
m, = 683.29
S
u
M = P

T =290.4K

ATV
MK/ |kgK

y(T) =1.381

Obtenido del analisis en CiclePad

Numero de etapas para 18 escalones

Obtenido del analisis en CiclePad

M =0.731
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Primer escalonamiento:

ROTOR:
R:=0.t
A=0.9 Factor de carga
UpfR  ATIEH(T)
B, = ata - Bo =27.402deg
Vv, 23V,
ATmp(T)
Bq:= atan —— + tan(B B4 = 48.587deg
1 TV, (2 1
oy =B, Alabes guia a4 = 27.402deg
oo =By a, =48.587deg
ym -1 (Vaseda )’ kg
P1=PatmPl- p1=1164—
2 YMRYT m
3
Q= 2 Qq = 587.025™-
P1 S
Urg = 0.5
1
Al 2
Dext_ro™= > Dext_ro= 3.006m
Tip 1Wz[€1 ~Ug )
Dint = Y roPext_rc Dint = 1.593m
= Dext_ro+ Dint _
D o= ———— D 1o = 2:3m
2U
Up = — Uy = 248.366"
1+vu,4 S
2Up,
w:= w = 165.228Hz
Dm_ro
fi= 2 f =26.297Hz
201
Dint
Uy = Upf3—— U, = 131.634"
Dm_ro S
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D D.

b= ext_ro~ ~int
- 2
o = ﬁ
Un
A7 A7
_ coBy) cospy)
= U
Ha = —COS(Bl)
005([32)
o :=1.0
DF:=1- —COS(Bl) + ig—cos(Bl)
cos(Bz) ) 2
% :=10.!
b= %Omm_r(
Bm = atar(tan(Bl) ; tan(Bz)J
co= b
cos(Bm)
N = D
c
c
s:=—
o
D 1o
n:=
s
n:=2:
_ Ty 1o
s:=
n
c:=do
N = E
c
e:=Pg B

h =0.706m

@ =0.605

¥ =0.233

Ha = 0.745

[ﬁtan(Bl) - tan(Bz)) DF = 0.449

Bm = 39.56deg

¢ =0.313m

N =2.256

s = 0.298m

n =24.22
Ndmero primo para rotor
s = 0.314m

¢ =0.33m

N =2142

€ =21.185deg
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B2
m:= 0.23+ 0.
50deg

31_ =By Incidencia nula Bl_ = 48.587deg
B1 —B2
Q= —= © =29.34deg
1-n] E
(o}
BZ_ = Bl_ e [32_ =19.247deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 8.155deg
o
(]
= Bl_ _ E ¢ =33.917deg

Pérdidas en el rotor (radio medio):

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozaE
0 = |2 ltn{ps) - tan{p)eos{an)] - Coptrfen) ¢, =089
Cps = 0.018G °
Cpy := 0.7G °0.0
Cp = Cpp * Cpa * Cps * Cpk Cp =0.047
(o))
‘*’per = E[ﬁcos(ﬁl))‘ ‘*’per =0.02
2
|<::l—$ﬁl)2 K =0.445
co{e)
Rendimiento de la etapa y escalonamiento,R=0.5:
ﬂbizl‘f np = 0.895

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

Kl = VZ
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Ko = Umm/Z[@tan(az) - tan(O( 1))

D; D
[ int 10,694 ext_ro
m_ro m_ro
Umzm2 + Ky
ao{(r) := atan
21K ¢
Umzmz -Ky
Boi(r) := atar
20,1 ¢

a1{(r) = Boy(r)
B1i(r) = ay(r)

Evolucion de los angulos con el radio

1 |

06 038 1 1.2 1.4

Raiz:

int

aq =7.306deg
m_ro

int

B1 =45.467deg

m_ro

int

ar =45.467deg
m_ro

int

Bo = 7.306deg

m_ro
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Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

nle
o= o =1.516

TUDj ¢

. ;{ZEZ:::% Ba ol AT ALY

m_ro

DF = 0.498
s =2 s =0.218m
o
v, Vv,
D ) D,
int int
m_ro m_ro
W = = = W =0.365
UI’
D.
int
m_ro
Ha := = Ha = 0.707
Dint
cog Bo; 5
m_ro
D: D:
t t
- 31( in j ‘Bz( n j ¢ = 38.161deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0. 50dm_ro
eg
- Dint Incidencia nula =45.467d
Bl_ = Bl S [31_— . eg
m_ro
Dint
ST
o= m_ro O = 47.624deg
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BZ_ = Bl_ -0 [32_ = —21511eg
1
o= mD\/:EB 0 =9.463deg
o)
] S
(=B - Py { =21.655deg
Punta:
D
oy —20 = 40.18deg
D
m_ro
D
L
1i D
m_ro
D
ap] —0| = 52 753deg
D
m_ro
D
ext_ro
Boi 5 —— | =40.18deg
m_ro
Calculamos los parametros en la punta del alabe:
VZ
D
ext_ro
m_ro
M = n M =0.559
2
(v Ry T)
nie
o= o =0.803
eyt ro
Dext_ro Dext_ro
cos B1;j cos Bqj ——
Dm_ro 1 Dm_ro Dext_ro Dext_ro
DF:=1- + —0 tan 1 - tan By;
Dext_ro o 2 m_ro Dm_ro
cos Byj 5
m_ro
DF = 0.385
S:= s =0.411m

alo
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Dext ro
Boj 5
m:= 0.23+ 0. m_ro
50deg
D
ext ro
Bl = Bl p—
- m_ro
Dext ro
Bi_~PB2 3
o= m_ro
1-mg 2
o
Bp =By -©
o :=m] —1@
o
o)
(=PB1 >

Ha = 0.792

€ =12.573deg

Incidencia nula B1 =52.753deg

© =19.234deg

B, =33.52deg

0 = 6.661deg

¢ = 43.137deg
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ESTATOR:

C(Sm:z C(]

V22
To:=T -
270 2y
1
T, y(T)-1
P2=P1 T,
My
Qi=—
P2
1
Uae = L ’
es
4
1+ " >
TP oV Dy
_ Dint
Dext_es-‘
Ves
_ Dext_es+ Dint
Dm_es-‘ 2
1+v
es
U= UpEE . j
D.
t
U, = Uy in
Dm_es
Dext_es_ Dint
h:=
2

T =282.356K

T =302.906K

T, = 288.448

py= 1.231"—‘*?’3

m

3
Q, = 554.934%
S

Ugg = 0.541

D =2.947m

ext_es

Dm_es= 2.27m

Up = 191.3353'—1

h =0.677m
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R:= 0. Alabes simétricos
o = ﬁ ® =0.601
Un
\7 _ A7
v cos(aZn.) cos(asn.) W = 0232
: o ,
Ha := M Ha = 0.745
cos(asn.)
o:=1

DF=1- :z((::j + §D005(20(2”) [@tan(am) - tan(aSn.)) DF = 0.458

% = 1(
%
b:=—mM .
o et tan(aer) + tan(a3n)
m 2 o\, = 39.56deg
c:= L c =0.294m
' cos(a m) '
h
Ni=— N\ =2.298
c
c
S=— s = 0.294m
o
iin)
m_es
n=—-—— n=24.22
S
n:=2¢ NUmero par para estator
TiaD
m_es
S=————— s =0.297m
n
c:.=slo ¢ =0.297m
h
Ni=— N =2.277
c
€= 0pm~ 03y € =21.185deg
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a
m:= 0.23+ 0.f—m
50deg

Uy mi= Uop Incidencia nula 0y m=48.587deg
A2 m~ a3y
Q= 2= © =29.622deg
1
1 —_ —
(o)
03 m=0o m—@ 03 m~= 18.966deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 8.436deg
o
(]
(= as m~ E ( =33.777deg

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = 0.028;—

G = é[ﬁ(tan(am) - tan(a3n))cos(am)] - CDp[tan(am)‘ G =0.934

Cps = 0.011131}_2

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp = Cpp * Cpa * Cps * Cpk Cp =0.049
2
&= M & =0.046
(cos{etm)
‘*’per = EEQCOS(O‘ZW))Z ‘*’per =0.02
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Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:

o= g Dm_es
2m-— Y 2j
I:)m_ro

G o= o] Dm_es
3am- 1i D

m_ro

Raiz:

do = 0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— Y1

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

. _1Dc05(0(2r) [@tan(am) —tan(dgr))

1
cos(a 3r) o 2

Incidencia nula

0oy = 48.42deg

03y, = 26.731deg

oo, =45.467deg

a3, =7.306deg

0 =1.425

DF = 0.512

s = 0.209m

Y =0.358

Ha = 0.707

€ =38.161deg

ap (= 45.467deg
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Punta:

do = g Dext_es
2p— Y2
P Pm_ro

do = g Dext_es
3p-—*1
P I:)m_ro
nle
o=
1D

ext_es

ot T A )

c
s =—
o
vz _ vz
e
Uy
cos(azp)
Ha =
cos(a3p)
€ .= Gzp - G3F
a
m:= 0.23+ 0. P
50deg
0‘2_p = 0(2F Incidencia nula
a -a
0= 2p 3
1-nm —1
o

© = 47.998deg

ag ,=-2.531eg

0 = 9.836deg

( =21.468deg

dop = 52.401deg

dgp = 39.292deg

o =0.77

DF = 0.402

s = 0.386m

Y =0.297

Ha = 0.788

€ = 13.108deg

ap p= 52.401deg

© =20.216deg
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0(3_p:: 0(2_p -0

6::mD—lIZ(B
o

]
=a -
Z 2_p 2

Segundo escalonamiento:

ROTOR:

aq:=03g,
V= VZBec(a 1)

T=T+AT

2
Vi

 2ey(T)

1

T\
P1=P2 T,

Q1=

Tl::T

Pt

N -

ag p= 32.185deg
0 =7.108deg

( =42.293deg

T =315.411K

T, = 307.49%K

K
oy = 1.458—2

m

3

Qq = 468.655
S

0y = 0.573

D =2.78m

ext_ro

Dm_ro = 2:187m
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A =0.9

B4 = atan %1 —tan(a 1))
z
D = ﬁ
Un
A7 \7
_ cosfpy) cos(p))
= o
s )
cos(Bz)
V.
R:=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1))
oc=1

— {tan(sl) . tan(gz)j

2

U = 195.36%]
U, = 142.356"
S

h =0.593m

a, =48.014deg
Bo = 30.44deg
B4 =50.081deg

® =0.589

¥ =0.235
Ha = 0.744

R = 0.505

DF = 0.433

Bm =41.714deg
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b
C=—F c = 0.264m
cos(Bm)
A= h N =225
c
c
S==— s = 0.24m
(o]
b
n:= — P n = 28.663
s
n:=2¢ Numero primo para rotor
)
S = — P s =0.237m
n
c:=do ¢ =0.261m
h
N=— N =2277
c
€:=B1 - B € =19.64deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
B1 =B Incidencia nula B; =50.081deg
B1 —By
O =—- © =27.178deg
1
1-nmj—
(o]
Bo =B1 -O B, =22.903deg
1
o =m]—[® 0 = 7.538deg
o
C]
(=B - Py { = 36.492deg
Pérdidas en el rotor (radio medio):
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozﬁh

- 140 -



ANEXOS

0 = |2 ffin{py) - tan{p)eos{in)] - Coptfer) ¢, =0809
Cps = 0.018G °

Cpy = 0.7G “0.0

Cp = Cpp *+ Cpa * Cps *+ Cok Cp =0.042

- cDmrmos(Bl)z
el
Wper = z[@cos(gl))2 Wper =0.019

cos([32)2

Rendimiento de la etapa:

r]b::l—é np = 0.897
K

& =0.046

K:=1- K =0.446

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

Kl = VZ

Ko = UmW/Z[Qtan(az) - tan(a 1))

Dext_ro
Dm_ro

U + Koy
aoi(r) =atan —————
20U, 1K
2.2
Up @ -Ky
20U, 1K |

D
m_ro
a1{(r) = Boy(r) aq = = 26.695deg
Dm_es

Boj(r) = atar]

B1i(r) =ay{n)
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Evolucion de los angulos con el radio

Raiz:
D.
t
oy —2 | = 11.425deg
Dm_ro
D.
t
By| —— | = 46.008deg
Dm_ro
D.
t
oy —— | = 46.008deg
Dm_ro
D.
t
Bo| —— | = 11.425deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o .= o=151

(o) AR oy

m_ro

S .= s =0.173m

V. D, D,
Ri= 1- ——(itan| apl — o || + tan] ag] — R =0.479
2U,A Dm_ro Dm_ro
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= = = Y =0.339
Uy
D.
int
m_ro
Ha = = Ha = 0.709
Dint
cog Bo; 5
m_ro
D; D;
t t
e =y nt_\ _ B, In € = 34.583deg
I:)m_ro I:)m_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0. %
€g
— Dint Incidencia nula =
Bl_ =By > [31_ = 46.008deg
m_ro
Dint
Bi_~PBy g
m_ro
O = = © =43.544deg
1
l _ —_
o
BZ_ = Bl_ -0 BZ_ = 2.464deg
1
d:= mD\/:EB 0 = 8.961deg
o
C]
=By - > ( =24.236deg
Punta:
D
o] —20| = 40.061deg
Dm_ro

D
By —=°| = 52.828deg
Dm_ro
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ANEXOS

Dext_ro Dext_ro
cos B1;j 5 cos Bq;j 5
DF = 1- Moy, 1g m.To EEtar{Bl(

Ha :

(4]
1l

D
{
oy —=| = 52.828deg
Dm_ro

D
ext_ro
BZi( = ] =40.061deg

m_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nle
i)

o=
ext_ro

Dext_ro o 2
cos Byj 5
m_ro

DF = 0.377

Vz Dext ro Dext ro
R=1- tal ao = + tan ayq; =
2[!1me I:)m_ro I:)m_ro

vz B Vz
Dext_ro Dext_ro
co Bli 5 co BZi 5
. m_ro m_ro
' U

o0 =0.865

D

ext_r

s = 0.301m

Dext_ro
= - tan By;
|:)m_ro D

m_ro

)

R=0.479

Y =0.282

Ha = 0.789

€ =12.767deg
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ANEXOS

B, =P I:)ext_ro
1 —P1
- Dm_ro

Incidencia nula

sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)

V12
Tl =T -
26T
T:=T+AT

Vo = VZBec(O( Zn)
V22

- 2ey(T)

1

T, y(T)-1
Po=pP1 T_l

Ma
P2

T2::T

Qo=

B1 =52.828deg

© =19.152deg

B, =33.676deg

0 = 6.385deg
( =43.252deg
Tq =307.49K
T =327.917K
Ty =313.84K
k
p5 = 15392
m3

3
Q, = 443.934%
S




ANEXOS

1
Upg'= L i Uae = 0.584
es= es = 0.
4
1+ T 5
TP V7 Dint
D.
int
Dext_es™™ Dext_es=2-73m
Ves
= Dext_es+ Dint _
Drn_es™——,—— Din_es= 2.162m
1+v
es
Up = up[E . j Up = 196.65&53D
D:
t
Uy = Upf— U, = 144.948"
D 5
m_es
D - D;
t t
h=—o=t T h = 0.568m
2
Vz
d=— ® =0.585
Um
V2 V2
cos(a 2n‘) cos(a Sn‘)
W o= W =0.219
Um
cos(aZn.)
Ha:= ———~ Ha = 0.749
cos(aSn.)

DF:=1- 222((223 + iDCOS(ZGZH) [@tan(am) - tan(aSn.)) DF = 0.436

% = ¢
Cuerda axial 9% de Diametro medio

%
=——I[D .

= ata

Om -

{ta”(o‘zn) ;ta”(o‘srr)j

0y, =38.917deg
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ANEXOS

C.=—F——— c =0.25m
cos(am)
h
N=— N =2.273
c
c
S.=— s =0.227m
o}
)
m_es
n=— — n =29.875
S
n = 3( NUmero par para estator
D
m_es
S =— s = 0.226m
n
c:=slo ¢ = 0.249m
h
N=— N =2.283
c
€= Oom~ A3y € =21.283deg
a
m:= 023+ 0.f1—m
50deg
Ay m=dop Incidencia nula ap m= 48.014deg
a -a
2 m 3
QO =——mM © =29.165deg
1
1 —_ J—
o}

a3 = 18.849deg

o= mD\/ZIZ(B 0 = 7.882deg
o

©]
(= O‘2_m_ E ( =33.432deg

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG

Cpa = o.ozih
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ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © Gzr) + —1DCOS(G2r) [@tan(GZr) —tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_ =0.845

Cp =0.044

£ =0.046

Wper = 0.02

0oy =48.917deg

03y = 28.035deg

0o, = 46.008deg

ag, = 11.425deg

0 =1.492

DF = 0.485

s =0.167m
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ANEXOS

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

o= Dext_es
3p~ "1
P Dm_ro

Incidencia nula

nie
o=
eyt es
N cos(azp) . _chos(a
cos(asp) o 2
s:=

alo

d (ftan(ap) - tan(agp))

P =0.333
Ha = 0.709
€ = 34.583deg

ap = 46.008deg

© =43.608deg

ag = 2.399deg

0 = 9.026deg

( =24.204deg

dpp = 52.513deg

agp = 39.258deg

0 =0.871

DF = 0.384

s = 0.286m
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ANEXOS

\7 \7
w = cosfayy) cosfag)
= U,
e cos(azp)
cos(asp)
€= 0pp ~ O3p
m:= 0.23+ O'EESO(()ngj
Op pi=0pp
0= "2 p”%3p
1-ni] 1
o

©
=a -—
Z 2_p 2

Tercer escalonamiento:

ROTOR:

aqi=0agy
V= VZBec(a 1)

T=T+AT

2
Vi

 2ey(T)

1

T y(T)-1
P1=P2 T_2

Qi=—
P1

Tl::T

Incidencia nula

P =0.279
Ha = 0.786
€ =13.255deg

ap p= 52.513deg

© =19.8deg

ag p= 32.713deg
0 = 6.546deg

( =42.613deg

T =340.422K

T, = 332.363K

py= 1.792"—‘*?’3

m

3
Qq = 381.145
S
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ANEXOS

1
Uy = L i
ro-~
4
1+ o
2
TP 1V Djpg
D.
int
Dext_ro*=
ro
) I:)ext_roJ“ Dint
I:)m_ro-‘ 2
1+v
ro
Un = UpEE > j
D.
U 1= Ui
D
m_ro
I:)ext_ro_ Dint
h:=
2
A:=0.9
ATmp(T)
ap:=atan ——— + tan(a 1)
AUV,
U
Bo = atan _n —tan(az)
\7
u
B4 = atan _n —tan(a 1)
vz
V.
d = _Z
Un
Vv, ) v,
cos(Bl) cos(Bz)
Un
cos(Bl)
Ha:=———~
cos(Bz)
V
z
R:=1- n [Qtan(az) + tan(a 1))
m
c=1

Vo =0.613

D 2.6m

ext_ro~

Dm_ro = 2.097m

U = 200.295[5

U, = 152.228
S

h =0.503m

ao =48.602deg
Bo =31.272deg
B4 =50.409deg

¢ =0.574

Y =0.229

Ha = 0.746

R =0.496

- 151 -



ANEXOS

1 cos(B 1)

DF:=1- cos{B) S0 fran(By) - tan(py) DF = 0.429
% := €&
%
b= 1_OODDm_r(
tan(Bl) + tan(Bz)
By = ata > By = 42.248deg
b
c:= c =0.227m
cos(Bm)
h
Ni=— N =2221
c
c
g=— s = 0.206m
o
b
ni= — =0 n = 31.976
s
n:= 31 Ndmero primo para rotor
)
S = m.ro s =0.212m
n
c:=do c =0.234m
A=l A =2.153
c
e:=B1 - B € =19.137deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
[31_ =By Incidencia nula [31_ = 50.409deg
B1 —PB2
O =— © = 26.54deg
1
1-nmj—
(o]
Bo =B1 -O B, =23.869deg
1
d:= mD\/:EB 0 = 7.403deg
o)
S}
(=P i { =37.139deg
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Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp := 0.01

Cpa = 0.028;—

e =) ~lpaeo{o] - oo

_ 2
Cpg = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

) cDmsmos(Bl)z

ol
Cpur = feo{p)

¢

Rendimiento de la etapa:

€
np:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

Kl = V2

Ko = Umm/Z[@tan(az) - tan(O( 1))

D; D
[ int 0.762 ext_ro
m_ro m_ro
Umzm2 + Ky
ao{(r) := atan
201K
Umzmz -Ky
Boj(r) := atan
20,10 ¢

a1{(r) :=Boi(r)

B1i(r) =ay{n)

Pagina 180 Teoria TG

C_ =0.794

Cp =0.042

£ =0.046
Wper = 0.019

K =0.444

np =0.895

D
al( m—roj = 28.115deg

Dm_es
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Evolucion de los angulos con el radio

Raiz:
D.
t
oy —2— | = 14.889deg
Dm_ro
D.
t
By —— | = 46.609deg
Dm_ro
D.
t
oy —— | = 46.609deg
Dm_ro
D.
t
Bo{ —— | = 14.889deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o .= o =1.447

(o) AR oy

m_ro

S .= s =0.161m

V. D, D,
Ri= 1- ——(itan| apl — o || + tan] ag] — R=0474
2U,A Dm_ro Dm_ro
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ANEXOS

& \
D ) D,
int int
w = m_ro m_ro W =0.318
U, '
D.
int
m_ro
Ha := = Ha = 0.711
Dint
cog Bo; 5
m_ro
D; D;
t t
€:=PB1 n B2 n € = 31.719deg
I:)m_ro I:)m_ro
{ Dint j
2i
D
m:= 0.23+ 0. 50dm L
€g
Dint onc
By =B Incidencia nula B1 =46.609deg
- I:)m_ro B
Dint
ST
m_ro
o = = © =40.455deg
1
1- rrl?/j
o
|32_ = Bl_ -0 [32_ = 6154deg
1
o =m]—[® 0 = 8.735deg
o
) C]
= Bl_ _ > ( =26.381deg
Punta:
D
a 1{ eXt—ro] = 39.935deg
D
m_ro

D
By —=°| = 52.906deg
Dm_ro
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D
az{ﬂ’] = 52.906deg

Dm_ro

D
Bt —=° | = 30.935deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nle

—_— o =0.887
eyt ro

o=

cosl B Dext_ro cosl B Dext_ro
. Dm_ro 1 1 Dm_ro EE r{ (Dext roD [ [Dext roDj
DF:=1- = + —0 = tan 1 = - tan By; =

Dext_ro o 2
cos Byj 5
m_ro

m_ro

m_ro

DF = 0.378
S=— s = 0.263m
o
V. D D
R:= 1- ——itan| ap] —=O | + tan| oy] —=° R=0.474
zwpm‘ Dm_ro Dm_rO

Dext_ro i Dext_ro
cos Bq 5 cos By 5
Y = m_ro m_ro

Y =0.267
U

= Ha = 0.787
cod p Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
ext ro ext ro
€= 81{ = J - Bz( = ] € =12.971deg
D D
m_ro m_ro
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ANEXOS

5 I:)ext_ro
2
Dm_ro

50deg

B, = I:)ext_ro
1 —PF1
- Dm_ro

m:=0.23+ 0.

