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Resumen

El diseno de canales para enfriamiento interno de alabes de turbina de gas, o para
intercambiadores de calor utilizando Rib fins, es un medio por el cual el coeficiente
convectivo de transferencia de calor se incrementa, aumentando también el area de
intercambio de calor, mejorando notablemente la capacidad de estos canales para el
transporte de calor. Estos disefios son estudiados y analizados actualmente apoyados en
paquetes de software (paquetes de analisis numérico) y computadoras cada vez mas
poderosas para estas tareas. Algo que los paquetes de analisis numeérico por lo general
pasan por alto en el analisis de este tipo de canales, es la influencia de la configuracion
geométrica de los Rib fins en el coeficiente convectivo al interior de los canales. Lo que
normalmente se utiliza para el analisis de este tipo de pasajes es un coeficiente convectivo
de transferencia de calor global promedio. Lo cual no es muy recomendable. Tal coeficiente
debe corregirse para llevar a cabo un buen analisis de estos conductos.

En este trabajo, obtengo un modelo estadistico que esta basado en resultados
experimentales, en los cuales, estan contenidos los principales factores geométricos que
afectan el desempeno de los Rib fins de seccion transversal trapezoidal en estos canales. El
modelo estadistico es una funcion de correlacion entre estos factores geométricos de los Rib
fins y un factor de correccion que se debe aplicar al coeficiente convectivo de transferencia
de calor global promedio, para realizar analisis mas precisos. El modelo estadistico o
funcion de correlacion es obtenido por medio de un programa que sigue el algoritmo
estadistico GMDH (Group Method of Data Handling). Los analisis y disefios asi realizados
incorporan esta novedad para mejorar las caracteristicas de la turbina de gas refrigerada,
aprovechando las caracteristicas propias de este tipo de analisis para datos experimentales.

Abstract

The design of channels for internal cooling of blades of gas turbine, or for heat
exchangers using Rib fins, is means by which the convective coefficient of heat transfer is
increased, also increasing to the area of heat interchange, improving remarkably the
capacity of these channels for the heat transport. These designs are studied and analyzed
actuality helped by software packages (packages of numerical analysis) and more and more
powerful computers for these tasks. Something that the packages of numerical analysis
generally ignore in the analysis of this type of channels is the influence of the geometric
configuration of the Rib fins inside the channels. What normally it is used for the analysis of
this type of passages average is an overall average heat transfer coefficient. This is not very
recommendable. Such coefficient must be corrected to carry out a good analysis of these
conduits.

In this work we obtain a statistical model that is based on experimental results on
which the main geometric factors that affect the performance of the Rib fins in these
channels are contained. The statistical model is a function of correlation between these
geometric factors of the Rib fins and a factor of correction that is due to apply to the overall
average heat transfer convective coefficient, to make more precise analyses. The statistical
model or function of correlation is obtained by the use of a program that follows algorithm
statistical GMDH (Group Method of Data Handling). The analyses and designs thus made
incorporate this newness to improve the characteristics of the cooled gas turbine. The
analyses and designs this way realized incorporate this innovation to improve the
characteristics of the gas turbine cooling, making use of the proper characteristics of this
type of analysis for experimental information.
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Introduccion.

Los motores que utilizan turbinas de gas son usados para la propulsion de aviones y
como parte de los sistemas de generacion de energia eléctrica en instalaciones fijas,
principalmente. El funcionamiento basico de un motor con turbina de gas esta modelado
por el clico termodinamico de Joule. De hecho, el ciclo de funcionamiento de la turbina, se
ide6 mucho tiempo antes de que los ingenieros tuvieran a su disposicion, los materiales
necesarios para construir la primera turbina de gas.

Como toda maquina térmica, el motor con turbia de gas, incrementa su eficiencia
térmica conforme aumente la temperatura del flujo de gas que entra en la turbina. Esta
forma de obtener mas trabajo sin tener que aumentar elementos, peso y tamano de la
turbina, implica quemar combustibles con mayor poder calorifico, pero principalmente,
contar con los materiales capaces de resistir tal aumento en la temperatura del flujo de
trabajo para camaras de combustion y la turbina de gas.

Los alabes de la turbina de gas, son elementos que actualmente estan sometidos a
temperaturas de trabajo altas (1370 C, 1640 K), estas llegan no solo a igualar, rebasan las
temperaturas de fusion de los materiales tradicionales (acero, aluminio y algunas de sus
aleaciones basicas). Es claro que, para que las turbinas de gas actuales operen en estas
condiciones, mucho ha tenido que ver, el descubrimiento de nuevas aleaciones y técnicas de
revestimiento con materiales refractarios, que aumentan la resistencia del alabe a las
temperaturas de trabajo de la turbina de gas (estator y rotor), logrando con esto alargar la
vida util de los alabes, ademas, obtener mayor trabajo o empuje sin incrementar la relacion
peso/tamano de la turbina , es decir, aumentar la eficiencia térmica de la turbina de gas, y
del motor en general.

A la par del desarrollo de nuevas aleaciones, materiales, etc., se encuentra con igual
importancia, el desarrollo de técnicas de refrigeracion para enfriamiento de los alabes, que
contribuye en la disminucién del material requerido para un alabe sin refrigeracion. Es
decir una turbina en la cual sus alabes tienen un buen sistema de enfriamiento sera mas
ligera y mas econémica que una turbina que no tiene refrigeracion.

Existen varias técnicas o sistemas para realizar el enfriamiento de los alabes, en
todas ellas (en el caso de los motores para avion), se extrae aire del compresor del motor, los
alabes son enfriados de dos maneras, interna y externamente. La refrigeracion interna se
realiza haciendo pasar el aire extraido por pasajes internos que serpentean en el interior del
alabe, extrayendo calor y bajando su temperatura. La refrigeracion externa, también
llamada; refrigeracion por pelicula, consiste en expulsar parte el aire del interior hacia la
superficie exterior del alabe por medio de arreglos de pequefios orificios, para proveer una
pelicula enfriadora que protege la superficie exterior del alabe de los gases de combustion
calientes.

Sin menospreciar al resto de las técnicas de enfriamiento, me referiré a la
refrigeracion interna, en la cual a través de colocar costillas (Ribs), a manera de pequenas
aletas (fins) en los conductos internos del alabe, se logra incrementar de manera importante
el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la superficie interba del alabe y el
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fluido refrigerante, mejorando notablemente el enfriamiento del alabe. Tal sistema de
enfriamiento recibe el nombre de; Rib fins cooling en inglés, basados en la idea
anteriormente expuesta, podria entenderse como refrigeracion o enfriamiento por aletas
costilla.

Los estudios realizados acera de esta forma de refrigeracion, muestra que los factores
geométricos con los que estos Rib fins son colocados dentro del conducto interno del alabe,
son determinantes en su tarea de favorecer la transferencia de calor. Estos factores deben
ser tomados en cuenta sin duda alguna cuando se disefnan este tipo de ductos, ya que no
solo se aplican para alabes de turbinas, también para intercambiadores de calor en comun.
Actualmente contamos con mas herramientas para el diseno de estos sistemas de
enfriamiento (Rib fins cooling); la computadora y los paquetes de software principalmente.
Una desventaja que se tiene en la utilizacion de estas herramientas es que para el analisis
de los disenos se utiliza muchas veces un coeficiente convectivo de transferencia de calor
global promedio, el cual regularmente no incluye los efectos que tiene la geometria de los
Rib fins sobre todas las zonas del modelo o del diseno, por lo que se hace necesario aplicar
un factor de correccion a dicho coeficiente convectivo de transferencia de calor global
promedio.

Una funcion de correlacion entre los factores geométricos de los Rib fins y el factor
de correccion es obtenida aplicando un algoritmo de analisis estadistico del Group Method
Data Handling (GMDH). La funcion de correlacion encontrada, tiene las caracteristicas de
ser una funcién con un grado de complejidad 6ptimo, con alto grado de confiabilidad y
precision, ademas que toma en cuenta, solo a las variables o datos experimentales que
realmente tiene influencia en el experimento, caracteristicas heredadas del algoritmo
GMDH utilizado para el analisis de la informacion, correspondiente a los parametros
geomeétricos importantes para los Rib fins. Una vez obtenido este factor de correccion, es
aplicado al coeficiente convectivo de transferencia de calor global promedio obteniéndose un
coeficiente corregido, el cual puede emplearse para realizar el analisis computacional y el
disenio de los ductos equipados con Rib fins con mayor precision.

Esta forma de optimizar el analisis de los modelos y disenios utilizando paquetes de
software, aplicando el coeficiente convectivo corregido por el factor producto de la
correlacion, es una manera nueva de mejorar las caracteristicas de la turbina de gas
refrigerada.
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CAPITULO 1

FUNCIONAMIENTO DE LOS
TURBORREACTORES.

En este primer capitulo presento los fundamentos
teoricos sobre los motores con turbinas de gas para aviacion
(turborreactores de gas), sus componentes principales, tipos y
el ciclo bajo el que trabaja. También el calculo tedrico del valor
de algunos de sus parametros como presiones y temperaturas
en las diferentes secciones del motor con postcombustion.



Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

1.1 PROPULSION POR REACCION

Un motor de combustion interna es una maquina que funciona mediante un ciclo
termodinamico o ciclo mecanico, produce trabajo a expensas de la liberacion de la energia
contenida en el combustible para este tipo de motor.

Un ciclo se denomina termodinamico cuando se suceden una serie de cambios de
estado, de tal forma que la masa gaseosa que evoluciona después de las sucesivas
transformaciones, retorna a las mismas condiciones iniciales.

Un ciclo se denomina mecanico cuando se repiten periddicamente una serie de
cambios sin que el fluido retorne a las condiciones iniciales, esto es, el ciclo comienza con
fluido diferente, en condiciones iguales a las del ciclo precedente.

Al grupo de motores con ciclo mecanico pertenecen los motores de combustion
interna, tales como los alternativos o de émbolo y los de reaccién. Al grupo de motores de
ciclo termodinamico pertenecen los llamados motores de combustion externa, de los que el
ejemplo mas tipico es la maquina de vapor.

1.1.1 Propulsor, Motopropulsor y Grupo Motopropulsor

El propulsor es un dispositivo que haciendo uso del trabajo proporcionado por el
motor, lo transforma en energia cinética, obteniéndose empuje o propulsion, de sentido
contrario al de la velocidad del gas portador de esa energia cinética. El propulsor es por lo
general una hélice.

El motopropulsor es una maquina que transforma directamente la energia del
combustible en energia cinética dando origen al movimiento en el sentido deseado. El motor
de reaccion es un motopropulsor.

El grupo motopropulsor esta formado por un motor y un propulsor. E1 motor puede
ser uno del tipo alternativo, y el propulsor es una hélice.

En la tabla 1, podemos ver las formas mas usuales de los sistemas propulsivos
utilizados en la aviacion.

Un motor de reaccion es un sistema propulsivo cuyo principio de funcionamiento esta
basado en la aplicaciéon de la Segunda y Tercera Ley de Newton.

2da Ley de Newton: El incremento de la cantidad de movimiento es igual al impulso
de la fuerza aplicada y tiene la misma direccion que dicho
impulso.

3ra Ley de Newton: A toda accion de una fuerza, hay una reaccion igual y actuando
sobre la misma linea de accidén pero en sentido contrario, pero
en sentido contrario.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

Sistemas Propulsivos

De flujo lnico
De doble flujo

Turborreactores

Motopropulsores Estatorreactores
(Motores de Reaccion) Pulsorreactores

De propulsante sélido
De propulsante liguido

Motores Cohete

Turbohélices

Grupos Motopropulsores

Motor alternativo y hélice
Tabla 1 Sistemas propulsivos utilizados en aviacion

1.1.2 Motor de Reaccion: Principio de Funcionamiento

En la figura 1 muestro un motor, que durante un tiempo t es atravesado por una
masa de gas-aire m (aire a la entrada, y gas a la salida).

Compresor Turbina Tobera de
escape

\ : m Vs
m ve
-l
Admision Camara de
combustion
Incremento de cantidad de movimiento: m (Vs - Ve)

Impulsion de la fuerza F aplicada: F . t

Fig. 1 Empuje en un motor de reaccion

Si consideramos insignificante la cantidad de combustible introducido en relacion

con la gran cantidad de aire admitido, se pude decir que la masa de aire ingresada en la
admision, es la misma en la salida del motor.

Siendo: Ve= Velocidad del aire a la entrada.

Vs= Velocidad del gas a la salida.

Resulta: mVe= Cantidad de movimiento a la entrada.
mMVs= Cantidad de movimiento a la salida.
m(Vs—Ve) = Incremento de la cantidad de movimiento.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

La aplicacion de la segunda ley de Newton nos proporciona lo siguiente: Impulso de la
fuerza F aplicada durante un tiempo t.

Ft =m(Vs—Ve) (1)

E= mVs—Ve - ma

(2)

La aplicacion de la tercera ley de Newton nos dice: Reacciéon o empuje obtenido:
E=-F

Este valor del empuje puede escribirse de una forma mas practica en funcion del
gasto de aire que atraviesa el motor por unidad de tiempo y, de la variacion de velocidades
entre la entrada y la salida al motor.

Asi llamado M al gasto masico de aire por unidad de tiempo, el valor absoluto del
empuje resulta:

E= mVs—Ve

= m(Vs—Ve) (3)

1.2 ESTATORREACTORES

Es un motor de reaccion carente de turbomaquinas; compresores y turbinas, pues la
compresion se efectia por la alta presion dinamica debida a la alta velocidad que es
necesario imprimir al estatorreactor para su funcionamiento. El aire después de comprimido
por la alta presion dinamica, se somete a un proceso de combustion en una camara y
después a expansion en la tobera de escape. Esta forma de trabajo es continua.

El principio de funcionamiento de los estatorreactores es el de todos los motores de
reaccion; la variacion de la cantidad de movimiento del aire a la entrada y del gas aire-
combustible a la salida.

Tecnologicamente, el estatorreactor es el mas sencillo de los motores de reaccion, ya
que no contiene ninguna pieza mecanica movil, a excepcion de la bomba de combustible.
Los componentes principales desde la admision al escape son: difusor de admision, camara
de combustion y tobera de escape.

El combustible se inyecta finamente atomizado después de que el aire se haya
comprimido, y previo al encendido inicial por la chispa de una bujia que funciona de forma
continua. La expansion en la tobera es aproximadamente hasta la presion atmosférica, y la
velocidad de salida de los gases es normalmente muy proxima al doble de la de admision del
aire. El difusor de admisiéon y la tobera de escape tienen diferente configuracion,
dependiendo si se disefia para velocidades subsonicas o supersonicas.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

Para velocidades subsoénicas, el difusor de admision tiene forma divergente, y la

tobera convergente.

_—
(a)
L o

\

|

|

CAMARA DE
COMBUSTION

= 7

|

|

CAMARA DE
COMBUSTION

\j

4

|

Fig. 2 Configuracién general de estatorreactor
a) Para propulsién subsoénica.
b) Propulsion supersonica

A velocidades supersonicas, es necesario tanto en el difusor de admisién como en la
tobera de escape, conductos de forma convergente-divergente (Figura 2).

En el difusor de admision para velocidades supersonicas, la elevacion de presion se
obtiene en el conducto convergente, disminuyendo la velocidad del aire hasta la del sonido
y, a continuaciéon en la zona divergente sigue disminuyendo la velocidad hasta un valor
subsoénico, continuando el aumento de presion. Las toberas de escape para propulsion
supersonica, como hemos dicho, tienen también forma convergente-divergente, en el tramo
convergente, la velocidad aumenta hasta la del sonido, y en la divergente la velocidad sigue
también aumentando a costa de la disminucion de presion.

El mejor rendimiento de los estatorreactores se obtiene a altas velocidades, mayores a
1,000km/h., y este es una de los motivos por los cuales en la actualidad se combina el
funcionamiento de los turborreactores supersonicos con los estatorreactores en la periferia
del turborreactor.

Problemas térmicos impiden alcanzar muy altas velocidades; no obstante, a
velocidades subsoOnicas pueden refrigerarse las paredes interiores de la camara de
combustion, haciendo circular una corriente de aire frio de forma tal que en la capa limite
de dicha corriente de aire (zona donde tiene efecto la viscosidad del fluido a lo largo de la
pared), no exista combustion y, ademas se protege a las paredes con un recubrimiento
ceramico. Para velocidades supersonicas, el problema de refrigeracion de las camaras de
combustion es mucho mas dificil; pues el rozamiento de la capa limite exterior hace que se
eleve mucho la temperatura, disminuyendo la refrigeracion por corriente de aire. Las
paredes alcanzan temperaturas hasta de 1200°C a pesar de la refrigeracion, para
velocidades de niimero de Mach 4, a 1,000m de altura.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

Las principales aplicaciones de los estatorreactores son:

* Propulsion adicional de aviones, después de haber adquirido la velocidad que el
estatorreactor requiere para su funcionamiento.

* Propulsion de helicopteros, por pequenos estatorreactores en los bordes marginales
de las palas del rotor de sustentacion-traccion.

* Propulsion para lanzamiento de cohetes.

La figura 3, muestra el funcionamiento de un motor Ramjet, este motor trabaja bajo
el principio de los estatorreactores.

OPERACION DE OPERACION DE
UN MOTOR RAMJET UN MOTOR RAMJET
lnvestorss Retenedores
de llama

Admisié | Zona de e
' T combustion Tobera—|

Admisié. | Zona de ol
f I combustion Tobera—]

Generalmente el motor ramjet es acelerado hasta su
velocidad de operacion por otro sistema propulsivo.

El motor ramjet esta configurado en forma de ducto con (Ej: turbojet, turbofan).

tres etapas: admision, zona de combustion y tobera
propulsiva.

Para que sea posible el funci iento del ramjet, es
necesario que el aire entre en la zona de admisién con
una velocidad relativamente alta.

3(a)

OPERACION DE
UN MOTOR RAMJET

Inyectores
Retenedores
de llama
—_— 1
‘
Admisié | Zona de I
U T combustion t—Tobera—|

En la zona de combustion, el aire comprimido, con una
menor velocidad, se mezcla con el combustible
suministrado por los inyectores y se quema. Un retenedor
de llama es instalado después de los inyectores para
ofrecer resistencia al flujo y disminuir la velocidad del
aire, evitando la extincion de la llama. El proceso de
combustion se produce normall ite a |
subsénicas.

3(0)

El aire a gran velocidad entra en la zona de admision
donde se comprime por efecto del impacto que produce la
masa de aire en la entrada. Esta transformacion de la
energia cinética del aire en presidn se conoce como
efecto ram

3(b)

OPERACION DE
UN MOTOR RAMJET

Inyectores
Retenedores
de llama

—

i

Admisié | Zona de e
I combustion Tobera—]

Los gases a alta presion y temperatura son expulsados a
través de la tobera donde logran velocidades
supersonicas, produciendo el empuje necesario para
mover el sistema propulsivo a velocidades generaimente
supersonicas.

3(d)

Fig. 3 Funcionamiento de un Motor Ramjet (estatorreactor).
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

1.3 COMPONENTES FUNDAMENTALES DE LOS
TURBORREACTORES

Los componentes fundamentales de los turborreactores enumerados desde la
admision de aire al escape de gas son:

e Difusor de admision.

» Compresor o compresores.

e Camara o camaras de combustion.
e Turbina o turbinas.

» Tobera de escape.

Es decir:

» Dos conductos: difusor de admision, y tobera de escape.
* Dos turbomaquinas: compresores y turbinas.
* Una camara de combustion: simple y multiple.

Previo al estudio particular que se hace de cada uno de estos componentes se define
a continuacion su funcionamiento. Los componentes representados en la figura 4 tienen
caracter meramente indicativo, pues cada motor tiene estos componentes con una
configuracion geométrica especifica de cada motor. Es de hacer observar que la
representacion grafica que se hace en las figuras 5y 9, de la variable velocidad, se refiere a
la velocidad absoluta del fluido, y tanto esta variacion como la de las variables
termodinamicas de temperatura y presion, tienen en la informacion grafica solamente
caracter cualitativo, existe aumento o disminucion de sus valores absolutos.

Compresor Turbina Tobera de
escape

=

i
Admision Camara de
combustion

Fig. 4 Componentes principales de un turborreactor
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

1.3.1 Difusor

Un difusor es un conducto de seccion transversal variable, en el cual la corriente
fluida pierde velocidad y gana presion. La figura 5 muestra el comportamiento generalizado
de los difusores para velocidades subsonicas y supersonicas respectivamente,

v
v

o
"]

Velocidad Velocidad

Temperatura Temperatura

Difusor subsénico: La corriente fluida a la Difusor supersénico: La corriente fluida a

entrada tiene una velocidad menor que la la entrada tiene una velocidad mayor que
del sonido en el seno del fluido. la del sonido en el seno del fluido

Fig. 5 Formas y funcionamiento de un difusor.

1.3.2 Compresor

Son aquellos componentes que tienen como misién aumentar la energia del fluido por
elevacion de presion, mediante la aplicacion de un trabajo mecanico.

En el caso de los motores de reaccion, los compresores reciben el nombre mas propio
turbocompresores, comprimiendo el fluido de forma continua, a diferencia de Ilos
compresores volumétricos que, tomando una porcion de volumen fluido, lo comprimen
independientemente del resto.
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Funcionamiento de los turborreactores

El turbocompresor comunica energia al fluido por medio de un rotor o impulsor, y a
continuacion transforma dicha energia cinética en energia de presion, en un segundo

elemento llamado estator o difusor,
turbocompresor. Ver figura 6

1 2 '3

——1

BO-p-Hwnm

mo-Hoxn

(DIFUSOR)

Fig. 6 Funcionamiento de un escalén de
turbocompresor

a este conjunto se le denomina escalon de

AO=p=-wum
mro-Hoxm

(DIFUSOR)

Fig. 8 Funcionamiento de un escalén
de turbina

1.3.3 Camara de combustion

—~

.

Velocidad (Cte)

Temperatura

Presion (Cte)

Fig. 7 Funcionamiento de una camara de combustion.

Es la zona del motor en donde se le
suministra energia calorifica, donde se
quema la mezcla aire-combustible y todo el
resto del motor se alimenta de esa energia,
transformada en cinética en la turbina para
mover el compresor y todos los accesorios.

En las camaras de combustion se
eleva la temperatura, tan alta como los
componentes y el diseno del motor lo
permitan. Ver figura 7.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

La combustion se realiza a presion constante tedricamente. En todo caso, en el
disennio de una camara de combustion ha de prestarse especial atencion a que las pérdidas
de presion sean lo mas pequenas posibles.

1.3.4 Turbinas

Son aquellos componentes que tienen como mision transformar la energia debida a
presion en un fluido, en energia mecanica. En el caso de los motores de reaccion, dicha
transformacion es de forma continua. En las turbinas el fluido se expansiona en un primer
elemento llamado estator o “tobera” y, la energia cinética del fluido es transformada en
energia mecanica en un segundo elemento, llamado rotor, segun el esquema de la figura 8.
El conjunto que forman el par de elementos estator/rotor, se le denomina escalon de
turbina.

1.3.5 Tobera

Una tobera es un conducto de secciéon transversal variable, en el cual la corriente
fluida gana velocidad a costa de perder presion. Ver figura 9.

]
]

v
v

I o sl l e s

Velocidad Velocidad

Temperatura Temperatura

Tobera subsonica: La corriente fluida a la  Tobera supersénica: La corriente fluida a la
entrada tiene una velocidad menor que la del  entrada tiene una velocidad mayor que la
sonido en el seno del fluido. del sonido en el seno del fluido

Fig. 9 Formas y funcionamiento de una tobera.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

1.3.6 Configuracion general de los turborreactores

Es un motor de reaccion, cuyos componentes fundamentales son las turbomaquinas,
esto es, los compresores de flujo continuo llamados también turbocompresores y las
turbinas. Para obtener empuje, y por lo tanto movimiento en el sentido deseado, partiendo
de que es necesario acelerar una gran masa de aire, hacen falta una serie de componentes
en el motor, ademas de los compresores y turbina; estos componentes son: el difusor, la
camara de combustion, y la tobera. Los diferentes tipos de turborreactores mas utilizados
en la propulsién de aviones son los que se indican en la tabla 2, en donde se ha indicado
también la terminologia inglesa de los turborreactores de doble flujo que mas desarrollo han
alcanzado. Se analiza a continuacién, ademas de su funcionamiento, su configuracion:

Turborreactores
. Centrifugo
Compresor simple h
N Axial
De flujo tinico .
Compresor doble Centrifugo
Axial

Serie (“Turbofan”)
Paralelo (“Afterfan”)
Serie (“Bypass”)
Serie (“Turbofan”)
Tabla 2 Turborreactores mas comunes

Compresor simple

De doble flujo

Compresor doble

1.3.7 Turborreactor de flujo tinico

En el turborreactor de flujo Ginico, al aire que penetra en el motor se le somete a una
compresion, y después a una combustion parcial, expandiéndose en las turbinas, para
captar la energia necesaria para mover el compresor, y en la tobera de salida, para obtener
un gran incremento de la velocidad de la masa que se adentré en el motor. El turborreactor
de flujo tinico recibe también el nombre de turborreactor puro.

De acuerdo con el numero de compresores de que van provistos, se clasifican en:
turborreactores puros de compresor simple, cuando van dotados de un solo compresor y, en
turborreactores puros de compresor doble, cuando van dotados de dos compresores, el
segundo en serie con el primero.

Ya sean uno o dos compresores, pueden ser del tipo centrifugo o del tipo axial,
habiéndose desarrollado mucho mas estos ultimos y, concretamente, los de doble
compresor axial, especialmente cuando se desean altos niveles de empuje.

Las configuraciones de turborreactores de compresores centrifugos, fueron las
inicialmente utilizadas en aviacion, pero pronto quedaron relegadas a un segundo plano con
el desarrollo de los compresores axiales. Sin embargo, en el caso de los turbohélices, se ha
mantenido durante largo tiempo la configuracién de doble compresor centrifugo.
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! Compresién | Combustién i Expansién |
P T T T T T T T
I I

i I : i
1 ] |
! o 1 1

T

Admisié < Escape

L /
Coor : i
! | , LT .
1 | ou !
R S —_+ = - — - - - - — — - o o—— —
, Difusor | Compresor ! Camaras P bl Tobera !
- _.__________L:I_.____J

a

Fig. 10 Turborreactor de flujo Unico.
Fases termodinamicas y componentes fundamentales.

1.3.8 Turborreactor de doble flujo

En el turborreactor de doble flujo, solamente a una parte del aire que penetra en el
motor se la somete a las mismas transformaciones que en el turborreactor de flujo tnico, a
este flujo se le denomina flujo primario.

