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‘INFLUENCIA DE LAS COHRIENTES NO HOMOBNTRODLCAS BN EL DISENO
LE TURBINAS DE GAS

INTRODUCCION GENMRAL

£l tema de investigacidn con aplicacidn inmediata al di=-
sefio de dlabes de turbina, que se estucia en esta Tesis, se =
basa en el estudio de la corriente azerodindmica que fluys alw
rededor de los flabes cuawndo la disﬁribucién de temperatura
con el radio no es uniforwme,

Ksta variacidn de temperatura, e€s un problema gue se preg
senta con gran trencuencia en ia practica por diferentes razo
nes3 £s un necno conocido gque los dlabes moviles de la turbi-
na trabajan sometidos a fuertes esfuerzos centrifugos, de ~-=
flexidn y ademds a tendmenos vibratorios, encontrdndese tam-
bien en condiciones de elevada temperatura. B8 por tante con
dicidén fundamental de diseiio que no se alcance los l{mites ~
de deformacidn & rotura por termofiuencia durante la vida gue
se¢ fija para los mismos (superiores a 10,000 heras en la mayo
rfa de las aplicaciones},

.08 esfuerzos, tanto los centr{fugos como los de tlexidn,
son midximos en la raiz del dlabe ¢ en la proximidad de la mis~
ma; siendo por tanto ventajose que las temperaturas en el Jsla~
be disminuyan desde ei exiremo hacia la raiz. Lebido a que el
disco de¢ la turbina es un sumidero de calor, por estar inten-
samente refrigerado y por ser elemento de conduccidédn de calor
al circuito de lubricacidn y al resto del motor; tanto en élé
bes macizoes sin refrigeracidn, como en alabes refrigerados, e
ta distribucidn de temperaturas en el interior de los mismos =
se dd en la prdctica. No obstante este efecto puede reforzarse
muy notablemonte consigui:ndo que la corrlente de gases, gua =

llega a la turbina procedente de la cdmara de combustidn, =~



presente una variacion radial de temperatura decreciente -
desde el eoxtremo a la ralz del dlabe, kKste etecto puede con
seguirse, con cierta facilidad, mediante un disefio adecuado
de la cdmwara de combustidn en la que se induce una mayor --
proporcidn de aire en la zﬁna interior de la misma,

En la figura se preseznta una distribucidén de este tipe,
objetivo de disefio para una cémara de combustidn snular del
motor supersdnico GE4 de la “Gensral Eléctric® (1) que mues

tra los resultados obtenidoa.
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Fig.- ¢
pistribucidn de temperatura radial con respecto a la media.

La segunda rezdén por la gue puede presentarse este fenp
meno d8 no homoentropia de la corrionte, 8 qQque en una camure
de combustidn disefiada para conseguir una distribucidén de tem
peraturss, por modificaciones en tl sistema de inyeccidn 4 ~
en los ajustes de los tuhos de lizmas, puede aparecer fortui
tamente una distribucidn ne uniforma, que con frecuencia se
detecta en las pruebas de distribucidn de temperaturas que se
efectuan en los Motores de Reaccidn insertando un gran nimers
de termopares en las toberas de salida; Poxr lo que ﬁ;sulta de
gran interés preveer la influencia f alcance de tal moditica
¢idn de las condiciones de funcionamiento, sobre las "perfor-

mances" de la turbina,



Por lo tante ademds del efecto termomecdnico gue pro
duce la no unirormidad de la temperatura, existe otro rend
meno, muy poce estudiado, que consiste en la influencia ~--
yue esia distribucidn do temperaturas produce en el campo
de velocidades de la corriente y en consecusencia en los én
gulos de entirada y salida en los anillos de dlabes; lo que
se traduce en una inmediata variacidn de las condiciones -
de runcionamiento de los miamosa, criterios de disefio y muy
en particular sobre el trabajo méximo y rendimientoc que ~=
puede obtenerse,

Como se verd, durante la exposicidn y conclusiones -
de esta Tesis, ambos efectos termomecdnicos y aerodinimi--
cos pusden ser Jde coonsiderable importancia,

ks muy escasa la literatura que existe sobre el tema.
sanchez Tariia y Bollain (2), presentiaron un trabajo en el
congreso de F,l.5,1,T.A. en 1.964, en el que estudiaron so-
lamente una parte del primer aSpectﬁ del problema. Existen
otros estudios con didéribucién radial de temperatura espe
cialmente en relacidn con refrigeracidén de Llabes (2) y (3),
perc estos estudios estan siempre referidos al oaso de co=-
rriente homoentrdépica y no conocemos ningun trabajo publica
do sobre el tema objeto de la Tesis, salvo el indicado en =
la referencia (2, Esta escasez de literatura acontece por-
que, ¢omo en todo problema relacionado diresctamente con el
disefio de compresores y turbinas de aviacidn, les trabajos
de investigacidon son de naturaleza clasiticada.

X% El estudio del movimientoe tridimensional no estacionas

rio gque tiene lugar en el interior de las turbomdquinas es



en extremo complicado. El establecimientc de la hipdtesis -
de simetr{a axinl basado en suponer que cada anillo de dla-
bas estd tormado por infinito nimern de dlabes, infinitawen
te delgados,simplitica razonablemente &l problema gue aueda
reducide de esta Torma a un problema bldimensional (%is (0
(77 ¥ \27)« Con esto se estudia 21 movimiento sobre un pla-
no meridional =2obre el que se proyecta 1la superiicie de co-
rriente medla representativa del movimiento ontre &labes, -
lo yuo consiiiuye vi “método de ias lineas de corriente” --
(6) ¥ (7)e

La datermicacion del campo de velocidades airededor dal
periil se realiza, #uponiendo qgque la superticies de corrisne
te son aximétricas, y4 sea meaiante métodos tedricos como ==
los de Stanitz {(9) y Wu y Braun {(10) $ medicnte métodos expe
rimentales realizados con cascadas de alabes como los de Ain
ley {(11) 4 bDunavant y Erwin (12},

En el primer capitule de esta Tesis, se estudia el aspeg
to aerodindmico del problema siguiendo el "mdtodo de las li=-
neas de corriente.", pero de modo gue la no homoentropia de
la corriente queda incluida on les tdrwinos de la ecuacidn -
del impulso de una forma explfcita y directamente tratable -
{(8). Se discuten ademds las hipdtesis planteadas con especial
mencidn sobre la forma en la que debe utilizarse la hipdtesis
de simetria axial, y tinalmente se establece la tormulacidn -
adecuada para la determinacidn de las variable fluidas en un
eacaldn,

En el segunde capftuls considerdndo que las desviaciones
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radiales son pequefias se desprecian los términos en veloci
dades radiales y sus derivadas {(2) ¥y (5), pudidndose enton
ces deducir el efecto cualitativo de una distribucidn de -
temperatﬁras noe uniforme.

La integraclén de la componente radial de la ecuacidn
de eguilibrio proporciona expresiones generales que deter-
minan la distribucidn de velocidades con el radio, y con =-
§1lo la del resto de variables fluidas, para varias leyes
torsionales elegidas y cualquiera que sea el perfil de tem
peraturas.,

Para poner de manitiesto el efecto cuantitativo, gque
ocasiona. la no homoentropfia de la corriente, se ha hecho -
aplicacidn al caso de distribucidn lineal de temperatura -~
con el radio, por ser el mas interesante en aplicaciones =--
priacticas; as{ como para el caso de distribucidn uniforme -
a fin de compardrlas. Todo esto para varios valores de los
pardmetros geométricos y funcionales,caracteristicos de la
turbina, dentro del margen usual do variacidn de los mismcs
{5}, (8)y (13}, (14} ¥ (15). Se presentan en unos graticos
los resultados mas representativos, obtenidos para los dan=
gulos absolutos y relativos de la corriente, velocidades ~
y nimeros de Mach; As{ como el importante efecto de reduc-
cidn de la posible zona de diseilo, que tiene lugar en el -
caso no hemocentrdpico, y que se pone claramente de manifies
to en el diagramat: coeficiente de carga = coeficiente de -~
flujos

El etects termomecanico es estudiado a continuacida en



el capftulo 3, Partiendo de la ecuacidn de transmisidn de
calor unidimensional y en régimen estacionario se plantea
a1l problema con la inclusidén de varios pardmetros caracts
risticos de este fendmeno (16) que generalizan su posible
aplicacidn. Son estudiados igualmsnte varias, distribucig
nes radiales de areas de los perfiles y su influencia en

la distribucidn de esfuerzos (5). inalmente se determie

na la distribucidn de tampsrafura 2n el interier del dla-
be para corriente homoentrdpica y ito bomoentrépica, con «~
la misma distribucidn de areas y et supuesto légico de ~-
idéntica evacuacidén d# calor a través del disco para que

los raesuitados sean cqmparablas.

A tin de comprobar la aproximacidn obtenida al despre
ciar las desviaciones radiales se resuelve sl problema =
aserodindmico de determinacidn del campo fluido,mediante -
cdleulo numérico, realizado con la LIBM~7060 del C,C.U.M,
lo que se expone en el capftule 42{l5), (26),

% Las ecuaciones bdsicas las coensiituyven la ecuacidn -
del impulso y la ecuacidn de continuidad, En principio se
formuld el problema para un canal determinado y una ley =
torsional dada; las lineas de corriente se aproximan me--
diante una iinea polinémica de tercer grado (5), {(7), -
(17} ¥ (18)3 La formulacidén de l1la ecuacidn de continuidad
en rorma integral plantea por consliguiente un sistema in
tegrodiferencial con condiciones de contorno, para cuya =~
solucidén se estima la pesicidn inicial de las lineas de =

corriente segin sugiere Novak {7) y Jansen {19). Con este



procedimiento iterativo no se logrd encontrar la sofucidn

e causa de la falta de convergencia del wmismoe, a pesar de

la tecnica de relajacidn utilizada (5)}. Por todo esto se -
estimd mas conveniente y légico utilizar la ecuacién de con
tinuidad en forma diferencia y resolver simultaneamente el
sistema de ecuaciones diferenciales, con condiciones de con
torno,con la técnica de integracidn de Kutta-Runge y el ori
terio de convergencia de Newton~Rephson {(20),(21) y (22), =~
taste método de solucidn, resulta muy satistactorio y creemos
es el mas indicado cuando se especifican las condiciones inji
ciales {es decir en el problema bdsico de disefic ) en lugar
de la torma del canal, mds propio del problema de actuaciom-
pes en el que deben ser datos ademas los @ngulos de entrada
y salida de les dlabes y no la ley torsiomal, A continuacidn
se estudia la estabilidad del mdtodo (22}, encontridndose in-
tervalos de condiciones iniciale# para las cuales @i Mach me
ridional se hace igual ﬁ la unidad y aparece una singularji--
dad.

Se plantea ademds el problewa directo o de actuaciones
yé mencionado que proporciona la inflvencia sobre las “per=
formances" (11}, (23) vy (24} de la turbina, cuando disefiada
para una distribucidén uanitorme de temperaturans, sé la hece
tuncionar con una distribucidn lineal.

Los resultados se érasentan en curvas on ips que 80 -=
comparan las soluciones'obtenidas con las ecuaciones comple:
tas y las soluciocnes obtenldas despreciando las desviaciones
"radiales; as{ como tambien las solucidn del problema directo

4 de actuaciones,



rinalmente se critica la validez de la hipotesis de
las desviaciones radiales pequeiias y se intenta encontrar
una soiuncidn analitica aproximada, Linealizdndo las ecua=
ciones,alrededor de la splucidn arriba mencionada (40j, -
89 ha conseguido integrar el sistema de ecuaclones aiferen
clales para el estator,(en el caso de ley torsional torbe-
1lino libre y distribucidn de temperatura uniforme,} habien
¢o obtenido resultados muy satisfactorios y esperanzadores

para poeibles trabajos futuros,



CAPITULO I

ESTUDIOS AERODINAMICOS

1=l LETERMINACION DE LAS VARLABLES FLUIDAS Bw_ UN EsCALON

e -

HIPOTESIS Y DISCUSION.

Entendemos por escalén de una turbina |vease figura 1-1},
el conJuﬁto formado por un anillio de dlabes frijos (estator} ¥y
un anille de dlabes giratorios [rote;}, donde se sxtrae ener~
gia del fluido en forma de trabajo mecanico, en general las =
turbinas pueden estar constituidas por uno ¢ varios escalones,
El objeto del presente capfitulo es plantear las hipétesis en
las que fundamentamos nuestro estudio adecuadamente justifica
das; desarrollar las ecuaciones expuestas en el apéndice y fi
nalmente establecerlas en la forwa en que seran utilizeadas «--
posteriormante para la determinacidn de las variables fluidas
en secciones entre anillos de dlabes, poniendo de manifiesto
y en for-a explicita y directamente tratable el efecto de no
nomoentropia.
| vichas secciones caracteristicas son las situadas entre =~
estator y xrotor (seccidn 2) y la situada entre rotor y estaws
tor siguiente (seccidn 3j; se suponen conocidas las variables

2 la entreda (seccidn 1),

;
i
'
!
!
!
!
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El método puede aplicarse suceajivamente al resto de
escalones, es por esto gque agui nos limitaremos a estudiar
un solo escaldén y més concretamente el primer escaldén, di-
vidiendo este estudio en dos partes que denominaremos: e3-
tudio del eatator,que establece las ecuacliones conducentes
a la determinacicén de las variables riuidas en la seccién
situada detrds del mismo (Bmeccldn 2); y estudio del rotor
qdo tormula igualmente las ecuaciones necesarias para la =
detarwiuacion de las variables fluidas en la seccidn situa
da detras de este anillo(seccidn 3).

Las hipotesis que estableceremos a continuacidn son
las utilizadas normalmente en la amerodindmica de . maguinas
rotatorias, pero teniendo en cuenta la condicidn de no honmg
entropf{a del movimiento, es decir:

A} ¥Fluido ideal

b} Gas perfecto

o) Simetr{a axial y condicionea estadionarias

d) Finjo no homoentrdpico

®) Alabes radiales § casi radiales

f) Trabajo especfifico en el rotor constante para cada

linea de corriente.

ELl estudio aerodindmico y dimensionado de las miquinas
rotatorias, se realiza en primera aproximacidédn suponiendo que
el fiuido que evoluciona se comporte como fluido ideal, lo =-
ocual 89 admite teniendo en cuenta qus el nimero de Reynolds
de la corriente referido a la cuerda del Alabe es normaimente
- superior a 105. por lo que las fuerzas de viscesidad tienen -

poca impprtancia, en ¢l nucleo de la corriente, y son peque~-
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filas comparadas con las fuerzas de inercia.

La influencia de la viscosidad de la que dop;nde asan~
ciaimente las pérdidas de presidn y taubi‘h en compresores
la deflexidn mdxima gue puede darse a lﬁ éarribnte; se in-
troduce mediante datos experimentales obtbﬁi&oé ;n ensayos
con cascadas de dlabes pﬁdiéndoae entoncoi ;focthar ademis
las correcclones oportunas sobre las Variﬁbiés fluidas y én
gnulos de la corriente. kEsto justifitca por etra parteé la hi~
pdtesis establecida de. tluido ideal que implica gue el flg
jo es isentrdpico a le large de cada iinea de corriente: ; -
pero la constante de entropfa es distinta para cada una de
éilas segin se establece mediante la nipotesis (dj.