C]
11:[31_—;

ESTATOR:

Gsm.— G]
sz:: Gz
Vy= VZBe((O(SH)
V12
Tl =T -
2e(T)

T=T+AT

Vo = VZBec(O( Zn)

2
V.
T2 =T - 2
26,(M)
2
V
T2 =T - 2
2e(T)

Incidencia nula

B1 =52.906deg

© =19.331deg

B, =33.575deg

0 = 6.36deg

( =43.241deg

Tq=332.36K

T =352.928K

T, = 338.608K

T, =338.608K

k
py= 1.884—2

m
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ANEXOS

3
Qy:= T Q, = 362.661
P2 S
4
1 2
Upc = Uac =0.622
es es
4
1+ Djrh
2
TP oV Dt
D.
int
Dext_es™ 0 Dext_es= 2-56m
es
_ Dext_es* Dint _
Drn_es™——,—— Din_es= 2.077m
1+v
es
Up = up[E . j Up = 201.4758'—1
D.
int
Uy = Upf— U, = 154.56
Dm_es s
D - D
ext_es” Pint
ho XL h = 0.483m
2
Vz
O =— ® =0.571
Un
. Y
cos(aZn.) cos(aSn.)
W o= W =0.216
Un
cos(aZn.)
Ha = ————~ Ha = 0.749
cos(aSn.)

DF=1- 222((223 + iDCOS(ZGZH) [@tan(am) - tan(aSn.)) DF = 0.432

% := 8.

%
bi=—MD, .
100 M-&
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ANEXOS

r(t"“r‘(o‘zrr) ;ta”(o‘snn

oy = ata
c:= _b
' cos(a m)

h
A==

c

c
si=—

o

D es
n:=

s

n:=3:

D es
s:=

n

c:=do

h
N=—

c

a2 m=9Y2n
a -a
2m “3mr
Q=—
1
1_ J—
o

Pérdidas en el estator:

Cpp := 0.01

Cpa = o.oz;E

oy, = 39.809deg

¢ =0.219m

N =2.207

s = 0.199m

n=32774

NUmero par para estator
s = 0.204m

c =0.224m

N =2.155

€ = 20.566deg

Incidencia nula 0y m=48.602deg

© =28.28deg

a3 m= 20.322deg

0 =7.714deg

( =34.462deg

Pagina 180 Teoria TG




ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF:= 1- Coz((:j * jiDCOS(: z {ran{az) - tan{arz))

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_ =0.826

Cp =0.043

£ =0.046

Wper = 0.02

0oy = 49.392deg

03y = 29.197deg

0o, = 46.609deg

a3, = 14.889deg

0=1.434

DF =0.479
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ANEXOS

c
si=—
o
Vz Vz
v cos(aZr) cos(a3r)
= n
oo co (12r)

0‘2_r = Oy, Incidencia nula

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

Uo = Dext_es
3p— "1
P Dm_ro
nle
o=
TtD

ext_es

DF:=1- COS(GZp) + —lDCOS(GZp) tan( o —tanla
ey 2 ) )

s = 0.156m

Y =0.313

Ha = 0.711

€ =31.719%eg

ap = 46.609deg

© =40.508deg

ag = 6.101deg

0 = 8.788deg

{ = 26.355deg

dpp = 52.639deg

agp = 39.247deg

o =0.892

DF = 0.384
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ANEXOS

c
S:=—
o
vz _ vz
e
Uy
cos|{a
Ha = —S( 2p)
co a3p)
€ .= Gzp - G3F
a
m:= 0.23+ 0.J—P
50deg
Gz_p = GZF
a -a
0= —2p 3
1-nd —l
o

O‘S_p:: az_p -0

6::mD—lIZ(B
o

©
=a -—
Z 2_p 2

Cuarto escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = G3n

V= VZBe((a 1)

T=T+AT

2
Vi

 2ey(T)

1

T y(T)-1
P1=P2 T_2

Qi=—
P1

Tl::T

Incidencia nula

s = 0.251m

Y =0.265
Ha = 0.784

€ =13.393deg

dp p= 52.639deg

© =19.887deg

ag p= 32.752deg
0 = 6.495deg

( =42.696deg

T =365.433K

Tq=357.238K

_ kg
pq= 2.175—3

m

3
Qq = 314.155
S
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ANEXOS

1
2
1
Upg = 4, Upo = 0.65
1+
2
TP 1 V7 Ding
. Dint _
Dext_ro-‘ Dext_ro‘ 2.453m
ro
D + D;
ext_ro" ~int _
Dm_ro = — L, Dm_ro =2.023m
1+v
ro
Up = up[E . j U = 204.84é3
D.
t
Uy = Uy fi—— U, = 161.33L
D S
m_ro
D - D
ext_ro~ ~int
h:= = h =0.43m
2
A=0.9
ATEtp(T)
ap=atan ————— + tan(a 1) ao =49.636deg
AUV,
. Um
Bo = atan 7 - tan(az) B, =31.165deg
z
. Um
B1 = atan 7 - tan(a 1) B4 =50.717deg
z
Vz
¢ =— ® =0.561
Un
Vz B Vz
cos\Bq cos\Bo
_codpy)_eodp v 02
Un
cos(Bl)
Ha = ————~ Ha = 0.74
cos(Bz)
vz
R==1- U0 [@tan(az) + tan(a 1)) R = 0.465
m
o:=1.:
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ANEXOS

1 cos(B 1)

DF:=1- + =F—
cos(Bz) o 2
% :=7.t
%
b= 1_OODDm_r(
tan(Bl) + tan(Bz)
By = ata >
c:= _b
cos(Bm)
A= D
c
c
s =—
(o}
D 1o
n:=
s
n:=3i
D o
s:=
n
c:=slo
N = h
c
e:=PB1 - B;
B
m:= 0.23+ 0. 2
50deg
B1 =By
By -B
Q= L 72
1- i i
c
Bo =B1 -O

[@tan(B 1) - tan(Bz))

DF = 0.423

By =42.416deg

¢ =0.206m

A =2.091

s=0.171m

n =37.109

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s =0.172m

¢ =0.206m
N =2.085

€ =19.552deg

B1 =50.717deg

© = 26.668deg

Bo =24.048deg

0 =7.117deg
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ANEXOS

C]
11:[31_—;

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp = 0.01

p

Cpa = o.ozaE

ey = | 2 fian{s) e oo - coptr()

o 2
Cps := 0.018G

— 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp* Cpa* Cps*+ Cpk

_ cDmrmos(Bl)z

o))
per = e

¢

Rendimiento de la etapa:

3
np=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.789.
Dm_ro Dm_ro

ao{r) = atar(%raz)J

U.r
Bof(r) = atar(vi - ta”(O‘Zi(r))j

z

aqir) = atar(—tan(a 1) ]

r

U@
B1{(r) = ata T —tan(ali(r))

- Z. .
Evolucion de loS angulos con el radio

Z = 37.382deg

Pagina 180 Teoria TG

C_ =0.744

Cp = 0.04
£=0.048
Wper = 0.019

K =0.452

np =0.895

D
al( m—roj = 29.839deg

Dm_es
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1.5

a0 g T
B1i(M ST

----- 0.5 R%—H ]
a2i(r) .

!‘J
-05 l l |
0.6 0.8 1 1.2 1.4
r
Raiz:

D.
0(1{ M| = 35.357deg
D
m_ro

D.
oy — | = 56.201deg
Dm_ro

D.
int
BZ{D j =-5.19%eg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1524

B ¢ v I G v (a2 ol 2]

Dm_ro

s .= s = 0.135m

V. D; D;
R=1- z tan o p; Lt +tan a4 Int R =0.137
ZEUJrEA Dm_ro Dm_ro
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ANEXOS

Y =0.152

Ha = 0.825

€ =39.934deg

Incidencia nula B1 =34.735deg

© =48.575deg

Punta:

ext_ro

ayqj
m_ro

ext_ro

B1i

m_ro

ext_ro

as
m_ro

ext_ro

':@ulam(

m_

B2

B, =-13.841eg
0 = 8.642deg

( =10.447deg

=24.745deg

=59.517deg
=44.138deg

$169 94KR8tros en la punta del alabe:
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ANEXOS

nle

- o =0.99
eyt ro

o=

o B | Dext_ro o B | Dext_ro
1 Dm ro 1 1 Dm ro [E { ( Dext TOJJ ( ( Dext YOJ]]
DF:=1- = + =3 S tan By = || —tan By =

Dext_ro o
cos By

m_ro m_ro
Dm_ro
DF = 0.342
g = — s = 0.208m
o
V. D D
t t
R=1- z tan o, ext_ro +tan ay; e 1o R =0.636
2,1 Dm_ro Dm_ro
\ ) A
I:)ext_ro I:)ext_ro
co [31 co |32i

Pm ro Dm ro

Y = = 5 = Y =0.298

o { 5 (Dext_roB
1i
Dm ro
Ha = — Ha = 0.788
cod p Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
t t
€= By; 2 - Bo o € =9.574deg
Dm_ro Dm_ro
Dext_ro
Bo o
m:= 0.23+ 0. — 1R/
50deg
_ Dext_ro Incidenci |
Bl_ =By S ncidencia nula [31_ =59.517deg
m_ro

- 168 -



ANEXOS

1-nd 1
o
Bp =Py -©
o:=md —1[@
o
(]
(=P - Py
ESTATOR:
o3m-= 91
sz:: Gz
Vl = VZBe((O(SH)
V12
Tl =T -
206(T)
T:=T+AT
V2 = VZBec(O(Zr,)
V22
T2 =T -
206(T)
1
T, y(T)-1
P2:=P1 T_1
My
Q= —
P2
1
Upe = 1 ’
es”
4
l + ;.naz
TP oV Dijnt
D.
int
Dext_es™™

es

© = 14.324deg

B, =45.193deg

0 = 4.75deg

{ =52.355deg

T, = 357.23&
T =377.93%K
T, = 363.093K

k
py= 2.272—2

m

3
Q, = 300,707
S

Ugg = 0.658

Dext_es= 2-422m
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ANEXOS

Drn_es'= ——=——— Din_es= 2.008m
1+v
es
Upy:= UpEE . J U = 205.86%—]
D.
t
Uy = Ui U, = 163.365"
Dm_es S
Doyt es— D
t t
h=—025 T h = 0.415m
2
v
z
R:=1- I (ftan(agp) + tan(azp)) R = 0.467
VZ
d = — & =0.559
Um
VZ _ VZ
cos{a cosla
2 3
v {o2m _cooan W =0.223
Um
_ codan) _
Ha = Ha = 0.742
COS(GSn.)
o:=12

co 02 1 co 02
DF:=1- Coz((asj +—0 5(2 ”)[@tan(am) - tan(agp)) DF = 0.421

% =7

- %

- ] 2} )

a
m Oy, = 40.947deg

c.= b c =0.186m
cos(a m)
h

N =— N =2.228
c

S .= < s = 0.151m
o
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ANEXOS

i
n:= — M. n =41.695
S
n = 4: NUmero par para estator
D es
S=————— s = 0.15m
n
c:=slo ¢ =0.185m
h
N=— N\ =2.244
c
€= 0pm~ 03y € =20.439%eg
o
m:= 023+ 0.f—m
50deg
Ay m= 0o Incidencia nula ap m= 49.636deg
a -a
2 3
=21 °f © = 27.622deg
1
1 _ J—
o)
03 m=0p m~ C a3 m= 22.014deg
1
o =md—[® 0 = 7.183deg
o
(©]
(=09 m~ E { = 35.825deg
Pérdidas en el estator:
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.oz;E
2
CL = ;[E(tan(a 2rr) - tan(a3n))cos(am)] - CDp[tan(a m)‘ CL =0.743
o 2
Cps = 0.0181G
— 200 A
Cpy = 0.1G “0.0:
Cp =Cpp + Cpa* Cps * Cpk Cp =0.039
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ANEXOS

_ cDmrmos(aan
(cosfom)”
Wper = E[@cos(azﬂ)z

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro

P I:)m_es
3m- 1i D

m_ro

Raiz:

4o =0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— 41

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

1
O‘3r) o 2

€= Gzr - (’13,

DCOS(G 2r) [@tan(a 2r) - tan(a 3r))

£=0.047

Wper = 0.02

0oy = 49.85deg

03y = 29.382deg

0o, = 56.201deg

ag, = 35.357deg

o0=155

DF = 0.459

s =0.119m

Y =0.402

Ha = 0.682

€ = 20.844deg
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ANEXOS

o
mi= 0.23+ 0.0—"
50deg

0‘2_r =0y, Incidencia nula

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

G = g Dext_es
3p-~ 71
P Dm_ro

ap = 56.201deg

© =27.482deg

ag = 28.719deg

0 = 6.638deg

{ =42.46deg

dpp = 44.497deg

agp = 25.019deg

nie
o= o=1.02
eyt es
or-1- L 20 o) ) or <035
P
c
S==—= s =0.181m
o]
Vz _ Vz
v o cos(azp) . cos(asp) v - ool
r
Ha := cosazp) Ha = 0.787
cos(asp)
€:=0pp 0z € =19.478deg
m:= 0.23+ O.J[E:;jzgj
Up pi= Oy Incidencia nula ap p=44.497deg
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ANEXOS

a -a
O:=—2—p 3p
1—m]—1
o

a3_p:: 0‘2_p_ C]

6::mD—1&B
o

]
=a -
Z 2_p 2

Quinto escalonamiento:
ROTOR:
C(l = C(Sn

V= VZBec(a 1)

T:=T+AT
V12
Tl =T-
206,(T)
1
T y(T)-1
P1=P2 T_2
Ma
Qi=—
P1
1
U, = 1 ’
ro -~
4
1+ mna
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext ro*=
ro
) I:)ext_roJ“ Dint
I:)m_ro-‘ >

O =26.954deg

ag p= 17.543deg
0 =7.475deg

¢ =31.02deg

T =390.444K

T, = 382.268K

k
oy = 2.611—2

m

3
Qq = 261.665
S

Vo =0.683

Up = 209.05%1
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ANEXOS

~ Hint

ATiE,(T)

(12 = atan

+ tan(o 1)J

Bo = atan %1 —tan(az)]

B1 = atan l\J/—m —tan(O( 1)j

U, = 169.736"
S

h =0.369m

a5 =49.688deg
Bo =32.585deg

B1 =51.447deg

o = ﬁ ® =0.55
Un
vz vz
. coslPy) o) W =0.23
Un
Ha = COS(B]') Ha = 0.74
cos(Bz)
V.
R:=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1)) R =0.468
o:=13!
cos(Bl) 1 cos(Bl)
DF:=1- cos{B) o fran(y) - tan(py) DF = 0.402
% =7
= %Omm_r(
Bm:= atar{tan(ﬁl) ; tan(Bz)j By = 43.44deg
c:= b c =0.189m
cos(Bm)
A=D A =1.951
c
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ANEXOS

c
si=—
o
D, g
n:= =
s
n:=4:
D, g
s:= =
n
c:= sl
h
N=—
c
e:=Pg B
B
m:= 0.23+ 0. 2
50deg
[31_:[31
B1 -B2
Q:=—
1
1-md—
o
Bp =B1 -©
6::mD—lIZ(B
o
©
(= -—=
B1 >

Pérdidas en el rotor (radio medio):

s =0.14m

n = 43.993

Ndmero primo para rotor
s = 0.143m

¢ =0.194m
N =1.907

€ =18.861deg

Incidencia nula B1 =51.447deg

© = 25.285deg

B, =26.162deg

0 = 6.423deg

{ =38.804deg

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozﬁh

0 = |2 lian{py) - tan{p)eos{an)] - Coptarfen) ¢, =0645

Cps = 0.018% °

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

Cp =0.036




ANEXOS

(codm))”
Wper = E[@cos(Bl))‘ Woer = 0.019
2
K::l—COS(—Bl) K =0.453
cofes)
Rendimiento de la etapa:
r]b::l—é np =0.891

K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

I:)ext_ro

Dm_ro Dm_ro

ao{r) = atar(%raz)J

U1
Boi(r) = atar'(vlZ - tan(GZi(r))]

tanla D
agfn) = atar(ﬂj al( m—roj = 29.946deg
r

Dm_es
U, (@
B1{n) = atar(viZ - tan(O( 1i(r))j

Evolucion de los angulos con el radio

15
ali(r)
R 1= ’____,--'_
B1i(") .
B2i(n 0 /'/ d
_T -

o~ '

0.8 1 1.2
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ANEXOS

Raiz:
D.
t
oy —— | = 34.74deg
Dm_ro
D.
t
By| —— | = 38.043deg
Dm_ro
D.
t
o — | = 55.439deg
Dm_ro
D.
t
B,| — = | = 1.391deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.663

- m?(;ﬁj) Lol ({2 ol 2]

Dint o m_ro Dm_ro
co BZi
Dm_ro
DF = 0.392
s .= < s =0.116m
o
Vz Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R =0.193
2,13 I:)m_ro I:)m_ro
vz B Vz
D; D;
int int
cos B1;j cosg By
Dm ro m_ro
Y = = = Y =0.183
Uy
D.
int
m_ro
Ha = = Ha = 0.788
cod Dint
2i
Dm_ro
D; D;
€=p nt_| _ B int € = 36.651deg
o 2l p
m_ro m_ro
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ANEXOS

m:= 0.23+ 0.
50deg
Dint i -
By =By, Incidencia nula B1 =38.043deg
Dm_ro -
Dint
By —B2
- Dm_ro
o= = O =44.725deg
1
1-nmj—
o
Bz_ = Bl_ -0 Bz_ = —6683199
1
0:= mD\/:[(B 0 = 8.074deg
o
S
=By - > ¢ =15.68deg
Punta:
D
t
oy —=| = 25.358deg
Dm_ro
D
t
By ——=| = 59.324deg
Dm_ro
D
t
oy —=°| = 44.772deg
Dm_ro
D
t
By —=| = 49.422deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

(¢
oo 0 =1.136
eyt ro

DF:=1-

m_ro m_ro

Dext_ro 0 2
cos Byj 5
m_ro

DF = 0.332

sl ol ) o)
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ANEXOS

s .= < s=0.17m
o
V. D D
t t
R=1- z tan o ; ext_ro +tan ay; exL 10 R =0.623
zwpm‘ I:)m_ro I:)m_ro
vz _ vz
I:)ext_ro Dext_ro
cos Bq cos By
Pm ro m_ro
Y .= = 0 = Y =0.286

= Ha = 0.784
Dext_ro
co BZi 5
m_ro

D D
t t
. ext_ro| B ext_ro € =9.902deg
1i D 2 D
m_ro m_ro
Dext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. m_To
50deg
_ DeXt_fo Incidencia nula =
by = e = By =59.324deg
m_ro
Dext ro
B1 —Bo 5
m_ro

o= = © =14.319%deg

e

o)
Bp =By -© By =45.004deg
5 ml]\/z@ 0 =4.417deg
o)

oy _% { = 52.164deg
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ANEXOS

ESTATOR:
C(3mI= C(]

C(zmI: C(z

Vl = VZBec(a 3,1)

V12
Tl =T-
26(T)
T=T+AT

Vg = VZBe((a 2"‘)

V22
To=T -
2 20e,(T)
1
T, y(Mm-1
P2:=P1 T_l
My
Q:=—
P2
L
Uag = . 2
es'”
4
s ;"52
TUD HVDj¢
_ Dint
Dext_es™=
Ves
Dext_es* Dint
Dm_es 2
1+v
es
U= upEE . j
D.
t
UI’ = Um[‘lL
Dm_es
Dext_es™ Pint
h:=
2

Vz

R=1-—— {ran{azn) + tanazp))

Tq =382.268K

T =402.95K

T5 =388.162K

- kg
pp=2722"

m

3
Q, = 251.025
S

Ugg =0.691

D =2.306m

ext_es

D

m_es~ 1.95m

Uy = 209.98&8'—1
U, = 171.606"
S

h = 0.356m

R =0.47
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ANEXOS

Vz

w cos(azﬁ) ) cos(az3”)
005(02”)

Ha = —F——~

COS(G 3[T)

o:.=1.3!