= = -

L Flujo total Flujo secundario Flujo primario

= f@ﬁfﬁﬂq
- ==

-

Fig11 Turborreactor de doble flujo

Otra parte del aire que penetra en el motor, no sufre las transformaciones similares al
flujo primario, pues no se le somete a combustion, acelerandose Unicamente por la accion
de los alabes de un compresor, consiguiendo con la variacién de la cantidad de movimiento
obtenida, un aumento de empuje; a este flujo de aire se le denomina secundario.

El turborreactor de doble flujo, puede considerarse como un sistema propulsivo
intermedio entre el turbohélice y el turborreactor de flujo tnico, y tiene la ventaja global en
el funcionamiento del motor, de necesitar menor aportacion de energia o lo que es lo mismo,
menor consumo de combustible.
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Capitulo 1 Funcionamiento de los turborreactores

Los turborreactores de doble flujo, reciben también el nombre de turborreactores en
derivacion.

La figura 11, representa esquematicamente un tipo de turborreactor de doble flujo, en
donde puede observarse como el aire que entra en el motor se bifurca en dos; el interior
(flujo primario), que va a ser sometido a las mismas fases que en el turborreactor puro, y
exterior (flujo secundario), que solo ha sido sometido a compresion en la zona periférica de
los primeros escalones del compresor, y que después se le deja expansionar sin ser
sometido a combustién, y sin mover turbina alguna. La relacion de masas de flujo
secundario/flujo primario es el parametro mas significativo en el analisis de funcionamiento
de estos motores.

1.3.9 Turborreactores de fuerza de reaccion orientable (con toberas
vectoriales).

Son motores provistos de toberas especiales, que permiten dirigir el chorro de escape
del gas en diversas direcciones, y de esta forma, el piloto puede seleccionar la traccion en la
direccion requerida para cada vuelo en particular. Especialmente estan disenados para
aviones tipo STOL (Short Take Off and Landing), o aviones de carrera de despegue y
aterrizaje cortas; y VTOL (Vertical Take Off and Landing), o aviones de despegue vertical.

La adaptacion de wuna tobera de escape especial a determinados
turborreactores sustituyendo los dispositivos de empuje reversible de forma normalmente
circular, por otros de tipo cascada giratoria de forma rectangular, permiten la orientacion
del flujo de salida de gases en la direccion requerida para el vuelo. Un motor caracteristico
para utilizacion en aviones VTOL es el Bristol Siddeley Pegasus, que ha sido aplicado al
avion Hawkey Siddeley Harris.

Este motor Pegasus, es un moderno motor de doble flujo de tipo turbofan, con cuatro
toberas que pueden girar de forma que el escape tenga una direccion paralela con el eje
axial del motor, o normal con él, cuando se utilizan los regimenes ascensionales y verticales.

Fig. 12 Motor turbofan Pegasus de empuje vectorial
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Las dos toberas delanteras, orientan el flujo secundario del turborreactor de doble
flujo, y las dos posteriores, el flujo primario. Las toberas delanteras, reciben el nombre de
toberas frias, y las posteriores el de toberas calientes, las cuatro toberas estan conectadas
mecanicamente, y giran a simultaneo. Ver figura 12.

1.4 CICLO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON
TURBINA DE GAS (TURBORREACTOR)

1.4.1 Ciclo de funcionamiento de un turborreactor

El proceso a que se somete al aire y al gas aire-combustible para funcionamiento de
las turbinas de gas y turborreactores, corresponde al ciclo de Brayton:

COMPRESION COMBUSTION EXPANSION
(adiabdtica) | (a presién constante) | (adiabdtica)

En las turbinas de gas sucede en la fase de expansion que toda la energia cinética se
utiliza para mover la turbina o turbinas, y aprovechar asi la energia de su rotacion.

En los turborreactores, ademas de aprovechar parte de la energia para mover la
turbina que ha de mover el compresor y accesorios, la mayor parte de la energia cinética del
chorro de gases se utiliza para la propulsion propiamente dicha.

A continuacion se presenta el ciclo de un turborreactor, referido en este caso al de un
motor de un solo compresor axial de varios escalones, movido por un solo grupo de
turbinas, pues su estudio tiene caracter general para cualquier otra configuracion.

Las fases de este ciclo, son las siguientes:

0-1 Compresion del aire en el difusor de entrada, debido a la presion dinamica
proporcionada por el movimiento relativo motor/aire.

1-2 Compresion del aire en el compresor, mediante la aplicacion del trabajo
mecanico proporcionado por la turbina.

2-3 Combustion a presion tedricamente constante y, realmente, a presion
menor que la de final de compresion, debido a las pérdidas por friccion.
Aparece en esta fase el gas aire/combustible en la camara o camaras de
combustion.

3-4 Expansion del gas en la turbina o turbinas, captando su energia, que se
aplica para mover el compresor.

4-5 Expansion del gas en la tobera de salida, aumentando la velocidad del gas,

apareciendo un gran incremento de la cantidad de movimiento que produce el
empuje.
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Para el estudio termodinamico, se ha adoptado la nomenclatura indicada por la
simplificaciéon que representa la numeracion correlativa con la sucesion de las fases del ciclo
y, por lo tanto, es independiente esta nomenclatura con la de las secciones del motor,
comprendiendo cada fase termodinamica el funcionamiento de uno o varios componentes,
mostrado en la figura 13.

I— Compresién —’— Combustion —|— FExpansidn ﬂ

o § 1 2 3 g
% —‘7 Compresor —‘7 Cdmaras —‘75

Presién

Volumen
Ciclo real

- = === Ciclo ideal

Fig. 13 Ciclo de funcionamiento de un turborreactor
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Este ciclo asi descrito corresponde al funcionamiento mas elemental, pues en
determinados casos hay fases adicionales segun la configuracion del motor (turborreactores
de doble flujo, motores con inyecciéon de agua, motor con post-combustion, etc.).

1.4.2 Rendimientos adiabaticos de la compresion, combustion y
expansion

Compresion. Aplicable al caso de la compresion en el difusor de entrada y, al caso de
la compresion en el compresor o compresores, queda definido por la relacion entre el trabajo
que debiera haberse comunicado al aire para aumentar su presion, si no hubiese habido
necesidad de vencer la friccién de sus particulas.

En el difusor de entrada tiene un valor aproximado de 0.95. En compresores tiene un
valor aproximado de 0.85.

Combustion. En este caso, al decir adiabatico, nos referimos a que se supone no hay
pérdidas de calor, solo la adicion de calor latente que lleva el combustible introducido.

Se define como rendimiento de la combustion la relacion entre el aumento real de
temperatura y el teorico, si la combustion fuese completa, y su valor es aproximadamente
de 0.95.

En le caso de la combustion es comun referir las pérdidas de presion a lo largo de las
camaras, por la relacion de presiones a la salida y a la entrada a dichas camaras, y tiene un
valor aproximado de 0.94.

Expansion. El concepto es similar al de la compresiéon, aplicable en este caso a la
expansion en turbinas y toberas de salida, quedando definido en este caso por el trabajo
obtenido realmente en la expansion, respecto del que se hubiera obtenido de haber seguido
un proceso ideal, esto es sin friccion.

En turbinas tiene un valor aproximado de 0.87, en la tobera de escape vale
practicamente la unidad.

Los rendimientos adiabaticos tienen especial importancia en el calculo de las
actuaciones de un turborreactor, en cuanto sus diferentes valores tienen gran influencia en
las presiones, velocidades y temperaturas obtenidas en el fluido en cada fase, para una
misma energia comunicada a turborreactores de una misma configuracion, pero con
rendimiento diferente de sus componentes fundamentales.

1.5 POSTCOMBUSTION

La postcombustion (o recalentamiento) es una manera de aumentar el empuje basico
de un motor para mejorar el despegue, ascenso, y desempeno en combate de un avion tipo
caza o figther. El aumento de la potencia puede obtenerse usando un motor mas grande,
pero también se incrementara el peso, el area frontal asi como el consumo de combustible.
La postcombustion, provee un buen método de incrementar el empuje para cortos periodos
de tiempo.
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1.5.1 Funcionamiento de la postcombustion

Consiste en inyectar combustible después de la turbina en la tobera de salida,
haciendo uso del 75% en exceso de aire en el gas caliente de escape, portador de oxigeno sin
quemar aun. Esta adicién de calor aumenta la velocidad de salida de los gases, y por tanto,

el empuje.

El efecto en el ciclo termodinamico, representado en el diagrama presion-volumen, es
el de una fase adicional de combustion a presion constante (ver figura 14) representada por
la linea 7-8, dando como resultado un incremento de la energia obtenida en el ciclo
representado por el area de la zona rayada de la figura. La postcombustion se utiliza
durante pequenos periodos de tiempo, para obtener altos valores de empuje que reduzcan la
carrera de despegue, aumente el régimen de ascenso, o proporcione, en los aviones
militares, un empuje adicional requerido para incremento de velocidad del avion, en caso de
los cazas interceptores en misiones de combate.
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Fig. 14 Efecto de la postcombustién en el ciclo termodindmico

La postcombustion comenzé aplicandose a los turborreactores puros vy,
posteriormente, con la aparicion de los turborreactores de doble flujo se esta aplicando
también a estos, especialmente a los de tipo serie con turbocompresor frontal para el doble
flujo. En este caso, la combustion de flujo secundario, o la combinacién de combustion de
flujo secundario y postcombustion de flujo total, permite incrementar el empuje en mucho
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mayor porcentaje que la postcombustion normal de flujo Ginico de un turborreactor puro. El
empuje obtenido por combustion de flujo secundario es similar al obtenido en un
estatorreactor, en tanto que la combustion es continua en el tubo de llama de seccion
corona circular, que forma la canalizacion para el flujo secundario.

Los postquemadores para actuacion en vuelo alcanzan aumentos hasta del 60%
sobre el empuje del motor basico, sin embargo resultan muy pesados, pues aumentan el
peso del motor del 15 al 20% y la longitud del mismo en un 50%. Cuando el sistema no
actua, el chorro de gas es normal, al tener que atravesar el complejo sistema de inyectores,
trabaja en peores condiciones, y aparece un descenso de empuje del 3 al 4% del motor
basico sin postcombustion. Los postquemadores para despegue limitan el aumento de
empuje solo al 40%, pero incurren en menos problemas que los postquemadores de vuelo
cuando el motor funciona sin postcombustion, esto es, son menos pesados, el motor resulta
mas corto, y el sistema de control es menos complicado.

Todo lo anterior mostrado a cerca de los turborreactores para aviacion con turbina
de gas, de manera no tan profunda, pero si efectiva, plantea como es que funcionan estos
motores, cual es la funcién que cumplen sus componentes principales y la interaccion de
los procesos térmicos que ocurren. Para complementar la informacion de estos
turborreactores veremos como se comportan algunos de sus parametros termodinamicos
principales, ejemplo de ellos son la presion y la temperatura en las diferentes secciones del
motor. Para este fin, la seccion 1.5.2 desarrolla el calculo de los valores de estos
parametros.

1.5.2 Ejemplo de calculo de los parametros principales en un
turborreactor con Postcombustion (TRpc)

Actualmente, programas computacionales de analisis numérico (FEM, CFD, etc) se
utilizan en el disefio, calculo, pruebas preliminares, fabricacién y valoracion del desempefio
de los turborreactores. Las computadoras actuales han permitido que estos programas sean
cada vez mas exactos. Existen pocos ejemplos de calculo, que en general y con relativa
sencillez, permiten tener una aproximacion de los valores teodricos alcanzados por los
parametros principales de un turborreactor con postcombustion (presiones, temperaturas,
entre algunas otras), sin tener apoyo de alguno de estos programas de analisis numeérico.

Este ejemplo de calculo, deja ver el cambio en los valores de los parametros
termodinamicos (presiones y temperaturas totales) en el turborreactor con postcombustion.

El proceso de calculo e informacion requerida para realizar el calculo que aqui
muestro, sigue un formulario que desarrollamos conjuntamente, el asesor de esta tesis y el
presentador de la misma, basados en la informacion obtenida por investigaciones y
experiencia del asesor de esta tesis en el campo de los turborreactores para aviacion. Este
formulario se puede seguir a mano y calculadora o elaborar un programa en algun lenguaje
de programacion para realizar el calculo, tal como en el anexo Ay B.
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La figura 15, es una representacion general de un turborreactor con postcombustion,
la cual muestra el nombre y distribucién de sus componentes, al igual que la numeraciéon
para cada una de las secciones en la cual comienzan y terminan cada uno de los
componentes que constituyen el turborreactor, podemos decir que representan la entrada y
salida de los componentes del turborreactor. Por ejemplo: la seccion 1-1, representa la
entrada al compresor y la seccion 2-2, la salida del compresor. En estas secciones
calcularemos sus correspondientes parametros principales termodinamicos (presiones y
temperaturas).

Los datos que se requieren es informacion conocida, o que se puede obtener a partir
de tablas de caracteristicas técnicas, datos experimentales ya publicados o dado el caso
propuestos para un disefio.

Como muestra la tabla 3, los datos requeridos van, desde condiciones de operacion
(condiciones del medio ambiente e internas), caracteristicas termodinamicas tedricas del
flujo de trabajo (calores especificos de aire, combustible, gases de combustién), y
caracteristicas fisicas y termodinamicas de los componentes del turborreactor.

Secciones del turbommeactor con postcombustian
i ERE 7 .
]
I
[}

[I]
|
|
|

|
|
I
|

Cdmara de Tobera

Admisidn 2 d
i Compresar postcombustidn

| Turbina del
compresor

|Camara de
combustion

Fig. 15 Representacion y designacion de los componentes del turborreactor con postcombustién.
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Informacion requerida:

Simbolo

Valor del

Unidades

asignado | parametro | utilizadas Descripcion
H 0 km Altura de vuelo.

M H 0 - Numero de Mach del vuelo.

TO 288.15 K Temperatura estatica en la entrada de la admision.
P, 101,325 Pa Presion estatica en la entrada de la admision.

P 100.000 N Empuje del turborreactor con postcombustion
PC ’ (régimen de postcombustion)
nE 14 -- Relacion de presiones totales del compresor

L Temperatura total del gas en la entrada de la
T3 1,600 K turbina
T L 2.100 K Temperatura total del gas en la salida de la camara
4 ’ de postcombustion
e 0.85 -- Rendimiento isentrépico del compresor
,7T[ 0.871 -- Rendimiento isentrépico de la turbina

O 0.97 B Coeficiente de recuperacion de la presion total en la
inl ) admision

o 0.931 B Coeficiente de la recuperacion de la presion total en
CC ) la camara de combustién

o 0.921 B Coeficiente de la recuperacion de la presion total en
CPC ’ la camara de postcombustion
n 0.98 B Coeficiente de la efectividad de la combustion

b ) (coeficiente de la perfeccion de la combustion)

n 0.93 B Coeficiente de la efectividad de la postcombustion
bPC ) (coeficiente de la perfeccion de la postcombustion)
Y, 1 B Relacion del aire y gas antes de la camara de

postcombustiéon
¢t 0.98 -- Coeficiente de la velocidad en la tobera
,7m 0.985 -- Rendimiento mecanico de la transmision
H u 43,000,000 kig Valor del calor especifico
akg o : .
LO 14.8 Tg Relacion aire-combustible (tedrico)
k 1.4 -- Indice adiabatico para el aire

Tabla 3. Tabla de informacién requerida para el cdlculo de parametros principales en turborreactores con postcombustion.
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Simbolo Valor del Unidades Descripcion
asignado | paramtero | utilizadas
k Indice adiabatico para el gas en la camara de
1.33 -- -
g combustion
k’ 13 B Indice adiabatico para el gas en la camara de
g ) postcombustion
J Constante universal de gas en la camara de
288 -
kgK combustion
R’ 088 5 J Constante universal de gas en la camara de
g : kgK postcombustion
CP 1,005 kgLK Calor especifico a la presion constante para el aire
C 1.160 J Calor especifico a la presion constante para el gas
Pg ’ kgK en la camara de combustion
C’ 1.250 J Calor especifico a la presion constante para el gas
Pg ’ kgK en la camara de postcombustion

Tabla 3. Tabla de informacién requerida para el calculo de pardmetros principales en turborreactores con postcombustion

(Continuacion).

Resultados del calculo:

Entrada de la admision
(Seccion =0-0)

To 288.1500 | K | Temperatura total en la entrada de la admision
PO* 101,325.0000 | Pa | Presion total en la entrada de la admisién
Tabla 4. Parametros calculados en la entrada de la admisién
Entrada del compresor
(Seccion =1-1)
Tl* 288.1500 | K | Temperatura total en la entrada del compresor
Pl* 98,285.2500 | Pa | Presion total en la entrada del compresor
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Salida del compresor
(Seccion =2-2)

1]. 0.8629 | -- | Rendimiento ideal teodrico del compresor
Tz* 663.9779 | K | Temperatura total en la salida del compresor
Pz* 1,375,993.5000 | Pa | Presion total en la salida del compresor
\ J
L c 377,707.1250 k_ Trabajo del compresor
9
Tabla 6. Parametros calculados en la salida del compresor
Salida de la camara de combustion
(Seccion =3-3)
TS* 1,600.0000 | K | Temperatura total en la salida de la camara de combustion
P?,* 1,281,050.0000 | Pa | Presion total en la salida de la camara de combustion

Tabla 7. Parametros calculados en la salida de la camara de combustién

Salida de la Turbina del compresor
(Seccion =4-4)

L T | 383,459.0000

J

— | Trabajo de la turbina del compresor

kg

L 2.9780

T, 1,269.4328

K | Temperatura total en la salida de la turbina del compresor

P4 430,165.3125

Pa | Presion total en la salida de la turbina del compresor

Tab

la 8 Parametros calculados en la salida de la turbina del compresor

Salida de la Camara de Postcombustion
(Seccion =4’-4°)

*

2,100.0000

K | Temperatura total en la salida de la camara de postcombustion

*

T,
¥

396,182.2500 | Pa | Presion total en la salida de la camara de postcombustiéon

Tabla 9. Parametros calculados en la salida de la cdmara de postcombustion
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Salida de la Tobera
(Secciéon =5-5)

TT 4.2454 | --

T 3.9100 | -

C5 923.3765 postcombustion

Velocidad absoluta del flujo a la salida de la tobera (sin

postcombustion)

1,269.4318 postcombustion).

Temperatura total a 1la salida

de la tobera

TSPC 2,100.0000 postcombustion).

Temperatura total a la salida

de la tobera

Vs

C5PC 1,166.7015 % Velocidad absoluta del flujo a la salida de la tobera (con
K
K

F% 401,356.9062 | Pa | Presion total a la salida de la tobera (sin postcombustion).

, . resion total a la salida de la tobera (con postcombustion).
P.oc |371,918.6562 | Pa | Presi 1 a la salida de la tob bustién)
g, 0.9330 | --
O-tPC 0.9387 -
Tabla 10.Parametros calculados en la salida de la tobera
Parametros especificos del turborreactor
con postcombustion
P 923.3765 N.s Empuje especifico del turborreactor antes de la
$ ) kg camara de postcombustion.
N.S | Empuje especifico del turborreactor a la salida
PsppC 1,203.7086 | —— |(de la tobera (Después la camara de

kg postcombustion.

0.1098 | ——

¥ N.h
k
Copc 0.1791 N—gh

Tabla 11. Parametros especificos del turborreactor con postcombustion
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Empuje, Gastos masicos del aire y de combustible

kg

Ga 83.0765 Gasto masico de aire.
S
G 83.0765 ﬁ Gasto masico de aire en la camara de
aPC ’ S postcombustion
P 76,710.9687 | N | Empuje del turborreactor.
P.c 1.3035
kg . .
, . — asto masico del combustible.
G; | 8,428.0019 Gast del combustibl

h

@ Gasto masico de combustible en la camara de
h postcombustion.

G | 17,914.5136

kg Gasto masico de gases en la camara de

G
gPC 85.7117 S postcombustion.

Tabla 12. Empuje y gastos masicos del turborreactor con postcombustién

En la figura 16, se encuentran graficados los valores correspondientes a las presiones
y temperaturas totales obtenidas del formulario de calculo, utilizando como referencia la
figura 15 que muestra una distribucion general de un turborreactor con postcombustion y
las secciones en las que se divide para el seguimiento del calculo. En la figura 16 vemos los
cambios en la presion y temperatura estaticas a lo largo del turborreactor, asi también el
efecto de la camara de postcombustion en la temperatura y presion en el turborreactor.

Comparemos el patron en las variaciones de estos datos obtenidos del formulario de
calculo, con los valores correspondientes a un turborreactor real, el J57 “B” de Pratt &
Whitney (Ver figura 17), instalado en el aviéon caza McDonnell F-101 Voodoo (Ver figura 18).
Es importante senalar que, se compara con este avion caza, porque la informacion
respectiva a otros tipos y modelos es restringida, y que quede claro, la informacién que se
tiene para el formulario de calculo no corresponde al McDonnell F-101 Voodoo. Solo
aprovechamos esta informacién como una guia para visualizar nuestros resultados.
También puntualizo que los valores de presion y temperaturas del caza McDonnell F-101
Voodoo aqui utilizados, corresponden a sus presiones y temperaturas estaticas, pero esto no
impide que podamos comparar la tendencia cualitativa que estos valores muestran, ya que
para la comparacion cuantitativa seria necesario contar con la informaciéon completa de este
o de otro tipo de turborreactor.

La figura 19 muestra una representacion del turborreactor J57 “B” de Pratt &

Whitney con sus secciones y la tabla 13 los valores de los parametros de temperatura y
presion estatica del turborreactor correspondientes a sus secciones.
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Secciones del turbomeactor con postcombustidn

2 3

4 4

———— = ]

v
¥

|
.
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|
I
|

Admisidn

Compresor

{Camara de
combustitn

2,500.0
2,000.0
1,500.0
1,000.0

500.0

0.0
I

1,600.0 -
1,400.0 1
1,200.0 1
1,000.0
800.0 -
600.0 -
400.0
200.0

0.0

1

Temperatura

Turbina del '

Camara de
postcombuskidn

compresor

Tobera

Total T [K]

Con Postcombustion

Presion Total P [kPa]

H

S Postcombustion

S Postcombustion

Con Postcombustion

Fig. 16 Variacion de los parametros totales de temperatura y presion total teéricos a lo largo del turborreactor con
postcombustion.
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Fig. 17 Turborreactor con postcombustidn J57 “B” series de Pratt & Whitney

Fig. 18 caza McDonnell F-101 Voodoo.

S—
! ﬁ
1
0 1 2 3 4 4 5
Fig. 19 Representacion de las secciones correspondientes al Turborreactor con postcombustidn J57 “B” series de Pratt &

Whitney.
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Seccién Seccioén Seccion Seccién Seccién Seccioén Seccién
0-0 1-1 2-2 3-3 4-4 4-4 5-5
Temperatura 288.15 288.15 622.03 | 1,127.59 818.15 | 1,666.48 | 1,666.48
estatica [K]
Presion
PO 101,352.9 | 101,352.9 | 1,151,424 | 1,089,372 | 248,211.3 | 219,942.8 219,942.8
estatica [Pa]

Tabla 13. Temperaturas y presiones estaticas del Turborreactor con postcombustién J57 “B” series de Pratt & Whitney.

Tomando como base la figura 16, graficamos en la figura 20, de manera simultanea
los valores de presion y temperatura correspondientes a las secciones del turborreactor J57
“B” de Pratt & Whitney para comparar los patrones obtenidos. El comportamiento de ambas
graficas es muy similar
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Secciones del turbormeactor con postoombustion
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Admision Compresor postoombustion
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I
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2.500.0 Temperatura T [K]

2,000.0 b

1,500.0 !
1,000.0 / . / |
500.0 ;
0.0 | s

' ’ Presion P [kPa] _
1,600.0 1 -
1.400.0 1 -
1,200.0
1,000.0 -
800.0 1 =
600.0
400.0
200.0

0.0 | -

Il Temperatura total calculada

B Temperatura estitica en el turborreactor J57 "B" de Pratt & Whitney
[ Presion total calculada

Il Presion estatica en el turborreactor J57 "B" de Pratt & Whitney

Fig. 20 Comparativa de los resultados obtenidos del formulario de cdlculo y de los valores de presiones y temperaturas del
turborreactor J57 “B” de Pratt & Whitney.
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2.1 TURBINAS

2.1.1 Turbinas, tipos, utilizacion y trabajo obtenido

En un turborreactor, el objeto de las turbinas es transformar parte de la energia global
del fluido, suma de las energias de presion, cinética e interna debida a temperatura, en
energia mecanica. Esta energia mecanica es la que ha de mover el compresor y los
accesorios. El remanente de energia cinética producira el empuje en el motor.

Las turbinas, de acuerdo con la direccion de la corriente fluida, pueden ser:

* Centripetas.
e Axiales.

Un escalon de turbina esta formado por dos componentes fundamentales: el estator y el
rotor. El salto de presion por escalon es aproximadamente del mismo orden de magnitud,
tanto en las centripetas como en las axiales.

El estator de una turbina, ya sea centripeta o axial, actia a modo de tobera. En el caso
de las turbinas centripetas, la configuracion del estator y del rotor es similar al de un
compresor centrifugo, en donde el fluido pasa en sentido inverso. En el caso de una turbina
axial, el estator esta formado por una cascada de alabes fijos al carter con un angulo tal que
canalizan el fluido hacia el rotor en la direccion mas efectiva para la transformacion de la
energia cinética en mecanica. El rotor de una turbina axial consiste en una o varias
cascadas de alabes fijos a un disco que gira a altas velocidades por la acciéon del fluido,
transmitiendo la energia al compresor mediante el arbol comun turbina-compresor, del que
se obtiene ademas la energia para el movimiento de accesorios.

Por la forma de actuacion de la corriente fluida y la disposicion de los elementos del
motor de reaccion, las turbinas centripetas no son adecuadas para estos motores, y por ello,
su utilizacion queda reservada a instalaciones de equipo de tierra o de abordo ajenos al
funcionamiento del motor de reaccion.

Las turbinas axiales han adquirido un amplio desarrollo con la técnica aeronautica de la
propulsion por reaccion, debido al gran caudal de gas que puede admitir.

Es preciso que la combustion sea completa antes de atacar la corriente fluida a los
alabes de la turbina, motivo este por el que hacen falta camaras de combustion
relativamente largas.

Las turbinas axiales pueden ser de dos tipos:

¢ Turbinas de impulso.
¢ Turbinas de reaccion.