Incluso en el funclonamiento estacionario de la turbina
vn observador, situado en 1a.a;ccién 2 y ligado a ejes abso~
lutos veria pasar nucasivamenté dlabes y espacios entre Ala-
bes, con las consiguientes perturbaciones introducidas, dado
gque el movimiento es sﬁbsénico, lo que se traduce en varia--
ciones locales de las varjables tluidas con respecto al tien
po. ifgualmente el qbseriador situado en el rotor y girande ~
con é1 observaria suce¢sivamente estelas y zonas de corrientes
sin eatela de ci?rta uniformidad, lo que indica gque las varia
bles relativas a la entirada del rotor varian con é1 tiempo.
En consecuencia el flujo como es sabido no es estacionario y
@l problema planteado en esta forma resulta extraordinariamen
te complejo incluso en sl caso wis simple,

Nuestro trabajo wa dirigido a eatudiar la influencia de
la corriente no homoentrdépica y a fin de aislar efectos pods

mos establecer la hipdte:-is de movimiento estacionario, que



1=

relulgn p6f otr£'part¢ {cuando se considera turbina en fun-
ciﬁﬁaﬁiqpfo estacionario) consecuencia de la hipdteais de -
sinef?f# axial y puede formalizarse admitiendo la existen--
cia de infinito ndmero de dlabes infinitamente delgados. No
oﬁ-tante el establecimiento de la hip&toais de la simetria

axial requiere un analisis fiéico'méa profando del problema,
para obf¥ener conclusiones §qe permitan aplicar dicha hipéte
slis correctamente, puesto que en principio no parece justl-

ficada.

Fig . ‘ 1-2

La simetria axial exige gque las variaciones de las varia
"bles fluidas ¥y termoainémicaa sean nulas en sentido tangencial.

‘Esto. exige, ecuacidn (A-l4b) que : QTVG - a}!ﬁ =0
adm I

lo que significa que se consarva el mo%

mento cinético sobre cada linﬁa de corriente y en consecuen-
cia 6 bien no se realiza trabajo algune en el rotor é bien -
no existe detlexidn de la corriente en el estator; todo lo -

cual esta lejos de la realidad.
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Igualmente resulta contraaictorio suponer

cuandé, os aabido, se produce una depresidén sobre el extra-
dos del pertii de alabe; mientras se crea una depresidn en
el intrados {causas de la tuerza resultante sobre el &labe}.

Finalmente, os in hecho, gue las superricies de corriepn
te CAEFED (figa 1=2) no son cilindricas sine que se alabean.
£1 conjunto de particulas tluidas que inicialmente estd so--
bre una linea circunferencial tal como CAE no sutre en q.apig
zamiento paralelo as{i mismo sino que se distorsiona; puesto -
que C tiene un desplazamiento radial positivo mientras que £
tiene un desplazamiento radial negativo, kLsto estd tambien -
en desacuerdo con la muposicidn 2¥ =0

5in embargo todas estas coatradicciones pueden ser sos-
layadas si limitamos la validexz de la hipdtesis de simetria
axial a secciones entre anillos de {labes { sin situarnos --
dentro del espacio comprendido entre Alabes). 36lo asf{ puede
tener sentido tal nipdtesis y asi serd interpretada de ahora
en adelante, teniendo en cuenta ademas que los valores que -
on tal seccién tomen las variables fluidas son valores noéios
tomados circunferencialmente.

L.a hipdtesis f) que considera que ol trabajo especirico
comunicado en el rotor es constante para cada linea de corrien
te, no modirica en absoluto el aspecto f{sico del problema; -
simplemente especifica una condicidn de disefio que se utiliza
con gran frecuencia ea la prictica.

Finalmente es interesante hacer constar que se aplican -
las ecuacionea del movimiento lawminat, ounnd§ sin ewmbargc el

movimiento es claramente turbulento; no obstante debe tenerse



1k

presente que el coeficiente de intensidad de turbulencia £

alcanza valores &~4 x 10°2 mientras
teristica o3 del orden de la cuerda,
rriente (donde son despreciables los

se lo que se deduce que lus términoca

preciavies frents a los términos del

que la longitud carac
en @l nucleo de la co
eiectos de viscosidadj,
de turbulencia son des-

movimionto medio. k&n -

cambic deben ser considerados en la capa‘liﬂitq.dondo la lon

gitud caracteri{stica es del orden del espesor de¢ la mismsa.

L2~ ESTUDIC AERODINAMICO DEL ESTATOR

La componecnte radial de la ecuacidn del impulso {(desa-

rrollada en el apéndice), al ser particularizada para las va

riables fluidas 3n la seccidn 2, puede escribirses

_i.QQFQZ +_/ ¢¢€591_ stn ¥ El%”:} Vh:a + Voz
2 27 L Tc Vmy 2Bm 12 2
-¢97"y%) - é;ﬁ& _:rélg] 1=}
( or Js | 27 oril,
) ()
. i
? i
‘ |
]
P S B KL

dry I A4

t
T4 ! Ts

Fig. 1-~2

L.C.
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El flujo se considera isentrdpico segin cada linea de co-
rriente e isentilpico (ecuacidn A~31); en consecuencia te-
niendo en cuenta ademds la hipitesis de simetria axial, re

sulta {Vease tig.l-2)

. 2 He - [9/?&]
S [ 9‘7']4Ci?3 TLerle =%

Ty [25] - T,idS | « 1 -
v ’[ar 1 é[ﬁ?L = W

o8 decinr:

2t TS| _[3H#:] ann _ T 35’] 27 -
>r aTL"[arL,d?:z l[“ ’ %

v 7’3
Por otra parte sabemos que:?

[35) 3] (73] (3], o

Aqui resulta necesario introducir una nueva hipdtesis,

para simplificar las ecuaciones, que consists en suponer que
la corriente es uniforme en presién y velocidad a la malida
de la cdmara de combustidn, es decir en la seccién de entra-
da de la turbina o seccidn 1; lo cual puede adwitirse si se
tiene en cuenta que las variaciones de presidn y velocidad -
en dicha seccidn son pequeifias comparadas con las variaciones
de temperatura. &n consecuencia resultat
[Q_S_’.] = 4 ?.zi’z.] .y
ar ), L 27rly

Ve lo que se deduce gue la no homcentropia de la corriente,

en la seccidn de entrada se debe a la variacidn de temperatura

con @l radio.
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La ecuacidn de la energfa, por otra parte proporciocnat

. 2 2 , 2 2
7; = ?l/‘f'-( — A (Vm:a -)-V#-Z-): 7}1&.:'.{...(%2-}';02—‘{9?)(1*5}
< 2, L
P r
En consecuencia mediante las ecuaciocnes (l-4) y {(1-5)}, y des

pués de sencillas reduccicnes la ecuacidn (1-3} queda asi:

[2t_7Is] . Vil olts (27t) oy 1e6)
%"- er 2 27y T A drz
En consecuencia el segundo miembro de la ecuacidn del impulso
se anula cuando la corriente es homoentrdpica, 6 lo gue #3 =-
equivalente cuando el perfil de temperaturas en la seccidn de
entrada es‘uniforneﬁ represpnta por tanto ia influencia de una
distribucidn no uniforme de temperaturas,

kate térm;no pueds evaluarss sliempre que se conozeca T1{r)
dado que §f7}f = €§22 . No obstante es mds practico y ¢émodo ~

v 7

utilizar como dato de:partida T1t(r) y puesto que el nimero de
Mach de la corriente en la meccidn de entrada (seccidn 1) ea -
pequefic, normalmente menor gue 0,3, puede realigarse en eatos
casoa la aproximacién 1y T1t en la ecuacidn (1-6), sin pérdji
da alguna de rigor fisico y errores muy pequeiios en los caleu
los obtenidos.

En detinitiva después de (1-6) la ecuacidén (1-1} gqueda re
ducida a la siguiente ecuacién diferseacial

2 2
(if?.) + P(r)Vm = T(r) (1-7)
2

con

?(7) e[carp Zan P PVn A [,‘: (1-8)
Vm P 37|57, af?‘,‘z
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T(r)= 3 [ Vo2 -V'[2T ¥f! - Vo2 '&TV9)7 -
1622 (22 ] on

La ecuacién diterencial t1-7), constituirda la base de parti-
da pera todoa nuesiros estudios y desarrollos posteriores, -~
que determinan las variables fluidas después del estator, --
cualquiera que sea la ley torsional impuesta y el pertil de

temperaturas a la salida de la cdmara de combustidn T1t(r). -

1-3.- ESTUDIO AERCDINAMICO DEL ROTOR

Como en el caso del estator la componente radial de la

ecuacién del impulso aplicada a la seccidn 3 (fig. 1-3) pro-

porciona ,
2
A 9?m9+ cor ¥ m!ﬂé’l’m} y,,,ﬂ + V83 & -~ {(1=10)
2 27 e ¥m Imiy 73 )
2 7’9__-.5'_
G er
(2) (3)
: |
! |
: ! ! 7y
d‘r_‘z1__4__ ;
' !
Ql ¥y
e

rig. 1-3
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La ecuacién dol momento cinético, con la hipdtesis = cte.

‘para cada linea de corriente es:

= My Voz - ALz Ves \1-11)

.Esta ecuacidn relaciona V8, con v82 (para la misma linea de
corriente), en consecuencia ve&3 no e¢s arbitraria, quedando =
determinada en cuanto se tije t y vez,

Como consecuencia de lo anterior la ecumcidn de la ener
ela {A-32} aplicada a una linea de corriente entre la entra-
da y salida del rotor (secclones 2 y 3 toma la format

Hes »C = Hea = Hey -
En el rotor la entalpfa no §ermanece constante a 1o largo de
una linea de corriente, pero el movimiento continﬁa siendo -~
isentrdpico de acuerde con las hipdtesis establecidas. Come -
ademds éﬁ: = 0 se puede escribir:

27
[%] vy = 9,._..7(/._.? 27, {1-12)
> Fr

7; ]dr-/ ) A7
39-9-3 3 5::74 !

Es decir que en definitiva y de forma semejante a como ocu~~
rria en el estator.

N 7 ] [9%‘ Ly 7, |38 ) dr \1-13
S 27 71, <473
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De la ecuacidn de la energia, se obtiene:

_5': 7:(¢_._ (yl - Vm-{ - Vt?-)) {1-14)
Con las ecuaciones (1-14) y (1-4}, lg ecuacidn (1-13) propor
cionat )
. 2 2 2
(9//1{- 738 - _ Vi mins w3 --é‘z‘[é‘?‘] A% (315,

Este término de la ecuacidn del impulso representa por tanto
el efecto de la no nomoentropia de la corriente en la distri
bucidn de velocidades detrds del rotor 46 1o que es igual d&%
una distribucidén no uniforme de temperaturaa, |

rinalmente de las ecuaciones {1~15) y (1-10), después -

de algunas operaciones obtenemos la siguiente ecuacidn dife-

rencial,
) 91/: ]
Ve B
* /’/[7/ VYms = /V('r) (1-16)
(9""' )3 |
con
M(r)= e[cw Fotmb 97- £ (1~17)

ven 2m 8/.4 ¢ 73 )4

KN{r)= 2[#53+z2‘-%(¢§'7 @i?’}; 1%* 37"/)] (1-18)

La expresidén diferencial (1-16) constituye la base de partidd,
para la determinacidén de las variables fliuidas en el rotor, --

en todoa los desarrollos posteriores,
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CAPITULO I1

- DETERMINACION DE LAS VARTABLES FLUIDAS CUANDO LAS BKSVIA-
CIONES RADIALES SON PEQUENAS,
2~1 INTRODUCCION ,

En las mdquinas rotatorias, tipo uxial, las deaviaciones

radiales de la corriente a lo largo do las mismas son on mu~
chos casos pequefias; particularmente cuando la divergencia =
del canal pﬁr el que circula 15 corriente es asi mismo pequs
Sa. Como consecuencia cabe esperar que tanto las velocidades
radiales como sus derivadas sean pequeias,
Poxr otra parte en el supues;o de que _I'/'?:_ 4-:/’ puede
2

realizarse una aori; de aprpximaﬁiones on las scuaciones «w-
{1=7) ¥ {1=16), de forma que quedan onorne;onto simplifica~
d;l.-pudiondo obtenerse entonces expresighes integrales pa-
ra la variacidn de las magnitudes tluidas con el radio, se-
gin sea la ley torsional elegida.

A continuacién realizamos tales aproximaciones y expone-
mos detalladamente los desarrcllos para las leyes torsionales

de uso més frecuente, a saber: torbellino libre, rotacidn sé-

lida y déngulo de salida constante,

2+2 DETERMINACION DE VAR(ASLES FLUIDAS ¥ ANGULOS DE LA CORRIEN-

TE _EN EL ESTATOR.

Las aproximaciones resultantes de las pequeilas velocidades

radinles son las siguientest

2 2
Vna » Vae

t:a: %j ~0
Te /2 {2~1)

(see ¥}, 0

Are ~
i L7



21

Con estas simplificaciones lia ecuacidn (1-7) se reduce at

3
3Ves ,/[97; Vos = boz. Vs [_9_7_‘:_ -2Ves Hrler) (2-2)
Fr el 2T et rd, v Or

4

¢ bien teniendo en cuenta que:

e
a) la ng +* p@z

vy Vez P(7rVez). Voz 4 A, Doz (2-3)

puede escribirse también:

2
2V 4 Jarf] 0 e _I_{,_"_"_(Qn) _eler )
r Tt Tt \P7r /1 L4

Pueato que 1o que pretendemos es calcular las variaciones -

con el radio de las variables fluidas en la seccidn 2 (sali
da del estator) las ecuacionesa diferenciales (2=2) y (2-4)
pusden considerarse gcuacionca diferenciales ordinarias y -
asf io haremos a partir de este momento, Con cualquiera de
estas ecuaciones puede AOtsrminarsa la distribucidn de velo
cldades toda vez qﬁe ha sido fijada la ley torsional y la -
temperatura de entrada Uit (r),

Su integracién se expone a continuacidn segdn cada ca-
s0 tratado., No obstanté indicamos previamente y de torma su
cinta el método de calcule éo las restantes magnitudes flui
das y angulos de la corriente.