N cos(a 2n‘) . EDCOS(ZGZW) [Qta”(O‘er) - tan(a3n-))

. COS(C( 30‘) o

% =7

%
b:=—1mM .

r(ta“(o‘er) ;ta”(o‘sn)j

oy = ata
c:= _b
' cos(am)

h
N=—

c

c
S:=—

o

D, es
n:=

S

n = 4¢

D es
s:=

n

c:=slo

h
Ni=—

c

® =0.548

Y =0.218

Ha = 0.742

DF = 0.405

0, =41.051deg

¢ =0.181m

A =1.969

s = 0.134m

n = 45.691
NUmero par para estator
s = 0.133m

c=0.18m

N =1.982

€ =20.306deg
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ANEXOS

Ay m= 0o Incidencia nula ap m= 49.688deg
a -a
2 3
o= =T O = 27.022deg
1
1 —_ —_—
o)
03 m=0p m~ S a3 m= 22.666deg
1
o= mD\/:EB 0 = 6.716deg
o)
S}
(= 0y m~ E ( =36.177deg

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozaE
C = E[E(tan(mz") - tan(a3n.))cos(am)] - CDp[ﬂan(a m)‘ C =0.672
o
Cps = 0.018G °

— 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp * Cpa * Cps * Cpk Cp =0.037
2
g = M & =0.048
(cos{etm)
Woer = E[@cos(azﬂ)z Woer = 0.02

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:
_ Dm_es
@2m= 92i 5 oy = 49.872deg
m_ro
— Pm_es Oam = 29.541deg
Agmi=04j 5 3m :
m_ro
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ANEXOS

Raiz:
_ Dint _
Oop =09 5 oo, = 55.439%deg
m_ro
a Dint _
agp =01 5 a3, = 34.74deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.652
;¢
o 1- 2 18 o) e oF <00

s .= s = 0.109m

W = W =0.366

COS(GZI,)
Ha = — <1/ Ha = 0.69
cos(asr)
€ =0y —0g € =20.698deg
a
M= 0.23+ 0.0 —o
50deg
Up =0y Incidencia nula ap = 55.439deg
a -a
2 3
o=—= o = 26.986deg
1
1 — p—
o
ag pi=dp - C} ag = 28.452deg
1
o =mj—[® 0 = 6.288deg
o)
(=0p ¢~
Punta:
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ANEXOS

ext_e

S
m_ro

dop = 45.086deg

_ Dext_es -
Ogp =01 5 dagp = 25.601deg
m_ro
. 0 =1141
TDext es
cos{a cos{a
2 1 2
DF:=1- S( p) + =0 S( p) [ﬁtan(az ) —tan(0(3 )) DF =0.379
cos{a o 2 Y &
Yo
s=2L s =0.157m
o]
Vz _ Vz
cos{a cos{a
2 3
P o= S( p) S( p) W =0.206
Uy
cos{a
Ha := M Ha = 0.783
co a3p)
€= 0pp~ g € = 19.485deg
m:=0.23+ 0 O‘3p
o “{ 50deg
Ay pi=0pp Incidencia nula dy p= 45.086deg
a -a
2 3
o=—2=P °P O = 26.446deg
1-n1] 1
o

O‘S_p:: az_p -0

6::mD—1&B
o

(= O‘z_p

ag p= 18.641deg

0 =6.961deg

( =31.864deg
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ANEXOS

Sexto escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = G3n

V= VZBec(a 1)

T=T+AT

2
Vi

 2ey(T)

1

T y(T)-1
P1=P2 T_2

Qri=—
P1

Tl::T

N -

1+

int

T =415.456K

Tq = 407.304K

K
py= 3.103—2

m

3

Qq = 220.154
S

0y = 0.714

D =2.231m

ext_ro

D

m_ro=1.912m

Up = 212.8858'—1

h =0.319m
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ANEXOS

0o = atar{ATmp(T) + tan(ﬂ 1)] a5 =49.931deg
AUV,
Bo:= atar(tj/—m - tan(a 2)] B, =33.516deg
z
Bq:= atar'(u—rzn - tan(a 1)} B1 =52.097deg
® = % ® =0.54
sz B Vz
Y = COS(Bl) COS(BZ) Y =0.231
: U =0.
Ha := ﬂ Ha = 0.737
cos{B)
V
R=1- WJ;[B [@tan(a 2) + tan(O( 1)) R =0.461
o=1

DF:=1- ﬂ + iﬁms(—Bl)[Qta”(Bl) - ta”(BZ))

cos(By) o 2 DF = 0.41
% := 6.:
%
= 1_OODDm_r(
B tan(Bl) + tan(Bz) B
By = ata > By = 44.227deg
b
c.= ¢ =0.165m
cos(Bm)
h
Ni=— N =1.926
c
c
S=— s =0.127m
o]
iin)
n:= — L. n = 47.203
S
n:=4i NUmero primo para rotor

- 187 -



ANEXOS

S:= — .o s =0.128m
n
c:=do c = 0.166m
A= D N =1.918
c
€:=B1 - B € =18.581deg
B
m:= 0.23+ 0. 2
50deg
[31_ =By Incidencia nula [31_ =52.097deg
B1 —PB2
Q=—- © =25.127deg
1-n] 1
(o]
Bz_ = Bl_ -0 Bz_ = 2697deg
o:=md —l[(B 0 = 6.546deg
o
¢:= [31_ —% ¢ =39.534deg
Pérdidas en el rotor (radio medio):
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozﬁh
2
0 = |2 fin{py) - tan{p)eos{en)] - Coptfe) ¢, = 0668
Cps = 0.018% °
Cpy := 0.7G °0.0
Cpo = Cpp + Cpa* Cps * Cok Cp =0.037
cDmsmos(Bl)z
£:= — £=0.05
(cos(Bm)
Z
‘*’per = E[Qcos(ﬁl)) ‘*’per =0.019
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ANEXOS

2
K:=1- —COS(Bl)
cosp)

Rendimiento de la etapa:

€
Nnp:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

U.r
Bof(r) = atar(vi - ta”(O‘Zi(r))j

z

t
aq{r) == atar{—an(ra 1) ]
U r
Bqi(n) = atar'(vl - tan(a 1i(r)))

z

Evolucion de los angulos con el radio

15
ali(r)
.k [
B1i(n B
a5i(1) - T
05 e A
Boi() 7
— - ‘/'
-
0 |
0.8 1 12
r
Raiz:
D.
oy —2 | = 34.2190eg
m_ro
D.
Byl — | = 40.779deg
Dm_ro

K =0.457

np =0.892

D
al( m—roj = 30.023deg

Dm_es
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ANEXOS

D.
GZ{D nt ] = 54.972deg

m_ro

D.
int
BZ{D j = 6.614deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.56

o ) A o) )

m_ro Dm_ro

DF =0.419
s =2 s = 0.107m
o
V. D; D:
t t
Ri= 1- ——(itan ap] —=— | | + tan| oy —0 R=0.224
20,3 I:)m_ro Dm_ro
D D;
t t
cod By in cod B, in
Dm_ro m_ro
W= W =0.203
Uy
D
int
cos Bq;
Ha = { (Dm—m]] Ha = 0.762
Dint .
cos By 5
m_ro
D D
t t
€= [31( - ] - [32( - ] € = 34.164deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0. 50dm_r0
€g
D
int
[31_ = Bl(D Incidencia nula B1 =40.779deg
m_ro ~
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ANEXOS

Dint
B1 —B2
- D _ro
o = = © =42.426deg
1- i)t
o
[32_ = Bl_ -0 [32_ = _16483199
1
0:= mD\/:[(B 0 = 8.262deg
o
S}
(=PB1 - > { =19.565deg
Punta:
D
t
oy —=| = 25.909deg
Dm_ro
D
t
By ——=| = 59.146deg
I:)m_ro
D
t
oy —=°| = 45.54deg
I:)m_ro
D
t
By —="| = 48.76deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nic
0. =—- o=1.114

Dext_ro Dext_ro
m_ro m_ro ext_ro ext_r
E = ta Bl( = D —tan[Bz{ =

DF:=1- =22 4 =
Dext_ro o 2 m_ro
cos Byj
Dm_ro
DF = 0.345
g = s = 0.149m

V. D D
z ext_ro ext ro
R=1- tan 0o = + tan aqj = R =0.604
prm Dm_ro Dm_ro

m_ro
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ANEXOS

I:)ext_ro
Bai 5
m:= 0.23+ 0. m_ro
50deg
D
ext_ro
- m_ro
Dext_ro
Bi_~PB2 3
o= m_ro
1
1-nmd—
o
Bp =By -©
o=m] —1@
o
S}
(= -
B1q >
ESTATOR:
Gsm:: G]
sz:: Gz

Vq= VZBe((O(SH)
Vv 2
1

 20y(T)

Tl::T

Incidencia nula

Y =0.281

Ha = 0.778

€ =10.386deg

B1 =59.146deg

© =15.058deg

B, =44.088deg

0 =4.672deg

( =51.617deg

03y, =29.541deg

0om=49.931deg

Tq = 407.304K




ANEXOS

T=T+AT

Vo= VZBec(a 2rr)

Vo
To:=T -
2T 2y
1
T, y(T)-1
Po=pP1 T_l
My
Q= —
P2
1
Upe .= 1 ’
es
4
1+ T >
TUP HV i
_ Dint
Dext_es-‘
Ves
Dext_es+ Dint
Dm_es 2
1+v
es
Un = Up[E > ]
D.
t
U, = Uy, in
Dm_es
Dext_es_ Dint
h:=
2
V.
z
R:=1- 2E[|Jm[2k [@tan(a3n) + tan(aZn.))
V.
® = —Z
Un

T =427.961K

T, = 413.12K

K
py= 3.226—2

m

3
Q, = 211.776
S

Ugg =0.721

D =2.21m

ext_es

Dm_es= 1.902m

U = 213.72%]
U, = 179.078"
S
h = 0.308m
R = 0.463
® =0.538
W =0217
Ha = 0.74
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ANEXOS

DF:=1- COS(G 2W) + EDCOS(ZO(ZW) [Qtan(dzn‘) - tan(O(3fT))

COS((X Sn‘) o

% = 6.¢

%
b:=—mM .

tan(a + tan|a
2 3
e S )
2

o= b

cos(am)

h
Ni=—

c

c
s=—

o

D, es
n:=

S

n .= 4¢

D es
s:=

n

c:= sl

h
N=—

c

€= C(zm_ C(Sn

o
m:= 0.23+ 0.0—
50deg

a2 m=092n
0y m— 0
2 3
0:=—==1 =T
1
1 _ p—
o

Incidencia nula

DF = 0.414

o, =41.276deg
c =0.162m

A =1.903

s = 0.125m

n = 47.958

NUmero par para estator
s = 0.124m

¢ =0.162m
A =1.905

€ =20.39deg

0y m=49.931deg

© =27.316deg

a3 p=22.616deg
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ANEXOS

6::mD—lIZ(B
o

=a -—
¢ 2. m 2

Pérdidas en el estator:

Cpyp := 0.01

Cpa = 0.028;—

2 o) -] - Copmfen)

CL =

. 2
Cps = 0.0181G
- 200
Cpk = 0.1G "0.0:
Cp = Cpp* Cpa* Cps*+ Cpk
2
; CDmﬂtos(azrr)
' 3
(cos{em)
2
Wper = E[@cos(azﬂ)
Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro

G = o Dm_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

0 = 6.926deg

( =36.274deg

Pagina 180 Teoria TG

C_=0.704

Cp =0.038

& =0.049

Whar = 0.02

per

0oy = 50.086deg

03y = 29.676deg

0o, =54.972deg

a3, = 34.219deg
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ANEXOS

o= nte o =1.551
;¢
OF =1 232((323 A ) ) DF = 0.4

g = s = 0.104m

W = Y =0.342

Ha Ha = 0.694
co 0‘3r)
€= 09, — O3 € =20.753deg
a3
m:= 0.23+ O'[[ESOdr
€g
ap (= ap, Incidencia nula ap = 54.972deg
a -a
2.r 3r
Q= 2= ol © =27.292deg
1
1 - J—
(o]
ag =0y (- e ag (= 27.68deg
1
d:= mD\/:EB 0 = 6.539deg
o
C]
(= Op ¢~ E ( =41.326deg
Punta:
D
ext_es
Opp = 0(2( 5 j dpp = 45.809deg
m_ro
_ Dext_es —
Ogp =01 5 dagp = 26.121deg
m_ro
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ANEXOS

g = —L 0 =1.119
eyt es
cos|a cos|a
DF:=1- S( 2p) + —lD S( 2p) [Qtan(azp) —tan(0(3p)) DF =0.391
cos(a3 ) o 2
P
s =2 s = 0.145m
(o]
vz oV,
cos{a cos{a
2 3
P o= S( p) S( p) W =0.206
Uy
cos{a
2
Ha = S(—p; Ha = 0.776
cos{a
3p,
€= 0pp ~O3p € =19.688deg
m:=0.23+ 0 [[E&J
S “{ 50deg
Ay 1=y Incidencia nula ap p= 45.809deg
a -a
2 3
o=—=P P O = 26.854deg
1-nj 1
o)

O‘S_p:: az_p -0

6::mD—lIZ(B
o

C]
=a -
Z 2_p 2

Séptimo escalonamiento:
ROTOR:
a 1 = G3n

Vy= VZBec(a l)

T=T+AT
V12
Tl =T -
26T

ag p= 18.955deg
0 = 7.166deg

( =32.382deg

T =440.467K

Tq=432.347K
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ANEXOS

1

N -

int

A =0.8i

ATIE,(T)

(12 = atan me/z + tan(a l)J

Bo = atan l\J/—m —tan(az)J

B4 = atan %1 —tan(a 1))

o = ﬁ
Um
VZ VZ
_cos{py) cospy)
= ™

K
py= 3.656—2

3
Q, = 186.874-
S

Uy =0.742

D =2.147m

ext_ro

Din_ro=1.87m
U = 216.36{—]
U, = 184.358"

S

h =0.277m

a, =50.203deg
Bo =34.257deg
B4 =52.676deg

¢ =0.532

Y =0.234
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ANEXOS

codPa)

Ha = 005([32)

- VZ
R=1- 1 [ﬁtan(az) + tan(a 1))
o:=1.2

cos(Bz) o 2
% :=5
%
= 1_00[|Dm_r(
tan(Bl) + tan([32)
Bm = ata >
c:= b
cos(Bm)
N = E
c
c
S:=—
o
D, g
n:= =
S
n .= 5:
D, g
S := =
n
c:= sl
N = D
c
€:=P1—B;
B
m:= 0.23+ O'[[ESOdZ
€g
By =By
B1 -B
0= L "2
1
Bo =B 1@

Incidencia nula

Ha = 0.734

R =0.453

DF = 0.416

Bm = 44.894deg
c=0.14m
N =1.977

s = 0.109m

n = 53.749

Ndmero primo para rotor
s=0.111m

c =0.142m
AN =195

€ =18.419%eg

B1 =52.676deg

© =25.021deg
B, =27.655deg

- 199 -



ANEXOS

’ 1
0 =mj—[® 0 = 6.602deg
(0}
C]
(=P ey { = 40.166deg

Pérdidas en el rotor (radio medio):

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = 0.028;—
0 = |2 lin{py) - tan{p)eos{an)] - Coptrfen) ¢ =068
Cps = 0.018% °
Cpy := 0.7G °0.0
Cp = Cpp + Cpa* Cps * Cok Cp =0.038
2
£:= m £=0.05
(codm))”
‘*’per = E[ﬁcos(ﬁl))‘ ‘*’per =0.018
2
KZ=l—ﬂ K =0.462
cos([%z)2
Rendimiento de la etapa:
ﬂbizl‘f np = 0.892

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.853.
I:)m_ro I:)m_ro

aor) = atar(—tan(ra Z)J

U1
Boin) = atar'(vi - tan(O(Zi(r))j

z
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ANEXOS

tanla D
aqi(r) = atar(ﬂj al{%j =30.092deg
r

m_es
U, (T
B1{(r) = atar{Tmz - tan(Ol 1i(r))]

Evolucion de los angulos con el radio

15
a4i(n)
— .k e
B1i(n) e
api(n e
osF T
Boi(n i
7 E
| | |
08 09 1 11
r
Raiz:
D.
oy — | = 33.773deg
D
m_ro
D.
Iint
B1j 5 =43.056deg
m_ro
D.
ap] —U | = 54.631deg
D
m_ro
D.
int
Boi 5 =11deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.502

(o) A oy

m_ro

DF = 0.436
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ANEXOS

— s = 0.094m
o

V. D, D,
Ri=1-—2 [Etar(az{itﬁ + tar{al( it JD R = 0.247
2U,A Dm_ro Dm_ro
D: D:
W m_ro m_ro

W =0.218
UI‘

Ha = 0.744
cod p Dint
2i
Dm_ro
D; D;
£:=p ] —N | _p, | Nt £ = 32.056deg
b Ab
m_ro m_ro
{ Dint j
2i
D
m:= 0.23+ 0. 50dm &
eg
: Pint Incidencia nul
By =By ncidencia nula B1 =43.056deg
- Dm_ro -

= © =40.353deg
1
1 —_ p—
mﬁ
C)

Bz_ = Bl_ - [32_ = 2704deg
1
o:=mj—[@® 0 =8.297deg
o
€]
(= Bl - E ( =22.88deg
Punta:
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ANEXOS

D

t
By —="| = 58.985deg
Dm_ro

D
{
oy —=°| = 46.279deg
D
m_ro

D

t
By —="| = 48.088deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

g ¢ 0 =1115

eyt ro

D D
~ {m{ DtB ~ {Bl{ DtB D D
m_ro)) . ED m_ro [Eta {Bl ( ext_roD _ tan(ﬁz{ ext_roJD
2 D D

DF:=1-
Dext_ro o m_ro m_ro
cos By

Dm_ro
DF = 0.356
S:= < s =0.127m
o
V D D
t t
Ri=1-——[tan| o] ——=2|| + tan| a,] ——=" R = 0585
ZEHJpEA Dm_ro Dm_ro
Vz _ Vz
I:)ext_ro I:)ext_ro
cos Bq cos By
Dm_ro Dm_ro
W= = 0 = Y =0.277

I:)ext_ro
co Bli 5
m_ro
= Ha = 0.771

D
t
( oX —roj £ = 10.897deg
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ANEXOS

sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)
V12

26T

T=T+AT

Tl::T

Vo = VZBec(O( Zn)
V22

 2ey(T)

1

T\ (D1
P2=P1 T,

Ma
P2

Ty =T

Qo=

Incidencia nula

B1 =58.985deg

© = 15.768deg

By, =43.217deg

0 =4.871deg

( =51.101deg

Tq=432.347K

T =452.97K

T, = 438.063K

k
py= 3.791—2

m

3
Q, = 180.214
S
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ANEXOS

1
. — l 2 —_—
Ugg = 4, Ugg = 0.748
1+
2
TP oV Djpt
_ Dint _
Dext_es-‘ R Dext_es‘ 2.129m
es
Dot es* Dj
ext_es” “int _
D es= Dpn_es= 1.861m
1+v
Up = up[E . esj Uy, = 217.108°
S
D.
t
Uy = Ui U, = 185.85L
Dm_es S
D - D
t t
h=—222 T h = 0.268m
2
v
z
R:=1- o (ftan(agp) + tan(azp)) R = 0.455
VZ
®=—= ® =053
Um
VZ _ VZ
cosla cosla
2 3
Y= . ”)u {osm W =0.218
m
COS(GZn.)
Ha = ———~ Ha = 0.737
COS(GSn.)

o:.=1.2!

or - 1- A 1A o)) oF <0425

% :=5.¢

%
=—I[D .
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ANEXOS

r(t"“r‘(o‘zrr) ;ta”(o‘snn

oy = ata
c:= _b
' cos(a m)

h
Ni=—

c

c
si=—

o

D es
n:=

s

n:=5b¢

D es
s:=

n

c:=do

h
N=—

c

a2 m=9Y2n
a -a
2m “3mr
Q=—
1
1_ J—
o

Pérdidas en el estator:

Cpp := 0.01

Cpa = o.oz;E

0y, =41.512deg

¢ =0.134m

N =1.996

s = 0.107m

n = 54.456

NUmero par para estator
s = 0.108m

¢ =0.135m

N =1.98

€ = 20.526deg

Incidencia nula 0y m=50.203deg

© = 27.694deg

a3 m= 22.509deg

0 =7.167deg

( = 36.356deg
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ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © Gzr) + —1DCOS(G2r) [@tan(GZr) —tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_ =0.739

Cp = 0.04

£=0.048

Wper = 0.02

0oy = 50.333deg

O3y =29.79deg

0o, =54.631deg

ag, = 33.773deg

0 =1.46

DF = 0.45

s = 0.093m
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ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © Gzr) + —1DCOS(G2r) [@tan(GZr) —tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_ =0.739

Cp = 0.04

£=0.048

Wper = 0.02

0oy = 50.333deg

O3y =29.79deg

0o, =54.631deg

ag, = 33.773deg

0 =1.46

DF = 0.45

s = 0.093m
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ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © Gzr) + —1DCOS(G2r) [@tan(GZr) —tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_ =0.739

Cp = 0.04

£=0.048

Wper = 0.02

0oy = 50.333deg

O3y =29.79deg

0o, =54.631deg

ag, = 33.773deg

0 =1.46

DF = 0.45

s = 0.093m
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ANEXOS

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

o= Dext_es
3p~ "1
P Dm_ro

Incidencia nula

nie
o=
eyt es
N cos(azp) . _chos(a
cos(asp) o 2
s:=

alo

d (ftan(ap) - tanagp))

P =0.325
Ha = 0.696
€ =20.857deg

ap = 54.631deg

© =27.671deg

ag = 26.96deg

0 = 6.813deg

{ =40.795deg

dpp = 46.51deg

agp = 26.585deg

o =1.093

DF = 0.405

s =0.124m
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ANEXOS

VZ
w = COS(O‘ZP) COS(O‘SP)
= n
o o cos(azp)
COS(GSp)
€ = Gzp - (3(3':

Gz_p:— GZF
a -qa
2 3
0:=—=P P
1
1-nmj—
o

©
=a -—
Z 2_p 2

Octavo escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = C(Sn

Vy= VZBe((O( l)

T=T+AT
V12
Tl =T -
26(M)

Incidencia nula

¥ =0.207
Ha = 0.77
€ =19.925deg

ap p= 46.51deg

© =27.328deg

ag p= 19.182deg
0 = 7.403deg

( =32.846deg

T =465.478K

Tq =457.396K

py= 4.274"—‘?’3

m

3
Qq = 159.85-
S
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ANEXOS

1
U= L i
ro-~
4
1+ T
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext_ro*=
ro
D ) I:)ext_roJ“ Dint
m_ro- 2
1+v
U= U [E ro]
PT 2
D.
U 1= Ui
D
m_ro
I:)ext_ro_ Dint
h:=
2
A:=0.8!
ATI__G‘,p(T)
0y :=atan ———— + tan(a 1)
AUV,

Bo = atan Tm —tan(az)]

B4 = atan Tm —tan(a 1)j

P = ﬁ

Un

v, v,
cos{py) cos(By)
Un

Ha —COS(B]')

cos(Bz)

— Vz

R:=1- IillJm[Zk [@tan(a 2) + tan(a 1))
oc=1

Uyg =0.768

D =2.076m

ext_ro

D =1.835m

m_ro

U = 219.50é3

U, = 190.65L
S

h =0.241m

a, =50.326deg
Bo =35.113deg
B4 =53.191deg

¢ =0.524

Y =0.234
Ha = 0.732

R =0.452
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ANEXOS

S I s A

cosBy) o 2 DF = 0.413
% = 4.¢
%
b= 1_OODDm_r(
B, = atal tan(Bl) i tan(ﬁz) B, = 45.559de
m-= 5 m = 4 9
b
c:= c =0.126m
cofo
h
N=— A =1.918
c
c
S=— s = 0.097m
(o]
b
n= —=" n =59.574
s
n:= 5¢ Numero primo para rotor
)
S= — P s = 0.098m
n
c:=do c=0.127m
h
N=— A =1.899
c
e:=B1 - B € =18.078deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
31_ =By Incidencia nula Bl_ =53.191deg
B1_-B2
QO=— © =24.54deg
1
1-mj—
o
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 28651deg
1
0= mDJ:E@ 3 = 6.462deg
o
C]
(=p1 - > { =40.921deg
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ANEXOS