Ambos tipos se diferencian en el valor de su grado de reacciéon, definido como la relacion
entre la variacion de energia en el rotor, respecto a la variacion de energia en el conjunto
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estator-rotor, lo que fisicamente también representa la proporcion existente entre la
expansion producida en el rotor respecto a la expansion en el conjunto estator-rotor.

La turbina de reaccion es aquella en que, parte de la expansion se efectiia en el rotor,
siendo el valor del grado de reaccion aproximadamente 0.5 para varios escalones y 0.15 a
0.20 para un solo escalon.

El trabajo proporcionado por una turbina axial es tanto mayor cuanto lo sea, ademas de
la velocidad del rotor, la deflexion de la corriente.

Al principio, el fluido choca con el rotor con un angulo de ataque muy grande, que va
disminuyendo paulatinamente a medida que gira el rotor.

Comparando su funcionamiento con las turbinas utilizadas en las maquinas de vapor,
las velocidades y temperaturas de las turbinas en los motores de reaccion son mucho
mayores que en aquellos, y por eso las condiciones de trabajo son mucho mas criticas.
También proporcionan mas potencia por escaléon que las de vapor. Por ejemplo, un escalon
de turbina para motor de reaccién puede mover un compresor de relacion de compresor
aproximadamente de 5/1, con temperatura de entrada a la turbina del orden de 1,000 K. Se
trabaja con valores hasta de 1,300 K para valores de relacion de presiones mas elevadas.

En los turborreactores de doble compresor axial existen dos grupos de turbinas con ejes
coaxiales. La primera turbina o primer grupo de turbinas, mueve el compresor de alta
presion o posterior y su eje es el exterior, y la segunda turbina o segundo grupo de turbinas
mueve el compresor de baja presion o delantero, y su eje es el interior.

Se estan desarrollando también turborreactores de doble flujo con tres ejes coaxiales,
que mueven cada uno de ellos el compresor frontal, el intermedio y el posterior, arrastrados
respectivamente por la ultima turbina, la central y la delantera. En este caso el compresor
frontal, de baja relacion de presiones actta sobre los dos flujos, primario y secundario,
emergiendo este Ultimo a la salida del primer escalon de turbocompresor.

2.1.2 Diagrama de velocidades en una turbina centripeta

Se representa el diagrama de velocidades del fluido para los dos tipos mas usuales
utilizados en las turbinas centripetas; de alabes radiales y de alabes curvados hacia atras.

El diagrama de velocidades a la entrada a las turbinas es diferente, segiin que los alabes
sean radiales o curvados hacia atras, en tanto que el diagrama a la salida es igual por ser
los alabes normales al conducto de descarga. Obsérvese que el fluido va desde la periferia
hacia el centro del rotor, es decir, en sentido inverso al de un compresor centrifugo.

La seccion de paso, va disminuyendo de la entrada a la salida, y por esto la corriente se

acelera, con la consiguiente disminucion de presion. Ver diagrama de velocidades de la
figura 16.
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Fig. 16 Diagrama de velocidades en las turbinas centripetas

Donde:
1 Condiciones a la entrada. W Velocidades relativas del gas respecto del rotor
2 Condiciones a la salida. V, Velocidades tangenciales del gas.
V Velocidades absolutas del gas. V. Velocidades radiales del gas.

U Velocidades de arrastre o de giro del rotor.

2.1.3 Diagrama de velocidades de una turbina axial en general

Independiente de la diferente magnitud de las velocidades y deflexion de la corriente
fluida, segiin que la turbina sea de impulso o reaccion, el diagrama de velocidades adquiere
la forma que representa la figura 17 en la que sélo se ha dibujado la linea media de los
perfiles, pues la forma de estos depende del tipo de turbina.

Método Nuevo de Mejoramiento de las Caracteristicas de la Turbina Refrigerada 28




Capitulo 2 Refrigeracion de los alabes de la turbina

La velocidad del gas inicialmente baja en la camara de combustion, aumenta
rapidamente en el estator, alcanzando valores de 300 a 1,000 m/s. Sin embargo, hay una
reduccion en la velocidad absoluta a través de los alabes del rotor, debido a que una gran
porciéon de su energia cinética se cede al rotor.

Nomenclatura:

o @ ®
|
|

ESTATOR /_\ v, V'[_
[ |
s V.
i o
Vi 108

ROTOR

Fig. 17 Diagrama de velocidades en una turbina axial en general
(Independientemente de la forma de los alabes).

Los subindices 2 indican condiciones comunes a la salida del estator y entrada al rotor.
Los subindices 3 indican condiciones a la salida del rotor.

V Velocidades absolutas del fluido.
U Velocidad de arrastre del fluido (giro del rotor).
V, Velocidades tangenciales del fluido.

W Velocidades relativas del fluido (respecto del rotor).
V, Velocidades axiales del fluido.
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2.1.4 Turbinas de impulso

Turbina de impulso es aquella de grado de reacciéon cero, significando fisicamente que toda
la expansion del gas tiene lugar en el estator que actua en forma de tobera. Como resultado
de esta expansion en el estator, la velocidad del fluido aumenta considerablemente,
actuando sobre los alabes del rotor.

El descenso de presion en el estator es con rapidez y suavidad hasta la presion
requerida a cuyo valor se mantiene constante durante el paso a través de los alabes del
rotor.

Al paso del gas por la superficie curvada de los alabes del rotor, cambia la direccién de la
corriente fluida y, en el caso de un solo escalon, o en el Ultimo de varios escalones, la
velocidad absoluta de salida es sensiblemente paralela al eje de dicho rotor, haciendo asi
coincidir la velocidad absoluta de salida del escalon con la axial o de entrada a la tobera de
escape del motor.

La figura 18 representa el diagrama de velocidades en un escalon de turbina de
impulso. La figura 19 representa las variaciones de presion y velocidad en un escaléon de
turbina de impulso.

El rotor de una turbina de un solo escalon, puede tener mas de una cascada de alabes
(ver figura 20). En el caso de la figura, el rotor lleva dos cascadas, y entre ambas van
situados unos alabes guia no perfilados, cuya mision es orientar la corriente fluida al
angulo de ataque necesario para la segunda cascada.

Pueden existir mas de dos cascadas de alabes por cada rotor si bien no es corriente
sean mas de dos, porque las pérdidas por friccion son entonces muy elevadas. El uso de un
rotor con cascada multiple, favorece desde el punto de vista de operar con menores RPM,
pues la energia cinética transformada en mecanica esta distribuida asi en las distintas
cascadas. La contraindicaciéon de mayores pérdidas en la turbina de impulso de rotor
multiple para el caso de dos cascadas, no es muy importante, pues estan contrarrestadas
por la menor velocidad.
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Fig. 18 Diagrama de velocidades de funcionamiento de un escalén de turbina de impulso

La nomenclatura de la figura 18 es la siguiente:

V, = Velocidad absoluta de entrada del fluido al estator, coincidente con la direccion del

eje axial del motor.
W, = Velocidad relativa del fluido a la salida de los alabes del estator.

U = Velocidad de arrastre del fluido (giro del rotor).
V, = Velocidad absoluta del fluido a la salida de los alabes del estator.

W, = Velocidad relativa del fluido a la salida de los alabes del rotor.

V,; = Velocidad absoluta del fluido a la salida del escalon.

2.1.5 Turbinas de reaccion

El significado fisico de este tipo de turbina es que el grado de reaccion tiene un
determinado valor, es decir, parte de la expansion se efectiia en el estator y parte en el rotor.

Al paso del fluido por el estator ocurre una caida parcial de presion, y un aumento de
velocidad, esto es, el estator como en el caso de las turbinas de impulso, funciona como una
tobera, y al llegar el fluido al rotor continta la caida de presion.
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Fig. 19 Turbina axial de impulso: estator Unico. Rotor Unico (una sola cascada de 4labes). Presiones y velocidades del gas.
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Fig. 20 Turbina axial de impulso: estator Unico. Rotor Unico (doble cascada de dlabes). Presiones y velocidades del gas.
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De la misma forma que en la turbina de impulso, el cambio de direccion de la velocidad
relativa del fluido respecto de los alabes origina el movimiento de rotacion; en el caso de las
turbinas de reaccion no sé6lo cambia la direcciéon de la velocidad relativa al paso de los
alabes, sino que aumenta, cosa que no ocurre con las turbinas de impulso en que
solamente existe cambio de direccion, pero manteniéndose constante su magnitud.

En este caso pues, también los alabes del rotor forman un paso convergente similar al
de una tobera de régimen subsoénico.

La figura 21 representa el diagrama de velocidades en un escalon de turbina de
reaccion. La figura 22 representa las variaciones de presion y velocidad en un escalon de

turbina de reaccion.

Es corriente utilizar un rotor con mas de una cascada de alabes, como en el caso de las
turbinas de impulso, produciéndose la caida de presion en varios escalones.
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Fig. 21 diagrama de velocidades en un escalén de turbina de reaccién
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La nomenclatura de la figura 21 es la siguiente

V, = Velocidad absoluta de entrada del fluido al estator, coincidente con la direccion del
eje axial del motor.
W, = Velocidad relativa del fluido a la salida de los alabes del estator.

U = Velocidad de arrastre del fluido (giro del rotor).
V, = Velocidad absoluta del fluido a la salida de los alabes del estator.

W, = Velocidad relativa del fluido a la salida de los alabes del rotor.

V; = Velocidad absoluta del fluido a la salida del escalon.
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Fig. 22 Turbina axial de reaccion: estator Unico. Rotor Unico (una sola cascada de alabes). Presiones y velocidades del gas.
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Fig. 23 Turbina axial de reaccién: estator Unico, rotor Unico (doble cascada de alabes). Presiones y velocidades del gas.
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F es la fuerza por unidad de masa que produce el movimiento de la turbina y viene determinada por la variacion de la cantidad de movimiento,

IMPULSO

ESTATOR

ROTOR

Estator.- Paso entre alabes: Convergente o con-
vergente-divergente hacia la salida. (Mas usual
convergente-divergente).

Velocidad del gas: aumenta.

Presion del gas: disminuye.

Rotor.- Paso entre alabes constante.
Velocidad del gas: disminuye.

Presion del gas: constante.

Variacién de velocidades relativas (W):
Solamente en direccion.

Rendimiento maximo: ng=0.85

debido a la variacion de velocidades entre la entrada y la salida al rotor.
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REACCION
1

—————— — @

ESTATOR

Estator.- Paso entre alabes: Convergente o con-
vergente-divergente hacia la salida (Mas usual
convergente).

Velocidad del gas: aumenta.

Presion del gas: disminuye.

Rotor.- Paso entre dlabes convergentes hacia la salida.
Velocidad del gas: disminuye.

Presion del gas: constante.

Variacién de velocidades relativas (W):

En direcciéon y magnitud.

Rendimiento maximo: ng=0.85

Fig. 24 Resumen comparativo de las turbinas de impulso y reaccion.
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2.1.6 Configuracion geométrica de los alabes del estator

Dado que la mision de los alabes del estator es acelerar la corriente fluida y canalizarla
para descarga con el angulo 6ptimo que exija la velocidad del rotor, la forma y posicion del
los alabes debera ser tal, que actiien en forma de tobera y, siendo la corriente de entrada
subsoénica, pueden admitir dos configuraciones.

e Formando un conducto convergente-divergente, cuando se desee una elevada caida
de presion en el estator.

* Formando un conducto convergente, cuando la caida de presién en el estator sea
pequena.

Segun esto, el estator convergente-divergente es apropiado para turbinas de impulso, en
donde toda la expansion ocurre en el estator, en tanto que para las turbinas de reaccion
tomara forma convergente Ginicamente, dado que la expansion en el estator es solo parcial.

2.1.7 Configuracion geométrica de los alabes del rotor segun el tipo
de turbina

La diferente forma de los alabes del rotor para las turbinas axiales de impulso y
reaccion, es debido al grado de expansion o caida de presion que existe en ambos casos,
definida por su grado de reaccion K.

Para turbinas de impulso:
* Grado de reaccion: K=0.
* Velocidades relativas de entrada y salida a los alabes
del rotor iguales (W2=W3).
* La presion del fluido es igual a la salida del rotor que
a la entrada a él.
Para turbinas de reaccion:
* Grado de reaccion: K>0.
* Velocidades relativas de entrada y salida a los alabes
del rotor diferentes, (W2<Ws).
* La presion del fluido es menor a la salida del rotor
que a la entrada a él.

2.2 REFRIGERACION DE LOS ALABES DE LA TURBINA DE
GAS.

La eficiencia y la potencia entregada por una turbina de gas incrementan con el
aumento en la temperatura del gas al entrar a la turbina. En las turbinas de gas modernas
los alabes del estator y los alabes del rotor estan expuestos a los gases de combustion
directamente, con temperaturas que van mas alla del punto de fusion del material de los
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componentes. Asi, los alabes del rotor y del estator tienen que ser refrigerados para bajarles
la temperatura.

Cuando se refrigeran los componentes es importante conocer correctamente las
condiciones de frontera, para evitar muy grandes gradientes de temperatura

2.2.1 Alabes de la corona mévil.

La temperatura de salida de los gases de la camara de combustion viene limitada por la
resistencia mecanica de los alabes de la turbina, que tienen que soportar elevadas
temperaturas de trabajo, del orden de 850 C para las turbinas industriales (sin alabes
refrigerados), pudiendo llegar a alcanzar los 1000 C, en las turbinas modernas, (alabes
refrigerados en los primeros escalonamientos), y 1200 C en las turbinas de gas de aviacion.

La distribucion de temperaturas a la salida de la camara de combustiéon, debe ser lo mas
uniforme posible, lo que presenta ciertas ventajas, por cuanto se evitan sobrecalentamientos
locales de los alabes, pudiendo ser la temperatura media de entrada en la turbina mas
elevada, con el consiguiente aumento de su potencia especifica. Como las tensiones
mecanicas en los alabes decrecen con el radio, puede resultar interesante que la
distribuciéon de temperaturas aumente con el radio.

La limitacion de las tensiones térmicas, (proporcionales a la relacion entre el coeficiente
de dilatacion y el coeficiente de conductividad térmica), durante el régimen transitorio,
implica un aumento rapido de las temperaturas, por lo que no siempre permiten utilizar
aceros aleados al cromo, molibdeno, vanadio o los aceros inoxidables utilizados en la
construccion de las turbinas de vapor, ya que en algunas de sus partes es necesario
emplear aleaciones refractarias que tienen un campo de resistencia mas amplio, lo que
presenta algunos inconvenientes, como,

e El coeficiente de dilataciéon de las aleaciones austeniticas es superior al de las
aleaciones ferriticas, lo que hace mas delicado el montaje de las piezas construidas
con cada uno de estos materiales.

* El coeficiente de conductividad térmica es menor y el coeficiente de dilataciéon mas
elevado, por lo que se produce un aumento de las tensiones térmicas, (que son
proporcionales a la relacion entre el coeficiente de dilatacion y el coeficiente de
conductividad).

e Las dificultades de forjado y soldadura de las piezas de grandes dimensiones, que
imposibilita el poder fabricar rotores macizos analogos a los de las turbinas de vapor.

Método Nuevo de Mejoramiento de las Caracteristicas de la Turbina Refrigerada 40




Capitulo 2 Refrigeracion de los alabes de la turbina

Fig.25 Alabes de una turbina de gas

* El precio es extremadamente alto, debido a los elementos constituyentes y a las
dificultades de elaboracion

* Al disponer de grandes cantidades de aire, los circuitos de refrigeracion se establecen
de forma que no se utilicen aleaciones de alta calidad mas que donde sean
estrictamente necesarias, como en las aletas de los primeros escalonamientos,
conductos de gases calientes, quemadores de las camaras de combustion, etc.

Las formas de funcionamiento (accién y reaccion) no presentan ninguna ventaja que
justifique la utilizacion exclusiva de una u otra. En las turbinas de accion, (en las que hay
que limitar el namero de escalonamientos con velocidad de flujo elevada), los rozamientos
aumentan, y las temperaturas de las capas limite y de los alabes se elevan por encima de la
temperatura media de los gases, lo que es un inconveniente para los alabes del primer
escalonamiento, por lo que no se recomienda la rueda Curtis en una turbina de gas debido
a este problema y a su bajo rendimiento.

Fig. 26 Disposicién de los alabes en la corona
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2.2.2 Materiales utilizados

Los alabes fijos de los distribuidores se construyen por forja y soldadura de palastro o
por fundiciéon de precision a la cera perdida; en este caso no precisan de otro acabado mas
que un rebarbado y una limpieza superficial mediante técnicas ultrasonicas. Las aleaciones
coladas por fundicién a la cera perdida tienen en general una estructura metalografica
basta, debido a que las velocidades de enfriamiento son muy lentas.

El procedimiento de fundiciéon en coquilla ceramica, (moldeo en cascara), atenua este
inconveniente, ya que mientras el molde clasico es macizo y robusto, el molde en cascara
s6lo tiene unos milimetros de espesor por lo que se enfria mas rapidamente y el grano es
mas fino. Durante mucho tiempo los alabes moviles de las coronas se han construido
exclusivamente por forja, pero como algunas aleaciones refractarias tienen un intervalo de
temperatura de forja reducido, se ha recurrido a la colada a la cera perdida, que es de
mayor precision en el acabado y mas facil de construir.

2.2.3 Refrigeracion de la turbina.

La refrigeracion de las partes de la turbina que alcanzan mayores temperaturas se
puede hacer mediante extracciones de aire a partir de un determinado escalonamiento del
compresor. Un disco de turbina se puede refrigerar mediante una corriente de aire
inyectada en la periferia del eje que, después de haber rozado la superficie del disco, se
mezcla con el flujo de gas que atraviesa los alabes moviles.
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a) Refrigeracion del cojinete del compresor llevando aire a un escalonamiento intermedio del compresor.

b) Refrigeracion del cojinete de la turbina de (AP) y de las paredes exteriores de la turbina de potencia util,
llevando aire a un escalonamiento intermedio del compresor.

c) Refrigeracién de los discos y de los alabes de la turbina de (AP) y de los primeros alabes de (BP) llevando aire
a la entrada de la cdmara de combustion.

d) Refrigeracion de los discos y alabes de (BP), del conducto de escape por el aire aspirado por un ventilador centrifugo solidario
de la rueda de (BP).

Fig. 27 Circuitos de refrigeracion en una turbina de gas
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Como la temperatura en los diversos puntos del disco no es uniforme, se originan
tensiones térmicas importantes; el flujo de calor pasa de los alabes al cubo del rotor, por lo
que conviene inyectar anularmente, sobre su base, un chorro de aire de refrigeracion;
también se puede proceder a hacer una estratificacion de las temperaturas en la camara de
combustion, siempre que ésta se encuentre en las proximidades de la turbina, lo que
sucede en el caso de los turborreactores.

En algunas turbinas de gas, el conducto de admision de los gases se bifurca hasta la
entrada del primer escalonamiento; el aire de refrigeracion pasa a los alabes formando dos
peliculas que protegen los apoyos de los alabes fijos del distribuidor y de los moaviles de la
corona.

Los alabes fijos del distribuidor, (los del primer escalonamiento), se pueden refrigerar
construyendo aletas de palastro que constituyen los conductos para el flujo de aire,
disposicion que se utiliza en los turborreactores, donde las temperaturas de admision son
particularmente elevadas; una parte del caudal proveniente del compresor atraviesa
primero los alabes distribuidores de la turbina, y después pasa, ya precalentado, a la
camara de combustion, mientras que el resto circula a lo largo del eje y del disco de la
turbina, contribuyendo a la refrigeracion de estos dos 6rganos. Los alabes moéviles de la
corona no se refrigeran directamente, ya que tanto el pequefio volumen que ocupan, como
las aleaciones refractarias con que se construyen hoy en dia, hacen inutil esta precaucion.

2.2.4 Refrigeracion de los alabes de turbinas axiales.

El empleo de altas temperaturas a la entrada de la turbina, (turbinas de gas no
aeronauticas), viene motivado por el hecho de que tanto el rendimiento térmico como la
potencia especifica de la maquina aumentan al incrementar el parametro

o=1s
Tl
siendo T; la temperatura maxima del ciclo, temperatura de salida de la camara de
combustion o temperatura de entrada al distribuidor de la turbina y T; la temperatura
minima, correspondiente a las condiciones ambientales; las relaciones de compresion de
maxima potencia son inferiores a las de maximo rendimiento para cualquier valor de .

En las turbinas de gas de aviacion, el incremento de la temperatura de entrada en la
turbina y, por tanto, el valor de
T
T

max

P =

para un valor dado de T,;, (temperatura ambiente a la altura de vuelo), presenta algunas
particularidades. En efecto, para una relacion de compresion determinada, el aumento de la
temperatura de entrada en la turbina conlleva un incremento del empuje (para un empuje
determinado el motor resulta mas pequeno), y del consumo especifico de combustible del
turborreactor.

El aumento de la temperatura de admision en la turbina mejora el rendimiento de la
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transformacion de energia térmica en mecanica, pero la mayor temperatura que se obtiene
en la entrada de la tobera propulsiva origina un aumento de la velocidad del chorro y, en
consecuencia, una disminucion del rendimiento propulsivo (disminucién de la relacion
velocidad del chorro/velocidad de vuelo), de forma que el producto de ambos rendimientos
disminuye.

La ganancia de empuje especifico obtenido por un aumento de la temperatura es
siempre mas importante que la penalizaciéon del consumo especifico de combustible, sobre
todo a velocidades de vuelo altas en que es indispensable reducir el tamano del motor para
disminuir tanto el peso como el arrastre aerodinamico.

En turbofanes y turbohélices es posible controlar mejor la penalizacion del consumo de
combustible.

El interés por el empleo de temperaturas cada vez mas elevadas a la entrada de la
turbina, tanto en aplicaciones industriales como aeronauticas, ha impulsado el desarrollo

de materiales resistentes a las altas temperaturas (materiales ceramicos), asi como a la
implantacion de la refrigeracion de los alabes.

2.3 REFRIGERACION POR LiQUIDOS.

a) Refrigeracion indirecta, que consiste en utilizar el liquido como refrigerante del aire
que, a su vez, va a circular por el interior de los alabes y sera el refrigerante directo de los
mismos.

b) Refrigeracion directa, en la que el liquido es el refrigerante que circulara por el
interior de los alabes.

El utilizar el propio carburante como liquido refrigerante tiene algunas ventajas, como:
* En las turbinas de gas de aviacion ya esta a bordo

* Su temperatura es baja y la energia que se le aporta en la refrigeracion se aporta en
el lugar 6ptimo para mejorar el rendimiento del ciclo

* La cantidad de calor que puede absorber estaria limitada por problemas ligados a su
posible descomposicion, lo que podria provocar depositos en los conductos de

circulacion.

* Al encontrarse el carburante muy frio, si el flujo de calor a extraer no es muy
grande, es necesario interponer un aislante entre la pared del alabe y el liquido.

e La refrigeracion del borde de la estela puede llegar a ser un aspecto critico, asi como
los problemas derivados de la estanqueidad.

Otra solucién consiste en el empleo de un liquido que circula en circuito cerrado por el
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interior del alabe, constituyendo la base del mismo un intercambiador de calor entre este
liquido y otro fluido que podria ser el aire extraido del compresor o el propio carburante; las
caracteristicas que debe reunir este liquido son:

e Tension de vapor no demasiada elevada, para prevenir sobrepresiones excesivas en
los canales.

e Punto de fusion bastante bajo para evitar la solidificacion, lo que implicaria
problemas de equilibrado a bajos regimenes
* Densidad reducida para que las tensiones debidas a la presion hidrostatica sean
aceptables. Baja viscosidad para facilitar las corrientes de conveccion.
* Calor latente de cambio de estado elevado si se utiliza un ciclo con evaporacion.
En este sentido metales liquidos como el Na y el K pueden ser aceptables; sin embargo,
la mayor dificultad se presenta en la evacuacion del calor contenido en el liquido
refrigerante a través de la base del alabe, sobre todo en el caso de las coronas moviles, por

lo que la aplicacion de este sistema soOlo se considera en el disefio de plantas de potencia
estacionarias.

2.4 REFRIGERACION POR AIRE.

La refrigeracion por aire se puede hacer de las siguientes formas:

* Conveccion libre

* Conveccion forzada

* Refrigeracion por impacto

* Refrigeracion por pelicula

e Transpiracion

El aire se extrae del compresor y circula por pasos interiores practicados en el disco y
en los alabes de la turbina. Los cuatro primeros métodos se aplican en la actualidad en
maquinas avanzadas que trabajan con elevadas temperaturas de entrada en la turbina. El

método de transpiracion que requiere alabes de material poroso, se encuentra en fase
experimental.
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2.4.1 Conveccion libre

El calor que los gases de combustion ceden a los alabes se conduce, a través de los
mismos, hasta el aire de refrigeracion que circula por su interior; el calor cedido depende de
la superficie de contacto que los circuitos internos del alabe exponen al refrigerante. El

grado de refrigeracion obtenido depende de la diferencia de temperaturas entre el metal y el
aire interior.

2.4.2 Conveccion forzada

El aire circula por canales cilindricos practicados en el alabe o por canales de seccion
mas compleja, Fig. 28, que permiten aumentar la superficie de intercambio de calor, para
una seccion de paso dada. Todo lo que perturba la capa limite de refrigeracion, como
surcos, creacion de efecto aleta, etc, tiende a la mejora del coeficiente de transmision de

calor; el inconveniente radica en que duplicar el coeficiente de transmisién de calor, supone
un aumento de cuatro veces el coeficiente de pérdida de carga.
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Fig. 28 Sistemas de refrigeracién por conveccion forzada
2.4.3 Refrigeracion por impacto

Consiste en proyectar un chorro de aire hacia la pared a refrigerar. El aire circula en
sentido radial por el nucleo del alabe y va fluyendo a través de una serie de agujeros de
forma que el chorro incida sobre la pared interna del alabe, generalmente en la zona
correspondiente al borde de ataque; el impacto del chorro proporciona un buen coeficiente
de intercambio de calor. Sin embargo, hay que tener en cuenta las interacciones del chorro
de gases calientes cuando el aire refrigerante se evacta por agujeros situados en la pared
proximos a la zona de impacto, lo que podria modificar de manera importante el valor del
coeficiente de intercambio. La utilizacion de la refrigeracion por impacto supone la

existencia de paredes interiores en el alabe para poder asegurar la distribucion de los
chorros.
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2.4.4 Refrigeracion por pelicula de aire

Consiste en la formacion de una pelicula de aire refrigerante sobre una o varias zonas
de la pared exterior del alabe expuestas a los gases, que se pierde rapidamente porque
termina mezclandose con éstos; para conseguir una refrigeracion eficaz, tiene que renovarse
continuamente por medio de sucesivas ranuras de inyeccion. Este es, posiblemente, el
mejor sistema de refrigeracion del alabe, que tiene la ventaja de reducir el gradiente de
temperaturas en las paredes de los alabes, y el inconveniente de que puede perturbar el
desarrollo del flujo en el canal de paso.