Ve la ecuacidn de la energf{a (A-31}, se obtiene la dis
tribucidn de tonperatdra y a continuacidn el ndmero de Mach

de la corrigqnte M2, mediante las relaciones!
Te = 74t - .féf
25
Mz = S
Vrers




Teniendo en cuenta
segin una linea de

.gas perfecto puede
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las hipdtesis de movimiento isentrépico
corriente y que el gas me comporta como

escribirse igualmentes

Pz _ A y
’ - - &t I’)z-/é""‘
f-t (,4 {z 2‘)
Pz - A
Fot (.J-+ r-4 AG?){4“4
2

La ecuacidn global del gasto se emplea para la determi .

nacidp del tamaho de la mdquina en el problema de disefio &

bien es la gque determina la constante que resulta de inte~-

grar las ecuaciones diferenciales (2-2) é (2-4) en el pro=--

blema de actuaciones,

#n la riguya (2-1) se presentan los tridngules de velpg

cidades del escalon y se indica el criterio de signos adop~

tados para los dngules y velocidades de la corriente, pudien

do deducirse fdcilmente,

of 2 T aZre tEn (,P@%a)
Yz

X2 = rT fﬁ_(&!ﬁi:iaﬁ)

Va2

N

ANGY oS W2 Al

ol2R ofie

o3 ves

¢ velocid.

rige 2~1
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Rosulta_adené; interesante la determinacién del nimero
' de Mach relativo M2R, que puede obitenerse tenjlendc en cuenta
las rolaoionas:l

We = Ve
leoroaR |

Ves= Va | corot=]

por lo gue resulta:
Har = l?.;ﬂf.:s__f Ma
. COf 2R
2=m2«1 LORBELLINO LIBRE

La 1oy torsional conocida con #1 nombre de torbellinc -

libre viene dada por la expresidn:
Vee. r=K= Voam. rm (25}

£n consecuencia la echacidén diterencial (2~2) queda reducida

ai

2 ) ]
cllea _ "M)Vaz - ki/,.z__ sz(aen) 2 6
<r AT et Netr), Y

suya expresii: i?togral es1 .
Td)dl' 2 .d l‘éd‘r
YN = 7, @]

Vespués de realizar las integraciones correspondientes y al-

4
Voo =

gunas simplificaciones gueda:

2 2 2 :
7 N TR Yoy 2~
p}z = /it [-Z}t — ‘/4; ?ﬂgcﬁa‘-r_cg;i {2~8)

IL.a constante de integracidm Q_pue@e determinarse imponiendo -

que esta ecuacidn se sati:faga en el punte medio, es decir hp

cisndo
Kea = P@qu

} TS Tm
T}f'z 2?54»
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e essta forma se deduce!

d= A ('Véi*— "974--24(2?(’3) \2-9)

rtm
habiendo hecho:

‘géC?t/.:’/ééjgz;g =4

sustituyéndo el valer de & dado por (2-6) emn la ecuacidn --

{2~8)} queda finalmente: :
'r

2 |
V;.z = 7t .;‘.?3:_".,2?_ ek/ dr+ C] (2-10;
Tat ran 7T

donde C puede ¢alcularse mediante la expresidn:

(V.z;-, - V;z) - , (2-11)

C=

Tetm

L.a scuacion (2~10) permite por tanto la determinacidn de vz2
cualquiera que sea la distribucidn de Tit{rj.
Ahora bien teniendo en cuenta la relacién (2«3a) se tie

ne por otra parte: .

Vs =

2=2-2 ROTACION SOLIDA

kY3

4 dr _ (2=10a ;
e

La ley torsional conocida con @1 nombre de rotacidn sg

lida viene dada por la oxproaidn;_
'02”‘ k1. r. - {2~12)
11a-ad; as{ perque el aire gira como si fuese un sélido rigi
do. | |

- Lntroduciinﬁo sl valor.do v92 dado por la ley torsio~-

"nal definida en la ecuacidén diferencial (2~4; resulta:

2
d V,& - d(jz}fj‘(z‘?; - _Q_zag‘:;-f Qk,‘z?); (2=13)
Lr v 7wt ar




cuya expresidn integral es:

2 /“%‘d ) ctr d/nf‘ 2 Ve q “'
}/‘ » 24 7) € Ci7“+¢24_}

hy = € [
“ Dz‘ Zr

é bien:

b = 7, / ot 7t o ]
At'[ T dv’/z_{é r+g,4'

es docir:
2 2 _ 2
V@ = Z - Z}{[/c& ..‘%:77:61!7*—- QJJ (214 )

La determinacidn de la ¢cnstantauq, se etfectua imponiendc ln

condicidén de gue la ecuacidn anterior se satistaga para los

valores de las variables sn el punto medio, es decir:
2 2 '

ya - Vem
Yot = 7ot m

con 1o que se obtiene:

= rm

) }d(rm) \2-15

hahiendo hecho:

i) [

sustituyéndo el valor de ¢, doducido en la ecuacidn (2-14) -~

queda tinalmente

v = U2 H[/éff’f‘dr C] (2-16)

estando determinada la constante C, con la expresidn:
2 2
CJ: _"!_(V% - V’) ‘2_17}
Tt
EKstas dos ultimas expresiones permiten de nuevoe 8l caleulo de
V2{r)} en la seccidn 2, cualquiera que sea el pertil de tempe-

raturas Ti1t(rj}.


file:///2-l4
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2e2e?3 ANGULU DE SALIDA CONSTANLE

. ka frecuente oh‘ia'praotica ineontrarsa con dlabes de
la directriz sin tersidn, siendo la razdén principal de tal
disefio la fadilidad de fabricacidm y en consecuencia le ecpg
nomia de coste.

Para tales dlabes y en el supuesto de que las desvia~
ciones de la corriente varien poco de una seccidn del dlabe
a otra, ae puede considerar con suficiente aproximacidn que
el dngulo de la corriente a la salida < es constante., Con
este supuesto y p}dcodiendd en forma analoga & como se han
estudiade loas casos &ntériofns trataremos de obtener el cam
pe de velocidades.

Tomaremos pues:

iy a2 _.E'!_E-_:C'Q (2-18)
£
Introduciendo en la ecuacidn difarenéial {2~4) al valor de ~

V82 dado por la ley torsional definida, obtenemos:

2 ?
A Vs, (20notz  a(LI)\YF = Y 27t 414,
£ 7 r A7 Tt =L

ecuacidn qus integrada proporcionat

2 2

_ 2iee oz |2 2utscor-4

z { 2

T /.ff'z T ‘f,_éﬁmzo(z/" _ dr*d)z]w-?o)
NEP L 74t 74t

Kl valor de la constante (<, se determina procediendo de tor

ma andloga a los casos anteriores obteniéndose:

2, 2
v 2Hear 2 2Ukod 2 2 :
Q—z:-—;i- (Kem?‘m - Vor T )f-eyueaqu %{m) (2-21)
2
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siendo:

y’(f}:/—?}m;aj?d /-
7y

sustituyéndo ahora el valor de la constante Q2 obtenido en =
ia ecuacidn (2-20), resulta:

v 2
2 Lo - A
y y » Tt [Cz 2V _f.mcw’a/’f a;,,.] \2-22)

e X2 o 7at

donde el valor de €2 viens dado por la expresidn:
2oty ) '
| P Tm (Vam -—1“;) {2~-23)
T2tm _ :

La ecuacién {2-22) proporciona la expresién buscada para obte-

ner el campo de vdlocldades cualquiera que ioa Tityr)

2=73 uETERMINACLUN DE LAS VARTIABL#£5 FLUIDAS EN EL -ROTOR

Las aproxinaoionos resultantes de las pequefins desviaciones

radiales aont
2 2
Vins ~ Vo3

(c:c:r.f E’

Jamwg 9
d-?"l &A
& 73

M2~ Mg = U WT

con estas simplificaciones la ecuacidén (l~16) se reduce at

2
3 Vo3 %] 2. _ Vo3 »2C-Vap 2 V83 vk
G5 4[3] i Bt e Yt

é bien, como en el caso del estator, teniendo en cuenta las re
laciones (2~3) aplicadas a los valores de las variables fluidas
en la seccién 3 se obtieno:

2
9% L4 127 Vs = ('ZZ Vf J—‘}T‘E'] 3&" (2-25)
D THl| 7l e
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mientras que la ecuacidn {1-11) queda en la forma!
= a (vpz-Ve3) (2-26)
L.a integraciém de la ecuacidn diferencial proporciona

1a distribucidn de velocidades ¥3,. Para el resto de laa va

riables flwidas, disponbmos de las siguientes relacionesi:
.2
Toz 7st- ¥2 - &
Qﬁ% gp
obtenida a partir de la ecuacidn de la energia (A~32} y por
/é, —
P2 (E
1
1= fa (_Z_;_;_/r- (7‘3 %-1

Gomo consecuencia de las hipdtesis de movimiento isentrdpice

otra parte:

%

segun una linea de corriente y gas perfecto,

ia ecuaci6n:dol gasto serd utilizada de igual torma a -
como se ha hecho para el estator,

Para los angulos de la corriente (Fig.2-1, pagina 22 ) se

deduce riacilmente:

X3 = @re in (Me

V.?:S

Puesto que lo qﬁe pretendemos es calcular las variacio~
nes con el radio de las variables fluidas en la seccidén 3 «-
{\salida del rotor} las ecuaciones diferenciales (2«24) y -~
(2-25) pueden considerdrse ecuaciones diferenciales ordina--

rias.
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La ecuacidn diferencial (2-25) es una ecuacidn de¢ primer --
érden en V% y teniendo en cuenta que V83 es una funcidn del

radio su oxprosién integral general ea:

2
Vs = V- e ’/f[/f_‘;z: tr » Q' (2-27)

la determinecidn de 1la constante Q' puede realizarse imponien

de la condicidn:

p.’;!z - ng,,
} r= T
7t =

con lo que resulta:

yg - V _22’ 7t /«31':95' Ay - 'j (2-28)
7m r 74t .

habiendo hecho?

2
C'= 4 (/wa »2(= V!) (2=29)
“Tatm

Las expresiones correspondientes a l&s loyen torsionales que

se estudian se obtendran a continuacidn.

2«~3-1 TORBELLINO LIBRE
Teniendo en cuenta las relaciones (2~5) y (2~26) se eob

tiene

. 2: A

fos=(k- £ 4

¢3 w/)r (2-30)
suetituyendo esta expresidn de v@3 en la ecuacidn (2-28) queda:

2,2 T2 s, &2 !
e T[T (e e ]
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2«3+2 RUTACION SOLIDA

Tenjiendo en cuenta las relaciones (2~12} y (2-26) se

obtiene para este caso:

Ves — k47~ _E...  {2-32)
Wwr
sustituyéndo esta expresidm en la ecuacidn {2-28} queda:
) , T > 2 ;
Wi vet Tt [ 2 (47 ety '] @)
o Y wr

2-~3-3 ANGULO DE SALIDA CUNSTANTE

#ste caso no es de aplicacién inmediata como los ante-

riores ya que la expresidon que proporciona V@j es:

Vos = Ve ven o2 ~ -—t—— (2-34;

/A

Debiendo recurrir a la expresidn {2~-22) que proporciona la =~
distribucidn radial de ¥2, cuando la directriz es de angulo
de ;alida constante, S8 considera que en Qste caso dificil~
mente sera posible obtener una expresidén analitica para V3

por lo que se estima gue el calcule ndmérico deberd efectuar

se casi sin excepcidn,



2.4 WXPRESIONES ADIMENSIONALES

2wieml PARAMETROS CARACTERISTICOS

En todo 1o que antecede se han obtenido expresiones -
generales, como consecuencia de una solucidén aproximada, que
permiten el cdlculo de las variables fluidas, en las seccio-
‘nes de aaiida del estator y salida del rotor, cualguiera que

sea la distribucidn de temperaturas Tit(r).

La influencia de T1t no s8¢ wanifiesta de forma clara -
porque depende de los valores:de expresiones integrales, gue
implican el conccimiento de ia misma distribucidén de tempera
tura y porque depende a su vez de los valores de otras varis
blea; como sont tamafio de ia mdquina, trabajo especitice, ve
jocidad en el ﬁunto,medio etc, |

&8s necesario pués desarrcllar algin caso determinade =~
que ponga de manitiesto su influencia tanto cualitativa {aun
que estd puede deducirse en parte del andlisis de las ecua=~~
ciones diterenciales como 3& verd mas adelante) como cuantita
tiva, Con tal motivo estudiaremos el casco de distribucidén 1i-
neal de temperaturas, por aser este el de mayor interés en 1la
pridctica desde un punto de vista tefmouooinico; compardndo-
le con el caso de temperatura unitorme.

A fin de correlacionar los resultados y generalizirlos
se pondrdn en forma adimensional las ecuaciones anteriormente
obtenidas. De esta forma sera posible preaeﬁtar tablas y grd
ticos aentro de los valores mas usuales de los parilotren de
disefio.

Consideraremos en lo que sigue que la velocidad axial

puede ¢ no mantenerse constante a lo largo de la linea media;
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es decir que en gemeral , Vi = Vau }( Iﬁ-em;{ ;’edm

habiendo hecheo

V4

Los parametros utilizados son los siguientes:

2} Relacién de raaios ¥  definido as{
g:' = '7-"‘/‘7'6

Este parimetro es representativo de la configuracién geomé-
trica de la turbina y sus valores varian norsmalmente en el ~
intervale, g}(o.5'o,5)

Para sinplifléaf las expresiones, que desarrollaremos
a continuacién, se tiene en cuenta que el radio medio adi--
mensionalizado es:

fm-_-_' (A4+ B:) /2

b) Cosatficiente de rliujo A » definido mediante la expresidn

)= V22
Am
pudiendo utilizar tambien

Ad - Var _ l

U Ry
£l coeticiente de flujo tiene una gran influencia en el ren

dimiento y sus valores varian en el.intorvalo' A {0.5,1.5)
c) Coeticiente de carga.gg y definido como sigue:
_ GB:: _3;-
T MG
£l coeficiente de carga proporci@ng una idea de la detle
xién comunicada a la corriente comparada con la velocidad de

arrastre; valores normales son fﬁ(o.s,_l.s;



y tambien tiene gran intluencia en ¢l rendimiento de ia mé-

quina (rig. 2=2) (/4).

Curvas del rendimiento
(tomadas de Smith, ref. 14)

d} Coeficiente de torsidn ¥ dado por
Vo Voem - ?%m
VYaem
coma 89 ve, se corresponde con el Angulo de salida de la co~
rriente en la directriz, es decir, el éngulo que fdérman la =
velocidad absoluta de la corriente en el punto medio y el eje,
por lo que podrd utilizarse este indistintamente,

Valores normales son,o( 2m (60%, 50O?)

@) Coeficiente de velocidad O .
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se designa con este nombre la relacidén entre la velocidad -
circunferencial del dlabe y la velocidad isentrépica vys, =~

donde V48 se obtiene segin sigue:
2

Ve = #it. Hats
2

Yy en consecuencia

Aot
2 (#Ht-Hits)

En ol movimiento real deiinimos el rendimiento de la turpi-

§ =

na 77-, mediante la expresidn

T ﬁéf-—%ﬂﬂ?

anora bien, tenieﬁdo en cuenta la relacidén anterior ¥ la ex-~
presién (2-26) se puede escribir
6‘ = ﬂ’ ) izl'ﬂ'f 4
T, a:

¥y teniendo en cuenta la derinicidn del coeficiente de carga

tambien se es8cribe

Puesto que nosotros consideramos que el movimiento es isentrg

pico segin una linea de corriente, en particular para la linea
nedia se tendra finalwente
G = }f__i__
: *225

es decir que los parametros gayﬁgestan relacionados pudiende
atilizarse indistintamente,

tn lo que sigue utilizaremos el coeticiente de carga g;, no
sin antes mencionar que la intluencia del coericiente ¢ en

el rendimiento es marcadf{sima, llegando aigunos autores =--
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como Horlock (5}, a considerar que el rendimiento depende --
casi exclusivamente de ¢, |

Kstudios experimentales y desarrollos practicos llevados
"a cabo por Lorman y Welna {15) tig.2-3), situan maximos del -

rendimiento para valores ¢ 10.4,0.55)

LM L e i . J
(OF 9% 4% i@ oA W % -

Variacidn del rendimiento de la turbina
con el coeficiente de velocidad, para
dos turbinas diseriadas con valores nomi
nales de § = 0.93 v ¥V = 0,40
rig. 2«3

' £) Nimero de Mach de lia corriente a la salida de la directriz
M2m.