Pérdidas en el rotor (radio medio):

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG

Cpa = 0.028;—

0 = |2 fltn{ps) - an{p)eos{an)] - Coptarfen) ¢, =0.664

Cps = 0.01&(;}_2

Cpk = 0.7[C|_2[(]).0.‘

Cp = Cpp + Cpa* Cps * Cok Cp =0.037

2

&= m & =0.05
o)

‘*’per = E[ﬁcos(ﬁl))‘ ‘*’per =0.018

2
K:=1- M K =0.464

Rendimiento de la etapa:

r]b::l—E Np =0.891
K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.869.
I:)m_ro I:)m_ro

aor) = atar(—tan(ra Z)J

U, (@
Bof(r) = atar(vi - ta”(O‘Zi(r))j

z

tan[a D
aqir) = atar(ﬂj 0‘1( Dm_ro] = 30.15deg
r

m_es
U,
Bqi(n) = atar'(vl - tan(a 1i(r))]

z
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ANEXOS

Evolucion de los angulos con el radio

1.2
a4i(D LT
B1i(M o8 T
O oi(r e
B2i(n /
— - 04F =

E
0.2 | | |
0.8 0.9 1 1.1
r
Raiz:

D.
0(1{ M| = 33.39deg
D

m_ro

D.
ap] —U | = 54.231deg
Dm_ro

D.
Int
BZI(D—j =15.095deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.497

Dm_ro

- m?(;a}) Lol (a2 ol 2]

s .= s = 0.085m

V. D; D;
R=1- z tan o p; Lt +tan a4 Int R =0.274
ZEUJrEA Dm_ro Dm_ro
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ANEXOS

& \
D B D,
int int
w = m_ro m_ro W = 0.228
U, '
D.
int
m_ro
Ha := = Ha = 0.733
Dint
cog Bo; 5
m_ro
D; D;
t t
€:=PB1 n B2 n € =29.868deg
I:)m_ro I:)m_ro
{ Dint j
2i
D
m:= 0.23+ 0. 50dm o
€g
Dint S
By =B Incidencia nula B1 =44.963deg
- I:)m_ro B
Dint
ST
m_ro
Q= = © =37.936deg
1
1- rrl?/j
o]
Bz_ = Bl_ -0@ [32_ = 7027deg
1
o =m]—[® 0 = 8.068deg
o
) S}
= 31_ _ E { = 25.995deg
Punta:
D
a 1{ eXt—ro] = 26.838deg
D
m_ro

D
By —=°| = 58.839deg
Dm_ro
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ANEXOS

D
az{ﬂ’] = 46.818deg

Dm_ro

D
Bt —=°| = 47 574deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nle

E— o =1.149
eyt ro

o=

cosl B Dext_ro cosl B Dext_ro
. Dm_ro 1 1 Dm_ro EE r{ (Dext roD [ [Dext roDj
DF:=1- = + —0 = tan 1 = - tan By; =

Dext_ro o 2
cos Byj 5
m_ro

m_ro

m_ro

DF = 0.359
S=— s =0.111m
o
V. D D
R:= 1- ——itan| ap] —=O | + tan| oy] —=° R=0572
zwpm‘ Dm_ro Dm_rO

Dext_ro i Dext_ro
cos Bq 5 cos By 5
Y = m_ro m_ro

Y =0.272
U

= Ha = 0.767
cod p Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
ext ro ext ro
€= 81{ = J - Bz( = ] € = 11.265deg
D D
m_ro m_ro
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ANEXOS

sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)

V12
Tl =T -
26,(M)
T:=T+AT

Vo = VZBec(O( Zn)

2
V.
T2 =T - 2
208,(T)
1
T, y(T)-1
Po=pP1 T_l
My
Qi=—
P2

Incidencia nula

B1 =58.839deg

© =16.169deg

By, =42.67deg

0 = 4.905deg

¢ =50.754deg

Tq =457.396K

T =477.983K

T, = 463.10K

py= 4.424"—‘*?’3

m

3
Q, = 154.415
S
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ANEXOS

1
. — l 2 —_—
Ugg = 4, Ugg =0.773
1+
2
TP oV Djpt
. Dint _
Dext_es-‘ R Dext_es‘ 2.061m
es
Dext es* Di
ext_es” “int _
D es= Dim_es= 1.827m
1+v
Up = up[E . esj Uy, = 2201847
S
D.
t
Uy = Ui U, = 191.996"
Dm_es S
D - D
t t
h=—222 T h = 0.234m
2
v
z
R:=1- o (ftan(agp) + tan(azp)) R = 0.454
VZ
®=—= ® =0.522
Um
VZ _ VZ
cosla cosla
2 3
Y= . ”)u {osm W =0.216
m
COS(GZn.)
Ha = ———~ Ha = 0.736
COS(GSn.)

o:.=1.2

or - 1- A 1A o)) oF <0422

% =&

%
=—I[D .
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ANEXOS

r(t"“r‘(o‘zrr) ;ta”(o‘snn

oy = ata
c:= _b
' cos(a m)

h
A==

c

c
si=—

o

D es
n:=

s

n := 6(

D es
s:=

n

c:=do

h
A==

c

a2 m=9Y2n
a -a
2m “3mr
Q=—
1
1_ J—
o

Pérdidas en el estator:

Cpp := 0.01

Cpa = o.oz;E

0y, =41.639deg

c=0.122m

N =1.913

s = 0.096m

n =60.105

NUmero par para estator
s = 0.096m

c=0.122m

AN=1091

€ = 20.536deg

Incidencia nula 0y m=50.326deg

© = 27.6deg

a3 m= 22.726deg

0 =7.064deg

( = 36.526deg
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ANEXOS

. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF:= 1- Coz((:j * jiDCOS(: z {ran{az) - tan{arz))

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_=0.723

Cp =0.039

£ =0.049

Wper = 0.02

0oy = 50.438deg

03y = 29.889deg

0o, = 54.231deg

ag, = 33.39deg

0 =1.468

DF = 0.445

-221 -



ANEXOS

c
si=—
o
Vz Vz
v cos(aZr) cos(a3r)
= n
oo co (12r)

0‘2_r = Oy, Incidencia nula

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

Uo = Dext_es
3p— "1
P Dm_ro
nle
o=
TtD

ext_es

DF:=1- COS(GZp) + —lDCOS(GZp) tan( o —tanla
ey 2 ) )

s = 0.083m

Y =0.307

Ha = 0.7

€ = 20.841deg

ap = 54.231deg

© = 27.602deg

ag = 26.629deg

0 =6.761deg

{ =40.43deg

dpp = 47.019deg

agp = 27deg
o =1.135
DF = 0.404

- 222 -



ANEXOS

s =2 s = 0.108m
(o]
vz Vg
cos{a cos{a
2 3
W = S( p) S( p) W =0.206
Uy
cos{a
2
Ha := S(—p; Ha = 0.765
cos{a
3p,
€= 0pp ~O3p € =20.018deg
m:=0.23+ 0 [[EEJ
S “{ 50deg
Ay 1=y Incidencia nula ap p= 47.019%eg
02 p~d3
==L °P © = 27.295deg
1-n] 1
o
03 pi=0p p- S} ag p= 19.723deg
1
S:= mD\/:IZ(B 0 =7.277deg
o
- —_— e —
(= O‘2_p - E ( =33.371deg

Noveno escalonamiento:
ROTOR:
a 1 = G3n

V= VZBe((a 1)

T:=T+AT T = 490.489K
2
Vi
T1=T- Tq = 482.44%K
208,(T)
1
T y(T)-1
k
P1=P2yy, by = 49622
T2 m3
my 3
Qpi=— Qq = 137.676
P1 s
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ANEXOS

1
2
1
Upg = 4, Upo =0.79
1+
2
TP 1 V7 Ding
. Dint _
Dext_ro-‘ Dext_ro‘ 2.016m
ro
D + D;
ext_ro" ~int _
Dm_ro = — L, Dm_ro =1.805m
1+v
ro
Up = up[E . j U = 222.34é£
D.
t
Uy = Uy fi—— U, = 196.326"
D S
m_ro
D - D
ext_ro~ ~int
h:= = h =0.211m
2
A =08
ATEtp(T)
ap=atan ————— + tan(a 1) ao =50.471deg
AUV,
. Um
Bo = atan 7 - tan(az) Bo = 35.814deg
z
. Um
B1 = atan 7 - tan(a 1) B4 =53.647deg
z
Vz
¢ =— ® =0.517
Un
Vz B Vz
cos\Bq cos\Bo
e M v -0225
Un
cos(Bl)
Ha = ————~ Ha = 0.731
cos(Bz)
vz
R==1- tan(a,) + tan{a R =0.45
g oo+ fe)
0:=1.
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ANEXOS

S I s A

cosBy) o 2 DF = 0.404
% = 4.t
%
b= 1_OODDm_r(
B, = atal tan(Bl) i tan(ﬁz) B, =46.127de
m-— 2 m= . g
b
c:= c=0.117m
cos(Bm)
h
A=— A =1.802
c
c
S==— s = 0.084m
(o}
)
n:= — e n==67.739
s
n:=6i Numero primo para rotor
D
S = — e s = 0.085m
n
c:=slo c =0.118m
N = E N =1.783
c
e:=B1 - B € = 17.833deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
Bl_ =B Incidencia nula [31_ =53.647deg
By —Bo
0 =—- © =23.934deg
1
1-nmj—
c
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 29713deg
1 —
o:=mj—[@ 0 =6.101deg
(o)
(=B - % { =41.68deg
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Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp := 0.01

Cpa = 0.028;—

e =) ~lpaeo{o] - oo

_ 2
Cpg = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

) cDmsmos(Bl)z

ol
Cpur = feo{p)

¢

Rendimiento de la etapa:

€
np:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.883.
I:)m_ro I:)m_ro

aor) = atar(—tan(ra Z)J

U.r
Boi(n) = atar’(vi - tan(O(Zi(r))j

z

t
aqir) = atar(ﬂj
U8
B1{n) = ata"(vi - tan(a 1i(r))j

z

Pagina 180 Teoria TG

C_ =0.612

Cp =0.035

£ =0.052
Wper = 0.018

K =0.466

np =0.888

D
al( m—roj = 30.199deg

Dm_es
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Evolucion de los angulos con el radio

1.2
a 44N e I
B1i(D os8F - R
e
A Hil(I -
S R
Boi(n /
— - 04 S —
/s
02 | | |
0.8 0.9 1 1.1
r
Raiz:

Dm ro

D.
t
0(1{ ™ | =33.062deg

D.
Byl — | = 46.567deg
Dm ro

D.
oo —U | = 53.922deg
Dm_ro

D.
int
BZ{D j =18.507deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.586

o Plod) A (a2 ol 2]

Dint o m_ro Dm_ro
Bai 5

s .= s = 0.075m

V. D; D;
R=1- z tan o p; Lt +tan a4 Int R =0.295
ZEUJrEA Dm_ro Dm_ro

- 227 -



ANEXOS

vz _ A7
D D
int int
cos B1;j cos By
I:)m_ro I:)m_ro
Y= Y =0.234
Uy
D.
int
m_ro
Ha = Ha = 0.725
cos B Dint
2i
Dm_ro
D: D:
t t
€:=PB1 n -B2 n € =28.06deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0. 50dm_r0
€g
Dint . .
By =B Incidencia nula B1 =46.567deg
- I:)m_ro -
Dint
Bi_~PBy g
m_ro
Q= = © =35.612deg
1
l — J—
o}
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 10955deg
1
o =md—[® 0 = 7.552deg
o
(©]
(=B1 - E ( =28.761deg
Punta:
D
t
oy —=2| = 27.228deg
D
m_ro
D
t
B | —="| = 58.707deg
1i D
m_ro
D
t
oy —=| = 47.332deg
D
m_ro
B W—Dm—m 163 olne
2C3lculamos| tros en la punta del alabe:
m_ro P
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ANEXOS

nle

_ o =1.253
eyt ro

o=

o B | Dext_ro o B | Dext_ro
1 Dm ro 1 1 Dm ro [E { ( Dext TOJJ ( ( Dext YOJ]]
DF:=1- = + =3 S tan By = || —tan By =

Dext_ro o
cos By

m_ro m_ro
Dm_ro
DF = 0.356
g = — s = 0.095m
o
V. D D
t t
R=1- z tan o, ext_ro +tan ay; e 1o R = 0.559
2,1 Dm_ro Dm_ro
\ ) A
I:)ext_ro I:)ext_ro
co [31 co |32i

Pm ro Dm ro

Y = = 5 = Y =0.268

o { 5 (Dext_roB
1i
Dm ro
Ha = — Ha = 0.763
cod p Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
t t
€= Byj ool Bo o € = 11.642deg
Dm_ro Dm_ro
Dext_ro
Bo o
m:= 0.23+ 0. — 1R/
50deg
_ Dext_ro Incidenci |
Bl_ =By S ncidencia nula [31_ =58.707deg
m_ro
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ANEXOS

sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)
V12

- 2ey(T)

T=T+AT

Tl::T

Vo = VZBec(O( Zn)
V22

 2ey(T)

T2::T

N -

ext_es—

© = 16.386deg

By, =42.321deg

0 = 4.744deg

¢ =50.514deg

Tq = 482.449K

T =502.994K

T, = 488.13K

K
py= 5.129—2

m

3

Q, = 133.209
S

=0.795

Ues

Dext_es= 2:003m

- 230 -



ANEXOS

Drn_es'= ——=——— Din_es= 1.798m
1+v
es
Upy:= UpEE . J U = 222.94§£
D.
t
Uy = Ui U, = 197532
D 5
m_es
Doyt es— D
t t
h=—025 T h = 0.205m
2
v
z
R:=1- I (ftan(agp) + tan(azp)) R =0.451
VZ
d = — & =0.516
Um
VZ _ VZ
cos{a cosla
2 3
v {o2m _cooan W =0.215
Um
_ codan) _
Ha = Ha = 0.734
COS(GSn.)
g:=1.

co 02 1 co 02
DF:=1- Coz((asj +—0 5(2 ")[@tan(am) - tan(agp)) DF = 0.411

% = 4.¢

- %

- ] 2} )

a
m Oy, = 41.775deg

c.= b ¢ =0.116m
cos(a m)
h

N=— N=1771
c
c

s =— s = 0.083m
o
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ANEXOS

TtD
m_es
n=—-—— n = 68.335
S
n := 6¢ NUmero par para estator
TiD
m_es
S = = s = 0.083m
n
c:=slo c=0.116m
h
N=— N =1.763
c
€= 0pm~ 03y € =20.582deg

O‘2_m:: Aon Incidencia nula
a -a
2 m 3
Q=—
1
1 —_ p—
o

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01

Cpg = 0.023':;

C = f[@(tan(O(Zn) - tan(a3n))cos(am)} - CDpEfEln(Olm)‘
Cps = 0.018G °

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

a2 m= 50.471deg

© = 27.258deg

a3 m= 23.213deg

0 =6.676deg

( =36.842deg
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C_ =0.663

Cp =0.037
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ANEXOS

_ cDmrmos(aan
(cosfom)”
Wper = E[@cos(azﬂ)z

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro

P I:)m_es
3m- 1i D

m_ro

Raiz:

4o =0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— 41

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF:= 1- Coz((azr) * _1DCOS(O(2r) {ran{az) - tan{arz))

co O‘3r) (4] 2
c
s =—
(o]
vz A7
w o COS(GZr) cos(a3r)
= U,
. co Gzr)

€= Gzr - (’13,

£ =0.051

Wper = 0.021

0oy = 50.567deg

03y =29.973deg

0o, =53.922deg

a g, = 33.062deg

0 =158

DF = 0.432

s = 0.074m

Y =0.294

Ha = 0.703

€ =20.861deg
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ANEXOS

o
mi= 0.23+ 0.0—"
50deg

0‘2_r =0y, Incidencia nula

Punta:

o= g Dext_es
2p~ Y2
P Dm_ro

do = Dext_es
3p— "1
P Dm_ro
nle
o=
TtD

ext_es

or - 1- AL 20 - o

c
s =—
o
vz Y
W = cosfozp) ooy
Uy
cos(azp)
Ha :=
cos(asp)
€ .= Gzp - Gsl:
a
m:= 0.23+ o.JLESij j
eg
0‘2_p = 0(2F Incidencia nula

ap = 53.922deg

© =27.289%deg

ag = 26.633deg

0 = 6.429deg

( =40.278deg

dpp = 47.506deg

agp = 27.371deg

o =1.257

DF = 0.394

s = 0.093m

Y =0.206

Ha = 0.761

€ =20.135deg

ap p= 47.506deg
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ANEXOS

a -a
O:=—2—p 3p
1—m]—1
o

a3_p:: 0‘2_p_ C]

6::mD—1&B
o

]
=a -
Z 2_p 2

Décimo escalonamiento:
ROTOR:
C(l = C(Sn

V= VZBec(a 1)

T:=T+AT
V12
Tl =T-
206,(T)
1
T y(T)-1
P1=P2 T_2
Ma
Qi=—
P1
1
U, = 1 ’
ro -~
4
1+ mna
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext ro*=
ro
) I:)ext_roJ“ Dint
I:)m_ro-‘ >

O =26.991deg

ag p= 20.515deg
0 = 6.856deg

( =34.011deg

T =515.5K

Tq = 507.507K

k
oy = 5.727—2

m

3
Qq = 119.303

S
0o =0.811
Doyt ro= 1-965m

ext_ro~

D

m_ro=1.779m
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ANEXOS

B4 = atan %1 —tan(a 1))
z
D = ﬁ
Un
A7 \7
_ cosfpy) cos(p))
= o
s )
cos(Bz)
V.
R:=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1))
o:=1¢

% = 4..
= %Omm_r(
Bm:= atar(tan(Bl) ; tan(Bz)j
b

c::m

= 22497
S

Um

U, = 201.433"
S

h =0.186m

a, =50.635deg
Bo =36.379deg
B4 = 54.05deg

¢ =0.511

Y =0.236
Ha = 0.729

R =0.447

DF = 0.405

By = 46.609deg

¢ =0.109m
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ANEXOS

/\::E
c
c
si==
o
D, g
n:= =
s
n:=7:
D, g
s:= =
n
c:=slo
/\::D
c
€:=P1 - B;
B
m:= 0.23+ 0.
Od
B1 =By
B1 -B2
Q= =
1—er1
o
Bp =By -©
6:mD—1&B
o
(©]
(= -
B1 >

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp = 0.01

p

Cpa = o.oz;E

N =1.707

s = 0.078m

n=71939

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s = 0.077m

¢ =0.107m
N =1732

€ =17.671deg

B1 =54.05deg

© =23.748deg

B, =30.302deg

0 =6.077deg

( =42.176deg
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G = E@(tan(gl) - e ))cos{B]] - CDpEtan(Bm)‘

C_=0.611




ANEXOS

_ 2
Cps = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp * Cpa* Cps * Cpk Cp =0.036

) cDmsmos(Bl)z

(cos{pry)

‘*’per = E[ﬁcos(ﬁl))2 ‘*’per =0.018

< & =0.053

K =0.468

Rendimiento de la etapa:

r]b::l—é np = 0.887
K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.896.
I:)m_ro I:)m_ro

t
aor) = atar(ﬂ}
U,
Boi(r) = atar'(vl - tan(GZi(r))]

z

aqr) = atar(—tan(ra l)J

D
Ut aq| —=2 | =30.243deg
B1{r) = ata . —tan(ali(r)) Dm_es

z

Evolucion de los angulos con el radio

1.2 | | |

agn [

Raiz: r
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ANEXOS

D.
oyl — | = 32.778deg
D
m_ro
D.
int
B1i 5 =47.925deg
m_ro
D.
oy — | = 53.692deg
D
m_ro
D.
int
Boj 5 =21.337deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.563

B ¢ v I G v ({2 ol 2]

8 Dint o m_ro Dm_ro
2i
Dm_ro
DF =0.434
s .= < s = 0.069m
o
Vz Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R=0.31
2,13 I:)m_ro I:)m_ro
vz Vz
D; - D;
int int
cos B1;j cosg By
w = Pm_ro m_ro W =0.239
: U, =0.
D
int

m_ro

Ha = Ha = 0.719
cos B Dint
2i

Dm_ro

£=p Dint 5 Dint
TPl ~ P2 =
Dm_ro Dm_ro € = 26.587deg

- 239 -
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m:= 0.23+ 0.
50deg
Dint i -
By =By, Incidencia nula B1 =47.925deg
Dm_ro -
Dint
B1 - B>
- Dm_ro
Q= = © =34.003deg
1
1-nmj—
o
By, =By -© By =13.921deg
1
0:= mD\/:[(B 0 = 7.416deg
o
o
=By - > ¢ =30.923deg
Punta:
D
t
oy —=2| = 27.575deg
Dm_ro
D
t
By ——| = 58.588deg
Dm_ro
D
t
oy —=°| = 47.824deg
Dm_ro
D
t
By —="| = 46.558deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

(¢
oo o =1.268
eyt ro

DF:=1-

m_ro m_ro

Dext_ro 0 2
cos Byj 5
m_ro

DF = 0.362

sl ol ) o)
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ANEXOS

. c s = 0.085m
o
V. D D
t t
R 1o —2 fiad ) extrol| . oy ext_ro R =0.546
2, Dm_ro Pm_ro
A _ Vz
Dext_ro Pext_ro
cos Bq cos By
Dm_ro m_ro
= _ T = Y =0.265

_ Ha = 0.758
I:)ext_ro
cos By, 5
m_ro

D D
t t
. ext_ro| B ext_ro € =12.03deg
1i D 2 D
m_ro m_ro
Dext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. m_To
50deg
_ DeXt_fo Incidencia nula =
by = e = By =58.588deg
m_ro
Dext ro
B1 —Bo 5
m_ro

o= _ O =16.871deg

e

o)
Bp =By -© By =41.716deg
5 ml]\/z[@ 0 = 4.842deg
o)

oy _% { =50.152deg
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ANEXOS

ESTATOR:
GSm = C(]

sz:z C(z

V= VZBec(a 3rr)

Vo
Tl =T -
ZE:p(T)
T=T+AT

Vy 1= Vseddpn)

V22
To=T -
27 2wy
1
T, y(T)-1
Po=pP1 T_l
M
Qpi=—
P2
1
Uae = 1 ’
es~
4
l + ;.naz
TP oV Dijng
= Dint
Dext_es-‘
Ves
Dext_es+ Dint
Dm_es 2
1+v
es
e
D:
t
U, = U in
Dm_es
Dext_es_ Dint
h:=
2