Si en la capa limite se inyecta aire en exceso o si su velocidad es demasiado grande, el
aire refrigerante la atraviesa y produce pérdidas adicionales en el alabe. El sistema asegura
una fuerte evacuacion de calor, ya que cuando la corriente de aire frio atraviesa los
agujeros de paso, puede producir zonas frias que actian como focos de concentracion de
tensiones con el consiguiente aumento de la fatiga de los alabes; el efecto de refrigeracion
de la pelicula es disipado rapidamente aguas abajo por la mezcla con los gases calientes. El
aire utilizado en este tipo de refrigeracion debe encontrarse a alta presion, lo cual no
siempre es posible, particularmente en los bordes de ataque de la primera corona de
toberas.

2.4.5 Refrigeracion por transpiracion

Es una generalizacion del caso anterior que aumenta su efectividad; el alabe se fabrica
de material poroso para establecer una pelicula continta de aire sobre toda la superficie del
mismo. La uniformidad de la pelicula es el factor principal que reduce la cantidad de calor
que los gases pueden transferir al metal; para una refrigeracion efectiva, los poros han de
ser pequenos, pero este hecho puede ocasionar la posible obturacién de los mismos debido
a oxidacion o a materias extranas.

Se puede comparar el potencial de cada uno de los métodos de refrigeracién descritos,
si se determina la cantidad de aire que necesita cada uno de ellos para mantener un cierto
nivel térmico del alabe, en determinadas condiciones operativas.

3rs  Conveccion libre ——
Conveccién forzada
Pelicula -
Transpiracion ™~

-

Fig. 29 Comparacién de diversos métodos Fig. 30 Sistemas de refrigeracion combinados
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La refrigeracion por conveccion libre es complicada debido a que el metal conduce
rapidamente el calor y las paredes interiores del alabe se acercan a la temperatura que
posee el refrigerante. Si se aumenta la temperatura de entrada de los gases en la turbina,
se precisan mayores cantidades de aire de refrigeracion y se puede llegar a una situacion en
que el método se haga impracticable, situaciéon que también se presenta cuando se produce
un aumento de la relacion de compresion, que implica el aumento del coeficiente de
pelicula con la presion.

En la refrigeracion por pelicula o por transpiracion, la presencia de una capa de aire
aislante entre el gas y el metal reduce el flujo de calor hacia la superficie del alabe (para
cualquier valor de la temperatura de entrada a la turbina); la relacion de compresion en
estos casos influye poco.

Para una temperatura del gas de, Ty,=1375 C, y una del metal de, Tpeq;=1095 C, la
multiperforacion del alabe consume en el sistema de conveccion del orden del 80% del
caudal de refrigerante necesario y en la transpiracion del orden del 55%; pero si se tiene en
cuenta la oxidacion de los materiales utilizados en la transpiraciéon, su temperatura de
admision disminuye, 870 C, y el sistema consume del orden del 120% del caudal de aire
necesario en el sistema de conveccion.

El disenio de la refrigeracion de los alabes para trabajar a elevadas temperatura, puede
combinar varios de los sistemas anteriormente comentados, figura 30.
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CAPITULO 3

CALCULO DE LOS PARAMETROS
PRINCIPALES Y TERMO-
GASODINAMICOS DE LA

TURBINA MULTIETAPA
REFRIGERADA.

En este tercer capitulo calculé los parametros principales
de la turbina de gas tales como; presiones, temperaturas
velocidades del flujo ademas de algunos otros parametros
importantes. También muestro los algoritmos de calculo que
segui y los programas de computo que los desarrollan.



Capitulo 3

Calculos termogasodinamicos de la turbina

3.1 CALCULO TERMOGASODINAMICO DE LA TURBINA

3.1.1 Calculo de los parametros principales de la turbina

multietapa.

En el anexo E muestro el algoritmo para este calculo.

Datos iniciales.

Simbolo del | Cantidad | Unidad Descripcion
Parametro
h, 0.144 m Altura del alabe en la salida de la turbina.
D, =D, =D, 0.6 m Diametro medio del rotor.
G, =G, 83.08 Ll Gasto masico del aire y gas.
T 1269.43 K Temperatura total en la salida de la turbina.
R~ 430165 Pa Presion total en la salida de la turbina.
Indice adiabatico para el gas en la camara de
Kq 1.33 -- -
combustion.
R, 088 3 Constante universal de gas en la camara de
kaK combustion.
U, =U, =U, 340 o Velocidad circunferencial en el radio medio.
Le 381 275 5 Trabajo del compresor.
N 0.985 -- Rendimiento mecanico de la transmision.
= 387 102 5 Trabajo de la turbina.

Tabla 13. Datos iniciales

Resultados de los calculos de los parametros principales de la turbina multietapa.

Simbolo | Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
L Relacion de la altura del alabe al diametro medio en la
0.24 -- . .
D, . salida de la turbina
F, 0.2713 113 Area del ducto en la salida
a1 0.6405 . 1Funmo'n gasodinamica del gasto masico en la salida de
a turbina.
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Simbolo del | Cantidad | Unidad Descripcion
parametro
A, 0.44 -- Velocidad especifica en la salida de la turbina.
a4cr 646.67 % Velocidad critica del sonido en la salida de la turbina.
C, 284.53 % Velocidad absoluta en la salida de la turbina.
n 10828 rom | Numero de revoluciones por minuto.
N; 31858 | kW | Potencia de la turbina.
yzs 3.31 Coeficiente de carga de la turbina.
M 1.75 -- Coeficiente de carga de la primera etapa de la turbina.
L 202300 ii:l Trabajo de la primera etapa de la turbina.
N, 17063 kW Potencia de la primera etapa de la turbina.
. 14795 kW Potencia de la segunda etapa de la turbina.
Lo, 175410 ng Trabajo de la segunda etapa de la turbina.
My 1.52 -- Coeficiente de carga de la segunda etapa de la turbina.

Tabla 14. Tabla de resultados (Continuacion)

De los datos obtenidos del algoritmo anterior, tomé algunos como datos iniciales para
calculo de la turbina utilizando el programa GDRGT (Universidad Aeroespacial de Ucrania).

Simbolo del | Cantidad | Unidad Descripcion
parametro
ZT 2 -- Numero de etapas de la turbina.
PT[ 430165 Pa Presion total en la salida de la turbina.
G kg .. :
9 83.08 Y Gasto masico en la entrada de la turbina.
T . 1600 K Temperatura total del gas en la entrada de la turbina
g
Pg[ 1281050 Pa Presion total del gas en la entrada de la turbina.

Método Nuevo de Mejoramiento de las Caracteristicas de la Turbina Refrigerada

Tabla 15. Datos iniciales para el programa GDRGT

51




Capitulo 3

Calculos termogasodinamicos de la turbina

Simbolo del Cantidad | Unidad Descripcion
parametro
N Ar . . .
A = h_ 0.005 - Tolerancia radial relativa.
2
N, 17063 KW Potencias de la primera y segunda etapa de la
N, 14795 turbina.
nn 10828 rpm Revoluciones por minuto de la primera y segunda
e etapa de la turbina
o 0.38 B Grado de reaccion de la primera y segunda etapa de
P 0.36 la turbina.
D D 0.6 m Diametro medio del estator en la salida de las
Iml * =" 1mll ) etapas primera y segunda de la turbina.
D D 0.6 m Diametro medio del rotor en la salida de las etapas
2ml ' = 2mll ' primera y segunda de la turbina.
[ . tura del alabe del estator en la salida de las
h 0.109| | Altura del alabe del la salida de 1
h, 0.132 etapas primera y segunda de la turbina.
h, 0.120 m Altura del alabe del rotor en la salida de las etapas
h,, 0.144 primera y segunda de la turbina.
_gvl 0.18 Espesor relativo del perfil del alabe del estator,
_ O. 16 -- radio medio, de las etapas primera y segunda de la
il ) turbina.
C Espesor relativo del perfil del alabe del rotor, radio
RI 0.24 . .
_ 0.16 -- medio, de las etapas primera y segunda de la

turbina.

Tabla 15. Datos iniciales para el programa GDRGT (Continuacién)

Adicionalmente, para turbinas con refrigeracion consideramos también:

Simbolo | Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
T, 288 Temperatura del aire de enfriamiento.
_ Relacion de velocidad del aire a la salida de orificios
C, 0.6 para enfriamiento a velocidad del gas en la misma
seccién axial.
_ Relacion de velocidad media de gas en la seccion en la
C, 0.8 seccion de escape del aire de enfriamiento a velocidad de
gas en la salida del escalonamiento.
E 0.7 Altura relativa de la ranura de escape del aire de
) enfriamiento.
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Simbolo | Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
d_ 0.06 B Espesor relativo del borde del alabe en la salida sin
2 ' refrigeracion.
a 0.15 B Espesor relativo del borde del alabe en la salida con
20 ' enfriamiento
_ Gasto masico relativo del refrigerante (aire) a través de
G, 0.0 - orificios en la zona del perfil del alabe del rotor en la
entrada.
_ 0.06 Gasto masico relativo del refrigerante (aire) a través de
G, O. 04 -- ranuras en la zona del borde del alabe del estator en la
' salida de la primera y segunda etapa de turbina.
Gasto masico relativo del refrigerante (aire) a través de
G 0.04 - ranuras en zona de fil del alabe del rot |
22 0.02 perfil del alabe del rotor en la

entrada.

Tabla 16. Datos iniciales adicionales para turbinas con enfriamiento (continuacion).

Resultados del calculo gasodinamico de la turbina, (Programa GDRGT, Universidad
Aeroespacial de Ucrania).

Simbolo Etapa | Etapa | Unidad Descripcion
del I I
parametro
ﬂ; 1.7 1.63 -- Relacion de presiones totales en la etapa.
nst 1.83 1.85 -- Relacion de presiones estaticas en la etapa.
. . -- endimiento isentropico de la etapa.
< 0.876 | 0.879 Rendimiento isentrépico de 1
IOkh 0.154 0.108 -- Grado de reaccion en el raiz.
O Temperatura total en el movimiento relativo en
1w 1460 1260 K la entrada.
Velocidad circunferenciales en la entrada, radio
m )
Ulm 340 340 /s medio.
Cl 528 507 my/e Velocidad absoluta en la entrada, radio medio.
Componente axial de velocidad absoluta en la
m
Cla 200 265 /s entrada, radio medio.
Tabla 17. Resultados obtenidos del programa GDRGT
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Simbolo | Etapa I | Etapa | Unidad Descripcion
del I
parametro
Componente circunferencial de velocidad
m
ClU 489 433 /s absoluta en la entrada, radio medio.
Angulo del flujo en el movimiento absoluto en
al 22.2 31.5 grad la entrada, radio medio.
Angulo del flujo en el movimiento relativo en la
A 53.3 70.7|  grad salida, radio medio.
Velocidad especifica del flujo en el movimiento
/]1 0.744 0.770 B absoluto en la entrada, radio medio.
Velocidad especifica del flujo en el movimiento
/]1W 0.360 0.437 o relativo en la entrada, radio medio.
U 340 340 m/ Velocidad circunferencial en la salida, radio
2m S medio.
elocidad absoluta en la salida, radio medio.
C, 240 296 | ™/s | Velocidad absol la salida, radio medi
Componente axial de velocidad absoluta en la
m
Cza 224 295 /s salida, radio medio.
Componente circunferencial de velocidad
- - m
C2U 85.5 29.0 /s absoluta en la salida, radio medio.
a 69 1 84 4 rad Angulo del flujo en el movimiento absoluto en
2 : : 9 la salida, radio medio.
Angulo del flujo en el movimiento relativo en la
'82 27.7 38.6 | grad salida, radio medio.
Velocidad especifica del flujo en el movimiento
A, 0.359 0.475 B absoluto en la salida, radio medio.
Velocidad especifica del flujo en el movimiento
AZW 0.705 0.741 B relativo en la salida, radio medio.
T1 1,430 1,230 Temperatura estatica en la entrada.
T. . 1,540 1,330 Temperatura total en la entrada.
1 p
P 892,000 | 513,000 Pa Presion estatica en la entrada.
1
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Simbolo Etapa I Etapa | Unidad Descripcion
del I
parametro
Pl* 1,230,000 | 726,000 Pa Presion total en la entrada.
T2 1,340 1,160 Temperatura estatica en la salida.
TZEI 1,360 1,190 Temperatura total en la salida.
P2 699,000 | 406,000 Pa Presion estatica en la salida.
PZEI 752,000 | 461,000 Pa Presion total en la salida.
kg /
G, 88.1 95.0 S Gasto masico del gas en la entrada.
kg /
G, 91.4 96.9 S | Gasto masicos del gas en la salida.
Sy 0.0349 | 0.0346 m Espesor del alabe del estator.
by, 0.0567 | 0.0453 m Cuerda del alabe del estator.
a, 38.0 49.8 | grad Angulo de colocacion de perfil en la cascada
del estator.
ty 0.0460 | 0.0309 m Pasos de perfil en la cascada del estator.
¢ 0.951 0.958 - Coeficiente de velocidad en el estator.
ng 41 61 - Numero de alabes del estator.
Pr 50,900 | 43,900 N Fuerza circunferencial del alabe del rotor.
PaR 22,400 14,100 N Fuerza axial del alabe del rotor
Sy 0.025 0.025 m Espesor del alabe del rotor
b, 0.0292 | 0.0311 m Cuerda del alabe del rotor.
Angulo de colocacién de perfil en la cascada
B, 58.7 53.6 | grad | 4 rotor.
ts 0.0233 | 0.0290 m Paso de perfil en la cascada del rotor.
l// 0.959 0.969 - Coeficiente de velocidad en el rotor.
ZR 81 65 - Numero de alabes del rotor.
Tbl.gv 852 303 K Zseg‘f)oir.atura de material de alabes del
emperatura de material de alabes del rotor.
Tbl'R 800 839 K T d ial de alabes del
o, 271 398 MPa Tension sumaria en el alabe del rotor antes
de destruccion.
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Parametros principales en la seccion 3-3 de la turbina utilizando el programa GDRGT

(Universidad Aeroespacial de Ucrania).

Simbolo del | Cantidad | Unidad Descripcion

parametro
C3 147.8 my. Velocidad absoluta en la seccion 3-3.
T3 1591.5 K Temperatura estatica en la seccion 3-3.
P3 1,251,183 Pa Presion estatica en la secciéon 3-3.

Tabla 18. Resultados obtenidos del programa GDRGT para la secciéon 3-3 de la turbina

3.1.2 Calculo Termogasodinamico de la primera etapa de la turbina

de gas refrigerada.

Calculo termogasodinamico de la primera etapa de la turbina refrigerada siguiendo
un algoritmo, el cual muestro en extenso en el anexo C y el codigo del programa elaborado
en el anexo D. Los datos iniciales son:

Simbolo | Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
/7_5 0.876 - Rendimiento isentrépico de la etapa de la turbina
T - 1,600 K Temperatura total del gas en la entrada de la turbina
g
LT 194,000 I;]g Trabajo de la etapa de la turbina
C 12816 J Calor especifico a la presion constante para el gas en la
Pg e kgK camara de combustién
k Indice adiabatico para el gas en la camara de
1.292 -- .
g combustion.
P[ 1,281,050 Pa Presion total del gas en la entrada de la turbina.
g
G kg .. .
9 88.1 Y Gasto masico del gas en la entrada de la turbina.
Dm 0.6 m Diametro externo de la etapa de la turbina.
h; 0.120 m Altura del alabe en la salida de la etapa de la turbina.
a ; 69.1| grad Angulo de la velocidad absoluta del flujo en la salida del

rotor de la etapa de la turbina.
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Simbolo Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro

¢t 0.951 -- Coeficiente de velocidad en la etapa de la turbina.

pT 0.38 -- Grado de reaccién en la etapa de la turbina.
J Constante wuniversal de gas en la camara de
R, 290 >
kgK combustion.
h1 0.109 m Altura del alabe en la salida del estator de la etapa de la
turbina.
5 0.98 B Coeficiente de disminucion del trabajo teodrico de la
R ] etapa.

IObI 8,250 r‘;% Densidad del material del alabe.

CD 0.6 Coeficiente de la configuracion del alabe.

4 500 hrs Tiempo del trabajo del alabe antes de destruccion.

C 20 -- Constante.

U, 340 --

Tabla19. Datos iniciales para el calculo de la primera etapa de la turbina de gas (continuacién)

Resultados del calculo gas-dinamico de la primera etapa de la turbina utilizando el
programa elaborando basado en el algoritmo en el anexo y los calculos de la tabla.

Simbolo Cantidad Unidad Descripcion
del
parametro
TZE| 1,448.6267 K Temperatura total en la salida
]'[S[t 1.6581 -- Relacion de presion total en la etapa
P’ 772,586.0625 | Pa | Presién total en la entrada.
q(A,) 0.5186 -
p(A,) 0.9342 -
A Velocidad especifica del flujo en el movimiento
2 0.3436 -- . . .
absoluto en la salida, radio medio.
R, 721,783.0625 Pa Presion estatica en la entrada.
L, 249,364.2968 --
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Simbolo Cantidad Unidad Descripcion
del
parametro
Cl 528.8207 mys. Velocidad absoluta en la entrada, radio medio.
a:LCI‘ 724
N 0.7304 Velocidad especifica del flujo en el movimiento
) absoluto en la entrada, radio medio.
T 1,490.8975 K Temperatura estatica la entrada.
T 1,479.3649 K
= 905,587 Pa Presion estatica en la entrada.
PlIj 1,237,781.5000 Pa Presién total en la entrada.
Oy 0.9662 --
£ 2.0945 --
sina, 0.3871 --
a Angulo del flujo en el movimiento absoluto en la
! 22.7773 grad entrada, radio medio.
Cosa, 0.9220 -
Cla 004.7277 my Componente. axial' de velocidad absoluta en la
entrada, radio medio.
Clu 487 5837 my Componente circu.nferen.cial de velocidad absoluta
en la entrada, radio medio.
tg 1.3871 -
B, r Angulo del flujo en el movimiento relativo en la
! 54.2145| O ad entrada, radio medio.
seng, 0.8111 -
W, 252.3775 -
TU 1515.7471 K Temperatura total en el movimiento relativo en la
1w T entrada
o 0.2250 — Grado de reaccion en
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Simbolo Cantidad Unidad Descripcion
del
parametro
Czu 94.6491 my Compon(‘ente cir.cunferfencial de velocidad absoluta
en la salida, radio medio.
C., 219.7277 | ™/
C, 239.2462 | ™M/
T2 1,426.2957 K Temperatura estatica en la salida
P, 721,263.8125 Pa Presion estatica en la entrada.
05 1.7437 -
C., 223.3673 | ™/
AC), 1.6564 | ™M/
h, 0.1219 -
C,, 9933673 m Sact)lrigg?l;lggitg me:g?ol. de velocidad absoluta en la
2 242.5931 my/. Velocidad absoluta en la salida, radio medio.
A 1.6294 --
sina, 0.9207 -
a, 67.0377 | grad é:lt;:r(‘;;? rggioﬂl;liczl is.n el movimiento absoluto en la
cosa, 0.3901 --
tg s, 0.5139 --
’32 27.1995 | of ad 1;\;11?(11,1;? r;igilo frl;,lggioe.n el movimiento relativo en la
senp, 0.4570 -
W, 488.6848 -
Tzev 1,519.4655 K Terpperatura total en el movimiento relativo en la
salida.
Tou 1,416.1533 K
W,_, 514.5969 --
7/ 0.9496 -- Coeficiente de la velocidad en el rotor.
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Simbolo Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
C m
CZ“ -0.2783 —
S
TWD = 1,446.2858 K Temperatura total en el movimiento relativo.
T, 1,371.2858 K Temperatura del material de alabes del rotor.
g. = Tension sumaria en el alabe del rotor antes de su
s 270.2785 | MPa destruccion
P 31,126.7792
Tabla 23. Evaluacion de la resistencia del alabe del rotor
3.1.3 Calculo gasodinamico de la primera etapa de la turbina
(Programa OCT, Universidad Aeroespacial de Ucrania)
Simbolo | Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
Cp
kg 1.292 Relacion — para gas
C,
C 1281.6 J Calor especifico bajo condicion de presion constante
Pg : kg.K | para el gas.
Dlm 0.6 m Diametro medio del rotor en la entrada
D2m 0.6 m Diametro medio del rotor en la salida
h1 0.109 m Altura del alabe del rotor en la entrada.
h2 0.132 m Altura del alabe del rotor en la salida.
¢ 0.951 - Coeficiente de la velocidad en el estator
l// 0.959 -- Coeficiente de la velocidad en el rotor
A 0.744 B Velocidad especifica del flujo en el movimiento absoluto
1 ) en la entrada, radio medio.
IOT 0.38 - Grado de reaccion, radio medio
C 200 m/ Componente axial de velocidad absoluta en la entrada,
1la S radio medio.
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Simbolo Cantidad | Unidad Descripcion
del
parametro
C m Componente axial de velocidad absoluta en la salida,
2a 224 /s | radio medio.
Clu 489 m Componente circunferencial de velocidad absoluta en la
S entrada, radio medio.
C2u 855 m Componente circunferencial de velocidad absoluta en la
’ S salida, radio medio.
Angulo del flujo en el movimiento absoluto en la
rad su J
al 222 9 entrada, radio medio.
Angulo del flujo en el movimiento relativo en la entrada
r )
IB 1 53.3 | grad radio medio.
IB 07 7 grad Angulo del flujo en el movimiento relativo en la salida,
2 ' radio medio.
kg .
. — asto masico del gas en la entrada.
G, 88.1 Gast del la entrad
S
kg - .
. — asto masico del gas en la salida.
G, 91.4 Gast del la salid
S
n 10828 FPM | Revoluciones por minuto del eje del rotor.
TZE 1360 K Temperatura estatica en la salida.

Tabla 24. Datos iniciales (Continuacion)
. h
Cilindro NTC=1; |(V=5.; h=120.5 mm; B=4.2 - /=81

Resultados del calculo gasodinamico de la etapa primera de la turbina
(Programa OCT, Universidad Aeroespacial de Ucrania).

Simbolo del | 1 (externo) 2 3 (medio) 4 5 (raiz) | Unidad
parametro
r 0.3573 | 0.3286 0.3000 | 0.2714 | 0.2428 m
r 1.0 0.9199 0.8397 | 0.7596 | 0.6795
m
U 405.1 | 372.6 340.2 | 307.7 275.3 g

Tabla 25. Resultados del calculo gasodinamico

| Simbolo del | 1 (externo)| 2 | 3(medio)| 4 |5 (raiz)| Unidad |
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parametro

m

C, 427.1 | 455.6 489.0 | 528.5| 576.2| —
S
m

C. 174.8 | 186.4 200.0 | 216.1| 235.5 —
S

a‘l 22.20 | 22.20 22.20| 22.20| 22.20| grad
m

C, 461.5| 492.3 528.3| 571.0| 622.5 —
S

/81 82.83 | 66.00 53.35| 44.38| 38.04| grad
m

C,, -55.96 | -69.15 -85.50 | -106.1 | -132.7 —
S
m

W,, 461.0 | 441.8 425.7 | 413.8| 408.0| —
S
m

C,. 223.4 | 224.3 224.0 | 221.8| 217.1| —
S

B, 25.85 | 26.92 27.75| 28.19| 28.02| grad

A 0.6498 | 0.6933 |  0.7440 | 0.8041 | 0.8767

pT 0.5270 | 0.4617 0.3800 | 0.2758 | 0.1392

T, 1,442 | 1,434 1,428 | 1,422 | 1,418 K

Ao 0.7462 | 0.7235 0.7040 | 0.6885 | 0.6787

/]1w 0.2566 | 0.2980 0.3649 | 0.4531 | 0.5613

A, 0.3454 | 0.3520 0.3596 | 0.3687 | 0.3816

AS 71.31| 87.09 98.90 | 107.4| 113.9| grad

a, 75.94 | 72.86 69.11 | 64.43| 58.56| grad

Tabla 25. Resultados del calculo gasodinamico (Continuacion)
Designaciones:

I' Radio absoluto

r Radio relativo
AL Angulo de deflexion del flujo.
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Simbolo 1 2 3 4 5 Unidad Descripcion
del (externo) (medio) (raiz)
parametro
I 1.0 0.9199 | 0.8397 | 0.7596 | 0.6795 Radio relativo.
b 29.36 | 29.36 29.36 | 29.36 | 29.36 mm Cuerda del alabe.
t 27.71| 25.49| 23.27| 21.05| 18.83| MM | Paso entre alabes.
t/b 0.9439 | 0.8682 | 0.7926 | 0.7170 | 0.6414 Relacion
paso/cuerda.
C 022| 023| 024] 025| o026 mm |spesor maximo de
max perfil.
Distancia de Ila
Xcmax 0.3241 | 0.3202 | 0.3136 | 0.3082 | 0.3012 mm entrada al espesor
maximo del perfil.
Jéi 80.0| 70.5| 59.0| 500| 41.5| grad |Angulo relativo del
1bl : : : : : alabe en la entrada.
Angulo relativo del
rad gy
:82b| 25.85| 26.92 27.75| 28.19| 28.02| O alabe en la salida.
Radios de bordes
rl 2.31 2.42 2.52 2.62 2.73 mm del alabe en Ila
entrada.
Radios de Dbordes
r2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 mm del alabe en la
salida.
Tabla 26. Resultados del disefio del dlabe del rotor a lo largo de su altura
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RIB FINS COMO METODO
PRINCIPAL PARA MEJORAR EL
ENFRIAMIENTO EN LOS ALABES
DE TURBINA DE GAS.

En este cuarto capitulo muestro algunas caracteristicas
fisicas de los Rib fins.



Capitulo 4 Ribs fins como método para enfriamiento de la turbina de gas

4.1 EFECTOS DE LOS RIBS SOBRE EL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EQUIVALENTE EN LAS
SUPERFICIES DE INTERCAMBIO DE CALOR DE UN CANAL
DE ENFRIAMIENTO.

Los pasajes o conductos disenados para enfriamiento con Ribs en sus superficies,
son comunmente usados en intercambiadores de calor y en alabes de turbina para
mantener la temperatura del metal aceptable dentro del ambiente de alta temperatura en la
turbina de gas. La presencia de Ribs sobre las paredes de intercambiadores de calor y sobre
las paredes de los pasajes de enfriamiento en alabes afecta dos caracteristicas principales
en la transferencia de calor (Incrementa el area de transferencia de calor e incrementa
ampliamente los coeficientes de transferencia de calor).