£s frecuente en la priactica diseflar el primera estator ¢
directriz para que funcione en condiciones sdénicas. La varia-
cién del nt de Mach de ia corriente M2 con el radio explica -
que cuando se fija MZm=] la corriente sea supersonica en la -
raiz y sdénica en el.axtrano. Para turbinas subsdnicas se esti
ma que cuando el ndmero de Mach de 1la corriente alcanza valo-

res préximos a 1l.17, se produce una expansion de Prandlt-meyer

en la seccion de salida que modifica @l esguema del tlujo, -



36

y los angulos de la corriente difieren apreciablemente --

de los calculados a partir de los datos experimentales, obte
nidos en ensayos con cascadas de corriente subsdnica. ror otra
parte en estos casos el numero de Mach de la corriente relati-
va llega a ser superior al nimero de smach critico de los perfi
les del rotor con el consiguiente detrimento en el rendimiento,
a causa de la interaccidén de la onda de choque, gque sSe origi--
na, con la capa limite. Teniendo en cueata todo lo anteriormen
te dicho y para el caso de expansion soriica en la directriz -
{en condiciones de bloques) los valores de M2m var{an normal-
mente en el inter#aio [0.6,0.5}, dependiendo de la ley torsigo
nal elegida.

g) Coeticiente de variacidn de temperatura.

La influencia: de la temperatura se tendra en cuenta a tra-
vés del pardmetro J-, gue denominaremos incremento relativo -
de temperatura, detinido segin sigue:

JT: Tty ~ 7t
Tt m

donde T1tM es la mdxima temperatura.

Ln el caso de una distribuciéon lineal de temperaturas, --
objeto de nuestro estudio consiguiente; T1tM = Tite ¥y en con-
secuencia |

J = lte. Trtm
71t m

It //*rL (‘25—"' Q"'gf}) /
/- §?

Titm

por lo que
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ecuacidn que proporciona la distribucién de temperaturas a ia

entrada de la turbina é tambien

T4t = B+ H3F (2~35)
Tetm

nabiendo hechne

a) B 4. d(A4* 57)

( A - g‘/}
b) ‘7 = ' ..f—."....éj (2-36)
ars

con esto procedemos al calculo de las variables fluidas segidn

las leyes torsionales que estamos considerando.

2=l TORBELLINO LIBRE

1t,~ Eltatér.

e 1la ecuacién {2~10a) temniendo en cuenta las expresio~
nes de los parametros definidos anteriormente y el valor de K.
obtenido mediante la.relacidn (2-5) al particularizar las va~-~
riables para el punto medio, se obtiene:
(_%)2_—_- A T ! 2y w*T,(5) - (eﬁ (4+ svy__,/)]. (2-37)

f "Dﬁn

donde

1,(5)= _@:i) —’—3 o5

/-j,{ 5 {2~38)

La expresidn (2-37} es vdlida cualquiera que sea la dis
tribucidn de temperaturas.

Ignalmente de la ecuacidén {2-5) se obtiene:

fff = SnRr¥/% (239}

/
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esta axpra&ién que proporciona la distribucidn tangencial -
de velocidades, como puede apreciarse; es independiente de
ia distribucidn de temperaturas, dado que se ha elegido ar
bitrariaments, siendo por tanto vdlida en cualquier caso con
ley torsional torbellino libre.
Efectuemos ahora, la aplicacidn a los dos casos siguien

tos!?
a! Vistribucidn linsal de temperaturas,

sustituyéndo en (2-37) el valor de 'ﬂ@A%h’dado.por iag =~

ecuacidén {2-35) @ integrande se obtiene

(_k\_’.-_):: 4-(8B +ﬁ€)[:€:‘ ?’214&(‘5') - (r?af (A* Wa)-‘#)] (2~97a}
Vel e .

con

2 . . .
I (%)= 2= [ b A 598, My 5 (2-40)
8L 5 ¢ %) 8 (#578)5m

b) Temperatura de entrada constante Tit=s Titm .

La ecuacién (2-37) proporciona pari este caso
(_.g.) = 8y (4+ E3m) (2-37b)
VI ol g-l
2%,=- Rotor '
De la ecuacién (2-32) teniendo en cuenta laa expresio=
nes de los pardmetros definidos y la relacidn (2-30) parti-
cularizada para el punto medio se obtiene

2 2 2 .
(ﬁi) =4+29 (Iﬁ’ - ,:9- zt (‘r"— Q)(I,,(s')-a) £¢+E(&-9\2—h1;
7 Af Dtm Titm 'A_ Titm

como expresidn que proporciona la distribucién de velocidades
absolutas cualquiera que sea 11t, deduciéndoss para la veloci

dad tangencial la siguiente expresidn.


file:///2-37

39

(_E_eé): (er . _é_) Za (2-42)
vt Aq %

que igual que en el caso anterior es independie§t§ de Tlt;

sfectuaremos la aplicacidn a los casos:

a) vistribucidn lineal de temperaturas. |
sustituyéndo en la scuacién (2-41; el valor de Tl;éj..

dado por (2~35) se obiiense!
2
i 2.,
(-;;f-)‘: 4+ eiz. (B-fﬂf;‘-/i)-(ﬁ-rﬁ?)ev (¥- %—) (2~41a)
[ (5)-4 ]+ (8+m5)(£ry -4)

4

mientras que permanece invariable la expresidm que proporcio-
na la distribucién de la velocidad tangencial,
b) Temperatura de entrada constante, 1 = Tim.

La ecuacién (2~41) proporciona en este caso

z 2 - 2z
r’ & %-’2 A .

2~4=3 ROTACION SOLIDA

1t,- pstator,
De la ecuacidn \2~16) con las expresiones de los pard~
metros utilizados y el valor de K1 deducido de la relacidén =

{2=12) al particularizar las variables en el radio medio se

oktiene:
(.L’Ef « A= Tt [ ¥ Le(s) - (’9?'(?14)*49 (2~43)
¥ Trte ;

BT
L,(5)= % _3___dg (2-4k)
+ %) 1+ %) ’/g TS ek |
5
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como oxproui&n que propofcioﬁa la distribucién de velocida~
des, cualquisra que sea liudistribucién de temperaturas, -~
misntras gque para la velocidad tangencial se obtiene:

(”2‘ Ry ¥ 5 , (2=~h5)

“{/ §%9 o
que como puede apreciarse es independiente de la distribucién
de temperaturas,
Haremos apligacién a los casost

a) Listribucién lineal de temperaturas,

sustituydéndo en la ecuacidn {(2-43) el valor de L1t dado ~
: T1tm

por la expresidn (2~35) s¢ obtiene:

L/ ) '?
(-;-'—ﬂ s A= (80 #5) [0] ¥ Lar(5)~ (87 (#724)-4)]  \2=tza)

con

.'2‘3,4(5): 2 5-%» _ B ﬁ(.ﬁff,e) {2~46)
M m= _

b} Temperatura constante Tit = Titm.
La scuacidén que proporciona la velocidad absoluta se redu~

ce al

+4J (2-43b)

DRI

Ve

como &8 sabido la ecuacidn (2-4%5) gue dd la velocidad tangen~

cial es vdlida en cualgquier caso.

2%,« Hotor

De la ecuacidn (2=-33}, teniendo en cuenta la relacidn ~-
12-32} vy procediendoc en forna analoga a los casos anteriormen
te sstudiados, obtenemos las siguientes oxpreaipneq que propeor
cionan la velocidad absoluta Y3 ¥ la tangencial ¥@3 respectiva

mente,
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Vs P [ Tt Tt @I (€ |
2 &[Tt Ta(5) R
(V) Ar2 ST )T (i)l b (o)

+R,,~)PA I,(?') K?v(V’- 95) ;9;:;1&4] (2=47)

Yos _ o, (v 5 _ D Em (2-48)
¥y S A S
donde
Z3(s) > A
3?‘:-—4/-—-—-————6&? (2~49)

Distinguiremos los casos:
a) Listribucién lineal de temperaturas.
En eate caso se ohtiena:

(%)j: A+ :2/\_{;. (&fs../r) (B h%) [:r“(s) (%})24‘/’

2 z 2
1}4(?) Evzi_ Ry (9’-- -j:fi..) -Ryy + A ] {2=47a}
3
Ia(€)= £ f[(’?.rﬁj_) 5,,,] (2-50)
& >

b) T1 = Tim
con 10 que se obtiene { S$/,X, = Ryy = 1)
: r's
._Vg)e = v 2( ¥ (2)” 747 +(..-‘?_) Sn _ gy )
Vje AV e =)® LAl EZ?

Py = ]

A 5m
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2.4~ ANGULO DE SALIDA CONSTANTE

1t.~ Estator
e la expresaidn {(2~22) teniendo en cuenta las exprbsio-
- nes de loa pariametros definidos hasta ahora y el valor de C2,
proporcionado por ia expresiém (2~23), al particulafizar las
variables para el punto medio,se obtienet
2 Z
I % o 28z, 2 S
—-?'J = A+ T/ It e (x?-,r (}"i‘-—zf)-/f}- J‘4{g‘)] (2-51)
7 ‘-,f&’fld.zu"’? .
z
LR 2 1
' 23 (2-52)

i =2 A
con +(%/ 2/, >y,

Teniendo en cuenta ademds que:

P i
2-‘7?

La expresién gue proporciona la distribucidén tangencial de -
velocidades puede deducirse de la expresiém (2~18), teniendo

en cuenta ademds la expresién (2~%51), es decir:

(!ﬁ) = (-@_ den o3 {2-53)
vy 7 .

Lo gque pone de manifiesto que la distribucién tangeancial de =--
velocidades ya nc o3 independiente de la distribucidn de tempe
raturas, come ocurria con los casos anterioras,

La integral que apavrece em la expresidn {2~52) conduce en
general a integrales de tipo Hermite, siendo muy engorroso su
calculo, mientras que en otros casos (dependiendo de las distri
bucidn de temperaturas; se hace 1ﬁpraac1ndiblo el calculo numé-
rico.

No obstante puad§ obtcnerse una buena aproximacidn,vialida

para cualquier distribucidn de tonporatufa,sogﬁn se desarrella
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a continuacidn,

Otra forma de la ecuacidn (2-19), puesta en forma adi-

mensional es

Mi{e 'y 24 %ﬂ}:‘zyjzi_@ )2_.: A o Tty
<5 2 <5 ¥ Tty X5

que tamblen puede ponerse en la torma

2 .
LWB]. _ g1l 2% (/- A ,) LT (2esu,

£ 5 s (72 ) Tot /7ikm
si per ser (,!_L)zddl , realigamos la aproximacidn
va
A ~ A — €00’

(Kyﬂﬁ/7 - (#éqy@?)z oy

La ecuacién diferencisl (2-54) puede ser integrada directa-

mente cbteniendose 2
iy 12 PO (4~ c‘:;ﬁ)
(_;.2. . 5 (_Q_t:) _ 2o55)
'#I . ?;b;,

La expresido de la constante se calcula imponiendo las condi

ciongs:

(!’;z_)’ - (@_a_)’.-: Ry
Ve v ol w2 5= Fop

Tt = Tit

gquedando Tinalmente

2 el
Mzt of> g s leafg
(‘/‘3) = B “7’:) (!} A (2-56)
b corts\ T Tibm

Esta expresidn, proporciona con muy buena aproximacién segin

se vera mas adelante la distribucidn de velocidades, cualguie

ra que sea la distribucidi. de temperaturas.


file:///2-L9
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pnaremos aplicacidn a los casos:
a) Distribucién lineal de témperaturas,
sustituyéndo en la ecuacidn (2-56) el valor de 2221
T#tm

se tiene -
. Cor 2

V: £ ien’st (7 2y )
(_Pf) y: ) Co‘;a/z (i‘”) (ng (2m50n)

cowmo comprobacidn de la aproximacién obtenida se presenta -

en la tabla (2«1} los valores da(%%}tproporcionndon por la -
expresién anterior y los obtenidos mediante solucidén numérica
de la ecuamcidn diferencial (2=-54; (por el método de Kutta-Rup
g¢), para distintos valores de los pafﬁnetrés. {(Tabla (2~1) -
pagina 47).
b} Temperatura constante 11t = Titm.

sn el caso de la ecuacidn {2=56), 80 reduce a

on o
(__”-_2_ - Rv Em 2 L2-56Db)
Vile ceraz 5

Debiendo hacer constar gue en este caso la solucién analf-
tica obtenida es la exacta, como pusde comprobarse integrando 1in
scuacidn diterencial (2«51).

2 = Hotor
Ve la expresidn {2-28) y teniendo en cuenta la expresién
de los pardmetros definidos anteriormente asf{ como la rela-=

cidn (2-29) se obtiene:

2 .
(_V:_ = A- ¥ ¢ _ T4(¥‘)-(Pr;f(»?p-5”- {2-57)

Vi A;z Tt
FV , B )]
- | S -4
,\,,)‘* P

Le(5)= / Te (sn)” o > (2-58)
Z, 5 T/, : .

con
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-

La expresidn de VO? ; Que figura en la integral, se obtienes
a partir de las ecuasciones (2~34} y (2=56), de forma gque rew-

sulta:

- reed'os (7~ "““cf? ) &

ves| _ o, & ;—m) ( T ) 4  T70)

—3] = Ze / - = 2Z®m (2.8
("’) y(g- it A+ 5

La ecuacidén {2~57} proporciona la distribucidén do.velocidadaa
cualquiera que sea la ley de temperaturas en cuestidn, Sola~w=
mente para casos muy particulares puede encontrarse una solu-
cidn anal{tica parn;lu{g},por lo que esta debe calcularse nu-
méricamente a través de 1a 9xpra516n {2-58) ¢on cualquier mé~
todo usual de integracidn numérica, como puede ser el método
.de simpson,

Un caso particular es el de distribucidn de temperaturas

uniforme T1t = T1tm; que queda reducidet

2 2 55, 2
6&‘1 = )Qy":; o (QV %’-— --_) +-T4C (E) {2=57a;
Vs oy A4

Las expresiones (2«58) y (2~=%9) propercionan

oo ol £ 2%

vesarrollinde el cuadrado subintegral queda:

Zac(%)= --2/ [ﬁr}"(fm)w N 5 ?'m)

—éfr'yl-—%(z mw244] ‘_%_

Ahora blen teniendo en cuenta que!

/%) ——-—..,., S




he

/ §2 (5‘7? P _- Qﬁiz (?j)?

J:‘.’?::b/z
/erwé(%f“”’*:;f_-ﬂé (fzv eerd

/Lr (era:’é(;) >

quedara finalmente

2 sz i
el [ 5 ([ e




TABLA 2-1
d = 0.1 5 = 0.15 § = 0.2
soL. | SoL. soL. | soL. | SoL. | SoL.
X 2 Z A, | DI¥. A, DIF. A. nIF.