Tq =507.507K

T =528.006K

T5 =513.15K

kg
=591—
P2 3

m

3
Q, = 115.605
S

Vg =0.815

D =1.954m

ext_es

D

m_es™ 1.774m

Up = 225.43§SD

U, = 202,55
S

h =0.18m
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ANEXOS

Vz

R=1- 203 [@tan(am) + tan(aZn.)) R =0.448
o = ﬁ ¢ =0.51
Un
\7 A7
Y COS(GZ[T) COS(GS[T) Y =0.215
Umn
Ha := M Ha = 0.732
cos(aSn.)
o:=1.

or -1 1A o)) oF <0413

% = 4.:
- %
tan(a 2”) + tan(a 3n)
o = ata _
2 ap = 41.919deg
b
c.= ¢ =0.103m
cos(a m)
h
N=— N =176
c
c
S=— s = 0.073m
o
iin)
m_es
n=—— n=76.109
S
n:=7¢ NUmero par para estator
TiaD
m_es
S = = s = 0.073m
n
c:=slo ¢ =0.103m
h
N =— N =1.757
c

- 243 -



ANEXOS

€= 0pm~ 03y € =20.662deg
a
m:= 0.23+ 01—
50deg
Ay m= 0o Incidencia nula ay m= 50.635deg
a -a
2m “3mr
0 =—2= © =27.369deg
1
1 —_ R
o)
03 m=0p |~ C a3 m= 23.266deg
o= mD\/EEB 0 =6.707deg
o)
S}
(= 0y m~ E ( =36.951deg

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozaE
C = E[E(tan(mz") - tan(a3n.))cos(am)] - CDp[ﬂan(a m)‘ G =0.667
o
Cps = 0.018G °

2 ‘
Cpk = 0.1G 0.0
Cp =Cpp + Cpa* Cps * Cpk Cp =0.037
2

;s CDmﬂtos(azrr)

(cos{om)”

Wper = E[@cos(azﬂ)z Woer = 0.02

§ =0.051
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Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:

o= g Dm_es
2m-— Y 2j
I:)m_ro

G o= o] Dm_es
3am- 1i D

m_ro

Raiz:

do = 0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— Y1

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF.=1- ® O‘Zr) + —1DCOS(G2r) [@tan(aZr) - tan(a3r))

1
cos(a 3r) o 2

C
si=—
o
Vz Vz
v cos(aZr) cos(a3r)
= n
oo co (12r)

0om=50.718deg

03y, = 30.046deg

oo, =53.692deg

a3, =32.778deg

o =1.559

DF = 0.432

s = 0.066m

Y =0.284

Ha = 0.704

€ =20.914deg
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ANEXOS

0‘2_r =0y, Incidencia nula

Punta:

o =g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

Uo = g Dext_es
3p— "1
P Dm_ro
nle
o=
(in)

ext_es

DF:=1- COS(GZp) + —1DCOS(G2p) tan( o - tanla
ey 2 ) )

c
s:=—

o

A7 A7
W = cosfopp) ooy
= n
o cos(azp)
cos(asp)

€= 0dpyp 0z
m:= 0.23+ O.J[E;)dzgj
Up pi=Opp Incidencia nula

ap = 53.692deg

© =27.402deg

ag = 26.291deg

0 = 6.487deg

¢ =39.992deg

dpp = 47.976deg

agp = 27.701deg

o=1271

DF = 0.398

s = 0.081m

Y =0.207

Ha = 0.756

€ = 20.275deg

ap p= 47.976deg
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a -a
2 3
o=—=P P O = 27.149deg
1-nmj 1
o)
a3 pi=0p p- C] ag p= 20.827deg
o= mD\/EEB 0 = 6.873deg
o)
]
=a -— = 34.402de

Undécimo escalonamiento:

ROTOR:

aqi=0agy a4 =30.046deg

V= VZBec(a 1)

T:=T+AT T =540.511K
vV 2
1
20en(T)
1
T, y(T)-1 .
pp=polll— p1:6.572—g
T2 m3
3
Q= [ Qq = 103.949%
P1 S
1
1 2
Upn = U, =0.83
ro ro
4
l + ;.na
2
TP 1V iy
D.
int
Dext ro*= Dext_ro= 1.921m
ro
D + D;
ext_ro™ Yint _
D o= ———— Din 1o = 1.757m
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B4 = atan %1 —tan(a 1))
z
D = ﬁ
Un
A7 \7
_ cosfpy) cos(p))
= o
s )
cos(Bz)
V.
R:=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1))
o:=1¢

% = 3.¢
= %Omm_r(
Bm:= atar(tan(Bl) ; tan(Bz)j
b

U = 227.195[5
U, = 206.028
S

h =0.164m

a, =50.818deg
Bo = 36.822deg
B4 = 54.408deg

® =0.506

Y =0.237
Ha = 0.727

R =0.443

DF = 0.408

By =47.015deg

¢ =0.098m
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/\::E
c
c
si==
o
D, g
n:= =
s
n:=7¢
D, g
s:= =
n
c:=slo
/\::D
c
€:=P1 ~PB;
B
m:= 0.23+ 0.
Od
B1 =By
B1 -B2
Q= =
1—er1
o
Bp =By -©
6:mD—1&B
o
(©]
(= -
B1 >

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp = 0.01

p

Cpa = o.oz;E

N =1.672

s =0.07m

n=78.914

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s =0.07m

¢ =0.098m
N =1.674

€ =17.585deg

B1 =54.408deg

© = 23.656deg

B, =30.751deg

0 =6.071deg

( =42.579%deg
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G = E@(tan(gl) - e ))cos{B]] - CDpEtan(Bm)‘

o 2
Cps := 0.018G

C_ =0.612




ANEXOS

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp = Cpp *+ Cpa * Cps * Cok Cp =0.036
2
&= m ¢ =0.054
(codom)”
‘*’per = E[ﬁcos(ﬁl))‘ ‘*’per =0.018
2
KZ=l—ﬂ K =0471
cos(B;)’
Rendimiento de la etapa:
”bizl‘f np = 0.886

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.907.
I:)m_ro I:)m_ro

t
aofr) = atar{—an(ra 2) ]
U1
Bain) = ata"(vi B tan(o‘zi(r))J

z

t
aqr) = atar(—an(ra l)J
Uy {8
B1(n) = ata"(vi - tan(a 1i(r))j

D
al( m—roj = 30.281deg

Dm_es

z

Evolucion de los angulos con el radio

1.2
agi(n  1p P
B1i(n L
""" 0.8 L]
02|(r) -
Bz|(r) 0.6 .-'-,' —]
T

0.4% '

" 0.9 1 1.1
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ANEXOS

Raiz:
D.
t
oy — | = 32.533deg
Dm_ro
D.
t
By| ——— | = 49.08deg
Dm_ro
D.
t
o, — | =53.532deg
Dm_ro
D.
t
B,| —— | =23.678deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.544

- m?(;a}) Lol ({2 ol 2]

Dint o m_ro Dm_ro
co BZi
Dm_ro
DF = 0.436
s .= < s = 0.063m
o
Vz Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R =0.322
2,13 I:)m_ro I:)m_ro
vz B Vz
D; D;
int int
cos B1;j cosg By
I:)m_ro I:)m_ro
Y= WY =0.243
Uy
= Ha = 0.715
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D. D.
t t
e =Py int | _ B, n € = 25.402deg
Dm_ro Dm_ro
Dint
Bai 5
m:=0.23+ 0. — =Y
50deg
. Dint Incidencia nul
Bl_ =By > ncidencia nula [31_ =49.08deg
m_ro
Dint
Bi_~PBy g
m_ro
o= _ © = 32.702deg
1
l —_ R
o
|32_ = |31_ -0 BZ_ = 16378deg
1
o:=m]—[® 0 =7.3deg
o
S
=Py - E ( =32.729%deg
Punta:
D
t
oy —=°| = 27.884deg
I:)m_ro
D
t
By ——="| = 58.48deg
Dm_ro
D
t
oy —=°| = 48.298deg
I:)m_ro
D
t
By —="| = 46.051deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

g=—"N¢ o =1.281

eyt ro
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ANEXOS

cos B Dext_ro cos B Dext_ro
D D D D
. m_ro 1 1 m_ro ext_ro ext_ro
DF:=1- = + —0 = tan 1 = - tan By; =
Dext_ro o 2
cos Byj 5
m_ro

m_ro m_ro

DF = 0.368
S = L s = 0.076m
o
V D D
t t
R=1- z tan o, exro +tan ay; exro R =0.534
ZDUpD‘ I:)m_ro I:)m_ro
Vz _ Vz
I:)ext_ro I:)ext_ro
cos Bq cos By
Dm_ro m_ro
W = = = Y =0.263
Uy
I:)ext_ro
cos B1; 5
m_ro
Ha := = Ha = 0.753
Dext_ro
cos By
Dm_ro
D D
t t
€= By S Bo exre € =12.429deg
I:)m_ro I:)m_ro
Dext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. m_ro
50deg
Dext_ro : .
B1 =B1j = Incidencia nula By =58.48deg
- I:)m_ro -
Dext_ro
B1 —Bo
- I:)m_ro
Q= © =17.374deg
1
1-mj—
(o]
[32 = Bl -0 BZ =41106deg
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1
d:= mD\/:IZ(B 0 = 4.945deg
o)
) C]
(=P - Py { = 49.793deg
ESTATOR:
C(Sm:z C(]
sz:z C(z
V= VZBec(a 3rr)
Vo
Ty=T- T4 = 532.568K
206(T)
T:=T+AT T =553.017K
Vy 1= Vseddpn)
V22
To:=T - T5 =538.164K
2Le(T)
1
y(T)-1
. T2 kg
Po=pPH— Py =6.773—
m
3
My
Qi=— Q, = 100.869
P2 S
1
Uag:= L i Uac =0.833
es es = 0.
4
1+ " >
TP oV Dijng
_ Dint _
Dext_es™ Dext_es=1.912m
Ves
Dext_es+ Dint _
Dm_es 5 Dy es=1.753m
1+v
es
Up = p[E . J Up = 227.6758'—1
U. = U Dint
ri= Unib—— U, = 206.96"
m_es s
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Dext_es_ Dint

h:= > h =0.159m
R:=1- ZW\J/;[Z& [@tan(a3") + tan(O(z")) R =0.444
o = ﬁ @ =0.505
Un
vz A7
w o cos(O(ZW)U cos(a3”) W = 0216
m
Ha = COS(GZ”) Ha = 0.73
cos(a3n)
o:=1.

co G2 1 co 0(2
DF:=1- Coz((asj + =6 5(2 ”)EQtan(azn) - tan(a3p)) DF = 0.416

% :=4.
=%
tan(O(z") + tan(a Sn‘)
oy, = ata
2 oy, =42.071deg
b
c:= c =0.097m
cos(am)
h
A== N =1.646
c
S = < s = 0.069m
(o]
b
m_es
n:=-—— n =79.631
S
n := 8( NuUmero par para estator
dn
m_es
S= = s = 0.069m
n
c:=do ¢ =0.096m
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ANEXOS

/\::E
C

€= C(zm_ GSn

o
m:= 0.23+ 00—
50deg

a2 m=092n
0y m— 0
2 3
0:=—=1 =T
1
1 _ p—
o

Pérdidas en el estator:

Cpp = 0.01
Cpa = o.oz;E
CL =

i 2
Cps = 0.018G

— 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp* Cpa* Cps*+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

¢

Incidencia nula

é[ﬁ(tan(a 2,,) - tan(o‘ 3n))°°5(°‘ m)] - CDD%H(G m)‘

N =1.653

€ =20.772deg

ay m=50.818deg

© =27.518deg

a3 = 23.299deg

0 =6.747deg

¢ =37.059%deg

Pagina 180 Teoria TG

C_=0.671

Cp =0.038

§ =0.052

Wper = 0.021




ANEXOS

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:
n Dm_es _
Aoy i= Oo; 5 0oy =50.889deg
m_ro
a Dm_es _
Agmi=09j 5 03y, = 30.109deg
m_ro
Raiz:
a Dint _
Oop =09 5 oo, =53.532deg
m_ro
a Dint _
agp =01 5 a3, = 32.533deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= nie oc=154

Tt

cos(az) 1 cos(az)

DF:=1- cos(a3:) + ;D 5 ! [@tan(aZr) —tan(a3r)) DF = 0.433
s=2L s = 0.063m

o

Vz Vz
v cos(aZr) . cos(a3r) W = 0.276
r
Ha = _Cos(azr) Ha = 0.705
cos(aSr)

€= 0y —0g € =20.999%eg
m:= 0.23+ O.J[ESZ;S;Q]
ap =0y, Incidencia nula ap = 53.532deg
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Punta:

do = g Dext_es
2p— Y2
P Pm_ro

do = g Dext_es
3p-—*1
P I:)m_ro
nle
o=
1D

ext_es

ot T A )

c
s =—
o
vz Y
I A
Uy
cos(azp)
Ha = —F——
cos(a3p)
€ Gzp - G3F
a
m:= 0.23+ 0. P
50deg
Up pi=0pp Incidencia nula
a -a
o= 2p "3p
1-nm —1
o

© = 27.55deg

ag = 25.982deg

0 =6.551deg

( =39.757deg

dop = 48.43deg

dgp = 27.994deg

0 =1.283

DF = 0.403

s = 0.075m

Y =0.208

Ha = 0.751

€ = 20.436deg

ap p= 48.43deg

© =27.338deg
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G3_p:= C(2

p~©

6::mD—1&B
o

]
=a -
Z 2_p 2

Duodécimo escalonamiento:

ROTOR:

Gl:: Gsn

V= VZBec(a 1)

T=T+AT
%
Tl =T -
ZE:p(T)

1

1+

Ay

N -

ag p= 21.093deg
0 =6.901deg

( =34.762deg

T =565.522K

T, = 557.631K

K
oy = 7.506—2

m

3

Q= 91.017~
S

0yo = 0.846

D =1.883m

ext_ro

D =1.738m

m_ro

Up = 229.25;58D
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~ Hint

ATmp(T)

0, = atar]

o)

B, = atan %1 —tan(dz)]

B, = atan l\J/—m - tan(a 1)}

D = ﬁ

Um

A Vv,
W = cosBy) ] cos{By)
= Uy

Ha = COS(B:L)

cos(Bz)

V.

R=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1))
o=1.

N coS(Bl) N EDCOS(Bl) [@tan(ﬁl) - tan(Bz))

) 0"

% = 3.¢

= S 1

By = ata’(tan(ﬁl) ; tan(BZ)j
b

U, = 210.13¢"
S

h = 0.145m

a, = 50.835deg
[32 =37.447deg

® =0.502

Ha = 0.727

Bm = 47.459deg

¢ = 0.093m
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ANEXOS

/\::E
c
c
si==
o
D, g
n:= =
s
n = 8:
D, g
s:= =
n
c:=slo
/\::D
c
€:=P1 - B;
B
m:= 0.23+ 0.
Od
B1 =By
B1 -B2
Q= =
1—er1
o
Bp =By -©
6:mD—1&B
o
(©]
(= -
B1 >

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp = 0.01

p

Cpa = o.oz;E

N =1.566

s = 0.066m

n = 82.604

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s = 0.066m

¢ =0.092m
N =1573

€ =17.277deg

B1 =54.724deg

© =23.275deg

B, =31.449deg

0 =5.997deg

( =43.087deg
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G = E@(tan(gl) - e ))cos{B]] - CDpEtan(Bm)‘

C_ =0.606




ANEXOS

_ 2
Cps = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

) cDmsmos(Bl)z

(cos{pry)

cper = éfoos(p1))

¢

Rendimiento de la etapa:

3
np:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D. D
ro= Nt g7 —XLIO

Dm_ro Dm_ro

aoi(r) = atar(iraz)j

z

aqi(r) = atar(iral)j

U {r
Boi(n) = atar’(vi - tan(O(Zi(r))

z

U1
B1i(n) = atar’(vi - tan(O( 1i(r))

Evolucion de los angulos con el radio

1.2 !
a3 g f -
By |
-0-1-2-'(") 0.8 ) ]
P20 ool - _
GS <

0.4 :

11

Cp =0.036

£ =0.055
Wper =0.018

K =0.471

np =0.884

D
al( m—roj = 30.314deg

m_es




ANEXOS

Raiz:
D.
t
oy — | = 32.319deg
Dm_ro
D.
t
By| —— | = 50.069deg
Dm_ro
D.
t
o — | =53.253deg
Dm_ro
D.
t
B,| —— | =26.012deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.527

- m?(;a}) Lol ({2 ol 2]

Dint o m_ro Dm_ro
co BZi
Dm_ro
DF =0.434
s .= < s = 0.06m
o
Vz Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R =0.342
2,13 I:)m_ro I:)m_ro
vz B Vz
D; D;
int int
cos B1;j cosg By
I:)m_ro I:)m_ro
Y = Y =0.244
Uy
= Ha = 0.714
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D; D;
t t
£ 1= Byl —o | - Bof —0 £ = 24.057deg
Dm_ro Dm_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0.f— =~
50deg
. Dint Incidencia nul
Bl_ =By > ncidencia nula [31_ =50.069deg
m_ro
Dint
Bi_~PBy g
m_ro
o= = © =31.17deg
1
l —_ —_—
o
|32_ = |31_ -0 Bz_ = 18899deg
1
0= mD\/:IZ(B 0 =7.113deg
(0}
C]
=Py - E ( = 34.484deg
Punta:
D
t
oy —=°| = 28.159deg
I:)m_ro
D
t
By —="| = 58.384deg
Dm_ro
D
t
oy —=°| = 48.572deg
I:)m_ro
D
t
By —="| = 45.75deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

g=—"N¢ o =1.292

eyt ro
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ANEXOS

- HD Lot {255 fof 25

ext_ro o 2 m_ro m_ro
co BZi 5
m_ro
DF = 0.37
S = < s = 0.071m
o)
V. D D
R:=1- z tan o, ext_ro +tan ay; ext o R =0.529
ZDUpD‘ I:)m_ro I:)m_ro
vz _ vz
I:)ext_ro I:)ext_ro
cos Bq cos By
Dm_ro m_ro
Y .= Y =0.26
Uy
I:)ext_ro
cos B1; 5
m_ro
Ha := = Ha = 0.751
Dext_ro
cos By 5
m_ro
D D
t t
€= Bli(ﬂj - [32( X _ro] € =12.633deg
D D
m_ro m_ro
Dext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. 50dm ke
€g
D
ext_ro . .
Bl_ = Bli( 5 = J Incidencia nula [31_ =58.384deg
m_ro
Dext_ro
Bi_~PBx 3
m_ro
o= = © =17.615deg
1
1-nmj—
(o}
Bp =By -O© By =40.768deg
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ANEXOS

1
o= mD\/:IZ(B 0 = 4.982deg
o
S)
(=Bq - Py { = 49.576deg
ESTATOR:
G3m:: G]
o2m-= 9z

V= VZBe((O( 3,7)

v 2
1
Tl =T- Tl =557.631K
20en(T)
T:=T+AT T =578.028K
Vo = VZBec(O(Zr,)
V. 2
2
Ty=T - T, = 563.282K
20en(T)
1
T, y(T)-1 ’
— g
P2= PﬂET—] Pp =713,
1 m
3
Q= [ Q, = 88.387—
P2 S
1
1 2
Uac = U, =0.85
es es
4
1+ mna
2
TP oV i
D.
int
Dext_es™ Dext_es= 1-875m
Ues
D + D;
ext_es™ Vint _
Dm_es™= PO Dm_es=1.734m
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ANEXOS

D.
b= Dext_ezs_ Dint
V.
R=1- ZEUJ;[A [@tan(am) + tan(aZn.))
® = ﬁ
Un
vz A7
cos(O(z”) B cos(a3”)
Y = U
_ cazn)
Ha = cos(aSn.)
o:=1.

DF:=1- c04zn) + EDCOS(ZG ) ftan{c o) - tan(agy))

COS(G 3ﬂ) o

% = 3.¢
L
" 100 M_e
“ = atar(tan(am) ;ta“(O‘Sn‘)j
o= b
B cos(am)
N = h
c
c
si=—
o
_ T es
n:=
s

U = 229.68{3
U, = 211.00%
S
h = 0.141m
R =0.448

® =0.501

Y =0.214

Ha = 0.73

DF = 0.416

oy, = 42.106deg

¢ =0.091m

N =1.547

s = 0.065m

n = 83.668

NuUmero par para estator




ANEXOS

i
S .= e s = 0.065m
n
c:=slo ¢ = 0.091m
h
N=— N =1.553
c
€= 0pm~ 03y € = 20.726deg
o
m:= 023+ 0.f—m
50deg
Ay m= 0o Incidencia nula ap m= 50.835deg
02 m~a3
=21 °f © = 27.461deg
1
1 _ —
(o)
03 m=0p m~ C a3 m= 23.373deg
1
o= mD\/:EB 0 = 6.736deg
o
(©]
(=0 m—z ( =37.104deg
Pérdidas en el estator:
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.oz;E
2
CL = ;[E(tan(a 2rr) - tan(a3n))cos(am)] - CDp[tan(a m)‘ CL =0.67
. 2
Cps = 0.0181G
— 20
Cpy = 0.1G “0.0:
Cp =Cpp + Cpa* Cps * Cpk Cp =0.038
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ANEXOS

_ cDmrmos(aan
(cosfom)”
Wper = E[@cos(azﬂ)z

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro

P I:)m_es
3m- 1i D

m_ro

Raiz:

4o =0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— 41

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF:= 1- Coz((azr) * _1DCOS(O(2r) {ran{az) - tan{arz))

co O‘3r) (4] 2
c
s =—
(o]
vz A7
w o COS(GZr) cos(a3r)
= U,
. co Gzr)

€= Gzr - (’13,

£ =0.053

Wper = 0.021

0oy = 50.897deg

a3y = 30.165deg

0o, =53.253deg

a g, = 32.319deg

0 =1524

DF = 0.431

s = 0.06m

Y =0.266

Ha = 0.708

€ =20.934deg
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ANEXOS

a
m:= 0.23+ 0.1 —-
50deg
Op =0y
a a
2 3
o2 r
l —_

Incidencia nula oo  =53.253deg

© =27.497deg

ag = 25.756deg

1
o= mD\/:IZ(B 0 = 6.563deg
o
]
4 = ay r_z ¢ =39.505deg
Punta:
Oon:=d Dext_es 0, = 48.689deg
22 Dm_ro 2 .
D
ext_es -
agpi= 0‘1( D, roj agp = 28.257deg
nie
o= 0 =1.295
eyt es
cosla cosla
2 1 2
DF:=1- S( p) + =0 5(2 p) [ﬁtan(azp) —tan(0(3p)) DF = 0.404
cos(a3p) o
c
g=— s =0.07m
o]
Vz B Vz
cos|ay cos|ag
W o= S( p) S( p) Y =0.207
Uy
cos(azp)
Ha := Ha = 0.749
cose3p)
€:=0pp~0gr € =20.432deg
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ANEXOS

o
m:= 0.23+ 0. —P
50deg

ap pi=dy Incidencia nula dy p= 48.689deg
a -a
2 3
o= _2=P P O = 27.309deg
1-nmd 1
(o]
03 pi=0p p- ) ag p= 21.381deg
o= mD\/EEB 0 = 6.876deg
(o]
C)
—q, =2 = 35.035de
Z 2p"5 ¢ g

Décimo tercer escalonamiento:
ROTOR:
C(l = C(Sn

V= VZBec(a 1)

T=T+AT T =590.533K
2
Vi
T1=T- T, = 582.697K
20en(T)
1
T, y(T)-1 .
pr=polll— p1:8.535—g
To m3
3
Q= 2 Qq = 80.049-
P1 S
1
1 2
Upn = U,, = 0.861
ro ro
4
1+ mna
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext_ro'= Dext_ro=1.851m
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ANEXOS

5 _ Dext_ro* Dint
m_ro- 2
1+u
ro
Um = Up[E 5 J
D.
Uy = U int
D
m_ro
Dext ro~ Dint
h:=
2
A:=0.8:
ATI__G‘,p(T)
o, = atar + tan(a 1)
AUV,

B, = atarn U— —tan(az)]

B, = atan l\J/—m - tan(a 1)}

D = ﬁ
Un
A Vy
W = cosBy) _cosB)
= Unn
cos{By)
H =
cos(Bz)
N \ [@tan(dz) + tan(O( 1))
2
o:=1«

DF:=1- ZZ:((Z; ' imcosggl) fran(By) - tan(p5))

% = 3.1

%
= 1_OODDm_r0

Dpm_ro= 1.722m

U, = 213.83L8
S

h =0.129m

a, = 50.865deg
B, = 37.975deg

Ha = 0.728
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ANEXOS

NNECEE?)