Existe mucha informacion y datos en la literatura abierta referente a los coeficientes
de transferencia de calor sobre las superficies del Rib y sobre la superficie del espacio libre
que sirve de paso entre ellos. Estos estudios cubren algunos parametros geométricos
importantes tales como el area de seccién transversal del Rib, el angulo del Rib con respecto
a la direccion del flujo, la altura del Rib relativa al diametro hidraulico del conducto, la
relacion altura-separacion del Rib, la relacion de aspecto del Rib, etc. También encontramos
herramientas informaticas (software) para el disefio y estudio de modelos y sistemas de
enfriamiento, sin embargo, requieren un coeficiente global promedio de transferencia de
calor sobre una superficie con Ribs. Por ejemplo, en un perfil de alabe, con un circuito
complejo de flujo axial en conjunto con curvas de 180°, varios orificios para separacion de la
capa limite, ranuras en los bordes de salida, tip bleeds, cruce de chorros de impacto para
enfriamiento y transferencia de calor conjugada, estas herramientas regularmente no son
capaces de manejar los detalles geométricos de las superficies con Ribs o variaciones locales
en el coeficiente de transferencia de calor sobre una pared con Ribs. Por otro lado,
asignando un coeficiente global promedio de transferencia de calor (area-weighted) basado
en el area del Rib y el area de separacion entre ellos con sus correspondientes coeficientes
de transferencia de calor, habra el error inherente de la consideracion del 100% de la
eficiencia de aleta para los Ribs y de la consideraciéon de que la temperatura sobre la
superficie del Rib es la misma que la temperatura de la base del Rib. Dependiendo de la
geometria del Rib, este error puede producir una sobre estimacion mayor al 20% en el
coeficiente de transferencia de calor evaluado para la superficie con Ribs.

Canales de enfriamiento y calentamiento en intercambiadores de calor asi también
como canales de enfriamiento serpenteantes dentro de los alabes de turbina son
usualmente equipadas con Ribs. Estos Ribs incrementan el nivel de mezcla del aire mas frio
en la base con el aire mas caliente cerca de la pared del canal mejorando los coeficientes
convectivos de transferencia de calor. Resultados experimentales reportados por muchos
investigadores, muestran que los coeficientes de transferencia de calor de las superficies con
Ribs aumentan cinco veces con respecto a estas mismas superficies de los canales lisas sin
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Ribs. Parametros geométricos tales como la relacion de aspecto del canal (AR), relacion
altura del Rib/diametro hidraulico del conducto (Di) o relacion de bloqueo, angulo de
h

ataque del Rib (@), la manera en la cual los Ribs son posicionados relativo unos de otros (en
linea, escalonado, cruzados, etc.), relacion separacion/altura del Rib (S) y forma del Rib
(esquinas agudas vs redondeadas, filetes y relacion de aspecto del Rib (4R,;,)) tiene efectos

pronunciados sobre los coeficientes de transferencia de calor local y global.

Buena cantidad de datos estan disponibles acerca de los coeficientes de transferencia
de calor en la superficie entre los Ribs y sobre las caras superficiales del Rib. Los estudios
han mostrado una variacion considerable en el coeficiente de transferencia de calor del area
de superficie entre los Ribs y las superficies frontal superior y posterior del Rib. La mayoria
de las herramientas computacionales para disefar circuitos de enfriamiento en
intercambiadores de calor, no toman provisiones para manejar los detalles geométricos de
los Ribs o las variaciones de los coeficientes de transferencia de calor a lo largo de la
superficie con Ribs. De aqui que, los circuitos de enfriamiento disefiados estan limitados por
la asignacion de un coeficiente de transferencia de calor equivalente sobre las superficies del
canal que incluyen para el area de transferencia, variaciones del coeficiente de transferencia
de calor y los efectos de los Rib fins.

Las variaciones en el coeficiente de transferencia de calor sobre el area entre los Ribs
(hﬂoor) y sobre la superficie misma del Rib (h,;,) estan disponibles para un amplio rango de
geometrias de Ribs en la literatura abierta. Asi, el coeficiente de transferencia de calor
promedio (area-weighted) es facilmente evaluado para un amplio rango de geometrias de
Ribs. Este coeficiente de transferencia de calor promedio (area-weighted), esta basado en la
aproximacion de que la superficie completa del Rib esta a la misma temperatura que la
base del Rib, y una eficiencia de aleta al 100% es también considerada para los Ribs.
Ademas estos Ribs al mismo tiempo no caen dentro de la categoria de aleta clasica para la
cual la eficiencia global de aletas de facil disposicion.
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Fig. 31 Geometria de un Rib tipico.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DEL MODELO
ESTADISTICO

En este capitulo, presento un panorama general de los
fundamentos teoricos sobre la creacion de modelos
estadisticos, el método que seguimos para la elaboracion del
modelo y por supuesto, el modelo obtenido.
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5.1 Modelos Estadisticos.

Modelos probabilisticos de los fendmenos reales, esta idea contiene dos componentes
clave, tal como lo sugieren las dos palabras. Primero la probabilidad, se usa para crear
modelos, ya que muchos experimentos, si no es que casi todos, no producen resultados que
puedan predeterminarse con precision. Cuando tal es el caso se debe considerar la
distribuciéon de la probabilidad, o de frecuencia relativa, de los resultados posibles. Segundo
se usa la palabra modelo para indicar que lo que logremos finalmente so6lo es una
descripcion aproximada y, con frecuencia, muy simplificada, del fenomeno real.

Los modelos estadisticos son el resultado de aplicar las ideas basicas de probabilidad
y de distribuciones de probabilidad para variables aleatorias. Estas distribuciones de
probabilidad se emplean de hecho, como modelo para resultados de experimentos. Después
existe la transicion entre la probabilidad y la estadistica, ya que se pueden representar las
distribuciones de probabilidad de algunas medidas estadisticas comunes. La estadistica es,
en cierto sentido, el proceso de ajustar modelos a datos y después usar los modelos para
deducir inferencias.

Se pueden utilizar muchos tipos de funciones matematicas para presentar el modelo
de una respuesta que sea funcién de una a mas variables independientes. Es posible
clasificar estos modelos en dos categorias, los modelos deterministicos y los probabilisticos.
Por ejemplo, suponga que Yy y X estan relacionadas seguin la ecuacion;

y=5+pBu

(donde se desconoce el valor de los parametros [, y ). Este modelo se denomina modelo

matematico deterministico porque no permite ningun error en la prediccion de Y como
funcion de X. Esto quiere decir que Yy siempre toma el valor £, + £,(5.5) cuando X=5.5.

Supongamos que obtenemos una muestra de N valores de Y que corresponden a N
valores diferentes de la variable independiente X, cuya representacion grafica aparece en la
figura 32.

Como salta a la vista en la figura, el valor esperado de Y puede aumentar como una funcién
lineal de X, pero un modelo deterministico esta lejos de ser una descripcion adecuada de la
realidad. Al repetir los experimentos para X=25.5, se obtendrian valores de Y que fluctaan
de manera aleatoria. Esto indica que el modelo deterministico no es una representacion
exacta de la relacion entre las dos variables. Ademas si se utilizara el modelo para predecir
y cuando X=95.5, la prediccion tendria un error desconocido. Esto naturalmente nos

conduce a la aplicacién de los métodos estadisticos. La prediccion de Y para un valor dado
de X es un proceso inferencial y se requiere conocer las propiedades del error de prediccion
si esta va a ser util en la realidad.
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300
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1 2 3 4 5 6 X

Fig. 32 Gréfica de datos

En contraste con los modelos deterministicos, los estadisticos utilizan modelos
probabilisticos. Por ejemplo, podriamos representar las respuestas de la figura 32 mediante
el modelo

E(Y) = E(Y) =5+ BX
lo que equivale a
Y=5+B,. tE
donde £ es una variable aleatoria que tiene una distribucion de probabilidad especifica con
media cero. Considere Y como la suma de un componente deterministico, E(Y), mas un

componente aleatorio £. Este modelo toma en cuenta el comportamiento aleatorio de Y
representado en la figura 32 y proporciona una descripcion mas adecuada de la realidad

que el modelo deterministico. Mas aun, las propiedades del error de prediccion de Y se
pueden obtener en muchos de los modelos probabilisticos.

E(Y)=f,+ fix

By + B,(5.5) Y

—
I =
L=
I
L=
=
|

o

X

Fig. 33 Grafica del modelo probabilistico.
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La figura 33 muestra una representacion grafica del modelo probabilistico
Y =, + [ x+&. Cuando X=5.5, hay una poblacioén de posibles valores de Y . La distribucién

de esta poblacion se indica en la seccion principal de la grafica, y tiene como centro la recta
E(Y)=8,+6X en el punto X=5.5. Esta poblaciéon tiene una distribucion con media

B, + B,(5.5) y varianza g° como se muestra en la amplificacién de la distribucién encerrada

en el recuadro de la figura 33. Cuando X=7, hay otra poblacion de valores posibles de Y .
La distribucion de esta poblacion posee la misma forma de la distribucién de los valores de

Y cuando X=5.5y tiene la misma varianza o°, salvo que cuando X=7, la distribucién de
Y tiene una media de S, + £,(7). Lo mismo se cumple para cada posible valor de la variable

independiente X. Es decir, en un modelo de regresion existe una poblacion separada de
valores de respuesta para cada posible arreglo de variables independientes. Todas las
poblaciones tienen la misma varianza, y las distribuciones de las poblaciones son las
mismas (véase figura 33); no obstante, la media de cada poblacion depende del arreglo de
las variables independientes en el modelo de regresion.

Los libros de texto cientificos y matematicos abundan en modelos deterministicos de la
realidad. En efecto, muchas de las funciones matematicas que aparecen en los libros de
calculo y de fisica son modelos matematicos deterministicos de la realidad. Por ejemplo, la
ley de Newton, que relaciona la fuerza de un cuerpo en movimiento con su masa y su
aceleracion F =ma, es un modelo deterministico que para fines practicos, establece
predicciones con un error pequeno. En contraste, otros modelos (por ejemplo, funciones que
se presentan graficamente en publicaciones y libros cientificos) a menudo son deficientes.
Se ha dejado de hacer énfasis en la dispersion de los puntos, similar al comportamiento
aleatorio de los puntos de la figura 32, que pone de manifiesto de modo grafico sus
imperfecciones, lo cual lleva a muchos cientificos principiantes a aceptar las “leyes” y
teorias propuestas como una descripcion exacta de la realidad.

Cuando sea posible aplicar los modelos deterministicos para hacer predicciones con un
error insignificante, para fines practicos, los utilizaremos. Cuando no sea asi, buscaremos
un modelo probabilistico que, si bien no describira de manera exacta la realidad, si
permitira estimar la validez de nuestras inferencias.

5.1.1 Modelos estadisticos lineales

Aunque haya un sin fin de funciones diferentes que se pueden utilizar como modelo
del valor medio de la variable de respuesta Y como funcién de una o mas variables
independientes, nos concentraremos en el conjunto de modelos denominados modelos
estadisticos lineales. Si Y es la variable de respuesta y X es una sola variable

independiente, parece razonable, en algunos casos, utilizar el modelo E(Y)=/4,+/5X en
donde se desconocen los valores de los parametros B3, y fB,. Observe que en este modelo
E(Y) es una funcidn lineal de X (para [, y B, dados)y también es una funcién lineal de S,
y B, [ya que E(Y)=cB,+df, con c=1y d=X]. En el modelo E(Y)=/2,+8x°, E(Y) no es
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una funcion lineal de X, pero es una funcion lineal de B, y B [ya que E(Y)=cf,+df, con

c=1 y d=x°]. Cuando afirmamos que tenemos un modelo estadistico lineal para Y,
queremos decir que E(Y) es una funcién lineal de los parametros desconocidos £, v £,y

no necesariamente una funcién lineal de X. Por tanto, Y =/ +B(InX)+& es un modelo
lineal (porque In(X) es una constante conocida).

Si el modelo expresa a E(Y) solamente como una funcion lineal de B, y [, el modelo se

denomina modelo de regresion simple. Si hay mas de una variable independiente de interés,
digamos X, X,, ..., % y si el modelo de E(Y) es

E(Y) =5+ BX ..t BX

el modelo se conoce como modelo de regresion lineal multiple. Como se considera que X, X,
, ..., % son constantes conocidas, suponemos que se les mide sin error en un experimento.
Por ejemplo, si se considera que la producciéon media E(Y) es una funciéon de la variable t,
la temperatura de un proceso quimico, podria suponerse que X =t y X, =€, y entonces
modelar E(Y) como E(Y) =L, + B+ B,X,, lo que equivale a E(Y) =/, +Bt,+ B . O bien, si
E(Y) es una funcién de dos variables X y X,, podriamos elegir una aproximacion mediante
un plano a la respuesta media real, usando el modelo lineal E(Y)=f,+ Bx +8,X,. Por
tanto, E(Y) es una funcion lineal de By, By, ¥ B2, que representa un plano en el espacio Y,

X, X, (véase la figura 34). De manera similar,

E(Y) =5+ Bx+ :82)(2

es un modelo estadistico lineal, donde E(Y) es una funcién polinomial de segundo grado de
la variable independiente X, con X =X y X, = x*. Este modelo seria apropiado para una
respuesta que traza el segmento de una parabola en la region de experimentacion.

El porcentaje esperado de agua, E(Y), que contiene el papel durante su fabricacion
se podria representar como una funcion de segundo orden de la temperatura del secador, X

y la velocidad de la maquina para fabricar papel, X,. Por consiguiente,

E(Y) = By + BX+ BXo+ BxX,+ BX i+ B YK,
donde By, Bi, ..., b5 son parametros desconocidos en el modelo. Desde el punto de vista

geométrico, E(Y) genera una superficie (conica) de segundo orden en el plano, X, X, (véase
la figura 35).
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: i
Yy » E(Y) = .Bo + B]x| + Bzxz

Fig. 34 Gréfica de E(Y) = By + Bix; + Box;

v A E(Y) = By + By, + By, + By, + B + Boxg

Y

X,

Fig. 35 Grafica de E(Y) = By + B1x1 + BoXp + Bax1Xy + Bax? + Bsx?
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Un modelo estadistico lineal que relaciona una respuesta aleatoria Y con un
conjunto de variables independientes X, X,, ..., X tiene la forma

Y =6+ Bx+BX . A BX tE

donde f,, B, ..., B, son parametros desconocidos, £ es una variable aleatoriay X, X,, ...,

X, son constantes conocidas. Supondremos que E(£)=0 y, en consecuencia,

E(Y) =8, +BX + BX,* .. BX

Analicemos la interpretacion fisica del modelo lineal Y . Decimos que Y es igual a un valor
esperado, B+ BX +[L.X,+...+ B X (una funcion de las variables independientes X, X,, ...,
X.), mas un error aleatorio £. Desde un punto de vista practico, £ representa nuestra
incapacidad de elaborar un modelo exacto de la realidad. En experimentos repetidos Y
flucttia alrededor de E(Y) de manera aleatoria porque no fue posible incluir en nuestro

modelo la gran cantidad de variables que pueden afectar a Y. Afortunadamente, el efecto
neto de estas variables no observadas, y que la mayoria de las veces desconocemos, hacen
que Y varie de tal forma que sea posible aproximar su valor en forma adecuada mediante la
suposicion de un comportamiento aleatorio.

5.2. Modelo Estadistico Basado en el Algoritmo GMDH

1. Los datos iniciales para el desarrollo del modelo estadistico (60 de 386 puntos
experimentales, ver la tabla 27 y 28) fueron elegidos con ayuda de una Tabla de
Numeros Aleatorios.

S _Distancia entre ribs

X, =- X4 = AR,
1 e Altura del Rib 4 rib
X, = Reorona Xe = ho.:
2 — e 5 — 'rib
_ Rcharian _
X3 - X6 - hpiso

e

Y = Factor de Correcciéon
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#(tabla

No. X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
nueva)

1 26 S 0 0 0.5 500 125 | 0.9100

2 27 S 0 0 0.5 500 200 0.9218

3 34 7.5 0 0 0.5 1000 300 0.8483

4 38 7.5 0 0 0.5 400 300 0.9592

S 40 7.5 0 0 0.5 500 125 0.9061

6 56 10 0 0 0.5 500 250 0.9386

7 63 12.5 0 0 0.5 750 300 0.9065

8 64 12.5 0 0 0.5 500 300 | 0.9520

9 66 12.5 0 0 0.5 300 300 | 0.9824
10 70 12.5 0 0 0.5 500 250 0.9432
11 77 S 0.4 0.4 0.5 750 300 0.9165
12 98 7.5 0.4 0.4 0.5 500 250 0.9493
13 112 10 0.4 0.4 0.5 500 250 0.9528
14 128 12.5 0.4 0.4 0.5 500 400 0.9741
15 131 ) 0 0 1 608 317 0.9104
16 134 12.5 0 0 1 608 317 | 0.9387
17 140 7.5 0.4 0.4 1 608 317 0.9465
18 152 ) 0 0 1 500 200 0.9121
19 169 7.5 0 0 1 500 400 0.9522
20 182 10 0 0 1 500 300 0.9471
21 188 10 0.4 0.4 1 400 300 | 0.9767
22 189 10 0.4 0.4 1 400 300 0.9765
23 190 10 0.4 0.4 1 400 300 | 0.9765
24 199 12.5 0 0 1 750 300 0.9099
25 200 12.5 0 0 1 500 300 0.9530
26 221 S 0.4 0.4 1 500 300 0.9518
27 227 7.5 0.4 0.4 1 750 300 0.9216
28 245 10 0.4 0.4 1 300 300 | 0.9871
29 250 10 0.4 0.4 1 500 250 0.9570
30 252 10 0.4 0.4 1 500 350 | 0.9693
31 265 12.5 0.4 0.4 1 500 250 0.9609
32 271 ) 0.2 0.4 15 1000 300 0.8795
33 272 S 0.2 0.4 1.5 750 300 0.9150
34 274 S 0.2 0.4 15 400 300 0.9666
35 289 7.5 0.2 0.4 15 300 300 | 0.9847
36 291 7.5 0.2 0.4 15 500 125 0.9276
37 298 10 0.2 0.4 15 1200 300 0.8631
38 302 10 0.2 0.4 1.5 400 300 0.9773
39 307 10 0.2 0.4 15 500 250 0.9583
40 314 12.5 0.2 0.4 15 750 300 | 0.9360

Tabla 27. Datos para el desarrollo del modelo estadistico.
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#(tabla

No. X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
nueva)
41 323 12.5 0.2 0.4 1.5 500 400 | 0.9781
42 341 S 0 0 2 750 300 | 0.8576
43 349 S 0 0 2 500 300 | 0.9162
44 351 S 0 0 2 500 S00 | 0.9416
45 353 7.5 0 0 2 1200 300 | 0.7863
46 362 7.5 0 0 2 500 250 | 0.9213
47 363 7.5 0 0 2 500 300 | 0.9309
48 369 10 0 0 2 750 300 | 0.8925
49 376 10 0 0 2 500 250 | 0.9319
50 385 12.5 0 0 2 400 300 | 0.9646
51 403 S 0.2 0.4 2 500 200 | 0.9252
52 421 7.5 0.2 0.4 2 500 500 | 0.9695
33 425 10 0.2 0.4 2 666.7 300 | 0.9313
54 432 10 0.2 0.4 2 500 250 | 0.9498
55 433 10 0.2 0.4 2 500 300 | 0.9574
56 434 10 0.2 0.4 2 500 400 | 0.9682
S7 435 10 0.2 0.4 2 500 500 | 0.9753
58 437 12.5 0.2 0.4 2 1200 300 | 0.8552
59 438 12.5 0.2 0.4 2 1000 300 | 0.8864
60 448 12.5 0.2 0.4 2 500 400 | 0.9727
Tabla 27. Datos para el desarrollo del modelo estadistico (Continuacion).
r | #tabla | o, X2 X3 X4 X5 X6 Y
nueva)

1 129 12.5 0.4 0.4 0.5 500 500 | 0.9805

2 230 7.5 0.4 0.4 1 300 300 | 0.9840

3 336 10 0.2 0.4 2 608 317 | 0.9442

4 409 7.5 0.2 0.4 2 1200 300 | 0.8331

S 444 12.5 0.2 0.4 2 500 125 | 0.9226

2. Influencia de cada uno de los seis argumentos propuestos (X1, Xo,

Tabla 28. Puntos de prueba.

..., X6, Y) sobre la

funcion Y en las graficas siguientes (ver figuras 36, 37 ,38, 39, 40 y 41).

Nota: Se encuentran representados 60 puntos en cada grafico, algunos puntos son
coincidentes y otros, por la escala en que se presentan, practicamente los puntos

coinciden.

Todas estas funciones son no lineales,
significativamente menor que uno (en el rango de 0.15 a 0.38).
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3. Fue utilizado uno de los programas (algoritmo) del GMDH con criterio externo de
estabilidad.

El GMDH es descrito en el sitio de la red “www.gmdh.net/articlésy en el siguiente texto una
breve introduccion.

Uso del Método de Manejo de Datos por Grupo
(Group Method of Data Handling, GMDH)

Los datos resultantes de una gran cantidad de pruebas han permitido a los
disenadores de compresores utilizar tratamientos de carcasa para mejorar el desempeno y/o
estabilidad de los compresores de flujo axial. Sin embargo, la mayoria de los intentos de
optimizar configuraciones ranuradas han sido realizados por medio de métodos empiricos.
En la actualidad, no hay un completo entendimiento de los fundamentos teodricos del
mecanismo por el cual las ranuras alteran el comportamiento (especialmente, eficiencia) del
compresor. El desarrollo de modelos estadisticos apropiados es una forma en la que
actualmente se procesa esta informacion.

Para el desarrollo de un modelo estadistico efectivo que tome en cuenta la influencia
de varios parametros en la funciéon de salida fue utilizado el Método de Manejo de Datos por
grupo (GMDH por sus siglas en ingles). Este método es aplicado a conjuntos de datos con
un numero limitado de puntos experimentales. Permite la combinaciéon de la influencia de
todos los parametros considerados en forma estructural completa. Como este método no es
muy conocido y por consecuencia poco empleado, se describira brevemente.

El GMDH es un método original de resolucion de problemas de identificacion
parameétrica-estructural de modelos o simulacién basada en datos experimentales bajo
condiciones de incertidumbre. El problema consiste en la obtencion del modelo matematico
que se aproxime a una relacion desconocida de funciones objeto de estudio (de proceso).La
informacion acerca de esta relacién esta presente en forma implicita dentro de la muestra
(conjunto) de datos existente. E1 GMDH difiere de otros métodos por la aplicacion de
principios de generacion automatica de soluciones inconclusas-variantes, y por la seleccion
sucesiva de modelos de complejidad 6ptima con la ayuda de criterios externos para la
definicion de un modelo de complejidad optima.

El GMDH se relaciona al grupo de métodos de “Validacion de modelo cruzado” (es
diferente de los métodos de analisis de regresion y de métodos con “limitaciones explicitas
con modelos complejos”) para solucion de problemas de simulacion.

El procedimiento GMDH consiste en la optimizaciéon de la estructura del modelo y de
sus parametros, con la ayuda de la enumeracion conveniente de posibilidades para generar
automaticamente variantes del modelo dentro del grupo de modelos basicos, y auxiliado de
criterios externos basados en una fragmentacion simple.

Con los algoritmos GMDH, es posible simular objetos estaticos, series de tiempo y

objetos dinamicos (procesos) comprendiendo las siguientes clases de modelos principales:
lineal, polinomial, multiplicativo-aditivo, arménico, auto regresivo, diferencial, etc.
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Durante la enumeracion de las posibilidades modelo puede ser conveniente usar
generadores de estructuras de enumeracion y tipos multiseries, en este ambito las ultimas
mencionadas son completamente originales, y la primera en caso particular (bajo el
principio de soluciones inconclusas, o libertad de eleccién) emula el procedimiento de
prueba de todas las regresiones, ramas y limites, o regresion paso a paso.

Entonces, el GMDH esta diseniado para definicion de modelos sin importar el area de la
que se trate, en la cual se disponga de una cantidad de datos experimentales bajo
condiciones de incertidumbre, caracterizados por un numero limitado y con interferencia
(ruido) en las observaciones, informacion incompleta acerca de la estructura de las variables
significativas y correlaciones internas del objeto (proceso).

4. Formula del Modelo.

X3)(X
Y = 1.01138 — 0.000183878(Xs) + 0.0000144299(X;)(X,) + 0.000734671 <_( 3))(( 5)>

1
(X1)(Xe) (X4)(X5)>

—0.00159563 (——— | — 0.00979612 | ———<
) ( Xs > ((Xl)(xﬁ)

(X4)3(X5)>

1

_Xa
(X1)(X6)

1
—0.00138097 (—2> —0.00000627083 (
(X4)

- 8.93306(

Informacion adicional;
e Criterio: Estabilidad
* Numero de iteraciones: 8
¢ Desviacion estandar: 0.00432
* Coeficiente de correlacion: r = 0.99396
e Error maximo relativo: -1.31% en el punto No. 37

e Error estandar relativo: 0.47%
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5. Grafico en base a la formula del modelo (relacion entre las funciones experimental y
modelada “Factor de Correlacion”, toma en cuenta la influencia de 5 argumentos
activos.

1.00
Y ®

exp

0.98

0.96 %,

0.94 {

0.92

0.90

0.88 ¢

0.86

0.84 ®

r=0.99396
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@)
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mod

Fig. 42 Comparacion de Ymod Y Yexp, avalados por los puntos de prueba
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) . R
6. Como se ve en la formula del modelo, este no contiene el argumento X, = % Esto

es porque los valores de los argumentos X, y X3 son muy parecidos, es decir muy
cercanos. Al igual que ambos tienen un rango de cambio de O a 0.4. El modelo
calculado por el programa eligié el argumento X3 de estos dos argumentos similares
en valor numeérico.

7. Cinco puntos de prueba sobre el grafico del modelo fueron escogidos con ayuda de la
Tabla de Numeros Aleatorios (ver tabla 28) y graficados en la figura 42. Es posible
utilizar otros puntos también, pero la seleccion aleatoria es importante conservarla
para la validez del modelo.

8. Cambie cada uno de los argumentos con variaciones del 1% utilizando la formula del
modelo. Como resultado, Xs y X¢ cambiaron 0.10% y 0.05% respectivamente, X;, X3y
X4 en el intervalo de 0.02...0.03. Podemos concluir, que desde el punto de vista el
modelo, la influencia de Xs y Xs es mas apreciable en comparacion con Xi, X3 y Xa,
pero de manera general no tenemos argumentos muy dominantes o poco
significativos.