0.60 | 2,38 | 2,38 | 2,33 | 2.32 | 2,28 | 2,27
0.65 | 2,26 | 2,26 | 2.23 | 2,23 2,19 | 2.19
0,70 | 2.16 | 2,16 | 2.24 | 2,14 | 2.12 | 2.12
0s75 | 2.07 | 2,07 | 2.06 | 2,06 | 2,05 -
60 | 0.80 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 -
0,85 | 1.92 | 1.92 | 1,93 | 1.93 | 1.9% | =
0.90 | 1.B6 | 1.86 | 1.88 | 1.88 | 1.80 | =
0,95 | 1.80 | 1,80 | 1.82 | 1.82 | 1.85 -
1 1.75 | 1475 1 1.78 | 1.77 | 1.8 | 1.80

0.60 3.59 359 3.50 350 3a.41  PRS

0.65 3.39 - .1 3433 3.33 3.26 3.26
0.70 | 3.21 - 3417 - P 1 "
0.75 3.06 - 3,04 - 3.02 -
70 | 0,80 | 2,92 - 2,92 - 2,92 -
0.85 | 2.80 - 2.81 - 2.83 -
0.90 | 2.69 | =~ 2,72 - 2.74 -
0,95 | 2.59 - 2,63 | 2,63 | 2,67 | 2.67
1 2.50 | 2.50 | 2,55 | 2.55 | 2,60 | 2,60
0,60 | 7.23 - 7.03 - 6,89 -
0,65 | 6.78 - 6.64 - 6.50 -
0.70 | 6.39 - 6,3} - 6,22 | =
0.75 | 6.05 - 6.0l - 5.98 -
0.80 | 5,75 - 5.75 - 5¢75 -
80 | 0,85 | 5.49 - 552 - 5.55 -
0,90 | 5.26 - 5.32 - 5.38 -
0.95 5.04 - 5.13 - 5«21 -
1 4,85 -~ 4.96 - 5.06 -

NOTA - 50L.A., son datos obtenidos mediante la solucidn apro-
ximpda.
SO0L.uIF,, son datos obtenidos mediante calcule numérico

de la solucidén diferencial.



2-5 INFLUENCIA DE LA NO HOMOENTROPYA DX LA CORRIENTE

ilasta athora se pan ovbtenido las exXpreslones que permiten
calcuiar las variables fluidas de un escalén, cualgquiera gue
 sea el partil gue temperaturas Tit y en particular cuando di-
- cha distribucidén de temperaturas es lineal J upiforme.

Es momento de analizar la intluencis de la no homoentro-
pla y poner de manifiesto hasta que punto debe ser tenida en
cuenta, cuando se treta dal diseﬁ& aerodinamico de la turbi-
na. |
2=%-1,- TORBELLINO LIBRE

L - BESTATOR

La ecuacién direreﬁcia1\2-6) que proporciona la dis-
tribucién de velocidades en el estator, con ley torsional =--
torbeliino libre, puedo ponerse on la tforma:

2
ot hap ( Y +Kn.) AT
& 7r T2 Tot

é también

Aoy _ A ( Kyri Vi rag) A a7t
ct . Vr» s Tt

(2-51}

cuando el pert'il de temperaturas es tal gqgue T1t disminuye das—

de el rfo.mwd:o hacia la raiz resulta gque i‘f_ﬁé’&)o; de torma que
la velocidad axial disminuye tambien desde el punto medio hacia
la raiz; pudiendo entonces diterir apreciablemente del valor --
calculado cuando la corriente es momoentrdpica, ya gue entonces
V@¢-= cte. ste efecto, @3 tanto mae acusado cuando menor sea -~
la velocidad axial, segin se pone de manifiesto mediante la ex-

presién (2-51) y en comsecusncis, en cualquier caso, cuando més

Pequeiia sea la velocidad axial rijada para el punto medio. Por
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asto.a partir de atora consideraremos como caso mas critico
el correspondiente a Ky = 1, que s @1 que susle darse en -
la prdetica.

En las riguras {2-4) y {2-5} (Pdg.<d97 }, se presenta la
intluencia de un pertril de temparaturas lineal, para varios
valores del parametro J , en los dngulos ofy y Xze de la co
rrionte. As{ mismo en la fig. (2-8) se presenta su influen--
cia sobre la velocidad axial, confirméndose de una torma cla
ra todo lo hasta ahora expuesato.

El ndmero de Mach de la corriente absoluta, sin embargo,

presenta poca variacidn (Tabla 2-2),

-

TABLA (2-2)

Olem = 652, £ = 0,5 M2m = 0,61, Ry= 1

g Mof=0)  Ma(5=0.075) M (f=0.15)
0.50 0.89 0.91 0.92
G.55 0.81 0.82 0.83
0.60 0,74 0.75 0.76
0.65 0.60 - -

Q.70 0.64 - -
0.75% 0.61 - -
"0, 80 0.57 - -
0.85 0.55 - -
0.90 0.52 - : -
0.95 0.50 - -

l O.II-U - b
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£e evidente gue el efecto mas considerable y perjudicial es
el de la disminucidn de la velocidad axial,

Fara completar este estudio, resulta interesante efec-
tuar los siguientes desarrolloes:
De la ecuacidn (2-37a), cuande ity=1, se tiene:

2
(..’l%_} = Ao T WP [Ls) -]
Fr Je Tt

Teniendo en cuenta la expresidn gue broporciona la velocidad
tangencial resulta:

(1%&)2: A - Mz[l',,(f)..z{]_wz(_—"%ﬁ_)z (2-52)

Vi 7ty

t.a expresién (2-52}, broporciona la distribucidn de la
velocidad axial y la influencia de los parametros. Particula

rizando para la raiz$= 5" , se obtiene entonces:

(e = f(9v3)

Ve cuya expresidn pueden deducirse los valores méximos permj

sibles de‘P. es decir de G&ﬁ . en funcion de ?} cuando se -

Vaz

Vi )L;?=3f
En la tigura {2-~10) se dibuja dicha funcidn parafn 0.15, =~

y @l parsmetro 'y

especifica un valor minimo de (

poniendo de manifiesto una disminucidn considerable de la -

zona (til de diseiio.
2 - HOTOR
De la ecuacidn general {2-24), temiendo en cuenta que por

tratarse de la ley torasional torbellino libre

sae obtienet

L Vaz _ [/923 28~ V)z-f Vi‘;; o7t
b ¢7;t .Vej Gh"
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Teniendo en cuenta ademdas que:
V63 = Vs - .
e
se deduce, lgual que para el estator, que un gradiente posgi-
tivo de temperaturas produce una disminucidn de la velocidad
axial hacia la ralz, pudiendo alcanzar valores tan bajos que
imposibilitan el diserno.

Eﬁ las figuras (2-6) y (2~7) {pégin; ;5' ). ®se presen
ta la influencia de la distribucidan lineal de temperatura so
bre los dngulos de la corriented3 y & 3R, para varios valores
del parametro ¢ de desviacidn de temperatura . Esta influencia
no puede desestimarse, ya que las diferencias son aprociahiasv_,
y sa.aproximan a los 20?% en la raiz, donde los efectos aon ma
yores, cusndo =6.15.

La 11g.({2-9) (pag.J¢c }, pone de manifiesto, lo indicado
con respecto & la ve;ocidad axial. Los efectos son mayores -
cuande meéenor sea la velocidad axial fijade en el punto medio
¥ hosotros consideraremos en 10 gue sigue como caso limite, 6
mis desfavorable, el mas frecuente dén diseiio; es decir Ry=Ryi=1

De la ecuacidn {2-4l1a) y (2-42), se obtiene

(.lf.a_a)’:'J , ¢§_(1¢ _,,) .t (¥- _ji)_* [2:(5)-41]

n A2\ 7m Tt
2
- (S"—_i) (ffz_)z
A 5

De cuya expresidn puede deducirse la intluencia de cualguier

parametro. Fijando un valor minime admisible en la raiz --

(&’es)
Vi /4, =3,
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la expresidén anterior proporcionas
Vea’ — ( %, )
(&’;/4,;' z P é),\;;‘, ?,,V"
- runcidn que se ha dibujade en el diagrama coeficiente de car
ga ~ cosficiente de flujo, para ;'=0.15 ¥y varios valores del
resto de los parametros, en las riguras {2-11) a (2-14) (pagi
na 55 }; con 1o cual se delimitan las zonas aptas para el di-

seno, en cada caso.

2«5=~2 ROTACION SOLIDA

Para esta iey torsional, cuando el gradiente de tempe-
raturas es nulo, la velocidad axial VE; dismiguye al aumentar
radio. Ks nocesariﬁ por tanto, después de todo lo expuesto -
y en forma parocida.'ostudiar previamente la . viabilidad de
tal ley en el caso de distribucidn de temperaturas uniforme
4 dicno de otra tforma ;u practicabilidad en el diseiic de tur
binas.

De las expresiones (2-473b} vy (2-45}), después de algu-

nas simplificaciones, ase deduce:

(Vaa} !e;f [-Z ¥ (J ﬁ)z) +4]
La condicidn (EE’.% - = O para § = 1

proporciona Y”=jf(§?) , funcidn que determina los valores mi-
ximos admisibles de ¥ay . Esta funcidn se representa en la --
Fig. {2-15) (pag. 63} observidndose que ol valor méximo admisi
ble paraciy , es Xay4 = 55% para 5;= 0,8. Esto excluye la uti-
iizacidn de la ley torsienal rotacién sdlida en el disefic de

turbinas, razdén por la cuml ya no la consideraremos de ahora



en adelante. La utilizacidn en el disefioc de compresores se
explica teniendo en cuenta que en asté dasb, las defexiones
maximas de la corriente son O2 X 30? y para estos valores
de &y , pueden obtenerse valores razénibidi de la veloci-

dad axial en el extremo.
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2~-5-9 ANGULO DE SALTDA DE LA DIRECTRIZ CONSTANTE

Para esta ley torsional los etectos da una distribucidn
lineal de temperatura son pequeiioe en el estator, segin se -
aprecia en la fig.{2-16) {(pag. 66 ) donde se representa el an-
gulo relativo de la corriente 24 para varios valores de 'y
Yy en la figura (2-17) (pag. 66}, donde se representa la velo-
cidad axial (Z%&) « Asi mismo puede verse gue ls influen--
cia de tal dist;ibucién de temperaturas en el ndmero de Mach

M2 es igualmente pequeiid {Tabla 2~3}.

‘TABLA 2=3

0.60 ~ 1415 - 1.16

0.65 1.06 - 1.07
0.70 0.99 - -
0.75 0.92 - -
0.50 0.87 - -
0.8% 0.482 - -
0.9 0.78 - -
0.95 .74 - -

1 0.71 - 0.70

1 comportamiento del rotor, en cambio ditjere aprecip
blemente segin muesiran las tiguras (2-18), (2-19) y (2-20}
(paginas 6¥ y 6% ).

La direrencia de o3 , del caso no homoentrdpico (;‘?‘-/5')
con respecto al caso homoentrdpico (;:'O) s lloga a ser de 20%
en ia raiz. As{i mismo la disminucién da_(ﬂaa/kj)con el radio



o4

cuando §-=0.15, @3 muy acusada y su direrencia con respecto
al caso homoentrdpico considerable.
For otra parte de la expresién i{2=-57), con Rv=iv =1 y -

teniendo en cuenta ademds la expresion {2+59), puede escri--

birse:
2
(._....V“) = a_(a+ﬂ€,-4) (61-/’“5‘) ‘””/V’ <5
Vi i, 5=5; 3”(/3:*&37

- (¥- 55) [ (f,:,””?im;)mqﬂ f(’;ﬁ)z

IR R

expresidn gue proporciona la influencia de cualquier pardme-

tro sobre [V/s2
iy Ly ;zg‘:

En las figuras.-(2-21j a {2-23) (pag. 6F ) se representan
las curvas gue delimitan la zona apté para el diseilo en el ~--

diagrama ésq.l y cuando se tijan valores minimos para
(F£3 ‘; d=0.73
Ve L,‘i‘-‘:%‘,’

En el caso isentrdpico de las ecuaciones (2-57a} y (2-60)

se obtiene racilmente:

é - -(ra%l)c,f:fz

s et [,4_ (gm)m““
/1“‘&6‘2&’2. g"
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tupciones que se representan asi mismo en las figuras mencic
nadas y permiten poner de manifiesto que el efecto del para-
matro é- se traduce en una reduccidn de la zona de diseilo, -~
cuando se especitican valores minimos para la velocidad axial

en la raiz.
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CAPITULO IIIX

ESTUDIOS TERMOMECANICOS

1-1~ INTRODUCCIUN.

Los &labes del rotor de la turbina se encuentran someti-
dos a fuertes esfuerzos centrifugos y de flexidn, asi como tan
bisn a fenomenos Y¥Yibratorios; no cobstante los esiuerzos de fleo
xidn son como maximo:.. del orden del 15k de los esfuergos cen-~-
trifugos. En el caso de dlabes de seccidn constante, dichos e:
fuerzos centri{fugos alcanzarian valores inadmisibles en la raiz.
siendo por tanto necesario disminuir el espesor de los mismos,

Y eu consecuencia su area, desde la raiz hacia el extremo en fox
ma tal que la distribucién de esiuverzos con el radio sea lo mas
uniforme posible,

Debido a que ademds los alabes trabajan sn condiciones g
‘@elevada temperatura, debe ser donsideradoc #1 fendmeno de termo-
fluohciaf io Quc.oxigc la determinacidén de lda distribucidén de -
temperatura en el infirior de loa mismos, previo conocimiente -
ﬁi la distribucién de areas. fate es el motivo por el cual res-
lizamos aquf ambos estudios con el objetivo principal de poner
‘de manitfiesto cuantitativamente el efecto beneficioso de una -
‘distribucidn lineal de temperaturas Tit, decreciente desde el

‘extremo a la raiz del dlabe.

1=2- VISTRIBUCION DE TEMPiRATURAS EN EI, ALABE

v Para realizar este estudio supondremos que la temperatura
%dol dlabe en cada seccidn es uniforme,.enh cambio se tendrd en
;enqnta gque la tempsratura el gas y las velocidades relativas,
:lon tuncidn del radie, lo .que se traduce en una variacidn de

;1- tonpofatura_dc recuperacidén con el mismo. Por otra parte ~
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consideraremos que @l proceso de transwmisidn de calor es o~
~tacionario, de forma que si establecemos el equilibrie téremy
co para un slemento diferencial dofﬁlabo)como el representa-

do en la rigura (3-1),puede obtenerse la siguiente ecuacida

diterencial:

hga (5-5)=-ka [ 4 45 42 45

[
/ A}n
/4
777 Kctr
ﬂedﬂ_ﬁ_/
[ g
T
{
l;c.
!.igl 3""1 .