2

c:= _b

cos(Bm)

h
Ni=—

c

c
si=—

o

D 1o
n:=

s

n = 8¢

D o
s:=

n

c:=slo

h
N=—

c
e:=P1 - B;

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpyp := 0.01

Cpa = o.ozﬁh

By =47.842deg

¢ = 0.085m

N =1.52

s = 0.06m

n = 89.454

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s = 0.061m

¢ = 0.085m
N =1512

€ =17.029%eg

B1 =55.004deg

© =22.968deg

B, =32.036deg

0 =5.939deg

( =43.52deg
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ANEXOS

ey = |2 ffafp) ~tan{pg)cospr] - Coptar(en) =060
Cps = 0.018G °

Cpy = 0.7G “0.0

Cb = Cpp * Cpa * Cps + Cpk Cp =0.036

. cDmrmos(Bl)z

(cosem)”

Wper = E[@co's(Bl))2 Woer = 0.018
cos([%l)2

& =0.056

K:=1- 5 K =0.471
cos([32)
Rendimiento de la etapa:
i % -
Np=1 Np = 0.882
K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D. D
ri= L 5 gog —XLIO
Dm_ro Dm_ro

aoi(r) = atar(iraz)j

U@
Boi(r) = ata Tz —tan(O(Zi(r))

tan|a
aqr) = atar(—(r l)j D o
Gl(

= ] = 30.343deg
U@
B1i(n) = atar(T - tan(O( 1i(r))j

Dm_es
z

Evolucion de los angulos con el radio

1.2 | | |
a3 g F e
B4i(n i
""" 0.8 -
a (1) 7

_.-"‘
-~
Bad ol o i
—_ . H
| | |
0.4
Ralz- 09 095 1 105 1.1
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ANEXOS

D.
oyl — | = 32.134deg
D
m_ro
D.
int
B1i 5 =50.918deg
m_ro
D.
oo —U | = 53.024deg
D
m_ro
D.
int
Boj 5 =27.977deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.513

B ¢ v I G v ({2 ol 2]

5] Dint o m_ro Dm_ro
2 Dm_ro
DF = 0.432
s .= < s = 0.056m
o
Vz Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R =0.358
2,13 I:)m_ro I:)m_ro
vz Vz
D; - D;
int int
m_ro m_ro
Y = = = Y =0.244
Uy
D.
int
m_ro
Ha = = Ha = 0.714
Dint
co BZi 5
m_ro
= Dint Dint
€:=pB1 5 -Bo 5 € = 22.941deg
m_ro m_ro
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ANEXOS

Raiz:
D.
t
oy — | =32.134deg
Dm_ro
D.
t
By| —— | =50.918deg
Dm_ro
D.
t
oy —— | = 53.024deg
Dm_ro
D.
t
Bo| —— | = 27.977deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.513

Dm_ro

S SN,

DF = 0.432
s .= < s = 0.056m
o
V. D; D;
R=1- z tan o o; Lt +tan a4 Int R =0.358
ZEUJrEA Dm_ro Dm_ro

G v B G o)

Y =0.244
Uy
D.
int
m_ro
Ha = 5 = Ha = 0.714
int
co BZ{D ]
m_ro
£=p Dint B Dint
—P1 P2 € =22.941de
Dm_ro Dm_ro g
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ANEXOS

5 Dext_ro
2i
Dm_ro

50deg

B, =p Dext_ro
1 ~—PF1
- I:)m_ro

m:= 0.23+ 0.

ESTATOR:
C(Sm = C(]

sz:z C(z

V= VZBec(a 3rr)

%
Tl = -
Zm:p(T)
T=T+AT

Incidencia nula

€ =12.837deg

B1 =58.297deg

© =17.858deg

B, =40.439deg

0 =5.021deg

{ =49.368deg

T, = 582.697K

T =603.03K

T =588.394K

_ kg
Py = 8.782—3

m
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ANEXOS

M
Q=—
2 -

N e

D D.

ext_es” “int

2

h:=

V.
R:=1- ZerZn[Zk [@tan(a3n,) + tan(azn,))

v, V.

e cos(azﬁ) ) cos(az3”)
005(02”)

Ha = ———~

COS(G 3[]')

DF = 1- 05020 + EDCOS(ZGZ”) fftan(a ) -~ tan(a3p))

COS(C( Sn‘) o

% := 3.t

%
=—I[D .

3
Q, = 77.792
S

Vg =0.864

D =1.844m

ext_es

D

m_es= 1.719m

Up = 231.49%1
U, = 214.616"
S
h =0.125m
R = 0.452

® =0.497

Y =0.213

Ha = 0.73

DF = 0.427




ANEXOS

r(t"“r‘(o‘zrr) ;ta”(o‘snn

oy = ata
c:= _b
' cos(a m)

h
A==

c

c
si=—

o

D es
n:=

s

n:=9:

D es
s:=

n

c:=do

h
N=—

c

a2 m=9Y2n
a -a
2m “3mr
Q=—
1
1_ J—
o

Pérdidas en el estator:

Cpp := 0.01

Incidencia nula

0y, =42.147deg
c = 0.076m

N =1.638

s = 0.059m

n =91.758

NUmero par para estator
s = 0.059m

¢ =0.076m
N =1.642

€ =20.7deg

dp m= 50.865deg

© =27.772deg

a3 m= 23.093deg

0 =7.072deg

( =36.979%deg

Pagina 180 Teoria TG
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ANEXOS

Cpa = o.ozaE
C = é[@(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(am)] - CDp[ﬂan(a m)‘ G =0.723
Cps = 0.018G °

— 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp * Cpa * Cps * Cpk Cp =0.04
2
g = M & =0.051
(cos{otm)
Wper = E[@cos(azﬂ)z Woer = 0.02

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:
D
m_es
Aom'= GZ{D = ] 0oy = 50.92deg
m_ro
D
m_es
agm'= ali{D = ] 03y = 30.214deg
m_ro
Raiz:
a Dint _
Qo =05 5 0o, =53.024deg
m_ro
= Dint _
Ogpi=01 5 ag, = 32.134deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

G = NE o = 1.402
TDjpt
o3-S 20 o) -l oF -0
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ANEXOS

c
si=—
o
Vz Vz
v cos(aZr) cos(a3r)
= n
oo co (12r)

0‘2_r = Oy, Incidencia nula

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

Uo = Dext_es
3p— "1
P Dm_ro
nle
o=
TtD

ext_es

DF:=1- COS(GZp) + —lDCOS(GZp) tan( o —tanla
ey 2 ) )

s = 0.054m

Y =0.258

Ha = 0.71

€ = 20.89deg

ap = 53.024deg

© =27.798deg

ag = 25.226deg

0 = 6.908deg

¢ =39.125deg

dpp = 48.935deg

agp = 28.492deg

0=1212

DF = 0.417
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ANEXOS

s =2 s = 0.063m
(o]
Vz _ Vz
cos{a cos{a
2 3
W= {o20 oo W =0.206
Uy
cos{a
2
Ha := S(—p; Ha = 0.747
cos{a
3p
€= 0pp ~O3p € = 20.443deg
m:=0.23+ 0 [[EEJ
S “{ 50deg
Ay 1=y Incidencia nula ap p= 48.935deg
02 p~d3
==L °P © = 27.652deg
1-nm)=
o
03 pi=0p p- S} ag p= 21.282deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 7.209deg
o
- —_— e —
(= O‘2_p - E ¢ =35.108deg

Décimo cuarto escalonamiento:
ROTOR:
a 1 = G3n

V= VZBe((a 1)

T=T+AT T =615.544K
Vv 2
1
T=T- T4 =607.764K
20e(T)
1
T y(T)-1 )
P1:=P>2 T_ p1:9.665—i
2 m
my 3
Qi=— Q, = 70.689—
1
P1 S
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ANEXOS

1
U= 1 i
ro-~
4
1+ T
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext_ro*=
ro
D ) I:)ext_roJ“ Dint
m_ro- 2
1+v
U =U ro
D.
U 1= Ui
D
m_ro
Dext_ro~ Pint
h:= =
2
A:=0.8
ATI__G‘,p(T)
0y :=atan ———— + tan(a 1)
AUV,

Bo = atan Tm —tan(az)]

B4 = atan Tm —tan(a 1)j

P = ﬁ

Un

v, v,
cos{py) cos(By)
Un

Ha —COS(B]')

cos(Bz)

— Vz

R:=1- IillJm[Zk [@tan(a 2) + tan(a 1))
0:=13

Vo =0.874

Dext_ro= 1-822m

D =1.708m

m_ro

U = 232.755[5

U, = 217.145"
S

h =0.115m

a, =50.906deg
Bo =38.42deg
B4 = 55.252deg

® =0.494

Y =0.236
Ha = 0.727

R =0.454
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ANEXOS

S I s A

cosBy) o 2 DF = 0.407
% :=2.¢
%
b= 1_OODDm_r(
B tan(Bl) + tan(Bz) ~
By = ata > By =48.173deg
b
c:= c = 0.074m
cos(Bm)
h
N=— N\ =1.542
c
c
S=— s = 0.054m
(o]
b
n= —=" n =98.974
s
n:=9i Numero primo para rotor
)
S= — P s = 0.055m
n
c:=do c =0.076m
A= D A =1.512
c
e:=B1 - B € = 16.832deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
31_ =By Incidencia nula Bl_ = 55.252deg
By —B2
QO=— © =22.812deg
1
1-mj—
o
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 3244deg
1
o =m]—[® 0 =5.98deg
o
C]
(=B - > { = 43.846deg
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Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp := 0.01

Cpa = 0.028;—

e =) ~lpaeo{o] - oo

_ 2
Cpg = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

) cDmsmos(Bl)z

ol
Cpur = feo{p)

¢

Rendimiento de la etapa:

€
np:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

D

Dint ext_ro

r= ,0.933.
I:)m_ro I:)m_ro

aor) = atar(—tan(ra Z)J

U.r
Boi(n) = atar’(vi - tan(O(Zi(r))j

z

t
aqir) = atar(ﬂj
U8
B1{n) = ata"(vi - tan(a 1i(r))j

z

Pagina 180 Teoria TG

C_=0.611

Cp =0.037

£ =0.056
Wper = 0.018

K =0.471

np =0.882

D
al( m—“’} = 30.37deg

Dm_es
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Evolucion de los angulos con el radio

1.2
ali(r) 1+ T
B4i(n )
""" 0.8~ I
a 5i(") 7
‘/‘
. r -;
BZ|( ) 0 6 - ,“ - —]
_ - . ;_‘_‘_‘_‘_'_‘—‘—-—-_.%‘_
| | |
0.4
0.9 0.95 1 1.05 1.1
r
Raiz:

D.
0(1{ M| = 31.972deg
D
m_ro

D.
Byl — | =51.651deg
Dm ro

D.
oy —U | = 52.838deg
Dm_ro

D.
Int
BZI(D—j =29.636deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.469

- m?(;a}) Lol (a2 ol 2]

Dint o m_ro Dm_ro
cos By 5
m_ro
DF =0.433
c
Si=— s = 0.052m
o
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V. D; D;
R=1- z tan o p; __int_ +tan a4 Int R =0.372
ZWJer Dm_ro Dm_rO

_ Z
D: D
cod B4 int cos By int
W = Prm_ro m_ro W =0.244
U, e
D.
Int
co Bli
Ha := { Dm—roD Ha = 0.714
. I:)int .
co BZi 5
m_ro
D: D:
t t
6= 31( n j_BZ( n j £ = 22.014deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Boj 5
m:= 0.23+ 0. 50dm o
eg
— Dint Incidencia nula =51.651d
B1 =B D By =51 ©d
m ro

_ © =28.917deg
1
1 —_ —_
mﬁ
C]

By =22.734deg

o= mD\/EEB 0 = 6.903deg
o)

( =37.192deg

Punta:

D
a 1{ eXt—roj = 28.622deg
D

m_ro

D
Bl —="°| = 58 218deg
Dm_ro
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ANEXOS

D
0(2{ DeXt—ro] = 49.075deg

m_ro

D
ext_ro
Bz{—_j =45.18deg

m_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nle
i)

o= 0 =1.284
ext_ro

cod B Dext_ro cod B! Dext_ro
. Dm_ro 1 1 Dm_ro Dext_ro Dext_ro
DF:=1- + =3 tan B9 ~tan By
Dext_ro o 2 Dm ro Dm_ro
cos Byj 5
m_ro

DF = 0.377
S =— s = 0.059m
o
V. D D
t t
R=1- z tal ao ext_ro + tan ayq; ext_ro R =0.52
2[!1me I:)m_ro I:)m_ro
Vz B Vz
Dext_ro Dext_ro
cos Bq cos By

I:)m ro I:)m ro

Y = = = Y =0.254
Ur

= Ha = 0.747
cod p Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
t t
€= Byj P - B - € =13.038deg
1i D 2 D
m_ro m_ro
I:)ext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. m.ro
50deg
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ANEXOS

D
B1 =Bq ext_ro Incidencia nula
- Dm_ro
Dext_ro
Bi_~PB2 3
o= m_ro
1
1-nmj—
o
Bo =Py -©
0 :=m —1@
o)
S
(= -
By >
ESTATOR:
Gsm:: G]
sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)

V12
Tl =T -
26T
T:=T+AT

Vo = VZBec(O( Zn)

V22
T2 =T -
206(T)
1
T, y(T)-1
P2=P1 T_1
My
Qi=—
P2
1
Upe = 1 ’
es”
4
l + ;.naz
TP oV Dijnt

B1 =58.218deg

© =18.178deg
B, =40.04deg
0 =5.139deg
( =49.129deg
T, = 607.764K
T = 628.05K
T, = 613.49%K
K
P, =9.9382
3
3
Q, = 68.743-
S
Vg = 0.877
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ANEXOS

Dext_es™ Dext_es= 1.817m
Ves
= Dext_es+ Dint _
Dy_es= —— Dpm_es= 1.705m
1+v
es
Up = up[E . j Up = 233.10&2—1
D:
t
Uy = Upf— U, = 217.848"
D s
m_es
D - D
t t
h=—"=2 T h =0.112m
2
v
z
R=1- 0 ftan{azn) + tan(a ) R = 0.455
VZ
®=—= ® =0.493
Um
VZ _ VZ
cosla cosla
W= {oan _codasn) W =0.211
Um
_ 20y _
Ha := Ha = 0.73
COS(Gsn)
o =13

DF:=1- COS(G 2W) + iDCOS(O(Z[T) tan( o - tanla DF =0.418
' cos(aSn.) o 2 [Q ( 2"‘) ( 3”))

% := 3.<
%
b =— .
tan(a Zn) + tan(a Sn‘)
U= ata > Ay, = 42.194deg
c:= b ¢ =0.076m
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ANEXOS

h
A=— N =147
c
S.= z s = 0.055m
(o]
D
m_es
n=——— n =97.333
s
n ;= 9¢ Numero par para estator
D es
S=E— s = 0.055m
n
c:=do c =0.075m
h
Ni=— N =148
c
€= Oom~ A3y € =20.693deg
a
M= 0.23+ 0.1—0
50deg
0y mi=02p Incidencia nula ap m= 50.906deg
a -a
2 3
=21 -1 O = 27.489deg
1
1 — i
o)
03 m=02 m~ (S a3 m= 23.418deg
1
d:= mD\/:EB 0 = 6.796deg
o)
S}
(= 02 m~ E ( =37.162deg
Pérdidas en el estator:
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.oz;E
2
G = ;[E(tan(a 2n) - tan(a3n))cos(am)] - CDp[tan(am)‘ G =0.68
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ANEXOS

_ 2
Cpg = 0.018G

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp = Cpp + Cpa* Cps * Cok Cp =0.039
cDmrmos(aan
&= —3 & =0.053
(cos{anm))
2
‘*’per = E[ﬁcos(O(Zn.)) ‘*’per =0.021
Variacion de los angulos a lo largo del alabe
Radio Medio:
D
m_es _
Oom= GZ{D j 0om = 50.955deg
m_ro
D
m_es _
agm= Gli(D j 03y, =30.257deg
m_ro
Raiz:
D
int
Oop =09 oo, =52.838deg
Dm_ro
D.
int
agp =01 a3, =31.972deg
I:)m_ro
Calculamos los parametros en la raiz del alabe:
g = L o =1.477
TDjn
cos|a cos{a
2 1 2
DF:=1- S( r) + =0 S( r) [@tan(aZr) —tan(a3r)) DF = 0.43
cos(a 3r) o 2
s:= < s = 0.051m
o
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ANEXOS

Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

o= Dext_es
3p~ "1
P Dm_ro

Incidencia nula

nie
o=
eyt es
N cos(azp) . _chos(a
cos(asp) o 2
S:=

alo

d (ftan(ap) - tan(agp))

P =0.252
Ha = 0.712
€ = 20.866deg

ap = 52.838deg

© = 27.523deg

ag = 25.315deg

0 = 6.658deg

¢ =39.076deg

dpp = 49.167deg

agp = 28.701deg

o0 =1.295

DF = 0.408

s = 0.058m
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ANEXOS

\7 \7
w = cosfayy) cosfag)
= U,
e cos(azp)
cos(asp)
€= 0pp ~ O3p
m:= 0.23+ O'EESO(()ngj
Op pi=0pp
0= "2 p”%3p
1-ni] 1
o

©
=a -—
Z 2_p 2

Décimo quinto escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = C(Sn

Vy= VZBe((O( l)

T=T+AT

2
Vi

Tl =T -
26(M)

Incidencia nula

Y =0.206
Ha = 0.745
€ = 20.466deg

ap p= 49.167deg

© =27.381deg

ag p= 21.786deg
0 = 6.915deg

( =35.477deg

T = 640.556K

T1=632.83K

py= 10.904k—‘~;’3

m

3
Qq = 62.655-
S
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ANEXOS

1
U= 1 i
ro-~
4
1+ T
2
TP 1 V7 Ding
D.
int
Dext_ro*=
ro
D ) I:)ext_roJ“ Dint
m_ro- 2
1+v
U =U ro
D.
U 1= Ui
D
m_ro
Dext_ro~ Pint
h:= =
2
A:=0.8
ATI__G‘,p(T)
0y :=atan ———— + tan(a 1)
AUV,

Bo = atan Tm —tan(az)]

B4 = atan Tm —tan(a 1)j

P = ﬁ

Un

v, v,
cos{py) cos(By)
Un

Ha —COS(B]')

cos(Bz)

— Vz

R:=1- IillJm[Zk [@tan(a 2) + tan(a 1))
o:=13

U o =0.886

Dext_ro =1.798m

D =1.696m

m_ro

U = 234.23{—]

U, = 220.108"
S

h =0.102m

ao =50.957deg
Bo =38.794deg
B4q = 55.472deg

® =0.491

Y =0.236
Ha = 0.727

R =0.456
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ANEXOS

S I s A

cosBy) o 2 DF = 0.409
% = 2.¢
%
b= 1_OODDm_r(
B, = atal tan(Bl) i tan(ﬁz) B, = 48.459de
m-— 2 m= . g
b
c:= ¢ =0.072m
cos(Bm)
h
A=— N =1.429
c
c
S==— s = 0.053m
o
b
ni= — =0 n = 100.448
s
n:=10: Numero primo para rotor
)
S = — P s = 0.053m
n
c:=do c =0.071m
A= D N =1.436
c
e:=B1 - B € = 16.679deg
B2
m:= 0.23+ 0.
50deg
Bl_ =By Incidencia nula Bl_ =55.472deg
B1 —PB2
Q= —= © =22.684deg
1
1-nmj—
(o]
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 32788deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 6.005deg
o
C]
(= -
B >
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ANEXOS

Pérdidas en el rotor (radio medio):

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = 0.028;—
0 = |2 fltn{ps) - an{p)eos{an)] - Coptarfen) ¢, =0618
Cpg = 0.018G °
Cpk = 0.7G ‘0.0
Cp *= Cop + Cpa * Cps * ok Cp =0.038
ot
Woer = E[ﬁcos(ﬁl))‘ ‘*’per =0.018
2
K:=1- M K =0.471

Rendimiento de la etapa:

r]b::l—E Np =0.88
K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

Dext_ro

Dm_ro

t
ap{r) = atar( an 72 J

Boi(r) = ata Vi —tan 2|(r))j

z

tan[a D
a4j(r) = ata #j 0‘1( m—mj = 30.394deg

Dm_es
U
B4i(r) = atar — —tan 1|(r))
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Evolucion de los angulos con el radio