9. El uso practico del modelo desarrollado.

Mientras se disena alguna configuracion de Rib fin es posible asignar varios valores a
los parametros (argumentos) de mayor influencia y calcular la funcién resultante por la
evaluacion. Note, que los argumentos de preferencia deben estar en el rango de valores
presentados en la lista de datos inicial y de prueba, para obtener valores confiables del
factor de correccion.
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Conclusiones.

Los sistemas de refrigeracion en los alabes es una técnica que junto con el desarrollo
y combinacion de nuevos materiales han contribuido a aumentar la potencia ademas de
disminuir el tamano y peso en una turbina de gas. Ademas de ser de las técnicas que
actualmente mas se estan investigando y desarrollando.

De los sistemas de enfriamiento, la utilizacién de los Rib Fins en los canales internos
de los alabes, es un método muy efectivo para incrementar la transferencia de calor y
mejorar el desempeno de los materiales, ya que se mejora notablemente los coeficientes de
transferencia de calor convectivos, por el incremento de la turbulencia, el rompimiento y
regeneracion de la capa limite, agregando también mayor superficie para intercambio de
calor. Lo que disminuye la temperatura del alabe, incrementa la temperatura de entrada a
la turbina, y con ello, aumenta la eficiencia del ciclo mecanico obteniéndose mayor potencia
o empuje de la turbina.

En la aplicacion de Rib Fins, las caracteristicas geométricas tienen gran influencia en
su desempeno. Factores como la forma de su seccion transversal, su altura, el acabado de
sus aristas, al claro entre ellos, el angulo en el que se colocan con respecto a la direccion del
flujo, la velocidad de flujo, entre algunas otras, son algunas de las principales
caracteristicas importantes en Rib Fins. Basados en lo anterior, los estudios y registros
encontrados han mostrado que una de las formas clasicas o mas utilizadas en la seccion
transversal de los Rib fins es la trapezoidal.

En el diseno de canales para sistemas de enfriamiento a base de Ribs Fins apoyados
en herramientas computacionales es importante tomar en cuenta los efectos de la geometria
de los Rib Fins y de las variaciones en los coeficientes de transferencia de calor convectivos
sobre el sistema, utilizando un coeficiente de transferencia de calor equivalente, aplicandole
un factor de correccion.

Group Method of Data Handling (GMDH) es un método seguro y con excelentes
resultados en la elaboracion de modelos estadisticos, como lo deja ver el factor de
correlacion r=0.999990, lo que significa que el grado de la funcion de correlacion sigue una
trayectoria que se apega de manera casi perfecta al perfil descrito por el grafico del factor de
correccion, observando también que la desviacion estandar tiene un valor de 0.00432, lo
cual representa un error relativo muy bajo de 0.47%, que corroboramos al observar que los
puntos de prueba seleccionados aparecen muy proximos, casi coincidentes con el perfil
ilustrado en la figura 42.

Finalmente, ¢que obtuvimos?; una funcién de correlacion, utilizando GMDH, que
predice de manera estadistica, con un alto nivel de confiabilidad, el factor de correccion que
se aplica a un coeficiente de transferencia global promedio sobre una superficie con Rib Fins
objeto de estudio y/o disefio. Este factor de correccion se aplica para tomar en cuenta los
efectos ocasionados por la presencia de los ribs (variacion de los coeficientes de
transferencia de calor convectivos sobre el Rib y entre los Ribs) y su configuracion
geométrica en los conductos que son estudiados con la ayuda de herramientas
computacionales.
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La funcion de correlacion encontrada, viene a complementar el disefio y
estudio de los canales para intercambio de calor equipados con Rib fins, en este caso se
integra como un elemento nuevo para mejorar las caracteristicas de la turbina de gas
refrigerada, debido a que permite tomar en cuenta detalles relacionados con la geometria de
los Rib fins, que afectan directamente su comportamiento en los canales de enfriamiento
internos de los alabes de la turbina. El factor de correccion obtenido permite realizar
analisis mas cercanos a la realidad aprovechando las ventajas actuales que brindan las
computadoras y paquetes de analisis numérico desarrollados para este fin.

Recomendaciones para futuras aplicaciones

La generacion de modelos estadisticos a partir de datos experimentales, es una forma
sencilla y econémica de observar el impacto que tiene cambiar alguna de las variables
importantes sobre el sistema que se disena o estudia. Para este fin, GMDH es un método
muy seguro y efectivo para obtener un modelo estadistico 6ptimo, una vez que se han
elegido correctamente los factores determinantes para el sistema que se disefia o estudia, ya
que no necesita grandes grupos de datos experimentales, y no tiene ningin problema con la
incertidumbre o errores aleatorios incorporados a estos datos experimentales o con el
desconocimiento parcial del comportamiento de las variables de interés. Es muy
recomendable para aplicarlo en muchas areas de la ciencia.

Para este analisis que realicé, el modelo encontrado en particular, se debe incorporar
de manera complementaria al disefio de superficies con Ribs, para tomar en cuenta en los
disenos y estudios de sistemas de enfriamiento, o de intercambiadores de calor con apoyo
de herramientas computacionales, los efectos de la utilizacion de los Ribs. Obtener un
disenio real y 6ptimo, que resulte en sistemas de enfriamiento mas eficientes y contribuyan a
obtener mayor potencia o empuje de las turbinas, disminuir su tamano y peso, incrementar
la vida util de sus componentes, por mencionar algunas repercusiones que alcanza el
mejorar los sistemas de enfriamiento.

Se plantea complementar este trabajo con el analisis de un sistema de enfriamiento
que incorpore Rib fins apoyados en un paquete de software, en el cual se pueda aplicar y
observar la influencia de los factores geométricos de los Rib fins. Utilizar la funcion de
correlacion para obtener el factor de correccion, el cual aplicara la influencia de los factores
geomeétricos del Rib al disefo.
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Anexo A

Algoritmo de calculo del turborreactor con postcombustion (TRpc)

1. Entrada de la admision (seccién 0-0)

por H =O;M, =0

=T,[K]

=P,[Pa]

2. Entrada del compresor (secciéon 1-1)
Oo_70
T =Ty K]
[ O
R =Ro

inl ¥

[Pal

3. Salida del compresor (seccion 2-2)

e

e =
C ,7m

k-

-1

s K]
=R [P
Lc =Cp (T2D_T1D)’ [kig]

4. Salida de la camara de combustién (seccién 3-3)

TP =71+ =

T O
, [K] - de datos iniciales

Py'= Proce.[Pal
(cpT2).(cpT8). (IT3) -

relativo de la combustion

- de las tablas especiales como funcién de la temperatura para calculo del consume
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(c pTSD) —(c pT2E5

ar = :
MHy _(|T3D) +(CpTZD)
a 1
cc=———
af Lo

5. Salida de la turbina del compresor (seccién 4-4)

O
A
N, | kg

- =
CPg T3 D,7TD

0_=0d L‘?
n_g—?{K]
Pg

W:%ﬂ%]

T

4 -4
6. Salida de la camara de poscombustién (secciéon )
O
T4. ,[ K] — de datos iniciales
0— g
I:)4' - UCPCRl ’[ Pa]

P — C L L
(IT4' ) , (IT4 ) , (CPT4' ) , (CPT4 ) , (CPT2 ) - de las tablas especiales como funciéon de la

temperatura para c?lculo del cor.lsume relativo de la combustiéon

pg = GLIT) =G+ (ET) (e T)
| N.H,—(T)+(T,)

. =4, +Aq,
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_ 1
q,L,

Nota: Es necesario tener

Vec =V +A4;

a

2

a ~11..115

7. Salida de la tobera (seccién 5-5)

_FP

7T,

C.=¢ |2c,T (1- 1)

77-6 9
- 1
CSPC = ¢t 2CPgT4’ (1_ k'g—l)

JT°

ePC

A pc
o Zkr

TSD:T4D
T =T’

5pPC 4
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ks =1

T(A)=1-
) =12,

I

_ kg 2
T (/]ePC ) =1- m/]epc

9

P(/]e) = [T(/]e)]kg -1 ,
P(Aec) = [T(/]epc )]k‘l
P

0

0

- P(A)
P

0 — 0

5PC P(Aepc)

O
—_— 5PC

O-IPC - 0O
P

8. Parametros especificos del TRpc

N.s
Psp:VCS—MHq/kRTH{m}

N.s
Porc =VecCope ~M, KRT, | {kg}

36000, {kg}
- ' N.h

C
Sp
PSP
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360005 [ kg
‘v =75 I'Nh

spPC

9. Empuje, gastos masicos del aire y de la combustible

.28

aPC N S
Ga — c-:'aPC

V
P=P,G,,[N]
D — PPC

Método Nuevo de Mejoramiento de las Caracteristicas de la Turbina Refrigerada




Anexo B

Codigo de programa para el
calculo del Turborreactor con
Postcombustion (TRpc)



Anexo B

El algoritmo lo programé en lenguaje C, utilizando el compilador Borland C++ V5.
/* <<< ALGORITMO DE CALCULO DE TURBORREACTOR CON POSTCOMBUSTION (TRpc) >>>

DATOS INICIALES:

SALTURA DE VUELO ..ot ieeeeeee oo oot H [km]
*NUMERO DE MATCH DEL VUELO. .......couteutiteeeeeeeeeee e MH (No dim)
*TEMPERATURA ESTATICA EN LA ENTRADA DE LA ADMISION.........cooioiiiieeeeeeeeeen. TO [K]
*PRESION ESTATICA EN LA ENTRADA DE LA ADMISION. ......oooiiioiieeeeeeeeeeeeeeeeee . PO [Pa]
*EMPUJE EFECTIVO DEL TRPC. ... v vttt et ee et PPC [N]
*RELACION DE LAS PRESIONES TOTALES DEL COMPRESOR.........c.cccieiiieieeoeeeeeeeeeeenn PITC (No dim)
*TEMPERATURA TOTAL DEL GAS EN LA ENTRADA DE LA TURBINA. ........ccoccveveveereenennn. T3T [K]
*TEMPERATURA TOTAL DEL GAS EN LA SALIDA DE LA CAMARA DE

POSCOMBUSTION. .......oiiiiiiiie et T4TP [K]
*RENDIMIENTO ISENTROPICO DEL COMPRESOR..........c.ecviiviiieieieeeeeeeeeseeeeeees e NUSC (No dim)
*RENDIMIENTO ISENTROPICO DE LA TURBINA. ........0iviiiieiiieeeee oo NUST (No dim)
*COEFICIENTE DE RECUPERACION DE LA PRESION TOTAL EN LA ADMISION................. SIGINL (No dim)
*COEFICIENTE DE RECUPERACION DE LA PRESION TOTAL EN LA CAMARA

DE COMBUSTION. ..ottt e, SIGCC (No dim)
*COEFICIENTE DE RECUPERACION DE LA PRESION TOTAL EN LA CAMAMARA

DE POSCOMBUSTION. .......coutiiiieiieeeee oot SIGCPC (No dim)
*COEFICIENTE DE LA EFECTIVIDAD DE LA COMBUSTION EN LA CAMARA

DE COMBUSTION (PERFECCION DE LA COMBUSTION)........ccviiuiiuiiioeieeeeee e NUB No (dim)
*COEFICIENTE DE LA EFECTIVIDAD DE LA COMBUSTION EN LA CAMARA

DE POSCOMBUSTION (PERFECCION DE LA COMBUSTION)........coeoiiieiieeeeeeeeeeeenenn, NUBPC (No dim)
*RELACION DE GASTOS MASICOS DEL AIRE Y DEL GAS PARA LA CAMARA

DE COMBUSTION. ...ttt oo V (No dim)
*COEFICIENTE DE VELOCIDAD EN TOBERA. .........cceoviiiieieieeeeeee e FIT (No dim)
*RENDIMIENTO MECANICO DE LA TRANSMISION. ........coviiiiiieieeeeeeeeeeeeee e, NUM (No dim)
*VALOR DEL CALOR ESPECIFICO........ccviiiiiuiieee oo HU [J/kg]
*RELACION AIRE-COMBUSTIBLE (TEORICO).........cvitieieeeeeeeeeeee oo LO [akg/fkg]
*INDICE PARA EL AIRE........0coitioiieeoeeeee oo K=14.8

*INDICE PARA EL GAS EN LA CAMARA DE COMBUSTION.......c..ccooiiiiiiiiieieeeeeeeeeen, KG=1.33
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*INDICE PARA EL GAS EN LA CAMARA DE POSCOMBUSTION......cccoiiiieriiiiiiiiiineeaaeeaaennn, KGP=1.3

*CONSTANTE UNIVERSAL PARA EL GAS EN LA CAMARA DE
COMBUSTION. ...ttt RG=288 [J/kgk]|

*CONSTANTE UNIVERSAL PARA EL GAS EN LA CAMARA DE
POSCOMBUSTION. ...ttt ettt RGP=288.5 [J/kgk]

*CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE PARA EL AIRE.........ccoeeeeeeririnnn. CP=1005 [J/kgK]

*CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE PARA EL GAS
EN LA CAMARA DE COMBUSTION.....cuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiie e e e e e CPG=1160 [J/kgK]

*CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE PARA EL GAS
EN LA CAMARA DE POSCOMBUSTION. .....cuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeevsnaenns CPGP=1250 [J/kgK]

NOTAS:
1)EN LOS PUNTOS 1-7 EL VALOR DEL AIRE ESTA 1 kg/s.
2)EN LOS PUNTOS 4-7 EL VALOR DEL GASTO MASICO ESTA Gg = Ga(V=1). */

/* */
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

float H, MH, TO, PO, P, PPC, PITC, T3T, T4TP, NUSC, NUST, SIGINL, SIGCC, SIGCPC, NUB, NUBPC, V, FIT,
NUM, HU, LO, K, KG, KGP, RG, RGP, CP, CPG, CPGP, altvuel(), nummatch(), tesenad(), pesenad|),
emeftr(), emeftrpc(), relpretoco(), temtoentu(), temtosacapo(), renisocom(), renisotu(), crpta(), crptcc(),
crptepe(), copeccc(), copeccpc(), rgmagcec(), coveto(), rmt(), calespa(), relact(), interpolal(float T),
interpola2(float t), ia(), igec(), igepce(), cugepc(), cugee(), cepca(), cepcgec(), cepcgepce(), TTO, PTO, TT1, PT1,
NUTC, TT2, PT2, LT12,PT3, CPTT2, CPTT3, ITT3, QF, ACC, LTT, PITT, PT4, TT4, PT4P, DQF, QFS, AS,
VPC, GGPC, PIE, PIEPC, C5, C5PC, LE, LEPC, TT5, TTSPC, TLE, TLEPC, PLE, PLEPC, PT5, PT5PC, SIGT,
SIGTPC, PSP, PSPPC, CSP, CSPPC, GA, GAPC, P1, PPPC, GF, GFPC, IT4TP, ITT4, CPT4TP, CPTT4;

void inicio(), captura(), impdatin(), calcula(), modifica(), verifdatin(), finprog(), seccion00(), seccionll(),
seccion22(), seccion33(), seccion44(), seccion4p4p(), seccion55(), paesptrpc(), egmyc();

int ef(float c);

main()

{

char opc;

inicio();
do{
captura();
do{
verifdatin();
clrser();
gotoxy(5,3); printf ("Pude Relaizar Otro Calculo Aprovechando los Datos Iniciales que ya");
gotoxy(5,5); printf (" se Tienen, Cambiando Solo Algunos Parametros o Cargar Nuevos Datos");
gotoxy(5,8); printf (" Iniciales Para Realizar el Calculo.");
dof
gotoxy(10,11); printf ("1) Calcular Modificando Algunos de los Datos Existentes.");
gotoxy(10,13); printf ("2) Cargar Datos Nuevamnete. ");
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gotoxy(10,15);
gotoxy(5,17);
opc=getch();
}while ((opc!='1")&8(opc!="2")&®8&(opc!='3"));
jwhile(opc=="'1");
jwhile (opc=='2");
finprog();
exit(0);
}
/*
void inicio()
{
clrscr();
textcolor(YELLOW);
gotoxy(10,3); cprintf("ESTE PROGRAMA SIGUE Y EJECUTA EL ALGORITMO DE CALCULO DEL");
gotoxy(15,5); cprintf("TURBORREACTOR CON POSCOMBUSTION (TRpc).");
textcolor(GREEN);
gotoxy(10,8); cprintf("INGRESA LOS DATOS QUE SE PIDEN PARA PODER EFECTUAR EL");
gotoxy(10,10); cprintf("CALCULO, EN LAS UNIDADES CORRESPONDIENTES AL SISTEMA");
gotoxy(30,12); cprintf("INTERNACIONAL.");
gotoxy(14,15); printf("Pulsa Cualquier Tecla para Continuar....");
getch();
}
/*
void captura()
{
H=altvuel(); MH=nummatch(); TO=tesenad(); PO=pesenad(); PPC=emeftrpc(); PITC=relpretoco();
T3T=temtoentu(); T4TP=temtosacapo(); NUSC=renisocom(); NUST=renisotu(); SIGINL=crpta(); SIGCC=crptcc();
SIGCPC=crptcpc(); NUB=copeccc(); NUBPC=copeccpc(); V=rgmagcc(); FIT=coveto(); NUM=rmt(); HU=calespa();

printf ("3) Salir Del Programa. ");
printf (" Que Quiere Hacer?...");

*/

*/

LO=relact(); K=ia(); KG=igcc(); KGP=igcpc(); RG=cugcc(); RGP=cugcpc(); CP=cepca(); CPG=cepcgcc();
CPGP=cepcgcpc();

}/* y

void impdatin()
clrscr();
gotoxy(30,1); printf("Tabla de Datos Inicial");
textcolor(3);
gotoxy(2,2); cprintf(" 1)Altura de vuelo: H= %f [km]",H);
gotoxy(2,4); cprintf(" 3)Temp. Estatica en la Entrada de la Admision: TO= %f [K]",T0);
gotoxy(2,6); cprintf(" 5)Empuje Efectivo del TRpc: Ppc= %f [N]|",PPC);
gotoxy(2,8); cprintf(" 7) Temp. Tot. del Gas en la Entr. de la Turb.: T3*= %f [K]",T3T);
gotoxy(2,10); cprintf(" 9) Rend. Isentrop. del Comp.: NUc= %f",NUSC);
gotoxy(2,12); cprintf(" 11) Coef. de Rec. de Pres. Tot. en la Adm.: SIGinl= %f ",SIGINL);
gotoxy(2,14); cprintf(" 13) Coef. de Rec. de Pres. Tot. en la C. de Postcomb.: SIGcpc= %f ",SIGCPC);
gotoxy(2,16); cprintf(" 15) Coef. de Efect. de la Comb. en la C. de Postcomb. NUbpc %f ",NUBPC);
gotoxy(2,18); cprintf(" 17) Coeficiente de Velocidad en Tobera: FIt= %f ",FIT);
gotoxy(2,20); cprintf(" 19) Valor del Calor Especifico: HU= %f [J/kg K]",HU);
gotoxy(2,22); cprintf(" 21) Indice para el Aire: k= %f ",K);
gotoxy(2,24); cprintf(" 23) Indice para el Gas en la C. de Postc.: k'g= %f",KGP);
gotoxy(2,26); cprintf(" 25) Cte. Univ. para el Gas en la C. de Postcomb.: R'g= %f [J/kg K]",RGP);
gotoxy(2,28); cprintf(" 27) Cp para el Gas en la C. C.:Cpg= %f [J/kg K]",CPG);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(2,3); cprintf(" 2) Valor del Num. de Mach de vuelo: MH= %f ",MH);
gotoxy(2,5); cprintf(" 4) Pres. Estat. en la Entr. de la Adm.: PO= %f [Pa]: ",PO);
gotoxy(2,7); cprintf(" 6) Relacion de las Presiones Totales del Compresor: Plc*= %f ",PITC);
gotoxy(2,9); cprintf(" 8) Temp. Tot. del Gas en la Salida de la C. Postcomb.: T4*'= %f [K]",T4TP);
gotoxy(2,11); cprintf(" 10) Rend. Isentr. de la Turbina: NUT*= %f ",NUST);
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gotoxy(2,13); cprintf(" 12) Coef. de Recup. de Pres. Tot. en la C. de Comb.: SIGcc= %f ",SIGCC);
gotoxy(2,15); cprintf(" 14) Coef. de Efect. de la Comb. en la C. de Comb.: NUb= %f ",NUB);
gotoxy(2,17); cprintf(" 16) Rel. de Gastos Masicos del Aire del Gas para la C. C.: V= %f ",V);
gotoxy(2,19); cprintf(" 18) Rend. Meca. de la Transm.: NUm= %{f"',NUM);
gotoxy(2,21); cprintf(" 20) Rel. Aire Comb. Tedérico: LO= %f [akg/fkg]",LO);
gotoxy(2,23); cprintf(" 22) Indice para el Gas en la C. C.: kg= %f ",KG);
gotoxy(2,25); cprintf(" 24) Cte. Univ. para el Gas en C. C.: Rg= %f ",RG);
gotoxy(2,27); cprintf(" 26) Cp para el Aire.: Cp= %f [J/kg K]",CP);
gotoxy(2,29); cprintf(" 28) Cp para el Gas en la C. de Postcomb.: C'pg= %f [J/kg K]",CPGP);
7 g
void verifdatin()
{
char R;

do{
clrscr();
impdatin();
do{
gotoxy(7,31); printf("SON CORRECTOS LOS DATOS ?. | | <<(S) PARA SI>>| |*| | <<(N) PARA NO.>>| |");
gotoxy(31,33); cprintf("<<(S)>> | | | <<(N)>>...");
R=toupper(getch());
Jwhile((R!='N")&&(R!="S'));
if (R=='S') calcula(); else modifica();
}while (R=='N');
}
/* */
float altvuel|()

{

float x;

clrscr();

gOtOX3(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 1) Altura de Vuelo; H [km]: ");

scanf("%f",&x);

return(x);
}
/* */
float nummatch()
{
float x;
clrscr();
gotoxy(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 2) Valor del Numero de Mach de Vuelo; MH: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float tesenad)

{

float x;

clrser();
gotoxy(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
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}

gotoxy(5,15); cprintf(" 3) Temp. Estat. en la Entrada de la Admision; TO [K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

/* */
float pesenad|)

}

float x;

clrscr();

gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 4) Pres. Estat. en la Entrada de la Admision; PO [Pa]: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

/* */
float emeftrpc()

{

}

float x;

clrscr();

gotOX}(I)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 5) Empuje Efect. del TRpc; Ppc [N]: ");

scanf("%f",&x);

return(x);

/* */

float relpretoco()

{

float x;

clrscr();

gotox3(/)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 6) Relacion de las Presiones Totales del Comp.; Plc*: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

}
/* */

float temtoentuy()

{

}

float x;

clrscr();

gotox5(/)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 7) Temp. Total del Gas en la Entrada de la Turb.; T3* [K]: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

/* */

float temtosacapo()

{

float x;

clrser();
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gotoxy(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 8) Temp. Total del Gas en la Salida de la C. de Poscom.; T4*' [K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float renisocomy|)

{

float x;

int R;

do{
clrscr();
gotoxy(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15);  cprintf(" 9) Rendimiento Isentropico del Compresor; NUc: ");
scanf("%f",&x);
R=ef(x);
twhile (R);
return(x);
}
/* */
float renisotu)

{

float x;

int R;

do{
clrscr();
gotoxy(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15);  cprintf(" 10) Rendimiento Isentropico de la Turbina; NUT*: ");
scanf("%f",8x);
R=ef(x);

twhile (R);

return(x);

H

/* */
float crptal()

{

float x;

clrscr();
gotox5(/)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 11) Coef. de Recup. de la Pres. Total en la Adm.; SIGinl: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float crptcc()

{

float x;

clrser();
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gotoxy(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 12) Coef. de Recup. de la Pres. Tot. en la C. C.; SIGcc: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float crptcpc()

{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 13) Coef. de Recup. de la Pres. Tot. en la C. de Poscomb.; SIGcpc: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float copeccc()

{

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 14) Coef. de Efect. de la Comb. en la C. C.; NUb: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float copeccpc()

{

float x;

clrscr();

gOtOX3(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 15) Coef. de Efect. de la Comb. en la C. de Poscomb.; NUbpc: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

}
/* */

float rgmagcc()
float x;

clrscr();

gotox5(/)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 16) Rel. de Gastos Masicos del Aire y del Gas para la C. C.; V: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

/* */
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float coveto()

{

}

float x;

clrscr();

gotox§(f)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 17) Coeficiente de velocidad en Tobera.; FIt: ");

scanf("%f",&x);

return(x);

/* */
float rmt()

{

}

float x;

clrscr();

gotOX}(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 18) Rendimiento Mecanico de la Transmision.;NUm: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

/* */

float calespa()

{

float x;

clrscr();

gotOX}(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 19) Valor del Calor Especifico.; Hu [J/kg]: ");

scanf("%f",&x);

return(x);

}
/* */

float relact()

{

}

float x;

clrscr();

gOtOX3(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 20) Relacion Aire/Combustible; LO [akg/fkg]: ");

scanf("%f",&x);

return(x);

/* */
float ia()

{

float x;

clrscr();

gotox5(/)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 21) Indice Para el Aire; k: ");

scanf("%f",&x);
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return(x);
}
/* */
float igcc()
{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 22) Indice para el Gas en la Camara de Combustion; kg: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float igcepce()

{

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 23) Indice para el Gas en la Camara de Poscombustion; k'g: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float cugcc()

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 24) Cte. Univ. para el Gas en la C. C.; Rg [J/kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float cugcpc()

float x;

clrscr();
gotoxy(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 25) Cte. Univ. para el Gas en la Camara de Poscomb.; R'g [J/kg K] :

scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */

float cepcal()

float x;
clrser();

gotoxy(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
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gotoxy(5,15); cprintf(" 26) Calor Especifico para el Aire; Cp [J/kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float cepcgec|)

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 27) Calor Especifico para el Gas en la C. C.; Cpg [J/kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float cepcgepc()

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 28) Cal. Esp. para el Gas en la C. de Poscomb.; C'pg [J/Kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

void modifica()