6 bien en torma adimensionalt

A don d A6 d&a.}-— .
{ﬂi £ G g |l (o)
Ahora bien teniendo en cuenta gue:
Moz hae
K3

&)= e &S

puede eacribirsmse:

A d d.ﬂ/ﬁt dea }-_ | v - -1
[ I%% 4 dz)} .5{3(8 9&.) (3-1)
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con:i

b=k () &) K (41:4,: § (-2

El coeticiente Bg, es por tanto funcidn de pardmetros geomé
tricos del dlabe y de parametros y constantes fisicas earac
teristicas de todo prohlema de transmisidn de calor. Hay que
hacer notar que las variacliones ds(ﬁ'_) con el radio son pe-
queiias; mientras que(%%%) , en slabes de &udtda constante,
es uga constante que depende exclusivamente de 1la diatribg
cidn bdsica de espesores y detflexidn geométrica del pertil,
El valor dé(é}) sa constante si la cuerda permanece constan
te y varia normaimente eptfe {2-3.5), para todas las fturbinas,
La ecuacidén diterencial (3-1), porporciona la solucién -~
del problema cuand§ 8@ tijan las condiciones de éontorno.
Establecienuo que el tlujo de calor gque paid-al dlabe -
por conveccidn, a través de la seccidn del extremo del mismo,
es igual al calﬁr que se conduce por el interior d;l #labe en

dicha seccidn se obtiene:

(%_)%:l - By [(er..eq) o

By=A (1) (&) + (3-3)

La determinacidn del coeficiente de convegcidn en el extremo

coni

resulta en la practica dit{cil; pero carece de importancia,-
ya gque el rlujo de calor que pasa al dlabe a través de la ~--
seccidn del extremo es pequefio comparado con el flujo de ca-

lor que pasa a través de toda ta superficie lateral del mismo,



pudiendose tomar con muy buena aproximacidn, segin se vera
en las aplicaciones numéricas, B'g = 0 .
t.a condicidn de contorno en La raiz, puede imponerse =
en dos tormasi
a) Especiticando una temperatura para el alabe, es decir:
{99.) - fay
\lget =
La posibilidad de conseguir esta temperatura depende de
la evacuacidén de calor a través del disco.
b) Dado que de acuerdo obn los resultados experimentales, la
temperatura en la periteria del disco de la turbina es prac-

ticamente uniforme, puedo escribirse:

FH(%%L’:@; - {i

sienco é, el flujo de calor que pasa a través del disco por

unidad de superiicie peritérica del mismo y por unidad de -~
tiempo, e igual al que debe ser absorbido globaimente median
te ol sistema de retrigeracidn, sistema de lubricacidén y con
duccidn al resto de elementos del motor.

El problema de determinacidn de la distribucidn de tempe
raturas en el interior del dlabe queda reducido por tanto, a
la resolucidén de una ecuacidn difoerencial de segundo drden -
con condiciones de contorno,.

Aunque on general es necesarioc recurir al cdlculo numéri
co, hay que tener en cuent# que en astg caso las condiciones
de contorno no complican el problaina, dado que la ecuacidn dJi
ferencial {(3-1} es line: !; circunstancia gue puede Eer aprovy
chada para obtener su solucidn resolviendo el sistema de dos

ecuaciones diferenciales de primer drden equivalente, mediantﬂ
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técnicas de integracidn apropiadas para condiciones iniciales,
como el método de Kutta Kunge. La solucidén gue cumple las con
diciones de contorno se obtiene mediante superposicidn de dos
soluciones con condiclones iniciales sin necesidad de recurrir

a ningun proceso de : iteracidn.

1=-3- LETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE RECUPERACION

Para porder determinar la distribucidn de temperatura en
el interior del dlabe, mediante la ecuacidn diferencial {(3~-1)
y las condiclones de contorno impuestas, segun los casos estu
diados; es necesario determinar previamente la temperatura de
recuperacién 8,, que como 8¢ ha dicho es3 funcidn del radio y
depende fundamentglmente dé la distribucidn de temperaturas -
en la seccidén ue salida de la céamara de combustidn.

El tactor de recuperacidn de temperatura $,si designawmos
con Tpotr la temperatura de remanso de la corriente relativa -

se define como sigue:

BT
S Tate-To

de donde se deduce!

T =T+ S (Tgtr-_ﬁ.)

Por otra parte S es funcidn del ndmero de Prandlt, pudiendo -~

tomarse en régimen turbulento la relacidn: S = E%}Q o No obs
tante el nidmero de Prandli, para los gases resultantes de ia -
combuatidn, varia poco con la temperatura en el intervalo =~

(500 - 1.500% K) (vedse tablas de Kayes and London) pudiendo ~
tomarse como valor medio en dicho intervalo Tiﬁ:ﬂ:{ » con lo -
que So 9-?-2 . kn consecusicia y desde un punto de vista conser

vativo puede tomarase T ~Tatr s+ © lo que @8 igual:
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w,"!.
T+ 2o (3-4)

como ademds, del triangulo de velocidades (tigura 2-1), se de

duce:

W= l{;"iu Ves, - U;'

al sustituir el valor de W en la ecuacidén (3~4), queda:

Te= Tit ~ 24 Vo2 U7
. Y

4 en torma adimensional

_ oy (=A) Mam ¢ (Viz g B_{_)
Br = it Rv A J+%5M£m) %m (-Vi— Sm 2 A

Esta expresidn es la que utilizaremcs para determinar la ten- )

\3~5;}

peratura de recupo;aclén del gas, que como so observa, depen-~
de fundamentalmente del peritil de temperaturas @;¢ en la sec~
cidn de salida de la cdmara de combustidn, de la ley torsionul

elegida y del mimerc de Macn absoluto - de la corriente My, en

el punto medio.

1-4 - LEYES DK AREAS Y DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Las unicas distribuciones de areas gque s=e mencionan eon
la literatura, referente a turbowmdquinas, son la lineal y la
cénica, llamada asf{ porque la variacidn del area de los perti
les con el radio,es una tuncidn ;gﬁal a la que relaciona una
seccidén gendrica del cono con la altura. Ademds aquélla se -
presenta no porque se utilice en la practica sino mds bien -~
a tin de realizar comparaciones con la cdénica y poner de ma-

nifiesto las mejores cun.idades de estmg ultima,.



k1 objetive que se persigue con una variacidn del area
del dlabe en disminuir la magnitud del esfuerzo centr{rugo -
en la raiz, lo que equivale a conseguir una distribucidn de
esfuerzos lo mds uniforme posible y en consecuencia minimi-
zar el volumen 4 peso del alabe, para una relacion de areas
extremo-raiz determinadas.

Con estos objetivoes, aqui analizawmos y comparamos di-
versas distribuciones de areases forma resumida., kn la figu~-
ra {3-8) (pag. 85 ), se representan posibles distribuciones
de areas, ademds de las yd mencionadas; como son: la de fi—
po exponenclal, niperbdlico y parabdlice con ventajas mani-
fiestas sobre la cdnica y lineal, por cuanto el volumen del
alabe que se obt;ndria con aquéllas es menor. No obstante -~
esta ventaja debe ;ar confirmada con la distribucidn de es~
tuerzos, y determinacidn del esfuerzo maximo gque se aobtiene
con tales leyes de a;eas.

El esfuerzo centritugo, en una seccidn genédrica del -

dlabe, se obtiene mediante la expresidn:

i .
— pulle | A 4 d¢ _
o[ A e
Las leyes estudiadas son:

gr) istribucidn lineal de areas, cuya expresidn es:
ﬁ_-; i’leLihg)

\ l"]'{ﬂc—gﬁ'
con M= It : , con 1o que resulta:

I+ 5

= gl [Stirm-2m-#(3Urmi=tng
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b) vistribucidn de areas de tipe cdnico, dada por:
A ¢ Ay
— = ( - {3~8)
Re C -

c = A=%i(Ae/p)”

- (Re/e )
por lo gque se cbtiene

q= «%%LZ,‘ [( @) (c+a§7)~(c—l)‘(c+3)]

c) Ley de areas exponencial, cuya expres sidn es:

| Jl_%\“t/ﬁe -_( )-‘}%

fe

con:

+4 — A: /A
q’;;u;(kgu-k LY o k,_—ET_%

dj vListribucidén de areas parabdélica.

fo=fi-(f-1) \l%?*

con lo gue resultas

ol (-4 U)o o5) -5k
G5\ 5% (5+%%) }

siendo



80

@) Distribucidén de areas hiperbdlica

B2, W “e""gf/,:f

con lo que se obtiene:

T fie (-9 L gzg)) €9

Con las expresiones expuestas, se hnan obtenido las distri-

buclones de esfuerzos gue se presentan en las figuras (3-5)
a (3-%F) pég.&d;f@'. deduciéndose gquae:
1% con la ley de tipo parabdlico se obtienen esfuerzos supe
riores a los obtenidos con la ley cdnlca, aunque el maximo
en el primer caso no se presenta en la rals.
2% La loy de tipe hiperbdlico fig. (3-7) (pag. 8§§), se com-
porta favorablemente hasta valores de HC/Hi: 03¢ ; peroc
s dosventajoad para valoraes mis bajos, que son los que se
dan en la prﬁctica.
3% La ley de tipo exponencial presenta un perfil muay uniforx
me y con élla se obtienen los menores ssfuerzos en La raiz
de) dlabe, seccién donde se alcanza el méximo,

£1 coeficiente de estuerzos, definido mediante la rela

cidn:

k= -.Lf,.\Ue
_ra#ulta independiente del material de los dlabes y de la -
velocidad de giro, dopendiendo en cambio solamente de caragc
tecristicas geométricas del mismo, por lo qﬁe resulta muy -
util en el diasefio.

En las tiguras {3-2}, (3-3) ¥y (3-4) -tpas- 32y 83 ) se eeprecets

a variacidn del coeficiente de esfuerzos, para las leyes de -~



areas lineal, cénica y exponencial respectivamente, en run-

cidn de la relacidén de areas con %g como pardmetro.

Re
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i~5 ~ SOLUCION ANALITICA DE LA DISTRIBUCTUN DE TEMPERATURAS

La scuacidn diferencial {3-1), que proporciona la distri
bucidn de temperaturas en al alabe, puede resolverse en oual--
gquier caso, mediasnte el procedimiento numdérico indicado. No obs
tante puede encontrarse una solucidén analftica, cuando la dis--
tribucidn de areas es de tipo cdnico y el coeficients Bg no va-
ria aprecieblemente. k1l interds de esta solucidn radica en la -
poeibilidad de comparar las distribuciones de temperatura obte-
nidas en el casc nomoentrdpico y no homoentrdpice, con relativs
tacilidad.

Teniendo en cuenta la relacidn (3-8) y mediante el cambilo

de variable ¥y =Ru———%% la ecuacidén {3-1) queda reducida a:

% %—E& -—cé?? (99.-' 9\') | (3-9)

_Ecuacidén lineal de coeficientes constantes cuya solucidn general
serat '

XY (4 -
Ba=K1€ + Kk © 74. Dap

donde

G ==t VI+}Bg (- @)
2

{3-10)

= =A=V +4B8g (c-2/F
2

La solucidn particular de la ecuacién completa es Oap ) 2
K1 ¥y K2 son constantes gque s8¢ determinan con las condiciones de
contorno.

El calculo de la solucidn partioular puede realizdrse por
¢l metodo de variacion de laa constantos; aungue en el caso de

‘torbellino libre y distribucién de temperaturas polindmica pue
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de obtenerse tacilmente, teniendo en cuenta que para esta ca
s0 la expresidn {(3-~%), que proporclona la temperatiura de re-
cuperacién, es tambien de tipo polindmico.
5i como venimos haciendo, se aplica al caao de distribu
cidn lineal de temperaturas (94!:.*:.. B‘Q'M'%) se obtiene:
.BQr..-: F'ez'v.-l. E‘ey -+ G}
con
Fz-Bg F(gi-c)
- Bylg -y
SUCE ey (sic]
Bg (.%n. C).z

\ 2 (Y J)M YL
@ = Fc +_MC‘+,,Bg ﬁ%m) (1+L hiwx) (3-11)

F\ 4 J- 4 Mzm
X‘(M\V’) 2%% 4+r-—th

De torma que en definitiva quedat

Pz kKeYrk e F e B el 0
4 mediante el cambio X= ey + &3 decir x::.-c—_i sy que resul-

rd rd C_%E
ta mas comodo,se tiene:

b= KX 4K X+ F X+ E'X + G

Vespudes de lo expuesto en el apartade {1-2), las condiciones -

(3-12)
de contorno para nuestro_probloma serant

.5_—' B“-) = R Pr- Ba
a) ( 2'- %:—%e Bg ( )%z{

b) (90.)%,_____ T fac

con 10 gque se obtiene un sistema de dos ecuaciones con las cons

{3-13)

tantes Kq ¥ K; como ingdégnitas del que se deduce?



BE

(3~1k4)

con:

S - 9&: - F‘—E‘—" C\

(Bg Xe—-;:—f‘—%-f) |
(B@ Xe — C' 0 ) (3-15)
= g (Ove= )~ FXe (B te~gr)-E Byt~ =

-

vz‘"{

La ecuacidn (3~12}, cen las relaciones (3-14) y (3-18), -
proporciona la distribucidn de temperaturas en un interior del
dlabe, cuando la distribucidn de temperaturas 91t es lineal, -
El caso de distribucidn uniforme de temperaturas,es un caso --
particular del obtenido cuando k=1 y M=0; lo'cual sera uatiliza
do en lo gque sigue, para cowmparar las distribuciones de tempera

turas en ambos casos,

1~6 INFLUENCIA DE 1A NO HOMOENTROPIA DE LA CQRRIENTE EN LA DIS-
TRIBUCION LE_TEMPERATURA EN EL ALABE

El interes de una distribucidn lineal de temperaturas Tit,
decreciente deade el extremo a la raiz, radica en la posibili-
dad de que las temperaturas que se alcancen en la raiz del alg
be sean menores que en el caso de temparatura aniforme, logran
dose en consecuencia aumentar la vida & el esfuerzo de trabajo

del material, teniendo en ~uenta el fendmeno de fluencia.
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Interesa pues realizar una aplicacidén numérica que ponga
de manifiesto cuantitativamente los efrectos heneiiciosos de
tal distribucidén de'temperaﬁuras sobre ¢l caso uniforme.

rara poder comparar la distribucidn de temperaturas en -
ol dlabe en ambos casos es necesario partir de una hipdtesis
logica, que consiste en suponer que el fiujo de caloxr a tra-
vés del discu de la turbina es el mismo en ambos casos. La =~
experiancia demuestra que la temperatura en la periferia del
disco es practicamsnte unirorme, por lo gue el tlujo de calor
a través de disco por unidad de superficie y por unidad de --

tiempo sera:

s = &y (2
ir_ 7 ('aﬁry)71:77

e 1o que se deauce que nuestra hipdtesis implica que:

Cfgh.' -  Gah
I =3 Sz A€

Siendo 6a la temperatura en el interior del dlabe en el

) t3-16)
s=3/

caso no homoentrépico y €ah la témperatura en el caso homoen-
trépico, vLtilizaremos de anora en adelante esta nomenclatura
a fin de evitar confusiones denotando con el subindice h cons
tantes ¢ variables ratreridas al caso homoentrdépico y sin subin
dice las referidas al caso no homoentrdpico.

stablecida esta nipdtesis que implica la relacidn (3-168),
describiremos el médtodo seguido para la obtencidn de resulta-
dos comparativos.

Mediante la ecuacidn (3~12) y las condiciones de contorno

{3-13), se obtiene:

LT Z /. 2 / /
Bah = EJ};X +ka/,X + Fp X 'fEJ;X*Gé (3-17)



9u:

Las constantes de esta expresidn se obtienencon las re-
laciones {3~-10), (3~11), {(3-15) ¥y \3~15}, pero con M0, B=1.