1.2
a1 et -
B4i(n )
""" 0.8 -
api(n) -
BZ|(r) 0.6 ',-'/ —
—_ . ;\—._.___‘_‘_‘%‘_‘_L
| | |
0.4
09 095 1 105 1.1
r
Raiz:

D.
0(1{ M| = 31.831deg
D
m_ro

D.
oy — | = 52.689deg
Dm_ro

D.
int
BZ{D j =31.041deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.437

B ¢ v I G v (a2 ol 2]

Dm_ro

s .= s = 0.05m

V. D; D;
R=1- z tan o p; Lt +tan a4 Int R =0.384
ZEUJrEA Dm_ro Dm_ro
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Dint Dint
D D
- m_ro m_ro W =0.244

Y =
Uy
D
int
m_ro
Ha = = Ha = 0.714
cos B Dint
2i
Dm_ro
D; D;
t t
€:=pq = | - Bo - € = 21.245deg
Dm_ro Dm_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ O. m_ro
50deg
Dint . .
By =B Incidencia nula B1 =52.286deg
Dm_ro -
Dint
Bi_~PBy g
m_ro
Q= = © =28.091deg
1
l — -
o
Bp =By -© By =24.196deg
1
o =md—[® 0 = 6.845deg
o)
C]
(=p1 - Py { =38.241deg
Punta:
D
t
oy —=°| = 28.818deg
Dm_ro
D
t
By ——| = 58.148deg
Dm_ro
D
t
oy —=L°| = 49.306deg
Dm_ro
Dext 1o )
Bo Za[l)easam( s-lag g@dtegtros en la punta del alabe:
m_ro
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nle

— o =1.273
eyt ro

o=

co B | Dext_ro o B | Dext_ro
1 Dm ro 1 1 Dm ro [E { ( Dext TOJJ ( ( Dext YOJ]]
DF:=1- = + =3 S tan By = || —tan By =

Dext_ro o
cos By

m_ro m_ro
Dm_ro
DF = 0.382
S=— s = 0.056m
o
V. D D
t t
Ri=1- z tan) o, ext ro|| tan| ay; ext_ro R = 0516
2El1Jp[A I:)m_ro I:)m_ro
vz _ vy
I:)ext_ro I:)ext_ro
cos Bq cos By

Pm ro Dm ro

W= = 0 = W =0.252

- {B (Dext_roD
1i
Dm_ro
Ha := = Ha = 0.745
cod Dext_ro
2i
Dm_ro

D D
t t
€= By; 2 - Bo o € =13.239deg
Dm_ro Dm_ro
Dext_ro
Bo o
m:= 0,23+ 0.f—— =9/
50deg
. Dext_ro Incidenci |
Bl_ =By 5 ncidencia nula [31_ = 58.148deg
m_ro
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sz:: Gz

Vy= VZBe((O( 3,7)
V12

- 2ey(T)

T=T+AT

Tl::T

Vo = VZBec(O( Zn)

2
Vo

 2ey(T)

T2::T

N -

es 47,

1+
2
TP oV Dijnt

© =18.475deg

B, =39.673deg

0 = 5.236deg

( =48.91deg

T, = 632.832K

T =653.061K

T, = 638.598K

k
py= 11.206—2

m

3
Q, = 60.97
S

Vg = 0.889
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int
Dext_es™
Ues
Dext_es+ Dint
Dm_es 2
1+v
Uy = U s
m p >
D.
U = Uy int
D
m_es
Dext es™ Dint
h:= =
2
Vy
R=1- Zme[Zk [@tan(a3n,) + tan(azn,))
V.
z
®=—
Um

z

w cos(azﬁ) ) cos(az3”)
005(02”)

Ha = ———~

COS(G 3[]')

0:=12

DF = 1- c042n) + EDCOS(ZGZ”) fftan(a ) ~tan(a3p))

COS(C( Sn‘) o

% = 2.¢

=20

" 100 M_e:
Q= atar(tan(am) ;tan(asn.)j
c:= b

D =1.793m

ext_es
Din_es=1.693m
Up = 234.55és'—1
U, = 220.74%

S
h=0.1m

R =0.457

® =0.49

Y =0.211

Ha = 0.729

DF = 0.432

ay, = 42.245deg

¢ = 0.064m

N =1.557




ANEXOS

c
si=—
o
D, es
n:= =
s
n = 10t
MDDy, es
s:= =
n
c:.=slo
h
N=—
c
€. =0pm~0agp
a
m:= 023+ 0.f1—m
50deg
a2 m~=Y2n
a -a
2 m 3
Q=—
1
1_ R
o

6::mD—lIZ(B
o

=a -—
¢ 2. m 2

Pérdidas en el estator:

Cpp =001
Cpg = 0.02%
q = ftﬁ(ta”(o‘zn) - tan{a g jcos{arn)] - CDp[ﬂa“(“m)‘
Cps = 0.018G °

Cpy := 0.7G “10.01

Incidencia nula

s = 0.05m

n = 105.485

NUmero par para estator
s = 0.05m

¢ =0.064m
N\ =1.564

€ =20.7deg

a2 m= 50.957deg

© =27.89deg

a3 m= 23.067deg

0 =7.19deg

( =37.012deg

Pagina 180 Teoria TG

C_=0.741
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Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

_ CD@EOS(GZH)Z
(cosam)”

Wper = E[@cos(azﬂ)z

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

D

G = o m_es
2m-— Y 2i
Dm_ro

G = o Dm_es
3m-— Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © 0‘2r) + _1DCOS(G2r) [@tan(aZr) - tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

C
s:=—
o
Vz Vz
e COS(GZr) cos(a3r)
= U,
o co Gzr)

_ coduz)
COS(G 3r)

€= Gzr - (’13,

Cp =0.042

& =0.052

Wper = 0.021

Oom = 5ldeg

a3y, = 30.295deg

a5, =52.689deg

ag, = 31.831deg

o =1.349

DF = 0.442

s = 0.047m

W =0.246

Ha = 0.713

€ =20.857deg
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o
m:= 0.23+ 0. 3
50deg

O2_r-=9z

Punta:

g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

= Dext_es
3p~ Y1
P I:)m_ro
nle
g =—
1D

ext_es

or-1- L 20 ) )

c
si=—
o
A Vy
W = coazy  cosugy)
= 0,
Ha = M
co a3p)
€= 0pp ~ gy

o
m:= 0.23+ 0. 3p
50deg

Incidencia nula

a, ,=52.689deg

© =27.914deg

ag  =24.775deg

0 =7.057deg

{ =38.732deg

app = 49.388deg

dgp = 28.888deg

o =1.199

DF = 0.423

s = 0.053m

Y =0.205

Ha = 0.743

€ =20.501deg

- 305 -



ANEXOS

G2_p::a2p
(of -a
0= 2p Sp
l—rﬂ:l—l
o

Décimo sexto escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = Gsn

Vy= VZBe((O( l)

T:=T+AT
V12
Tl =T -
26,(M)

T y(T)-1
P1=P2 T_2

Q:=—
P1

N -

Incidencia nula

dp p= 49.388deg

© =27.808deg

ag p= 21.581deg
0 = 7.307deg

{ = 35.485deg

T =665.567K

T1 =657.901K

py= 12.261k—i

m

3

Qq = 55.723
S

0yo = 0.897

D =1.776m

ext_ro

D

m_ro=1.685m
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B4 = atan %1 —tan(a 1))
z
o = ﬁ
Un
A7 \7
_ cosfpy) cos(p))
= o
s )
cos(Bz)
V.
R:=1- EIIJ;EA [@tan(a 2) + tan(a 1))
o:=13

% = 2.
= l(L((;Om)m_r(
Bm:= atar(tan(Bl) ; tan(Bz)j
b

Cizm

U = 235.56%]
U, = 222.7
S

h =0.092m

a, =51.016deg
Bo =39.105deg
B4 = 55.668deg

® =0.488

Y =0.236
Ha = 0.727

R =0.458

DF = 0.412

By =48.705deg

¢ = 0.064m
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/\::E
c
c
si==
o
D, g
n:= =
s
n = 10¢
D, g
s:= =
n
c:=slo
/\::D
c
€:=P1 - B;
B
m:= 0.23+ 0.
Od
B1 =By
B1 -B2
Q= =
1—er1
o
Bp =By -©
6:mD—1&B
o
(©]
(= -
B1 >

Pérdidas en el rotor (radio medio):

Cpp = 0.01

p

Cpa = o.oz;E

N =1.434

s = 0.048m

n = 109.467

NUmero primo para rotor

Incidencia nula

s = 0.049m

¢ = 0.064m
N =1.428

€ =16.563deg

B1 =55.668deg

© =22.635deg

B, =33.032deg

0 =6.072deg

( =44.35deg

Pagina 180 Teoria TG

G = E@(tan(gl) - e ))cos{B]] - CDpEtan(Bm)‘

o 2
Cps := 0.018G

C_ =0.631




ANEXOS

- 200
Cpy = 0.7G “0.0:

Cp =Cpp *+ Cpa * Cps * Cpk

) cDmsmos(Bl)z

ol
Cpur = feo{p)

K:=1-

¢

Rendimiento de la etapa:

3
Np:=1-—
b K

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:

ap{r) = atar(%raz)J

z

aq{r) == atar(—tan(ra 1) j

U1
Boi(n) = atar’(vi - tan(O(Zi(r))

U,
Bqi(n) = atar'(vl —tan(ali(r))

z

|
|

Evolucion de los angulos con el radio

1.2

a3 g f e

Bai() -

w0

B2 061 ,-"/d

7 <
| | |

Cp =0.039

£ =0.056
Wper = 0.018

K =0.472

np =0.881

D
al( m—roj = 30.415deg

Dm_es
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Raiz:
D.
t
oy] —— | = 31.708deg
Dm_ro
D.
t
By| —— | = 52.839deg
Dm_ro
D.
t
o — | =52.571deg
Dm_ro
D.
t
B, —— | =32.233deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.396

B ¢ v I G v ({2 ol 2]

5] Dint o m_ro Dm_ro
& Dm_ro
DF =0.435
s =2 s = 0.046m
o
\7 Dint Dint
R=1- tan a5 — | |+ tan aq R =0.394
20U, 2 I:)m_ro I:)m_ro
A7 \7
D, B D;
int int
m_ro m_ro
Y .= = = Y =0.244
Uy
D
int
m_ro
Ha = = Ha = 0.714
Dint
cos By 5
m_ro
= Dint Dint
£:=Bq 5 -Bo 5 £ = 20.606deg
m_ro m_ro
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m:= 0.23+ 0.
50deg
Dint i i
By =By, Incidencia nula B1 =52.839deg
Pm_ro -
Dint
B1 - B>
- Dm_ro
o= = © =27.447deg
1
1-nmj—
o
By, =By -© B, =25.392deg
1
0:= mD\/:[(B 0 = 6.841deg
o
o
=By - > ¢ =39.116deg
Punta:
D
t
oy —=| = 28.992deg
Dm_ro
D
t
By ——| = 58.084deg
Dm_ro
D
t
oy —=°| = 49.526deg
Dm_ro
D
t
By —=| = 44.648deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

(¢
oo 0 =1.252
eyt ro

DF:=1-

m_ro m_ro

Dext_ro 0 2
cos Byj 5
m_ro

DF = 0.387

sl ol ) o)
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s .= < s = 0.051m
o
V. D D
t t
R=1- z tan o ; ext_ro +tan ay; exL 10 R =0.513
zwpm‘ I:)m_ro I:)m_ro
vz _ vz
I:)ext_ro Dext_ro
cos Bq cos By
Pm ro m_ro
Y .= = 0 = Y =0.251

= Ha = 0.743
Dext_ro
co BZi 5
m_ro

D D
t t
=g ext_ro| B ext_ro € = 13.437deg
1i D 2 D
m_ro m_ro
Dext_ro
Bo 5
m:= 0.23+ 0. m_To
50deg
_ DeXt_fo Incidencia nula =
by = e = By =58.084deg
m_ro
Dext ro
B1 —Bo 5
m_ro

o= _ O =18.802deg

e

o)
5y =By -C B, =39.282deg
5 ml]\/z[@ 0 = 5.365deg
o)

oy _% { = 48.683deg
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ESTATOR:
GSm = C(]

sz:z C(z

V= VZBec(a 3rr)

Vo
Tl =T -
ZE:p(T)
T=T+AT

Vy 1= Vseddpn)

V22
To=T -
270 2y
1
T, y(T)-1
Po=pP1 T_l
M
Qi=—
P2
1
Uae = 1 ’
es~
4
l + ;.naz
TP oV Djp
_ Dint
Dext_es-‘
Ues
Dext_es+ Dint
Dm_es 2
1+v
es
v
D:
t
U, = U in
Dm_es
Dext_es_ Dint
h:=
2

Tq = 657.901K

T =678.07K

Ty =663.692K

py= 12.592k—‘~;’3

m

3
m
Q) = 54.25—
S

Vg = 0.899

D =1.772m

ext_es

D

m_es= 1.683m

Up = 235.85{—1
U, = 223.344"
S

h =0.089m
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V.
R=1- ZEUJ;[A [@tan(am) + tan(aZn.)) R = 0.459

¢ =— @ =0.488

¥ =021

Ha:=——F—— Ha = 0.729

or -1 1A o)) oF <0429

% = 2.7
- %
tan(a 2”) + tan(a 3n)
o = ata _
2 Oy = 42.3deg
b
c.= ¢ =0.061m
cos(a m)
h
Ni=— N =1.453
c
S= < s = 0.047m
o
iin)
m_es
n=—— n=111.878
S
n:=11. NUmero par para estator
TiaD
m_es
S = = s = 0.047m
n
c:=slo ¢ =0.061m
h
Ni=— N =1.455
c
€= 0pm~ 03y € =20.721deg
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o
m:= 0.23+ 0. 3m
50deg

a2 m=92n
o -
2 m “3mr
0= =
1
1_ —_
o

Cpp = 0.01
Cpg = 0.02%
CL =

3 2
Cps = 0.018G

2 ‘
CDk = O7[q_ [0.0:
Co = Cop* Cpa * Cs * T

(COS(G m))3
Wper = EEQCOS(GZW))Z

¢

Incidencia nula

§ [E(tan(a Zn) - tan(cx 3n))005(“ m)} - (:Dp[ﬂan(ot m) ‘

ay ym=51.016deg

© =27.808deg

a3 m=23.208deg

0 =7.087deg

{ =37.112deg

Pagina 180 Teoria TG

G =0.725

Cp =0.042

£ =0.053

Woer = 0.021
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Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:

D

o= g m_es
2m-— Y 2j
I:)m_ro

G o= o] Dm_es
3am- 1i D

m_ro

Raiz:

do = 0 Dint
2r— Y2

Dm_ro
4o = 0 Dint
3r— Y1

I:)m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

. _1Dc05(0(2r) [@tan(am) —tan(dgr))

-1 co O‘3r) (4] 2

c
s =—

(o]

A7 A7
w o cos(aZr) cos(a3r)
= U,

o co (12r)

Incidencia nula

0om=51.054deg

03y, = 30.329deg

oo, =52.571deg

a3, = 31.708deg

o0 =1.373

DF = 0.438

s = 0.045m

W =0.242

Ha = 0.714

€ =20.863deg

ap (= 52.571deg

© =27.834deg
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Punta:

g = Dext_es
2p—F2
P Dm_ro

G = g Dext_es
3p~ Y1
P Dm_ro

ni¢
o=
eyt es
N cos(azp) . _1Dcos(0(
cos(a 3p) o 2
c
g = —
c
vz _ vz
s s G
= U,
e cos(azp)
cos(a3p)
€= 0pp ~O3p
m:= 0.23+ O.J[E:T?Zgj
Op pi=0pp
0= —az—p “%3p
1-ni] 1
o

O‘S_p:: az_p -0

) (ftan(ap) - tan(agp))

Incidencia nula

ag = 24.738deg

8 = 6.97deg

{ = 38.654deg

dop = 49.599deg

agp = 29.055deg

0=1.235

DF =0.421

s = 0.05m

¥ =0.205

Ha = 0.741

€ = 20.544deg

ap p= 49.599deg

© =27.736deg

ag p= 21.863deg
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6::mD—lIZ(B
o

©
=a -—
Z 2_p 2

Décimo séptimo escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = GSn

V= VZBe((O( l)

T=T+AT

2
- —_— Vl

Ty=T-
208,(T)
1

Y™
P1=P2 T_2

N -

0 =7.192deg

( =35.731deg

T =690.578K

T, =682.97K

k
oy = 13.743—2

m

3

Qq = 49.714~
S

00 = 0.907

D =1.758m

ext_ro

D =1.675m

m_ro

Up = 236.76%

U, = 225.156"
S
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D D;

t ro” t
b= ext_ro n
2
A=0.8
AT (T)
a, = atar] + tan(a 1)
)‘mmwz

B, = atar] l\J/—r: —tan(az)j

B := atan L\J/—r: —tan(a 1)}

D = ﬁ
Um
VZ Vz
) cos(Bl) COS(BZ)
= O
s )
cos(Bz)
— VZ
R:=1- ) [@tan(az) + tan(a l))
o:=1.2

1. 005([31) . EDCOS(Bl) [Qtan(Bl) - tan(Bz))

= COS(BZ) o 2
% = 2.1
%
= 1_00 m_rc
{018
. b
cos(Bm)
A= D
c
c
Si=—
o

h =0.082m

a5 =51.081deg

[32 =39.362deg

B, = 55.842deg

Ha = 0726

By = 48.918deg

c = 0.059m

N=14

s = 0.047m
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mitD
n:= —Mm.ro n =113.097
s
n:=11 NUmero primo para rotor
an)
S = — P s = 0.047m
n
c:=so c = 0.059m
h
A=— A =1.399
c
€:=B1 - B € = 16.479deg
B
m:= 0.23+ 0. 2
50deg
31_ =By Incidencia nula Bl_ = 55.842deg
B1_-B2
0= 1= © =22.731deg
1- ]2
o]
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 3311deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 6.252deg
o
(=B - % { = 44.476deg
Pérdidas en el rotor (radio medio):
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozih
2
0 = |2 flian{py) - tan{p)eos{en)] - Coptfe) 6, = 0661
Cps = 0.018G °
Cpy = 0.7G “0.0
Cp = Cpp * Cpa* Cps * Cpk Cp =0.04
_ cDmsmos(Bl)z
&= & =0.056

(cos{pry)
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ANEXOS

mitD
n:= —Mm.ro n =113.097
s
n:=11 NdUmero primo para rotor
an)
S = — P s = 0.047m
n
c:=so c = 0.059m
h
A=— A =1.399
c
€:=B1 - B € = 16.479deg
B
m:= 0.23+ 0. 2
50deg
31_ =By Incidencia nula Bl_ = 55.842deg
B1_-B2
0= 1= © =22.731deg
1- ]2
o]
Bz_ = Bl_ -0 [32_ = 3311deg
1
o= mD\/:IZ(B 0 = 6.252deg
o
(=B - % { = 44.476deg
Pérdidas en el rotor (radio medio):
CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozih
2
0 = |2 flian{py) - tan{p)eos{en)] - Coptfe) 6, = 0661
Cps = 0.018G °
Cpy = 0.7G “0.0
Cp = Cpp * Cpa* Cps * Cpk Cp =0.04
cDmrmos(Bl)z
&= & =0.056

(eosemy)”
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D.
GZ{D nt ] = 52.481deg

m_ro

D.
int
BZ{D j =33.247deg

m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= o =1.325

m_ro Dm_ro

. m?(;a}) P AT AT

DF = 0.441
S = z s = 0.044m
o
V. D; D;
t t
R=1- z tal 0(2iL +tan a4 n R = 0.403
2,2 I:)m_ro I:)m_ro
VZ B VZ
D; D;
t t
co Bll n co [32 n
I:)m_ro m_ro
W= W =0.244
Uy
D.
int
CcO Bll
Ha = { (Dm‘ro]] Ha = 0.714
' Dint '
CcO BZI D
m_ro
D; D;
t t
€= [31( - ] - [32( - ] € =20.075deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Bai 5
m:= 0.23+ 0, 50dm_r0
€g
D
int
B1 = Bl(D Incidencia nula B4 =53.322deg
m_ro -
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Dint
B1 —Bo
- D _ro
0= = © =27.04deg
1- 2
o
[32 = Bl -0 [32 = 26282deg
1
0:= mD\/:[(B 0 = 6.965deg
o
c}
(=PB1 - > { =39.802deg
Punta:
D
t
oy —=| = 29.148deg
Dm_ro
D
t
By ——=| = 58.027deg
I:)m_ro
D
t
oy —=°| = 49.735deg
I:)m_ro
D
t
By —="| = 44.395deg
Dm_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

nic
0. =—- o =1.201

Dext_ro Dext_ro
m_ro m_ro ext_ro ext_r
E = ta Bl( = D —tan[Bz{ =

DF:=1- =22 4 =
Dext_ro o 2 m_ro
cos Byj
Dm_ro
DF = 0.396
g = s = 0.049m

V. D D
z ext_ro ext ro
R=1- tan 0o = + tan aqj = R =0.509
prm Dm_ro Dm_ro

m_ro
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I:)ext_ro
Bai 5
m:= 0.23+ 0. m_ro
50deg
D
ext_ro
- m_ro
Dext_ro
Bi_~PB2 3
o= m_ro
1
1-nmd—
o
Bp =By -©
o=m] —1@
o
S}
(= -
B1q >
ESTATOR:
Gsm:: G]
sz:: Gz

Vq= VZBe((O(SH)
Vv 2
1

 20y(T)

Tl::T

Incidencia nula

Y =0.25

Ha = 0.741

€ =13.632deg

B1 =58.027deg

© =19.224deg

B, =38.803deg

0 =5.592deg

( =48.415deg

T, = 682.97K




ANEXOS

T=T+AT

Vo= VZBec(a 2rr)
Vo

 20y(T)

1

T, y(T)-1
Po=pP1 T_l

T2::T

N -

D D.

ext_es” “int

2

h:=

V.
R=1- ZEUJ;D\ [@tan(a3n) + tan(aZn.))

T =703.083K

T, = 688.78K

0, =14.1052
3

3
Q, = 48.437~
S

Ugg = 0.909

D =1.754m

ext_es

D

m_es= 1.673m

U = 237.01§£
U, = 225.674"

S
h = 0.08m

R =0.461

® =0.485

Y =0.21

Ha = 0.728
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DF:=1- 222((223 + §D005(20(2”) [@tan(am) - tan(aSn.)) DF =0.43