{
int opc, Z=0;

char R;

clrscr();
printf("\a");
textcolor(9);
gotoxy(30,2); cprintf("MODIFICACIONES.");
gotoxy(5,5); printf("A Partir de los Datos que Seran Mostrados en la Lista de Datos Iniciales.");
gotoxy(10,10); printf("Para Correcciéon de un Solo Parametro Seleccionar el Numero 1 ");
gotoxy(10,12); printf("Para Corregir y Capturar Todo Seleccionar Numero 2");
gotoxy(18,15); printf("Para Continuar a Elegir, Pulsar Una Tecla.");
getchy();
clrser();
do{
textcolor(9);
gotoxy(15,1); cprintf("MODIFICACIONES A LOS DATOS INICIALES.");
impdatin();
gotoxy(5,31); printf("Modificar Solo Un Parametro << 1 >> | | | Modificar Todo << 2 >> ... ");
R=getch();
jwhile ((R!='1")&&(R!="2"));
if (R=="2") captura();
else{
clrser();
printf("\a");
gotoxy(5,5); printf("Del Listado que Aparecera en Pantalla Seleccionar el Numero del");
gotoxy(5,7); printf("Parametro que se Quiere Modificar. Observando que el Numero Debe");
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gotoxy(5,9); printf("Estar en el Intervalo de 1 a 28, en Numero Entero");

gotoxy(5,14); printf("Para Continuar a Elegir, Pulsar Una Tecla.");

getch();
do{
do{
clrscr();
textcolor(9);

gotoxy(20,1); cprintf(" MODIFICACIONES A LOS DATOS INICIALES.");

impdatin();

gotoxy(5,32); printf("Seleccion del Numero de parametro en el Intervalo de 1 a 28 ...

scanf("%d",&opc);
jwhile ((opc<1)| | (opc>28));

switch (opc){

case 1: H=altvuel(); break;

case 2: MH=nummatch(); break;
case 3: TO=tesenad(); break;

case 4: PO=pesenad(); break;

case 5: PPC=emeftrpc(); break;
case 6: PITC=relpretoco(); break;
case 7: T3T=temtoentu(); break;
case 8: T4TP=temtosacapo(); break;
case 9: NUSC=renisocom(); break;

case 10:
case 11:
case 12:
case 13:
case 14:
case 15:

case 16:

case 17:
case 18:
case 19:
case 20:
case 21:
case 22:

case 23:
case 24:

NUST=renisotu(); break;
SIGINL=crpta(); break;
SIGCC=crptcc(); break;
SIGCPC=crptcpc(); break;
NUB=copeccc(); break;
NUBPC=copeccpc(); break;
V=rgmagcc(); break;
FIT=coveto(); break;
NUM=rmt(); break;
HU=calespa(); break;
LO=relact(); break;

K=ia(); break;

KG=igcc(); break;
KGP=igcpc(); break;
RG=cugcc(); break;

case 25: RGP=cugcpc(); break;
case 26: CP=cepca(); break;
case 27: CPG=cepcgcc(); break;
case 28: CPGP=cepcgcpc(); break;
default:{
printf("\a");
Z=1;
§
jwhile (Z==1);

}

*

void calcula()

{

char r;

do{
seccionl1();

paesptrpc();

seccion00();
seccionS5();
do{

clrser();

*/

seccion22(); seccion33(); seccion44();

egmyc();
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gotoxy(8,5); printf('Para Ver Nuevamente los Resultados Pulsar << 1 >>");
gotoxy(8,8); printf('"Para Continuar Pulsar << 2 >>");
gotoxy(12,13); printf(" Opcion Elegida?... ");
r=getch();
twhile ((r!="1")&8s(r!="2"));
twhile (r=="'1");
}
/* */
void seccionQ0()
{
if (H==0)&&(MH==0))
{ TTO=TO;
PTO=PO;

else modifica();
clrscr();
textcolor(9);
gotoxy(19,5); cprintf(" | *|*[*|*|*[*|*| SECCION 0-0 [*|*[*[*|*|*[*]|");
gotoxy(19,7); cprintf(" Entrada de la Admision. ");
gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");
textcolor(GREEN);
gotoxy(2,14); cprintf("TEMP. TOTAL EN LA ENTRADA DE LA ADMISION; [T0*] = %f K.",TTO);
gotoxy(2,17); cprintf("PRES. TOTAL EN LA ENTRADA DE LA ADMISION; [PO*] = %f Pa.",PTO);
gotoxy(12,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");
getch();
}
/* */
void seccionl1()
{
TT1=TTO;
PT1=(PTO*SIGINL);
clrscr();
textcolor(9);
gotoxy(19,5); cprintf(" | *|*|*|*|*|*|*| SECCION 1-1 [*|*]*|*|*|*|*|");
gotoxy(19,7); cprintf(" Entrada del Compresor. ";
gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");
textcolor(GREEN);
gotoxy(2,14); cprintf("TEMP. TOTAL EN LA ENTRADA DEL COMPRESOR; [T1%] = %f K.",TT1);
gotoxy(2,17); cprintf("PRES. TOTAL EN LA ENTRADA DEL COMPRESOR; [P1*] = %f Pa.",PT1);
gotoxy(12,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");
getch();

H
/* */
void seccion22()
{
float a, b, c, d;
NUTC= (NUSC/NUM);

a=((K-1)/K); b=pow(PITC,a); c=((b-1)/NUTC); d=(1+c);
TT2=(TT1*d);

PT2=(PT1*PITC);
LT12=(CP*(TT2-TT1));
clrser();

textcolor(9);
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gotoxy(19,5); cprintf(*| *|*|*| *| *| *|*| SECCION 2-2 [*[*|*|*[*[*|*]");

gotoxy(19,7); cprintf(" Salida del Compresor.
gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>>  ");
textcolor(GREEN);

gotoxy(2,13); cprintf(' RENDIMIENTO IDEAL TEORICO DEL COMPRESOR; [Nc*| = %f",NUTC);
gotoxy(2,15); cprintf("TEMP. TOTAL EN LA SALIDA DEL COMPRESOR; [T2*] = %f K." TT2);
gotoxy(2,17); cprintf('PRES. TOTAL EN LA SALIDA DEL COMPRESOR; [P2*] = %f Pa.",PT2);

gotoxy(2,19); cprintf("TRABAJO DEL COMPRESOR,; [LC*] = %f J/kg.",LT12);
gotoxy(12,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");
getch();

}

/* */

void seccion33()

{

clrscr();

CPTT2=interpolal(TT2);
CPTT3=interpolal(T3T);
ITT3=interpola2(T3T);

gotoxy(15,5); printf("con T2*= %f y T3*= %f", TT2, T3T);
gotoxy(20,10); printf("[CpT2*]..: ")

gotoxy(20,12); printf("[CpT3*]..: ")

gotoxy(20,14); printf("[iT3*]..: ")

gotoxy(32,10); printf("%f [J/k]",CPTT2);

gotoxy(32,12); printf("%f [J/k]",CPTT3);

gotoxy(32,14); printf("%f [J/k]",ITT3);

gotoxy(30,18); cprintf("Pulsar una Tecla Para Continuar...");
getch();

PT3=PT2*SIGCC;
QF=(CPTT3-CPTT2)/((NUB*HU)-ITT3+CPTT2);
ACC=1/(QF*L0);

clrscr();

textcolor(9);

gotoxy(19,5); cprintf(" [**|*| *|*|*|*| SECCION 3-3 |*|*|*|*[*|*|*|");

gotoxy(19,7); cprintf(" Salida de la Camara de Combustion. ");

gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");

textcolor(GREEN);

gotoxy(2,13); cprintf("TEMP. TOTAL A LA SALIDA DE LA CAMARA DE COBUSTION; [T3*] = %f K.",T3T);
gotoxy(2,15); cprintf("PRES. TOTAL A LA SALIDA DE LA CAMARA DE COMBUSTION; [P3*] = %f Pa.",PT3);

gotoxy(2,17); cprintf("///// /[ /[ [/ /11111111111 77111111111111111]]1; [af] = %f ",QF);

gotoxy(2,19); cprintf("/ /// [/ /1111111111117 1110117110111111711; [aCC] = %f ",ACC);
gotoxy(12,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");
getch();

}

/* */

/* */

void seccion44()
{ float a, b, c, d;
LTT=LT12/NUM;
a=KG/(KG-1); b=LTT/(CPG*T3T*NUST); c=1-b; d=pow(c,a);
PITT=1/d;
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TT4=T3T-(LTT/CPG);
PT4=PT3/PITT;

clrscr();

textcolor(9);

BOLO19,5) cprintfl |7]°]7)°|*|*|*| SECCION 44 |1*]1°111"1|)

gotoxy(19,7); cprintf(" Salida de la Turbina del Compresor. ");

gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");

textcolor(GREEN);

gotoxy(2,13); cprintf("///////////1]11/111]111111111111111111111111111]]; ILT*] = %f J/kg." LTT);
gotoxy(2,15); cprintf("///////////11]1/1111111111171111111111111]1/111]]; [PIT*] = % " PITT);
gotoxy(2,17); cprintf("///////////11]1/1111111111171111117111111]];  [T4*] = % K", TT4);

gotoxy(2,19); cprintf("///////////11111111111111111111111111111; [P4*] = %f Pa",PT4);
gotoxy(12,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");
getch();
}
/* */
void seccion4p4p()
{
float a, b, c;

PT4P=SIGCPC*PT4;
clrscr();

IT4TP=interpola2(T4TP);
CPT4TP=interpolal(T4TP);
ITT4=interpola2(TT4);
CPTT4=interpolal(TT4);

gotoxy(5,3); printf("con T4*'= %f y T4*= %f", T4TP, TT4);
gotoxy(10,6); printf("CpT4*'=..: ");

gotoxy(10,8); printf("CpT4*=. '”)

gotoxy(10,10); printf("iT4*'=..: ");

gotoxy(10,12); printf("iT4*=..: ");

gotoxy(21,6); printf("%f [J/Kk]",CPT4TP);

gotoxy(21,8); printf("%f [J/k]",CPTT4);

gotoxy(21,10); printf("%f [J/k]",IT4TP);

gotoxy(21,12); printf("%f [J/k]",ITT4),

gotoxy(5,15); cprintf("Pulsar una Tecla Para Continuar...");
getch();

a=QF*(IT4TP-ITT4); b=CPT4TP-CPTT4; c=NUBPC*HU;
DQF=(a+b)/(c-IT4TP+CPTT2);

QFS=QF+DQF;
AS=1/(QFS*L0); /* Es necesario tenera 1.1 <AS<1.15 */
VPC= V+DQF;

clrscr();

textcolor(9);

gotoxy(19,5); cprintf(" | *|*|*|*|*|*|*| SECCION 4'-4" |*|*[*|*[*[*|*]");
gotoxy(19,7); cprintf(" Salida de la Camara de Postcombustion. ")
gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");
textcolor(GREEN);

gotoxy(2,13); cprintf("///// /[ /1 /1111111111177777711117777711171; T4*'=%f [K]. ", T4TP);
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gotoxy(2,15); cprintf("///// [/ /[ //1/[11 1111111 77711111171771]]]]; P4*'=%f [Pa].",PT4P);
gotoxy(2,17); cprintf("///// /[ /[ [/ 11/ 1111117 77771111111777]]]]; Daf= %f .",DQF);
gotoxy(2,19); cprintf("//// /[ [/ /11 1//11]]111117111111177777111]]; afs= %t",QFS);
gotoxy(2,21); cprintf("//// /[ [/ [/ /11111111111 17777111117771111]; as=%f",AS);

gotoxy(2,23); cprintf("///////////111111111111111111111111111]]; Vec=%f ", VPC);
gotoxy(12,25); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");

getch();
}
/* */
/* */
void seccion55()
{

float a, b, c, d;

PIE= PT4/PO;

PIEPC= PT4P/PO;

a=(KG-1)/KG; b=1-(1/pow(PIE,a)); c=sqrt(2*CPG*TT4*b);
C5=FIT*c;

a=(KGP-1)/KGP; b=1-(1 /pow(PIEPC,a)); c=sqrt(2*CPGP*T4TP*b);
C5PC=FIT*c;

a=(2*KG)/(KG+1);
LE=C5/sqrt(a*RG*TT4);

a=(2*KGP)/(KGP+1);
LEPC=C5PC/sqrt(a*RGP*T4TP);

TT5= TT4;
TT5PC=T4TP;

a=KG-1; b=KG+1; c=a/b; d= pow(LE,2);
TLE=1-(c*d);

a=KGP-1; b=KGP+1; c=a/b; d=pow(LEPC,2);
TLEPC=1-(c*d);

a=KG/(KG-1);
PLE=pow(TLE,a);

a=KGP/(KGP-1);
PLEPC=pow(TLEPC,a);

PT5=PO/PLE;
PT5PC=P0/PLEPC;
SIGT=PT5/PT4;
SIGTPC=PT5PC/PT4P;

clrscr();

textcolor(9);

gotoxy(19,2); cprintf(" | *|*[*|*|*|*|*| SECCION 5-5 [*|*|*[*|*|*[*|");
gotoxy(19,4); cprintf(" Salida de la Tobera. ");

gotoxy(19,6); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>> ");
textcolor(GREEN);

gotoxy(2,8); cprintf("//////[[//////1]]]]1/111]]]]]]]; Ple= %f.",PIE);
gotoxy(2,9); cprintf("/// /[ [/ //111111]111171711]1]1]]; Plepe= %f.",PIEPC);
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gotoxy(2,10); cprintf("///// /[ /[ //1//11]]11111111]]]]];
gotoxy(2,11); cprintf("///// /[ /[ //1//11]]11111111]]]]];
gotoxy(2,12); cprintf("///// /[ /[ /111111111111 1111]]]]];
gotoxy(2,13); cprintf("///// /[ [/ /111111111111 1111]]]]];

C5= %f ",C5);

C5pc= %f ",C5PC);
Le= %f ",LE);

Lepc= %f ",LEPC);

gotoxy(2,14); cprintf("///// /[ /[ /11111111111 1111]]]]]];
gotoxy(2,15); cprintt("///// /[ /[ //1///1]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,16); cprint("///// /[ /[ //////1]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,17); cprintf("//// /[ /[ /1111111111111 1111]]]]];
gotoxy(2,18); cprintt("///// /[ /[ //////1]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,19); cprintt("///// /[ /[ //1//11]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,20); cprintt("///// /[ /[ //1//11]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,21); cprintt("///// /[ /[ /////11]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,22); cprintf("///// /[ /[ //1//11]]1111111]]]]]];
gotoxy(2,23); cprintf("////////[//111111111111111111]1;

SIGt=
SIGtpc=

T5*= %f ", TTS);
TSpc*= %f ", TTS5PC);
T(Le)= %f ",TLE);
T(Lepc)= %f ", TLEPC);
P(Le)= %f ",PLE);
P(Lepc)= %f ",PLEPC);
P5*= %f ",PT5);
P5pc*= %f ",PTSPC);
%f ",SIGT);
%f ",SIGTPC);

gotoxy(12,25); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");

getch();
}
/* */
void paesptrpc()
{
PSP=(V*C5);

PSPPC=(VPC*C5PC);
CSP=(3600*QF)/PSP;
CSPPC=(3600*QFS)/PSPPC;

clrscr();

textcolor(9);

gotoxy(19,5); cprintf(" | * || *|*[*[*|*| [*[*[*|*] [**I*|**[*]*]");
gotoxy(19,7); cprintf(" Parametros Especificos del TRpc. ");
gotoxy(19,10); printf(" <<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>>
textcolor(GREEN);

gotoxy(2,13); cprintf("///// /[ /[ //11/1]]111111111111111111111]]];
gotoxy(2,15); cprintf("///// /[ /[ //1//1]]111/111111]111111111]]]];
gotoxy(2,17); cprintf("///// /[ /[ //11/111111111711111111111111]]1;

gotoxy(2,19); cprintf("//// /[ /[ /11111111 1]11111111111117711111];

Csppc=

n),
’

Psp= %f [N s/kg] ",PSP);
Psppc= %f [N s/kg| ",PSPPC);
Csp= %f [kg/N h] ",CSP);
%f [kg/N h] ",CSPPC);

gotoxy(2,22); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");

getch();
}
/* */

void egmyc()

GAPC=V*(PPC/PSPPC);
GA= GAPC/V;
P=GA*PSP;
PPPC=PPC/P;
GF=CSP*P;
GFPC=CSPPC*PPC;
GGPC=VPC*GA;

clrser();

textcolor(9);

gotoxy(19,5); cprintf("|*|*|
gotoxy(19,7); cprintf("
gotoxy(19,10); printf("
textcolor(GREEN);

R T R T ol el B A IO
’

<<<<<<< RESULTADOS OBTENIDOS >>>>>>>

Empuje, Gastos Masicos del Aire y de Combustible ")
");
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}

gotoxy(2,13); cprintf("//// /[ [/ /1111111111111 1111111117777711111; Ga= %f [kg/s] ",GA);
gotoxy(2,15); cprintf("///// /[ /[ //1[[111]1111177111111111711]]]]; Gape= %f [Kg/s]",GAPC);
gotoxy(2,17); cprintf("///// /[ /[ //11/11111111777711111111771]]]]; P=%f[N]"P);

gotoxy(2,19); cprintf("///// /[ /[ /111111111111 17111111111111]]]]; PPpc= %f",PPPC);
gotoxy(2,21); cprintf("//// /[ [/ [//1//11]]1117111111111717711]]]; Gf=%f[kg/h]",GF);
gotoxy(2,23); cprintf("///// /[ /[ //1//111]11111111111111171111]]; Gfpc= %f [kg/h] ",GFPC);

gotoxy(2,25); cprintf("//////////1111111111111111111111111111]]; Ggpe= %f [kg/s]",GGPC);
gotoxy(12,27); printf("Para Continuar con el Siguiente Resultado Pulsar Return...");

getch();

/* */
float interpolal(float T)

{

}

float cpt, t[19], CPT[19];
int i;

t[0]=273.16; t[1]=300; t[2]=400; t[3]=500; t[4]=600; t[5]=700; t[6]=800; t[7]=900; t[8]=1000; t[9]=1100;
t[10]=1200; t[11]=1300; t[12]=1400; t[13]=1500; t[14]=1600; t[15]=1700; t[16]=1800; t[17]=1900; t[18]=2000;
t[19]=2100;

CPT[0]=273.26; CPT[1]=300.23; CPT[2]=401.4; CPT[3]=503.16; CPT[4]=607.1; CPT[5]=713.4; CPT[6]=822.2;
CPT[7]=932.99; CPT|8]=1045.86; CPT[9]=1161.0; CPT[10]=1278.1; CPT[11]=1395.8; CPT[12]=1515.3;
CPT[13]=1634.98; CPT[14]=1757.45; CPT[15]=1880.0; CPT[16]=2003.3; CPT[17]=2127.4; CPT[18]=2252.08;
CPT[19]=2364.684; ;

for (i=0;i<=19;i++)

if (T==t[i])

{
cpt=CPTJ[i]*1000;
break;

}

if ((T>t[i]) Gs&s(T<t[i*+1]))

{

cpt=(CPT[i]+(((CPT[i+1]-CPTI[i])/ (t[i+1]-t[i]))*(T-t[i]))) *1000;
break;

-

}

return(cpt);

/* */
float interpola2(float t)

{

float it, T[19], iT[19];
int i;

T[0]=273.16; T[1]=300; T[2]=400; T[3]=500; T[4]=600; T[5]=700; T[6]=800; T[7]=900; T[8]=1000; T[9]=1100;
T[10]=1200; T[11]=1300; T[12]=1400; T[13]=1500; T[14]=1600; T[15]=1700; T[16]=1800; T[17]=1900;
T[18]=2000; T[19]=2100;

iT[0]=413.65; iT[1]=472.73; iT[2]=675.02; iT[3]=908.14; iT[4]=1158.4; iT[5]=1425.7; iT[6]=1706.5;
iT[7]=2001.08; iT[8]=2311.19; iT[9]=2632.28; iT[10]=2965.51; iT[11]=3311.8; iT[12]=3668.09; iT[13]=4034.52;
iT[14]=4407.19; iT[15]=4789.49; iT[16]=5176.22; iT[17]=5568.32; iT[18]=5968.01; {T[19]=6266.4105;
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for (i=0;i<=19;i++)
if (t==TI[i])
{

it=iT[i]*1000;
break;

}
if ((t>T[i])&&o(t<Ti+1]))
{

it=(IT[i]+(((T[i+1]-iT[i])/ (T(i+1]-T([i])) *(¢-T[i])))*1000;

break;
¥
}
return(it);
}
/* */
void finprog() /* Final del programa*/
{
clrscr();
textcolor(6);
gotoxy(17,3); cprintf("QUE TE SEAN DE UTILIDAD LOS DATOS ENCONTRADOS.");
textcolor(GREEN);
gotoxy(17,8); cprintf("Programa Elaborado Por JORGE A. SANCHEZ RAMOS.");
gotoxy(22,20); cprintf("Mexico, Distrito Federal, Mayo 2006.");
gotoxy(33,17); printf("SEPI CULHUACAN.");
textcolor(12);
gotoxy(26,13); cprintf("Instituto Politecnico Nacional.");
gotoxy(14,15); printf("Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Electrica.");
gotoxy(8,24); printf("Ahora Presiona Cualquier Tecla para Finalizar el Programa....");
getch();
exit(0);
H
/* */
int ef(float c)
{
int R=0;
if ((c<0)&&(c>1)) R=1;
return(R);
H
/* :’:/
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Algoritmo del calculo de la etapa de la turbina

Calculos de los parametros en la salida de la etapa

C
T, :TgD—"—T
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1
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L
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-
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— 0
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I32

Calculos de los parametros en la salida del estator

C,=¢ \/2Lad (1_ Pr )
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5= G
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C, =C,cosa,
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tgB, = r
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Calculos de los parametros en la salida del rotor
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Calculos para evaluacion de la resistencia del alabe del rotor
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El algoritmo lo programé en lenguaje C, utilizando el compilador Borland C++ V5.
/* <<<<<<<<< CALCULO DE LA PRIMERA ETAPA DE LA TURBINA >>>>>>>>>

DATOS INICIALES.

nutt=0.91............. Rendimiento Isentrépico de la Etapa de la Turbina;
tgt=1600.. ettt Temperatura Total de Gas en la Entrada de la Turbina;
1t=202300......cccviiiiiiiiiiii, Trabajo de la Etapa de la Turbina;
CPE=1160.. ettt Calor Especifico a la Presion Constante para el Gas en la Camara
de Combustion,
kg=1.33 e Indice Adiabatico para el Gas en la Camara de Combustion,
PEt=1281050....cccrieiniiiiniiiiiniiinanes Presion Total de Gas en la Entrada de la Turbina;
g8=83.08. .. Gasto Masico del Gas en la Entrada de la Turbina,;
Am=0.6....cccoeiiiiiiiiiiii Diametro Externo de la Etapa de la Turbina;
h2p=0.120....cccieiiiiiiriiiiiiiineianes Altura del Alabe en la Salida de la Etapa de la Turbina;
a2p=850....cccciiiiiiiiiiiiii Angulo de la Velocidad Absoluta del Flujo en la Salida del Rotor
de la Etapa de la Turbina;
fit=0.98.. .t Coeficiente de la Velocidad en la Etapa de la Turbina;
T0t=0.38.. it Grado de Reaccién en la Etapa de la Turbina;
RE=288. ..t Constante Universal de Gas en la Camara de Combustion,
h1=0.109...c.ccitiiiiiiiiiiereeeeen Altura del Alabe en la Salida del Estator de la Etapa de la Turbina;
dr=0.98. ..ot Coeficiente de Disminucién del Trabajo Teérico de la Etapa;
PBI=8250. i Densidad del Material del Alabe;
fi=0.6. i Coeficiente de la Configuracion del Alabe;
ta0=500 hrs.....ocoeviiviniiiiiiiiieene, Tiempo del Trabajo del Alabe antes de Destruccion;
C=20. ittt Constante.
um=340.......ccceiiviiiiiiiiiiiiii
*/
/* */

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

float nutt, tgt, It, cpg, kg, pgt, gg, dm, h2p, a2p, fit, rot, Rg, hl, dr, Robl, fi, tao, c, um, T2T, PISTT, P2T,
QL2,PL2, L2, P2P, LAD, C1, AICR, L1, T1, T1AD,P1, P1T, SIGGV, RO1, SENA1, Al, COSA1, C1A, C1U,
TGB1, B1, SENB1, W1, TIWT, ROTH, C2U, C2AP, C2P, T2, P2R, RO2, C2APP, DC2APP, H2, C2A, C2,
DTEST, SENA2, A2, COSA2, TGB2, B2, SENB2, W2, T2WT, T2ADP, W2AD, PSI, C2UTEST, TWT, TBL,
SISU, P, INTERPI(float Ql1), INTERP2(float Ql2), RIET(), TTGET(), TET(, CPGCC(), IAGCC(), PTGT|(),
GMGT(), DEET(), AASRET(), AVAFSRE(), CVET(), GRET(), CUGCC(), AASEET(), CDTTE(), RBL(), FI(), TAO(),
C(), UM(), pi=3.1415;

void inicio(), finprog(), captura(), modifica(), verifdatin(), calcula(), impdatin(), SALETAP(), SALESTAT(),
SALROT(), RESALROTY();

/* */
main()
{
char opc;
inicio();
do{
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captura();
do{
verifdatin();
clrscr();
gotoxy(5,3); printf ("Puede Relaizar Otro Calculo Aprovechando los Datos Iniciales que ya");
gotoxy(5,5); printf (" se Tienen, Cambiando Solo Algunos Parametros o Cargar Nuevos Datos");
gotoxy(5,7); printf (" Iniciales Para Realizar el Calculo.");
do{
gotoxy(10,11); printf ("1) Calcular Modificando Algunos de los Datos Existentes.");
gotoxy(10,13); printf ("2) Cargar Datos Nuevamente. ");
gotoxy(10,15); printf ("3) Salir Del Programa. ");
gotoxy(5,18); printf (" Que Quiere Hacer?...");
opc=getch();
twhile ((opc!='1")&8(opc!="2")&8(opc!='3"));
jwhile(opc=="1");
jwhile (opc=='2");
finprog();
exit(0);
}
/* */

void captura()

{
nutt=RIET(); tgt=TTGET(); It=TET(); cpg=CPGCC|(); kg=IAGCC|(); pgt=PTGT(); gg=GMGT(); dm=DEET|();
a2p=AVAFSRE(); fit=CVET(); rot=GRET(); Rg=CUGCC(); h1=AASEET(); dr=CDTTE(); Robl=RBL(); fi=FI();
tao=TAO(); c=C(); um=UM();

}

/* */

float RIET|()

{

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 1) Rend. Isent. de la Etapa de la Turbina; Nu*T : ");
scanf("%f",&x);
return(x);

H

/* */

float TTGET()