La distribucién de temperatura para el caso no homoentrg
pico se obtiene ilgualmente de la ecuacidn (3-~12), pero las de-

terminacion de Las conastantes se etectla al imponer las condi

ciones de contorno (Jj-l3a) y (3-16), con Lo gue se obtiene:

B =KX + K X*+ A X+ E'x+ @

vienen determinadas por lasr -

Las constantes ', E' ¥y G
relaciones (3-11}, pero en cambio K1 y K2 se deducen de:

k& - V\X?-Viiz
) {;V “'VLT_

k;‘:: 1153-*5T'u9"
) 'ﬁ\/—-YaT"

con V, 2, T, determinadas por las relaciones (3-15} y W de*-

minada mediante la expresiodnt
. a
W=Vkik +V k), + MBg E-%)
“U L™ ‘52§Ct}.€¥)5_;3
8@ repre-

kn las figuras (3~10) pag. 95 ¥y (3-11) pag. 96
sentan las distribuciones de temperaturas obtenidan bara §L=O

vy 6=0.2 , con el procedimiento indicado.
El valor ael parémetro_ﬂg; na sido estimado a través ds

la expresidén (3-2j, teniendo en cuenta los siguientes valores

geométricos y caracteristicos del problema de transmisidn de

[ ot
h) | .
(—E- :.2.5' )° Gl = 0.6
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.Nh::£3517 (B?ﬂ 5.
.kg:: 2.191 » {74 ekt

cun.€?;55 '
— cnl.
'kM = 00365 com. v 2 ¢c

C.‘.I.

de las caracteristicas geométricas de perfiles de linea me~

Los valeres correspondientes a(%%)y'(_ak) + 8@ han deducido

dia parabélica y distribucidén de espesor C-4 (fig. 3-9) --
{Pg. 94 ). kstas caracteristicas se han obtenido mediante me
dida del area, {(con planiiefro; y medida ddl périmetro (con
curvimetro) ce 7 perfiles dibujados de distinta deflexidn geo:
wmétrica.

¥l valor dél parametro B'g, como se¢ ha mencionado, es -
dificil de estima?; no obstante para poner de manitieato su
intluencia se ha calculado la distribucidn de temperaturas
con Bilg=2,273, corre;pondienta a Nu=350 y con B'g=x O,

Como puede verse en la Tabla {(3-1), su intluencia es -
inapreciable., »6¢ estima que debe tomarse en la prictica el
valor B'g=0, teniendo en cuenta ademds que el flujo de calor
a través del extremo es muy pequeiio, |

Igualmente se ha obtemido la distribucién de temperatu-~
ras para una distribucién de areas tipe exponencial, median-
te calculo numérico; los resultadoﬁ s9 presentan en la fig.
{3-12) {pag. 9¥ ). Por otra parte resultados obtenidos con -
varios valores diferentes de @i ¥ A , indican que estos pa-
réametros ejercen poca influencia soﬁre la temperatura en la

raiz.



i.as ‘tablas (3-2), ponen de manifiesto que la difersncia
de temperaturas que se obtiene en la raiz entre el caso homoru

trépico y no nomoantrdpico es el valor de:
TABLA (3=1)

M2m = 0.9; A= 0.6; Ae/At = 0.20; 0 2m = 55¢

o F=e d=6,2 §z8.
{1a/Titm )3,5“ (Ta/T1tm ’s}.—e.za {fa/11tm 1’93"‘" . (La/ritm) P
0.8 0.8 0.658 0,658
0.85 0.85 0.722 0,722
0.5881 0.881 0.785 0.785
0.902 0.902 - O.B49 0.649
0.919 : 0.919 0.912 0.912
0.934 . 0.934 0.977 0.977
0,949 0.949 1.042 1.042
0.964 0.964 1.102 1.103
0.972 0,973 1.136 1.142

TABLA (3-2)

Mam= 0.85 P A=0.6,; o2n= 357, €, =06, Agg.=0.2,B9=135

5' (th/?'ftm } E (7;'/;; £ ) EX

4] 0.8 0.8

0.1 0.729 - 0,728
C.15 0,093 0.692
0,20 0. 050 0.656

Nota: Continua en ia pagina siguiente.



Mo =085 A=z0.6 : Y2m= 5§%;,%,=0.6 ,/eé/ﬁ' '-""25-,- 9;:!2.5'

by (?Ez{,_/;;gm); (75‘/??&0 ) EX

0 0.8 0.8
0.1 0.726 0.7258
0,15 0.69 0.658
0.20 0.653 0.652

Nota! k) subindice I, significa datos obtenidos con distri-
bucidn de areas de tipo cdnico.
Bl subindice kx, significa datos obtenidos con distri

bucidn de areas exponencial.
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Jistribucron de temperafurds en el Alibe. . . .

' SN (7 /2 7957 %-1. L B
|.Bg = 485 . . . .
By = 0 - . :

.[."o de drtas edrnica -
4 4 ; .

A 454
LO5)
2952
agsl . . -

Q.75

0.65]

0.55 o
0.6 0.7 2.8 0.9 SR

Fr5.- 40-2.
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CAPLTULYU 1V
2ULUCIUN  NUMRRICA

=1  INTRODUCCION

Para obtener una sclucion analitica dei problema de deter
minacidén de las variables tluidas y dAngulos de la corriente en
an escaldn, na sido necesario simpliticar las ecuaciones me--
diante el establecimiento de la nipétesis consistente en supoc-
ner gue las desviaciones radiales son pequeiias, con lo que he-
mos visto se desprecian los términos en velocidades radjiales y
sus derivadas en la ecuacidn del impulso.

EL objeto de este capitulo es obtener la soiucidn del pro
blema retenienaé todos los términos, meaiante calculo numérico,
a rin de comprobaf la validez de subuodicha nipdtesis.

l.a primera parte va dirigida al planteamiento y desarrollo
de las ecuaciones q;e resuelven el problema indirecto, asi como

,a la descripceidn del metodo numérico empleado y resultados obte
nidos. o o

en la ssgunah parte.se plantea ai problema de actuaciones
y se expone igualmente el método de calculo.

rinalmente se etectia un juicio critico sobre la validez
de la nipdtesis de las pequeiias desviaciones radiales y se ex-
pone un método de linealizacidn que permite encontrar una soln
cidn analf{tica aproximada para el estator en el caso de torbe-

llino libre y corriente nomoentrdpica.
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42 PLANTEAMISNIO DE LAS ECUACIONES QUE RESUELVEN 1 PROBLEMA

LN EL ESTATUR.

recordenos que la componente radial de la ecuacidén del in-

pulso, apliceda en ia seccidn 2, proporciona:

SUim R
(é"r)zf Plr) bmz = T(7) (4-1)

cont

Plr) = 2 [ 52 Y wwy ;A [9711!-} Ay
= Vm 9)7) .,.?,z;rf ’ <-‘£7"2 2

_ Vaz -8 Xt ] & : >rle
TCr) = 2] é;ntzl 3;‘0&2_1’92 7’)]

Por otra parte de la ecuacidn de continuidad (Vedse apéndicej.

se obtiene:

” ‘ 2 .L&L)a PQV’
[t o) [ (W g, ) G YEE
Vo /L-ﬂ%n 2

con lo cunal ¥(tr), puede escribirse en la torma:

- Mg we ¥ ;aé‘i’
F%{f} :_‘z‘}:c:ija+ (f*- a8 *r Jyy’fc)ﬁr '*'??

A~ Bm
A AR A ]
Ky ( { ctrz ey

1.a ecuacidén de continuidaa aplicada a un tubo de corriente, -
entre las secciones 1 y 2, rig. (1-Z), proporciona tambien:
‘?}f; Véf Ar, = @"zfn "/23 Gef‘z {4-2)
iLa ecuacidén del impulso (4-1} y la ecuacidn de continuildad --
{#-2) constituyen el sistema bdsico de nuestra solucidn, pero
antes de plantear la trorma detinitiva en la que van a ser uti
lLizadas, es convenlente estddiar poer separadeo @1 caso de ley

torsional torbeliino litre ¥y ﬁngulo de la dirsctriz constante.
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ror otra parte la ecuacidn del impulso puede ser consiae-
rada como una ecuacidn en derivadas ordinarias puestc que el -
problema que tratamos de resoiver es el calculo de las variables

tluidas en la seccidn (2} y por tanto V'. = cte,

B=2-1 LiY TORSIONAL TORBELI INO LIBRE

fentendo en cuenta gue la ley torsional torbellino libre

(at'rVa/aé'r}, =0

es: (fivgz} = cte, resultard

Por otra parte, dado que 7z =)(‘0?} , puede escribirse:

<X _ L _thV

e Hr, ctrz
s 7 b, 2 r et ¥m
;':‘_s;:i_.‘f...:_aabfués‘. ?enemos en cuenta gue (-;Zf-’ ; = 2 ‘m (af-r )2 »

-
las ecuaciones diterenciales (4-1} y (4-2), en torma adimensio-

nal , pueden escribirse como sigue:

.E‘!_.i'f?_f_/...’" = 7‘[5} A _ ,963—/ Vm:)
 E oz 2
\4-3)
X - LY A =, 4
‘ <3, Sfetm ‘ﬁaégfg 52 K”345 e Y
cont , 2 . 2 ; d Wr-é
aj r(‘)“ t [(¥ez tﬁj ‘J] b ot
- - J-Z. Ve T b7 h@éﬂhp = %;4
17 ? {4-4)
' 't Moy F2es \RaYdE: LT pat
o) F%) = e’ ¥ res :“ , coc P Te) €< A%, HYsE,
Te <, - ﬁ,,,z .

c} ..Z’Lf: ¥ Zam {rYijada por la ley torsional}
f! ‘;'2

El sistema de ecuaciones daiferenciales {4-3) puede ser -
resuelto numéricamente, con lo que se obtendra ymz/n)z %ﬁ(?.)
y 2= ¥z %‘,_) y previa determinacidn de las funciones

que relacionan ¥, 7Z y cualquier variable fiuida con: 5, S‘ZC?E-ZQ
, - V4



( 101

Be2=2 DIRECTRIZ CON ANGULO yE SALIDA CONSTANTE

Con esta ley torsional, derinida meaiante la relacidn
cee = @l 4 €8 mas indicado ‘rormular la ecuacidn del impul-
so en runcién de la velocidad absoluta v2.

V“eniendo en cuenta las relaciones:

A2 '
V62 . t oL h‘?z ,
r’.l. Z d,fz

-~

Va2 (d'r Vo

. 2 ) /2
2z, 28z _ A
o i oY ‘-‘3_57'3 HErzg

¥ procediendo como en el caso ae ley torsional torbellino Li-

bre, de las ecuaciones (4-1) y (4-2j se obtiene el siguiente

siastema:
2
2 Vet _ 7/5). e sz/:«j ba_ _;_(/@.e//}) Vo €32
4 5, (Ig/, w) ( Vess ) Vi S\fa) i E%s
(4-5)
a‘_'gz - ‘f/ i _?; !
A, ptu fyf,ﬂ, s, 0/ cOF
con
(‘ﬁ;é, —-4 KTt
7
aj (€>} Z' ;27“ééa£m' “L=,
(4-0)
b) M v corfo VeV o y00 3., 3= ¢7¢f(WCm V’/
Ve /¢y Va/iy S /

nabiendo deducido las relaciones (4-~ob} de la iey torsional

mieantras que F{Ey’, viene dada por la relacidén (4-4bj).

£1 sistema de ecuaciones diterenciales proporciona
{V%?j:jf(.;, » gz(g,)previa determinacion de las mismas rela
ciones funcionales indicadas en el caso de torbellino libre

y con ello el resto de 1-°3 variables rluidas,
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#-2-3 sCUACION DE LA LINWA DI CORRLENTE Y RELACLONES FUNCTIONA-

LS RESULTANTES .

bupondrsmo#. de. acueras con varios autores (5) 7) (17}
¥y (1o que Las lineas de corrient; pueden ser aproximadas wedian
te un polinomio de tercer grado. La ecuacidn de la linea de co-

rriente sera por tanto:!

) 2] ‘

! }
Ty
t .
]
g.
s, l - 2
<
‘ y '

Las constantes a,b,d v e, se determinan imponiendo ias

siguientes condiciones:

§f=; Ta \
(_dﬁ'_ -

dinéf; =0 f r¢4=b f? -0
L€ )

<(3e)
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(

ue Yorma que resulta:
3
S = it { €2~ % 2
4 ( € {)(C)

wo obstante, para tener en cuenta el etecto de las paredes, -
que son rectas, tomaremos para las lineas de corriente la ecuas
cién moairicada?
I )
Sz s,r(%2- %'x}(%) \ -7

con: .
AT ) Ef-A

Para lLos caiculos nemos utilizado K = 250, de forma que cuando

%; = 0,7, n toma los valores indicados en la (Tabla 4~1}.

TABLA (4-1)

3 n
U,y 1
N * U. 71 %
0,2 2.5
0.3 2.65
Q.74 2.8
0,70 >3
0.85 o
0.94 X4
0.90 2.8
0.9y 2.05
L.98 2.5
0.99 2

Con la ecuacidn de la iinea de corriente puede obtenerse

’%07 (ﬁ-')z y Qe la siguiente manera:

Ad [azc, c, | #3¢, 2z, 4
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as qecir:

poson [9(ZF )y,.. [omgtoneen)) oon

nabiende hechno:
fo= T (Hhl 4
‘:’ Cf o= 5‘!‘
ror otra parte:

( L )z - - (3!_?_'1) = (ﬁf__) el < - cof ¥ (‘ﬁz’;) L/e,

e L 2 X 2/, 2/, oo X7 ;é,'."

ror tanto se tiene:

ek ¥ €opft 2 2 a
ey = -~ 0¥ ?"f 5 Lo =& £ ¥Ynrn. . -
(""‘-’ 2 (‘4%;;‘)%_=, 0 et Bo(r-)(2-2,) (a9,

' 2, <’ 2 2 2
¥er )= -e€ab .F( ~2 ) W =, nfn)en iy 4-
ikt gloprerilin - - . - - ‘ﬂg t lu}
(qu?ﬂ1ﬂ:}z ‘q%%dtz?bz, ‘/ 2}

y ademas
- - B d;
ot ¥z - £o <€ (%5'2 ‘?E/:u]%::") = ﬂf;(d Fa _ J)Co.{ey v4-11
€%/ ' o I, i

fe-l HELACTONES ENTRE LAS VARIABLES FLUIDAS

‘“eniendao en cuenta ias reiaciones (A-7) y que ia tey tor
sional elegida tija-la componente tangencial ae velocidad 6 --
una relacidén entre aos componentes es tdaclii obtener las reila--
ciones de cualquier componente de velociaaa ¢n runcidén de una
de éllas,

Por.otra parte cuando se especitican las condiciones en
la seccidn de entrada y por tanto Mim, se puede escribir:

z - F3 ,2 Ay, 2 . .d‘-/ 2
HZ - (;z} 52 Ty :( by (420 he12)
Vel #RZLy 72 " B ras, (z«-—..ﬂ!.‘.-_’../!f;ﬁ;}
=2z
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es gecir:

b - Gty (] froms4)

por lo gue tambiaen reaulta

lfez - } f(‘ﬂ””/ ‘}-}
2
/ = [tme Homs &
b (,.',.) fas )
iambidn se tiene: - l 2)
=1 4,
(&)?: Lt Tyte (172 =7
“on 7o TE (4 LM ) T T

Pe 1o que resuita:

y tinaimente:

_ eyt
P g |17 = Y2 ?r—»{

Lot Paprt A+ 4=/

1
1
*
N
e

viceversa, si se especiiican condiciones en ia seccidn de -
saliaa, i1a ecuacidn (4-12; pueue ser utilizada para determji
nar nim y 4e nuevo se pueden apiicar las mismas relaciones

gque nemos obteunido.