% = 2.¢
%
b:=—1D .
tan(a 2”) + tan(a 34
Om:= 8@ 2 oy, = 42.357deg
b
C=—F c = 0.059m
cos(a m)
h
A=— A =1.361
c
c
S=— s = 0.045m
c
)
m_es
n=—— n =116.075
s
n:= 11t NUmero par para estator
D
m_es
S=E— s = 0.045m
n
c:=slo c = 0.059m
h
N=— N =136
c
€= 0pm~ 03y € =20.752deg
a
3
m:= 0.23+ 01—
50deg
Uy mi=dop Incidencia nula Uy ;= 51.081deg
a -a
2 m Y3
0=— © =27.853deg
1
1 —_ -
o
03 m=0p m~ C a3 m= 23.229deg

1
0:= mD\/:IZ(B 5 =7.1deg
o
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(©]
(= 0‘2_m_ E ( = 37.155deg

Pérdidas en el estator:

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = 0.028;—

G = é[ﬁ(tan(am) - tan(a3n))cos(am)] - CDp[tan(am)‘ C_=0.726

Cps = 0.018G °

— 200
Cpy = 0.7G “10.0:

Cp = Cpp * Cpa * Cps * Cpk Cp =0.043

€= CDEMO—S(GZSH)Z & =0.054
(cos{otm)

‘*’per = EEQCOS(O‘ZW))Z ‘*)per =0.021

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

Radio Medio:
D
m_es _
sz:: GZI(D—] sz— 51115deg
m_ro
n Dm_es _
Agmi= 04j 5 03y, = 30.359deg
m_ro
Raiz:
B Dint ~
Qo =05 5 0o, =52.481deg
m_ro
B Dint _
Ogpi=01 5 ag, = 31.599deg
m_ro
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Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

o= nte o =1.365
;¢
OF =1 232((323 A ) ) OF = 0438

g = s = 0.043m

W = Y =0.238

Ha Ha = 0.715
co O‘3r)
€= 09, — O3 € =20.881deg
a
m:= 0.23+ 0.11—
50deg
ap (= ap, Incidencia nula ap = 52.481deg
a -a
2 3
o=—= o = 27.876deg
1
1 - J—
o
ag =0y (- e ag (= 24.604deg
1
o =md—[® 0 = 6.995deg
o)
]
(= Op ¢~ E { =38.543deg
Punta:
D
ext_es
Opp = 0(2( 5 = j dpp = 49.8deg
m_ro
D
ext_es -
agpi= 0‘1( 5 ] dagp = 29.204deg
m_ro
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ni¢
o=
eyt es
N cos(azp) . _1Dcos(0(
' cos(a 3p) o 2
c
s =—
o
Vz _ Vz
s s G
= U,
Ha = —COS(G 2p)
co a3p)
€= 0pp ~O3p
m:= 0.23+ O.[[E:szgJ
Op pi=0pp
0= —az—p “%3p
1-nO 1
o

O‘S_p:: az_p -0

6::mD—lIZ(B
o

C]
=a -
Z 2_p 2

Décimo octavo escalonamiento:

ROTOR:
a 1 = G3n

Vy= VZBec(a l)

T=T+AT
V12
Tl =T -
26T

) (ftan(ap) - tan(agp))

Incidencia nula

0=1241

DF = 0.423

s = 0.047m

Y =0.206

Ha = 0.739

€ = 20.595deg

dp p= 49.8deg

© =27.792deg

ag p= 22.008deg
0 = 7.196deg

¢ =35.904deg

T =715.58K

T, =708.038K
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1
T Y ’
— _ g
pP1=pP2 T_ p1—15.359—3
2 m
3
Q = Ta Q= 44,482~
P1 S
1
1 2
Ug = U, =0.915
ro ro
4
1+ o
2
TP 1V7Dint
D.
int
Dext ro*= Dext_ro=1.741m
ro
_ I:)ext_roJ“ Dint _
Dm_ro'= — L, Dm ro=1.667m
1+v
ro
Up:= UpEE . J Up = 237.83%1
D.
t
Uy = Uy fi—— U, = 227.29%
D S
m_ro
D - D;
hi= X0 it h = 0.074m
2
A:=0.8
ATEcp(T)
ap=atan ———— + tan(a 1) a, =51.151deg
AUV,
Um
Bo = atan v tan(az) Bo =39.574deg
z
Um
B4 = atan v tan(a 1) B4 = 55.996deg
z
V.
o = Z
Um
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V. V.

z z
s I )

= U
Ha = —COS(Bl)

cofry)

- VZ
R=1- 1 [ﬁtan(az) + tan(a 1))
o=1

% = 2..
%
= 1_OODDm_r(
B = at r(“’“‘(Bl) * ta”(Bz)j
= atal
m
2
c:= b
cos(Bm)
h
N=—
c
c
si=—
o
D, 1o
n:= =
s
n:=12
Dy, g
s:= =
n
c:=slo
N = D
c
€.= B1 - Bz

Y =0.237
Ha = 0.726

R =0.461
DF = 0.416
Bm =49.1deg
¢ =0.053m
N =1.381
s = 0.041m
n=127.333

NUmero primo para rotor

s = 0.041m

¢ = 0.054m

N =1.377

€ =16.422deg
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By =B Incidencia nula B1 =55.996deg
B1 —Bo
Q=—= © =22.532deg
1-nd 1
(o)
BZ_ = Bl_ -0 [32_ = 33465deg
1
o =mj—[® 0 = 6.109deg
(o]
o
=By - > ( =44.731deg

Pérdidas en el rotor (radio medio):

CDp :=0.01 Pagina 180 Teoria TG
Cpa = o.ozaE
ey = |2 () ~tafpa))oos{pu] ~Coptar{n) =004
Cps = 0.018G °
Cpy = 0.7G ‘0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps * Cpk Cp =0.039
2
o))
Wner := &lficos(By))° Wper =0.018
2
K::l—COS(—Bl) K =0.474
cos(B2)2
Rendimiento de la etapa:
ﬂbizl‘f Np = 0.879

Calculamos la variacién de los angulos a lo largo del alabe:
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tan
api(r) =a
Bir) = atar{ \2 - tan(a 2|(r))]
tan(a
aqir) = a r{ ( 1]
r
B1i(r) = atar{— - tan li(r))j

Evolucion de los angulos con el radio

1.2

0.95 1 1.05

Raiz:

D

D.

t

oy — | =31.503deg
m_ro

D.
int
Bli{ =53.746deg

Dm_ro

D.

0(2{ Nt | _ 52 413deg
D

m_ro

D.

int

Bz{ 5 =34.112deg
m_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

nle

TUDj ¢

o=

D
O(l{Mj = 30.453deg
D
m_es

0=1.36
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m_ro

S e SN,

DF = 0.435
S = z s = 0.039m
(o}
V. D; D;
R=1- Z tan o p; int +tan a4 int R=0.41
2,2 Dm_ro Dm_ro
vz _ A7
D D;
co By, int cod B, int
I:)m_ro m_ro
W= Y =0.244
Uy
D
int
co Bll
Ha = { (Dm—m]] Ha = 0.714
Dint .
co BZi D
m_ro
D; D;
€= Bl( nt j - B2 nt j € =19.634deg
D D
m_ro m_ro
Dint
Ba2i 5
m:= 0.23+ 0, 50dm_r0
€g
_ Dint Incidenci | B
Bl_ = Bl 5 ncidencia nula [31_ = 53.746deg
m_ro
B B Dint
1 P2l
- Dm_ro
Q= © =26.379deg
- WDF
o]
Bp =By -O© By =27.367deg
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0:= mD\/I[(B 0 = 6.745deg
o

e
(=PBg - > { = 40.556deg

Punta:

a Dext_ro
1i D

=29.288deg
m_ro

I:)ext_ro
D

B1i =57.976deg

m_ro

a Dext_ro
2i D

=49.933deg
m_ro

I:)ext_ro
D

Boi =44.151deg

m_ro

Calculamos los parametros en la punta del alabe:

(¢
G = n o =1.245
eyt ro
cod Dext_ro cod p I:)ext_ro
1i 1i
I:)m_ro 1 |:)m_ro I:)ext_ro |:)ext_ro
DF:=1- +—0 tan B —-tan Bo] ————
1 2i
Dext_ro o 2 m_ro Dm_ro
cos By 5
m_ro
DF = 0.395
s=2 s = 0.043m
o
V. D D
R=1- z tan a, ext_ro +tan oy ext_ro R = 0.506
ZEUJpEZL Dm_ro Dm_ro
Vz _ Vz
Dext_ro Dext_ro
cos B1;j 5 cos Byj 5 ~
m ro m ro W =0.249
Y = = =
D
ext_ro
Ha := m_ro

Ha = 0.739
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5 Dext_ro
2i
Dm_ro

50deg

B, =p Dext_ro
1 ~—PF1
- I:)m_ro

m:= 0.23+ 0.

ESTATOR:
C(Sm = C(]

sz:z C(z

V= VZBec(a 3rr)

%
Tl = -
Zm:p(T)
T:=T+AT

Incidencia nula

€ =13.825deg

B1 =57.976deg

© =19.343deg

B, =38.632deg

0 =5.518deg

( =48.304deg

T, = 708.038K

T =728.094K

Ty =713.864K

k
pp = 15755~
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M
Q=—
2 -

N e

D D.

ext_es” “int

2

h:=

V.
R:=1- ZerZn[Zk [@tan(a3n,) + tan(a2n.))

v, V.

e cos(azﬁ) ) cos(az3”)
005(02”)

Ha = ———~

COS(G 3[]')

DF = 1- 05020 + EDCOS(ZGZ”) fftan(a ) -~ tan(a3p))

COS((X Sn‘) o

% = 2.¢

%
=—I[D .

3
Q, = 43.364
S

Vg =0.917

D =1.738m

ext_es

D

m_es= 1.665m

Up = 238.06{—1
U, = 227768
S
h = 0.072m
R = 0.462

@ =0.483

Y =0.21

Ha = 0.727

DF = 0.431




ANEXOS

r(t"“r‘(o‘zrr) ;ta”(o‘snn

oy = ata
c:= _b
' cos(a m)

h
Ni=—

c

c
si=—

o

D es
n:=

s

n:=12¢

D es
s:=

n

c:=slo

h
Ni=—

c

a2 m=9Y2n
a -a
2m “3mr
Q=—
1
1_ J—
o

0y, =42.417deg

¢ = 0.054m

N =1331

s = 0.042m

n =125.629

NUmero par para estator

Incidencia nula

s = 0.042m

¢ = 0.054m
N =1.335

€ =20.792deg

dp m= 51.151deg

© =27.908deg

a3 m= 23.243deg

0 =7.116deg

( =37.197deg

Pagina 180 Teoria TG
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. 2
Cps := 0.018G.
— 200 A
Cpy = 0.7G 0.0
Cp = Cpp* Cpa* Cps+ Cpk

_ CDmﬂtos(a 2”)2
(cosfem)”
Wper = E[@cos(a 2#)2

Variacion de los angulos a lo largo del alabe

¢

Radio Medio:

P I:)m_es
2m: 2i D

m_ro
D

G = o m_es
3m-~ Y1
Dm_ro

Raiz:

4o = q Dint
2r-— Y2

I:)m_ro
do = Dint
3r—¥1

Dm_ro

Calculamos los parametros en la raiz del alabe:

DF=1- © Gzr) + —1DCOS(G2r) [@tan(GZr) —tan(a3r))

1
cos(a Sr) o 2

- é [E(tan(a 2rr) - tan(a 3n))cos(0( m)} - CDpEfk‘:tn(Ol m) ‘

C_=0.728

Cp =0.043

£ =0.054

Wper = 0.021

0oy =51.181deg

3y, = 30.386deg

0o, =52.413deg

ag, = 31.503deg

o =1.359

DF = 0.439

s = 0.04m
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Punta:

o= g Dext_es
2p— Y2
P Dm_ro

o= Dext_es
3p~ "1
P Dm_ro

Incidencia nula

nie
o=
eyt es
N cos(azp) . _chos(a
cos(asp) o 2
S:=

alo

d (ftan(ap) - tan(agp))

P =0.236
Ha = 0.715
€ =20.91deg

ap = 52.413deg

© =27.93deg

ag = 24.483deg

0 =7.021deg

( =38.448deg

dpp = 49.991deg

agp = 29.338deg

0 =1.246

DF = 0.425

s = 0.043m
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VZ VZ
W = COS(GZp) COS(GSp)
= n
e cos(azp)
COS(GSp)
€ = Gzp - GSF
m:= 0.23+ MEs(:)ngj
Gz_p = GZF
0= 0‘2_p _ GSP
1-m 2
o

Incidencia nula

Y =0.206
Ha = 0.737
€ = 20.653deg

ap p= 49.991deg

© =27.857deg

ag p= 22.134deg
0 = 7.204deg

Z = 36.062deg
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Qo Qo 32 Qo 62 82

R E R E R E R E R E R E R E R E R E

U,(m/s) | 190,0 | 191,3 | 195,4 | 196,7 | 200,3 | 201,5 | 204,8 | 205,9 | 209,1 | 210,0 | 212,9 | 213,7 | 216,4 | 217,1 | 219,5 | 220,2 | 222,4 | 223,0
plkg/m®) | 1,16 | 1,23 | 1,46 | 1,54 | 1,79 | 1,88 | 2,18 | 2,27 | 2,61 | 2,72 | 3,10 | 3,23 | 3,66 | 3,79 | 4,27 | 442 | 4,96 | 513
Deim) | 30 | 29 | 28 | 27 | 26 | 26 | 25 | 24 | 23 | 23 | 22 | 22 | 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20
him) | 706 | 677 | 593 | 568 | 503 | 483 | 443 | 415 | 369 | 356 | 319 | 308 | 277 | 268 | 241 | 234 | 211 | 205
c(m) | 330,0 | 297,0 | 261,0 | 249,0 | 234,0 | 224,0 | 206,0 | 185,0 | 194,0 | 180,0 | 166,0 | 162,0 | 142,0 | 135,0 | 127,0 | 122,0 | 118,0 | 116,0
c 1,05 | 1,00 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,23 | 1,35 | 1,35 | 1,30 | 1,30 | 1,28 | 1,25 | 1,30 | 1,28 | 1,40 | 1,40
n 23 24 29 30 31 32 37 42 43 46 47 48 53 54 59 60 67 68
v 0,53 | 0,54 | 0,57 | 0,58 | 0,61 | 0,62 | 0,65 | 0,66 | 0,68 | 0,69 | 0,71 | 0,72 | 0,74 | 0,75 | 0,77 | 0,77 | 0,79 | 0,80
A 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,95 | 0,91 | 0,91 | 0,90 | 0,90 | 0,88 | 0,88 | 0,86 | 0,86 | 0,85 | 0,85 | 0,84 | 0,84
B.=B.'(°)| 486 | X | 508 | X |s504| X |507| X |51,4] X [s521| x |527| x [532] X |536]| X
B, | 274 | x [304 | x |[313| x |3112] X [326] X [335]| x |[343| x [351] X |358] X
o(®) | 274 | 486 | 27,4 | 486 | 27,4 | 48,6 | 27,4 | 49,6 | 27,4 | 49,7 | 27,4 | 49,9 | 27,4 | 50,2 | 27,4 | 50,3 | 27,4 | 50,5
o(°) | 486 | 27,4 | 480 | 27,4 | 486 | 27,4 | 49,6 | 27,4 | 49,7 | 27,4 | 49,9 | 27,4 | 50,2 | 27,4 | 50,3 | 27,4 | 50,5 | 27,4
£ 21,2 | 21,2 | 196 | 21,3 | 19,1 | 20,6 | 19,5 | 20,4 | 188 | 20,3 | 18,6 | 20,4 | 184 | 205 | 18,1 | 20,5 | 17,8 | 20,6
5 82 | 84 | 75 | 79 | 74 | 77 | 71 | 72 | 64 | 67 | 65 | 69 | 66 | 72 | 65 | 71 | 61 | 67
£ 33,9 | 33,8 | 365 | 33,4 | 37,1 | 345 | 37,4 | 358 | 388 | 362 | 39,3 | 36,3 | 40,2 | 36,6 | 40,9 | 365 | 41,7 | 36,8

R 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,47 | 0,54 | 0,47 | 0,53 | 0,46 | 0,54 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55
i 023 | 023 | 024 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 023 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,23 | 0,22 | 0,24 | 0,22
) 0,61 | 060 | 0,59 | 0,59 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52
Ha 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,73 | 0,74 | 0,73 | 0,74 | 0,73 | 0,73
DF 0,45 | 0,46 | 0,43 | 0,44 | 0,43 | 0,43 | 0,42 | 0,42 | 0,40 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,42 | 0,43 | 0,41 | 0,42 | 0,40 | 0,41
G 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00
C 09 | 09 | o8 | 08 | 08 | 08 | 07 | 07 | 06|07 |07 |07 ]|06]07]07]|07]| 06/ 07
'R 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 |09 | 09 | 09|09 ]| 09|09 |09 ]| 09 | 09
B, | 192 | X | 229 | x |239| x | 240 | X | 262 | X [270| x | 276 | x | 286 | X | 297 | x
T(°C) | 290,4 | 302,9 | 315,4 | 327,9 | 340,4 | 352,9 | 365,4 | 377,9 | 390,4 | 402,9 | 415,5 | 428,0 | 440,5 | 457,0 | 465,5 | 478,0 | 490,5 | 503,0
a,'(%) X |486 | X | 480 | X | 486 | X | 496 | X | 497 | X | 499 | X |502| X |503| X | 505
a,'(°) X |[190| x | 188 | X | 203 | X | 220 | x | 227 | X | 226 | X | 225| X |227| x | 232
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102 110 120 13¢ 142 15¢ 162 17¢ 18¢

R 3 R 3 R 3 R £ R 3 R 3 R 3 R E R E

Un(m/s) | 224,9 | 225,4 | 227,2 | 227,7 | 229,3 | 229,7 | 231,1 | 231,5 | 232,8 | 233,1 | 234,2 | 234,6 | 235,6 | 235,9 | 236,8 | 237,0 | 237,8 | 238,1
plkg/m®) | 573 | 591 | 657 | 677 | 751 | 7,73 | 854 | 8,78 | 9,67 | 9,94 | 10,90 | 11,20 | 12,26 | 12,59 | 13,74 | 14,11 | 15,36 | 15,76
Dem) | 20 | 20 | 19 | 19 | 19 | 19 | 1,9 | 1,8 | 1,8 | 1.8 | 1.8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,7 | 1,7
him) | 186 | 180 | 164 | 159 | 145 | 141 | 129 | 125 | 115 | 112 | 102 | 100 | 92 89 82 80 74 72
c(m) | 107,0|103,0| 98,0 | 960 | 92,0 | 91,0 | 850 | 76,0 | 76,0 | 750 | 71,0 | 64,0 | 64,0 | 61,0 | 59,0 | 59,0 | 54,0 | 54,0
c 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,30 | 1,37 | 1,38 | 1,35 | 1,20 | 1,32 | 1,30 | 1,26 | 1,30 | 1,30 | 1,30
n 73 76 79 80 83 84 89 92 97 98 | 101 | 106 | 109 | 112 | 113 | 116 | 127 | 126
v 081 | 08 | 083 |08 |08 |08 |08 | 08 | 087 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91 | 0,92 | 0,92
A 0,83 | 083 | 082|082 |08 |08 |08 |08 |08 |08]08]|08 |08 |08 |08 082]082]| 082
B=B,'(>) | 541 | X | 544 | X |547| X |550| X |553| X [555| X |557| X |558| X |560| X
B, | 364 | X |368| X [374| x |380| X |384| X [388| x [391| X [397]| X |396| X
oa(® | 274 | 506 | 27,4 | 50,8 | 27,4 | 50,8 | 27,4 | 50,9 | 27,4 | 50,9 | 27,4 | 51,0 | 27,4 | 51,0 | 27,4 | 51,1 | 27,4 | 51,2
o(®) | 506 | 27,4 | 50,8 | 27,4 | 50,8 | 27,4 | 50,9 | 27,4 | 50,9 | 27,4 | 51,0 | 27,4 | 51,0 | 27,4 | 51,1 | 27,4 | 51,2 | 27,4
£ 17,7 | 20,7 | 17,6 | 20,8 | 17,3 | 20,7 | 170 | 20,7 | 168 | 20,7 | 16,8 | 20,7 | 16,6 | 20,7 | 165 | 20,8 | 16,4 | 20,8
5 61 | 67 | 61 | 67 | 60 | 67 | 60 | 71 | 60 | 68 | 60 | 72 | 61 | 71 | 63 | 71 | 61 | 74
£ 42,2 | 370 | 426 | 37,1 | 431 | 37,1 | 43,5 | 370 | 43,8 | 37,2 | 443 | 370 | 44,3 | 37,1 | 445 | 37,2 | 44,7 | 37,2
R 0,45 | 0,55 | 0,44 | 0,56 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55 | 0,46 | 0,54 | 0,46 | 0,54 | 0,46 | 0,54 | 0,46 | 0,54
m 024 | 022 | 0,24 | 0,22 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,24 | 0,21
¢ 051 | 051 | 051 | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,48 | 0,48
Ha 073 1073|073 |073|073|073|073|073]|073]|073]|073/|073|073|073]|073]073]0,73]| 0,73
DF 041 | 041 | 0,41 | 0,42 | 0,41 | 0,42 | 0,41 | 0,43 | 0,41 | 0,42 | 041 | 0,43 | 0,41 | 0,43 | 0,42 | 0,43 | 0,42 | 0,43
G 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00
C o6 | 07 | o6 | 07 | 06 | 07 | 06 | 07 | 06 | 0,7 | 06 | 0,7 | 06 | 07 | 07 | 0,7 | 06 | 07
Mo 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09| 09 | 09 | 09 |09 | 09| 09| 09| 09|09 /| 09/ 09| 09
B, | 303 | X [308 | X |[314| X [|320] X [324] X [327| x |330]| X [331] X |335]| X
T(°C) | 515,5 | 528,0 | 540,5 | 553,0 | 565,5 | 578,0 | 590,5 | 605,0 | 615,5 | 628,0 | 640,6 | 653,1 | 665,6 | 678,1 | 690,6 | 703,1 | 715,6 | 728,1
a,'(°) X |s0o6| x |s08| x |508| x |[509| x [509| x |5150| x |55,0] X |[511]| x |512
@,'(°) X 237 x | 233 | x | 234 | Xx | 231 | x |234 | x | 237| Xx | 232 | x |232| x | 232
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