{

float x;

clrscr();
gotox5(/)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 2) Temp. Total del Gas en la Entrada de la Turbina; Tg* [K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

¥

/* */

float TET|()

{

float x;

clrscr();
gotoxy(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
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textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 3) Trabajo de la Etapa de la Turbina; LT* [J/kg]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float CPGCC()
{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 4) Cp para el Gas en la Camara de Combustion; Cpg [J/kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float TAGCC|)

{

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 5) Indice Adiabatico para el Gas en la Cam. de Comb.; Kg: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float PTGT)()

{

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 6) Pres. Tot. de Gas en la Entrada de la Turbina; Pg* [Pa]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

H

/* */

float GMGT)()

{

float x;

clrscr();
gotox5(/)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 7) Gasto Masico del Gas en la Entrada de la Turbina; Gg [Kg/s]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float DEET))

{

float x;
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clrscr();
gotox5(/)(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 8) Diametro Externo de la Etapa de la Turbina; Dm [m]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float AASRET))

{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 9) Altura del Alabe en la Salida del Rotor de la Etapa");
gotoxy(7,17); cprintf ("de la Turbina; h'2 [m]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float AVAFSRE()
{

float x;

clrscr();

gotOX}(I)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 10) Angulo de la Velocidad Absoluta del Flujo en la Salida");
gotoxy(7,17); cprintf("del Rotor de la Etapa; a'2 [°]: ");

scanf("%f",&x);

x=(pi*x)/180;

return(x);

}

/* */
float CVET()

{

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 11) Coef. de la Vel. en la Etapa de la Turbina; FiT: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float GRET))

{

float x;

clrscr();

gotox5(/)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,15); cprintf(" 12) Grado de Reaccion en la Etapa de la Turbina; RoT: ");
scanf("%f",&x);

return(x);
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/* */
float CUGCCY()
{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 13) Cte. Univ. del gas en la Camara de Combustion; Rg [J/kg K]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float AASEET))

{

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 14) Altura del Alabe en la Salida del Estator de la Etapa");
gotoxy(7,17); cprintf("de la Turbina; h1l [m]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float CDTTE()
{

float x;

clrscr();

gOtOX3(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 15) Coeficiente de Disminucion del Trabajo Teorico de la Etapa; dR: ");
scanf("%f",&x);

return(x);

H

/* */
float RBLY()

{

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 16) Densidad del Material del Alabe; Robl [kg/m3]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);

}

/* */

float FI()

{

float x;

clrser();

gotoxy(4,10); printf(”<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>”);
textcolor(3);

gotoxy(5,15); cprintf(" 17) Coeficiente de la Configuracion del Alabe; FI: ");
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scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float TAO()
{

float x;

clrscr();
gotox§(f)(4,10); printf("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 18) Tiempo de Trabajo del Alabe; TAO [Hrs]: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float C()
{

float x;

clrscr();
gotOX}(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(3);
gotoxy(5,15); cprintf(" 19) Constante; C: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
}
/* */
float UM()
{

float x;

clrscr();
gOtOX3(I)(4,10); printf('<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< Datos iniciales >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>");
textcolor(YELLOW);
gotoxy(5,15); cprintf(" 20) ; Um: ");
scanf("%f",&x);
return(x);
H
/* */
void verifdatin()

{
char R;

do{
clrser();
impdatin();
do{
gotoxy(7,31); printf("SON CORRECTOS LOS DATOS ?. | |<<(S) PARA SI>>| | *| | <<(N) PARA NO.>>| |");
gotoxy(31,33); cprintf("<<(S)>> | | | <<(N)>>...");
R=toupper(getch());
jwhile((R!='N")&&(R!="S'));
if (R=='S') calcula();
else modifica();
twhile (R=='N');
}
/* */

void inicio()
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}

clrser();

textcolor(YELLOW);

gotoxy(10,3); cprintf("ESTE PROGRAMA SIGUE Y EJECUTA EL ALGORITMO DE CALCULO DE");
gotoxy(15,5); cprintf("LA PRIMERA ETAPA DE LA TURBINA.");

textcolor(GREEN);

gotoxy(10,8); cprintf("INGRESA LOS DATOS QUE SE PIDEN PARA PODER EFECTUAR EL");
gotoxy(10,10); cprintf("CALCULO, EN LAS UNIDADES CORRESPONDIENTES AL SISTEMA");
gotoxy(30,12); cprintf("INTERNACIONAL.");

gotoxy(14,15); printf("Pulsa Cualquier Tecla para Continuar....");

getch();

/* */
void finprog() /* Final del programa*/

{

}

clrscr();

textcolor(6);

gotoxy(17,3); cprintf("QUE TE SEAN DE UTILIDAD LOS DATOS ENCONTRADOS.");
textcolor(GREEN);

gotoxy(17,8); cprintf("Programa Elaborado Por JORGE A. SANCHEZ RAMOS.");
gotoxy(22,20); cprintf("Mexico, Distrito Federal, Junio 2006.");

gotoxy(33,17); printf("SEPI CULHUACAN.");

textcolor(12);

gotoxy(26,13); cprintf("Instituto Politecnico Nacional.");

gotoxy(14,15); printf("Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Electrica.");
gotoxy(8,24); printf("Ahora Presiona Cualquier Tecla para Finalizar el Programa....");
getch();

exit(0);

/* */

void modifica()

{

int opc, Z=0;
char R;

clrscr();

printf("\a");

textcolor(9);

gotoxy(30,2); cprintf("MODIFICACIONES.");

gotoxy(5,5); printf("A Partir de los Datos que Seran Mostrados en la Lista de Datos Iniciales.");
gotoxy(10,10); printf("Para Correccién de un Solo Parametro Seleccionar el Numero 1 ");
gotoxy(10,12); printf("Para Corregir y Capturar Todo Seleccionar Numero 2");

gotoxy(18,15); printf("Para Continuar a Elegir, Pulsar Una Tecla.");

getch();
clrser();
do{
textcolor(9);
gotoxy(15,1); cprintf("MODIFICACIONES A LOS DATOS INICIALES.");
impdatin();
gotoxy(5,31); printf("Modificar Solo Un Parametro << 1 >> | | | Modificar Todo << 2 >> ... ");
R=getch();

jwhile ((R!='1")&&(R!="2"));
if (R=="2') captura();
else{
clrser();
printf("\a");
gotoxy(5,5); printf("Del Listado que Aparecera en Pantalla Seleccionar el Numero del");
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gotoxy(5,7); printf('"Parametro que se Quiere Modificar. Observando que el Numero Debe");
gotoxy(5,9); printf('Estar en el Intervalo de 1 a 20, en Numero Entero");
gotoxy(5,14); printf("Para Continuar a Elegir, Pulsar Una Tecla.");
getch();
do{
do{
clrscr();
textcolor(9);
gotoxy(20,1); cprintf("MODIFICACIONES A LOS DATOS INICIALES.");
impdatin();
gotoxy(5,32); printf("Seleccion del Numero de parametro en el Intervalo de 1 a 20 ... ");
scanf("%d",&opc);
jwhile ((opc<1)| [ (opc>19));
switch (opc) {
case 1: nutt=RIET(); break;
case 2: tgt=TTGET|(); break;
case 3: It=TET(); break;
case 4: cpg=CPGCC(); break;
case 5: kg=IAGCC(); break;
case 6: pgt=PTGT|(); break;
case 7: gg=GMGT|(); break;
case 8: dm=DEET|(); break;
case 9: h2p=AASRET|(); break;
case 10: a2p=AVAFSRE(); break;
case 11: fit=CVET|(); break;
case 12: rot=GRET(); break;
case 13: Rg=CUGCC(); break;
case 14: h1=AASEET(); break;
case 15: dr=CDTTE|(); break;
case 16: Robl=RBL/(); break;
case 17: fi=FI(); break;
case 18: tao=TAO|); break;
case 19: c=C(); break;
case 20: um=UM|(); break;
default:{
printf("\a");
Z=1;
¥
}
twhile (Z==1);
}
H
/* */
void calcula()
{
char r;
dof{

SALETAP(); SALESTAT(); SALROT(); RESALROT);
do{
clrser();
gotoxy(8,5); printf('"Para Ver Nuevamente los Resultados Pulsar << 1 >>");
gotoxy(8,8); printf('"Para Continuar Pulsar << 2 >>");
gotoxy(12,13); printf(" Opcion Elegida?... ");
r=getch();
twhile ((r!='1")&&/(r!="2");
twhile (r=="'1");
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/* */

void impdatin()

{
clrser();
gotoxy(30,1); printf("Tabla de Datos Inicial");
textcolor(3);
gotoxy(2,2); cprintf(" 1) Rend. Isent. de la Etapa de la Turbina; Nu*T= %f",nutt);
gotoxy(2,4); cprintf(" 3) Trabajo de la Etapa de la Turbina; LT*= %f [J/kg]",1t);
gotoxy(2,6); cprintf(" 5) Indice Adiabatico para el Gas en la Cam. de Comb.: Kg= %f" kg);
gotoxy(2,8); cprintf(" 7) Gasto Masico del Gas en la Entrada de la Turb.: Gg= %f [kg/s]",gg);
gotoxy(2,10); cprintf(" 9) Alt. del Alabe en la Sal. del Rot. de la Etapa: h'2= %f [m]",h2p);
gotoxy(2,13); cprintf(" 11) Coef. de la Vel. en la Etapa de la Turbina: FiT= %f " fit);
gotoxy(2,15); cprintf(" 13) Cte. Univ. del gas en la Camara de Combustion: Rg= %f [J/kg K]",Rg);
gotoxy(2,17); cprintf(" 15) Coef. de Disminucion del Trab. Teor. de la Etapa: Dr= %f ",dr);
gotoxy(2,19); cprintf(" 17) Coeficiente de la Configuraciéon del Alabe: FI= %f " fi);
gotoxy(2,21); cprintf(" 19) Constante: C= %f ",c);
textcolor(YELLOW);
gotoxy(2,3); cprintf(" 2) Temp. Total del Gas en la Entrada de la Turbina: Tg*= %f [K]",tgt);
gotoxy(2,5); cprintf(" 4) Cp para el Gas en la Camara de Combustion: Cpg= %f [J/kg K]:",cpg);
gotoxy(2,7); cprintf(" 6) Pres. Tot. de Gas en la Entrada de la Turbina: Pg*= %f [Pa]",pgt);
gotoxy(2,9); cprintf(" 8) Diametro Externo de la Etapa de la Turbina: Dm= %f [m]",dm);
gotoxy(2,11); cprintf(" 10) Ang. de la Vel. Abs. del Flujo en la Sal. del Rotor");
gotoxy(8,12); cprintf("de la Etapa: a'2= %f [°]",a2p*180/pi);
gotoxy(2,14); cprintf(" 12) Grado de Reaccion en la Etapa de la Turbina: RoT= %f ",rot);
gotoxy(2,16); cprintf(" 14) Alt. del Alabe en la Sal. del Estat. de la Etapa de la Turb.: h1= %f ",h1);
gotoxy(2,18); cprintf(" 16) Densidad del Material del Alabe: Robl= %f ",Robl);
gotoxy(2,20); cprintf(" 18) Tiempo de Trabajo del Alabe: TAO= %f",tao);
gotoxy(2,22); cprintf(" 20) : Um= %f",um);

}

/* */

void SALETAP()

float a, b, d;
T2T = tgt-(It/cpg);

a=kg/(kg-1); b=1-(It/(cpg*tgt*nutt)); d=pow(b,a);
PISTT = 1/d;

P2T = pgt/PISTT;

a=gg*sqrt(T2T); b=0.0396*pi*dm*h2p*P2T*sin(a2p);
QL2 = a/b;

PL2 = INTERP1(QL2);
L2 = INTERP2(QL2);
P2P = P2T*PL2;

a=(kg-1)/kg; b=pgt/P2P; d=1/pow(b,a);
LAD = cpg*tgt*(1-d);

clrscr();

printf ("\n\n\t *** Result. del Calc. de los Paramet. en la sal. de la Etapa *** \n\n");
printf ("\t\t\t T2* = %f [K] \n", T2T);

printf ("\t\t\t PIst* = %f \n", PISTT);

printf ("\t\t\t P2* = %f [Pa] \n", P2T);

printf ("\t\t\t q(L2) = %f \n", QL2);

printf ("\t\t\t p(L2) = %f \n", PL2);
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printf ("\t\t\t L2 = %f \n",L2);
printf ("\t\t\t P2 = %f \n",P2);
printf ("\t\t\t Lad = %f",LAD);
printf ("\n\n \t\t Pulsar Cualquier Tecla para Continuar...");
getch();
}
/* */
void SALESTATY()
{

float a, b, d, e;

a=2*LAD*(1-rot); b=sqrt(a);
C1 = fit*b;

A1CR = 18.1*sqrt(tgt);
L1 =C1/AICR;

a=pow(C1,2); b=a/(2*cpg);
T1 = tgt-b;

b=pow(fit,2); d=a/(2*b*cpg);
T1AD = tgt-d;

a=kg/(kg-1); b=T1AD/tgt; d=pow(b,a);
P1 = pgt*d;

b=tgt/T1; d=pow(b,a);
P1T = P1*d;

SIGGV = P1T/pgt;

RO1 = P1/(Rg*T1);

SENA1 = gg/(pi*dm*h1*C1*RO1);
Al = asin(SENA1);

COSA1 = cos(Al);

C1A = C1*SENAI,;

C1lU = C1*COSAL,;

a=um/C1l; b=COSAl-a;
TGB1 = SENA1/b;

B1 = atan(TGB1);
SENBI1 = sin(B1);
W1 = C1*(SENA1/SENB1);

a=pow(W1,2); b=a/(2*cpg);
TIWT = T1+b;

a=h2p/dm; b=1-a; d=1/b; e=(1-rot)*d;
ROTH = 1-¢;

clrscr();

printf ("\n\n\t *** Result. del Calc. de los Paramet. en la sal. del Estator *** \n\n");
printf ("\t\t\t C1 = %f \n", C1);

printf ("\t\t\t alcr = %f \n", A1CR);

printf ("\t\t\t L1 = %f \n", L1);

printf ("\t\t\t T1 = %f \n", T1);

printf ("\t\t\t Tlad = %f \n", T1AD);
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}

printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t
printf ("\t\t\t

printf ("\n\n \t\t Pulsar Cualquier Tecla para Continuar...");

getch();

P1 = %f \n", P1);

P1* = %f \n", P1T);

SIGgv = %f \n", SIGGV);
Rol= %f \n", RO1);
Sen(al) = %f \n", SENA1);
al = %f \n [°]",A1*180/pi);
Cos(al) = %f \n", COSA1l);
Cla = %f \n", C1A);

Clu = %f \n", C1U);
Tan(B1) = %f \n", TGB1);
B1 = %f \n", B1*180/pi);
Sen(B1) = %f \n", SENB1);
W1 = %f \n", W1);

Tiw* = %f \n", TIWT);
RoTh = %f ", ROTH);

*

void SALROTY()

{

float a, b, d;

a=lt/dr; b=(C1U*um)-a;

C2U = b/um;

C2AP = C1A+15;

a=pow(C2AP,2); b=pow(C2U,2); d=a+b;

C2P = sqrt(d);

T2 = T2T-(d/(2*cpg));

a=kg/(kg-1); b=(T2/T2T); d=pow(b,a);

P2R = P2T*d;

RO2 = P2R/(Rg*T2);
C2APP = gg/(pi*dm*h2p*R0O2);

a=C2APP-C2AP;
DC2APP = (a/C2AP)*100;

H2 = gg/(pi*dm*RO2*C2AP);
C2A = C2AP*(H2/h2p);

a=pow(C2A,2); b=pow(C2U,2); d=a+b;

C2 = sqrt(d);

a=(C2A-C2AP);
DTEST = (a/C2A)*100;

SENA2 = (C2A/C2);
A2 = asin(SENA2);

COSA2 = cos(A2);

a=um/C2; b=COSA2+a;

*/
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TGB2 = SENA2/b;

B2 = atan(TGB2);

SENB2= sin(B2);

W2 = C2*(SENA2/SENB2);

a=pow(W2,2); b=a/(2*cpg);
T2WT = T2+b;

a=(kg-1)/kg; b=(P2R/P1); d=pow(b,a);
T2ADP = T1*d;

a=T2WT-T2ADP; b=2*cpg*a;
W2AD = sqrt(b);

PSI = W2 /W2AD;

clrscr();
printf ("\n\n\t *** Result. del Calc. de los Paramet. en la sal. del Rotor *** \n\n");
printf ("\t\t\t C2u = %f \n", C2U);
printf ("\t\t\t C'2a = %f \n", C2AP);
printf ("\t\t\t C'2= %f \n", C2P);
printf ("\t\t\t T2= %f \n", T2);
printf ("\t\t\t P2= %f \n", P2R);
printf ("\t\t\t Ro2 = %f \n", RO2);
printf ("\t\t\t C"2a = %f \n", C2APP);
printf ("\t\t\t DC"2a = %f \n", DC2APP);
printf ("\t\t\t h2 = %f \n", H2);
printf ("\t\t\t C2a = %f \n", C2A);
printf ("\t\t\t C2 = %f \n", C2);
printf ("\t\t\t DT = %f \n", DTEST);
printf ("\t\t\t Sen(a2) = %f \n", SENA2);
printf ("\t\t\t a2 = %f \n",A2*180/pi);
printf ("\t\t\t Cos(a2) = %f \n", COSA2);
printf ("\t\t\t Tan(B2) = %f \n", TGB2);
printf ("\t\t\t B2 = %f \n", B2*180/pi);
printf ("\t\t\t Sen(B2) = %f \n", SENB2);
printf ("\t\t\t W2 = %f \n", W2);
printf ("\t\t\t T2w* = %f \n", T2WT);
printf ("\t\t\t T'2ad = %f \n", T2ADP);
printf ("\t\t\t W2ad = %f \n", W2AD);
printf ("\t\t\t Psi= %f", PSI);
printf ("\n\n \t\t Pulsar Cualquier Tecla para Continuar...");
getch();
}
/* */
void RESALROT))

{
float a, b, d, e;

C2UTEST = C2U/um;

a=pow(um,2); b=0.5+C2UTEST; d=b/cpg; e=d*a;
TWT = T2+e;

TBL = TWT-75;
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b=h1l/dm;
SISU = 0.0000026*Robl*a*fi*b;

a=log10(tao); b=a+c;
P = TBL*D;

clrscr();
printf ("\n\n\t *** Result. del Calc. de los Paramet. en la sal. del Rotor *** \n\n");
printf ("\t\t\t C2uTest = %f \n", C2UTEST);
printf ("\t\t\t Tw* = %f \n", TWT);
printf ("\t\t\t Tbl = %f \n", TBL);
printf ("\t\t\t SigSum = %f \n", SISU);
printf ("\t\t\t P =%f", P);
printf ("\n\n \t\t Pulsar Cualquier Tecla para Continuar...");
getch();
}
/* */
float INTERP1(float Ql1)

{
float pl2, ql[49], PL2[49];

int i,

ql[0]=0.1582; ql[1]=0.1738; ql[2]=0.1894; q1[3]=0.2050; gl[4]=0.2205; ql[5]=0.2360; ql[6]=0.2514; ql[7]=0.2667;
q1[8]=0.2820; q1[9]=0.2972; q1[10]=0.3123; ql[11]=0.3273; ql[12]=0.3423; ql[13]=0.3571; ql[14]=0.3719;
ql[15]=0.3866; ql[16]=0.4011; gl[17]=0.4156; q1[18]=0.4300; ql[19]=0.4442; ql[20]=0.4584; ql[21]=0.4724;
ql[22]=0.4863; q1[23]=0.5001; gl[24]=0.5137; 1[25]=0.5273; ql[26]=0.5406; ql[27]=0.5539; q1[28]=0.5670;
q1[29]=0.5800; q1[30]=0.5928; ql[31]=0.6054; q1[32]=0.6179; q1[33]=0.6303; ql[34]=0.6425; ql[35]=0.6545;
q1[36]=0.6663; ql[37]=0.6780; gl[38]=0.6896; q1[39]=0.7009; ql[40]=0.7121; ql[41]=0.7338; ql[42]=0.7549;
ql[43]=0.7751; ql[44]=0.7946; ql[45]=0.8133; ql[46]=0.8312; ql[47]=0.8482; ql[48]=0.8644; ql[49]=0.8797;

PL2[0]=0.9943; PL2[1]=0.9931; PL2[2]=0.9918; PL2[3]=0.9904; PL2[4]=0.9889; PL2[5]=0.9872; PL2[6]=0.9855;
PL2[7]=0.9836; PL2[8]=0.9816; PL2[9]=0.9796; PL2[10]=0.9774; PL2[11]=0.9751; PL2[12]=0.9727;
PL2[13]=0.9701; PL2[14]=0.9675; PL2[15]=0.9648; PL2[16]=0.9620; PL2[17]=0.9590; PL2[18]=0.9560;
PL2[19]=0.9529; PL2[20]=0.9496; PL2[21]=0.9463; PL2[22]=0.9428; PL2[23]=0.9393; PL2[24]=0.9356;
PL2[25]=0.9319; PL2[26]=0.9281; PL2[27]=0.9241; PL2[28]=0.9201; PL2[29]=0.9161; PL2[30]=0.9118;
PL2[31]=0.9075; PL2[32]=0.9031; PL2[33]=0.8986; PL2[34]=0.8940; PL2[35]=0.8893; PL2[36]=0.8846;
PL2[37]=0.8798; PL2[38]=0.8748; PL2[39]=0.8698; PL2[40]=0.8648; PL2[41]=0.8544; PL2[42]=0.8437;
PL2[43]=0.8327; PL2[44]=0.8214; PL2[45]=0.8098; PL2[46]=0.7980; PL2[47]=0.7860; PL2[48]=0.7736;
PL2[49]=0.7611;

for (i=0;i<=49;i++)
{
if (Ql1==ql[i])
{
pl2=PL2Ji];
break;

}
if ((Q11>ql[i])8s8s(Q11<gl[i+1]))
{
pl2=(PL2[i]+(((PL2[i+1]-PL2[i])/ (ql[i+ 1]-ql[i])) *(Q11-ql[i])));

break;
h

}
return(pl2);

}
/* */
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float INTERP2(float QI2)
{

float 12, gl[49], L2[49];
int i;

ql[0]=0.1582; gl[1]=0.1738; ql[2]=0.1894; q1[3]=0.2050; ql[4]=0.2205; ql[5]=0.2360; ql[6]=0.2514; gl[7]=0.2667;
ql[8]=0.2820; ql[9]=0.2972; gl[10]=0.3123; ql[11]=0.3273; ql[12]=0.3423; ql[13]=0.3571; ql[14]=0.3719;
ql[15]=0.3866; q1[16]=0.4011; gl[17]=0.4156; q1[18]=0.4300; ql[19]=0.4442; ql[20]=0.4584; ql[21]=0.4724;
ql[22]=0.4863; q1[23]=0.5001; gl[24]=0.5137; ql[25]=0.5273; ql[26]=0.5406; ql[27]=0.5539; ql[28]=0.5670;
ql[29]=0.5800; q1[30]=0.5928; ql[31]=0.6054; q1[32]=0.6179; ql[33]=0.6303; ql[34]=0.6425; ql[35]=0.6545;
ql[36]=0.6663; ql[37]=0.6780; ql[38]=0.6896; q1[39]=0.7009; ql[40]=0.7121; ql[41]=0.7338; ql[42]=0.7549;
ql[43]=0.7751; ql[44]=0.7946; ql[45]=0.8133; ql[46]=0.8312; ql[47]=0.8482; ql[48]=0.8644; ql[49]=0.8797;

L2[0]=0.10; L2[1]=0.11; L2[2]=0.12; L2[3]=0.13; L2[4]=0.14; L2[5]=0.15; L2[6]=0.16; L2[7]=0.17; L2[8]=0.18;
12[9]=0.19; L2[10]=0.20; L2[11]=0.21; L2[12]=0.22; L2[13]=0.23; L2[14]=0.24; L2[15]=0.25; L2[16]=0.26;
12[17]=0.27; L2[18]=0.28; L2[19]=0.29; L2[20]=0.30; L2[21]=0.31; L2[22]=0.32; L2[23]=0.33; L2[24]=0.34;
12[25]=0.35; L2[26]=0.36; L2[27]=0.37; L2[28]=0.38; L2[29]=0.39; L2[30]=0.40; L2[31]=0.41; L2[32]=0.42;
12[33]=0.43; L2[34]=0.44; L2[35]=0.45; L2[36]=0.46; L2[37]=0.47; L2[38]=0.48; L2[39]=0.49; L2[40]=0.50;
L2[41]=0.52; L2[42]=0.54; L2[43]=0.56; L2[44]=0.58; L2[45]=0.60; L2[46]=0.62; L2[47]=0.64; L2[48]=0.66;
1L2[49]=0.68;

for (i=0;i<=49;i++)
{
if (QI2==ql[])
{

12=L2][i];
break;

}
if ((Q12>ql[i])&&(Q12<ql[i+1]))
{

12=(L2[i]+(((L2[i+1]-L2[i]) / (ql[i+1]-ql[i]))*(QI2-ql[i])));
break;
}

return(12);
H
/" .
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Algoritmo de calculo de los
parametros principales de la
turbina multietapa



Anexo D

Algoritmo de calculo de los parametros principales de la turbina multietapa.

h

— Relacion de la altura del alabe al diametro medio en la salida de la turbina.

m./ 4
F4 — 7D mh4 Area del ducto en la salida de la turbina.

CI(/]4) = % \/ﬁ

~ 0.0396PF,

Funcion gasodinamica del gasto masico en la salida de la
turbina.

A 4 Velocidad especifica en la salida de la turbina.

2k,

O
a4cr —— RgTT Velocidad critica del sonido en la salida de la turbina.
k +1
g

C 4 — A 4a.4cr Velocidad absoluta en la salida de la turbina.

60U

N = ———— Numero de revoluciones por minuto del rotor.

_LG,
M
B

/JT = T o Coeficiente de carga de la turbina.

N,

Potencia de la turbina.

m

,u-r | Coeficiente de carga de la etapa primera de la turbina.
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L. = 24U 2 Trabajo de1 imera de la turbi
T /'ITI m [rabajo de a etapa primera de la turbina.

_ LG,
TI — Potencia de la etapa primera de la turbina.

I

NT I - NT - NTI Potencia de la etapa segunda de la turbina.

—_ mNTII

LTII — —_— Trabajo de la etapa segunda de la turbina.
g

I‘TI I

/J T — T2 Coeficiente de la carga de la etapa segunda de la turbina.

m
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