106

4=73 MU LE CALCULG Y DISCUSION DE RESULTADOS

@e&iﬁnte las relaciones que proporcionan las lineas de -
corriéhto y las relaciones existentes entre ias variables --
riuidai. el sistema (4-3), por ejemplo (el método es iguaimepn
te aplicabla al sistema \4-5) } queda 1mpiicitamente raduci~
do ai _:

dez/V} f ( Yoz r,, , 52, g',c)

<z,

6‘4521 Vm =2
_‘fglrfz(’i’, 725 %)

(4-13;

cuya 1ormsa shgiera ia aplicacidn del método de integracidn nu-
. L

mérica ae sutta~Runge. No obstante el provlema, en apariencia

sdénciild, aebe ser considerado bajo dos asﬁoctoa:

1% Problema com condiciones de contornt; que resulta cuando so

especiiica la iay tdréionai ? ia torma del canal, es decir:

. ' ?'z = %ze af‘—;‘b Fe= A
f: = Ta) » fot-r-h sz glt.
V82 ¥
= ¥.
¥y '?3 o

2% Probiema con condiciones iniciamles, que resulta cuando se
especitica ia ley térsionnl y condiciones de ambas iunciones

bara un valor de la variable, es decir:

3—2 - *?ﬂ
Vm2\. (b= pre 34z %o
[ W’) ( V?/&

Sam

Ve2) _ W
Vt} 2

siendo lo mas trecuente cspeciticar condiciones sobre la li-

neé media,es decir para ¥,> 5/m
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\

Cuando el problema es de condiciones iniciales, el métg
do de integracidn numérica indicado, propoxrciona la solucién
girectamente; sin embargoc cuandec ¢l problema 5 de condicio-
nes de contorno debe ser resuelto-por algun procedimiento de
jteracion,si se empiea el método de autta-rRunge, yd que este
método solo es aplicabie a problemas de condiciones inicia--
len. k1l proceaimiento utilizadeo es como sigue: se transiorma
el problema ue condiciones de contorno en un problema de con

diciones iniciales, es cecir:

‘e €2/

, ’ubven.‘§1== Sse
(sz - (Vpi .

v,
. Vi ¥o /i

si se considers (sz}' s Como para’.metro. se obtiene: (?z) =
Ve ] : = d

- 5-2[(-’%'_’;."5)?] + nabienao resue;;:o el problema cuando se detor
‘mina el valor de (Vm:/r,)‘. , para el cual (ga)g.}____' = Fze
es decir, cuax;uo se acetermina la raiz de la tuncidn €z I(f@_}}]
w ZT2¢ =0 . k1l método de iteracidn de Newton-Raphson, quﬁ
houog utilizado para este caso, proporciona buenos resultados.
&n las 1iguras (4-1; a (4-3; (pag. 109), se presentan lo=
resuitados obtenides para un canal recto (torbellino iibre] ¥
valores de los paréﬁetroa akli{ indicados; siendo de notar que
la variacidn de la velocidad axiai entre el extremo ¥y la raiz
es de un 20p \casos.=0, M1M=0.3%), cuando la soiucidn obtenida
en la nipdtesis de pequeiltas desviaciones radiales es E&§=cta.
En las tiguras (4-4) a (4-8), se presentan las ssiuciones

obtenidas para un canal jimétrico, ton una divergencia de 8?2 ¥

se comparan los dngulos y velocidades de la corriente para —-
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varios valofha de los pardmetros, pero con ley torsional tor
beliino libre, deduciénupsa las mismas conclusiones que en ~
el caéb anterior y observindose al mismo tiempo gue el etec-
to ae la distribucidén radial de temperaturas, no puede ser -
ignorado.

Para algunos canales divergentes, con radio interior --
constante, se observdé que tallaba el método de cdlculo cuando
la velocidad inicial se 1ijaba en 0.85. vUado que el problema
de calculo estaba automatizado, es decir que sdlo escribfa -

la solucidn detinitiva, sin proporcionar datos de pasos in--

i
termedios del proceso de iteracidn; se¢ cambid el programa pa

ra que eacribiera la solucidn para varios valores de la velo
cidad inicial como pardmetro. Los resultados obtenidos expli
can la causa de tal anomalfa. tn la tig.(4-9) (pag. 1lib6}, se
pone de manifiesto que la divergencia del canal aumenta, cuap
do se aumenta el valor de la velo;idad inicial; comportawmien-
to gque o3 explicable a la vista del perfil de velocidades axi:
les, pero no'iﬁtuiblo a “"priori" cuando se piensa en um compoyr
tamiento parecide al del caso obtenido, considerdndoe que las -
desviaciones radiales son pequerias; razdn por la que nabiamos
estimado(KHQ/%J;u 0.8% como valor aproximadc para el comienzo
de la iteracidn.

Por otra parte en las figuras (4-10} a (4-12), se observa
que &n el intervalo Gﬂh%/k}:- [0.84—0.95] el problema es muy -
sensible a las condiciones iniclales y no se logra encontrar -
soiucién porque la velocidad mweridional aumenta progresivamen-
te, apareciendo una singularidad en las ecuacliones cuando

kEsto obliga a comprol.ar la estabilidad del sistema para --

asegurar que la solucidn no vd acompanada de sofluciones pardsi-~
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A\

tas, lo que se ha necno en la ftigura (4-13} para poder dar
conoivélidos los resultaacos obtenidos en el caso de canal -
rectﬁ.

gl problema mas rrecuente d; diseiio en la préactica, ~-
conajste en especiticar condiciones iniciales en la Linea -
media. kn las tig.{4-14) a (4-19), se presentan varias =msolu
ciones en un amplio margen de condicilones iniciales para el
cas0o de torbellino libre; pdsde observarse que el comporta-
miento del sistema es estable y que la; soluciones obtenidas
se apartan del’ caso “§?£= cte, salvo para valores de la veig
cidad inicial muy determinacdos.

Einalnonté en las riguras (4-20) a (4-22), se presentan

soluciones para el caso de dlabes de la directriz sin torsidn

y 8o comprueba que en este caso el esfecto de las desviaciones

radiales no es tan acusado.

- -
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4-4 PLANTEAMIENTU DE LAS ECUACIONES QUE RESUELVEN Bl RUTOR.

recoraemos gue la componente radial ae la ecuacidén del -

impulso,apilcada en ia seccién 3, proporciona

— 2 2
.____f”’m/ + W) lns = HCT) (4-14)
2r 4
con:
] - f¥  su ¥ Im 4 SLit] 2
hi7)= 2 Ye  ¥Vm @m LTt l Fvrl4 dr:g]_g

2 2
ﬁ’('rj:égtﬂaf 31’:-%(97‘ Zyy . Fe3 97‘@_]
27t \F¥/iArs 13 ( /g

La ecuacién de continuidad {(vease apénaice} proporciona!

2 a’ -
[ﬁ_*-'-_’.t__t’ Qm) _ _ [ (1+7 * Zevis) ;?*5'”%
¥m 9@m iz -

A B 3
Por lo cual 4%37. puede escribirse asi:

| e 25?2 o
c““”"r"(""“”’ﬂz* ca;rw'n:) 2t ?Pgr -

CaS A~ bim*
- ZJQZE%} s
2L 2Tt e, ]z.

ror otra parte, ia ecuaclidn ue continuidad aplicada a un tu-

Hir)= 2

bo de corriente entre ias secciones 1 y 3 proporcionat
e p Y21ty = T Py Vazctay \4-15)
Las ecuaciones \H~14) ¥y (4=15;, igual que en el caso ael esta
tor, constituyen él slustema bésicﬁ de nuestra solucidén para el
rotor.
rrocediendo en rorma andloga, después de algunos desarro-

llos ¥y simplificacionesIQn cierto modo consiaerables, resulta:
12 gl sistema aplicado al casg ae ley torsion&l torpeilino 1li-~

bre en iorma adimensional es:
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denaﬂ'} ’ )
Laldulrilam ol HE) B4
L e, - M%)
(4=-16)
253 . f A g, 1

& =, Frtm Lty £ (#2370, ) C08 Yy

coni

2
e N2+ ) -4 ATty
2 xﬁ?@?fﬂ <%

- 2 [
= [Qtl,,, 52 [lrette » FaT \ ik ¥ 251 1 paf / ]
B) /ﬂ(?} -[;?__c 7EL s, 'f( ey ) 53 4%, ? f-o*m

c) (..Zﬁé’)_. E’m[,eo Y- @-]
¥ A

2% pl sistema apropiaac para su aplicacion al caso de direc-

a) /p"’(ﬁj -

triz con aAngulo de salida constante es:

A3/ =y (%) 24— _n(%) (@31}?) . (Vﬁagxf ,.i £F3

L5, (" yr) vasy, vssm) v L5,
(4-17)

253 . p4 ! 2,

L Z, S f%@%én 3 Gm”éé?) & ¥3

£n estve caso A(3) vy ﬂ?(ﬁ) . tienen expresiones idénticas -
al caso anterior, pero para la expresidn de lia componente tan
genciasl de velocidad se tiene:

C"é:? _ (V&z)__ § Em

Ve Ar F3

daonde (Kﬁﬁk)as la velociaad tangencial obtenida en la soiu-

cidn del estator, para el caso que nos ocupa.
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4—4-f 2CUACION DE LA LINEA DE CORRIENTE Y RELACIONES FUNCIONA-

TOLES RESULTANTES.

La expresidn de ia iinea de corriente en el intervalo

comprendido entre las secxciones 2 y 3, es:
$=arb(E)ra2fs e(2)

el exponente n, estd deirinido en la misma torma que on el ca-
so ael estator y tiene en cﬁanta que las parecdes del canal -~
son rectas, mientras que U, es la distancia axial entre las -
secciones 2 y “i.

La determinacidn de lLas constantes se electua teniendo
en cuenta que la Linea de corriente debe de pasar por
y debe tener un punto de tangencia doble con la linea ae co-

rriente aproximada para el tramo 1-2, es decir:

. - F= %3 ,/pfbvau.-e =4
<2
T = T» ,/m«qdm. j? - D
-
a5 4 _yf FEEee
. Cz: == ol
ct(%%z) gékzo < (%é?) e, m A

4
a’x I 4 (A%
(2,2 ). T T €2\ &)Y e, -
<« ("-‘2) }/C;.‘.D ‘ " C‘,}_ ’75‘;"4_

‘i‘eniendo en cuenta gque ia expresidn de §,-2 s la que. pro-

porciona la relacidn (4-7) resuita:

a =z 52
6-.;_"217(-3‘:-;,)

s

t = ;r_g_z_)‘.fz_(_'_’:.:l (%2-%,)
2

'!\_Ct

e =(53-%2) = (E5)n (52-5,) [4+ S ot |
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pueae observarse que cuando  Fy= £ & F,= A , @8 decir
cua.n&—o n=1, la ecuacidn de ia Li..nea de corriente es una recw
ta que pasa por %z,/, Fy; 6 por ¥ae€ ,¥3e€ respectivamente.

Los términos en ¥ vy @"‘c}g qu.e figuran en las expresio--

nes de I}[Sj , pueden obtenerse como sigue:

= M?(( i)

COl:

4= T

o ‘;‘Z
co0 Y8 4o, =~ cof p3( ‘

Lch}‘g b d@écj %e =
2
2es - - cor® ¥3 _ii.._ 4
ces Vs cr‘c/g_ d@/&") ey
A <z

LY = den $4cof Py 1 ( )

Fis -y T IRERRET [ ()] 50,20

para io cual nay que tener en cuenta, que de la ecuacidn de -

la linea de corrionf;é se deduce:

I o LAY (GO R TON P Y

-
{:(9:.3 ] (c-,)n(” '}(gz %4 [—-——- n(dr €z Q.!j,.n(n—f}(’%-;/

& L5 R [ e ,
= ‘94 4"” T — e . _—2
és}[ (qﬂ'ﬁ:’z] %z:'} < g[ctﬁ ] { ) Q-C-}( =N ) -

.’.h(d‘f& - d?z)

<5, L E,
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-2 RELACIONES ENTRE VARIAPLES FLULDAS

t'.t...as relaciones que existen entre los componentes de la
velocidad son las 1ijadas en el Apéndice y aaemds la gue se
deduce de ia ley torsional elegiu; para 21 estator y la con
dicidn de que el trabajo especirico para cada linea de corrier
te es constanfa. #n estas condiciones cualquier componente de
velocidad puedse ponerse en runcién de una de éllas.

Por otra parte de la ecuacidn de la energia,se cbtiene:

Te . g () £+ £ J

Tt (Brws, ) (1 Ll mm) N NG Al

y en consecuencia de la condicidn de isentropia segin ana linea
de corriente, se deaduce:
L fPEm :.ZF 4
;o ! 3
£3/ Frim ( A+ LT ) Tas,

Por otra parte también puede deducirse racilmente:

.
-4

2. . - . 2 I
He3 = (1@3) /’{2’ A
\¥ ) vt by (Bems,)( B/rit)

Moz = (Vm 2 by . 4
Vo I (aw =1 im ) (Bra5,) ( T3/ )

por lo que tinaimente.
H3 = HG3 + W3
kstas relaclones obtenidas entre las variables rluidas
son necesarias para La reduccidn numérica ael sistema (4-16)

é (4-17), segin sea la ley torsional elegilda.
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45 MEIoDO OE CALCULY Y DISCUSION DI RESULADOS

kBl sistewma (4-16) {(lo mismo puede decirse del sistema -~
\4-17) )y 8l se tiene en cuenta las relaciones iuncionales -
deducidas de la ecuacidn de las lineas de corriente y las re
laciones existentes entre variables iluidas puede ponerse im
piicitamente en la format

siiﬂmﬂ/@9 kma Yo 2 L€y %2, %
GQEQ j[ ( 4 37727 ﬂ)

(412

g 57 _ Vmg ¥m2 T2 %5, %
12 - A (5 s

kLeste usistema puede ser resuelto numéricamente mediante el
método de Kutta-Runge, debiendo hacer constar que lia solucidn
del problema del estator proporciona F#»3/ e = sz/y’(?")
J 2z F2(%) de Yorma que el sistema (4-1b) es un siste-

ma de aos ecuaciones di.t"arencie.:les en Vmé‘/l’)(f;}; ?'3[?:)

no obsfkhte.se ha ﬁuesto inta&cionadanente como tuncidn expli
cita de Vm%] ®2 , porgue el problema de determinacidn -
ae las variables fluidas en un escaldén puede ser resuelto en

blogue meaiante la soiucidn conjunta del sistema (4-173) y -~

(4-18), Lo cual ahorra tiempo de calculo y espacio de memoria.

Aunque el problema puede presentarse como problema de con-
dicionss iniciales é como problema de condiciones de contorno,
no entramos aqui en esta discusidn porque ha sido tratada suti
cientemente en el estudio del estator y porque ademas creemos
que el problema de condiciocnes de contorno es mas propio del -
gstudio de actuaciones.

Siguiendo el método de reselucidn conjunta de estator y ro
tor se presenta en el aApénuice B los programas denominados “g"

y "A" que determinan las variables fiuidas en un escalon para
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torbellino libre y dnguio ae directriz constante respectiva-
mente, cuando se especirican condiciones iniciales en la ii=
nea medila.

En las tablas {(4-2) a \u-u;(ﬁag. 434 ), se presentan so~
lucijiones completas cobtenidas para el casc de torbeliinoc libre.
La intluencia de ias desviaciones radiales no puede desestimar
se dado que la variacidn radial de ia velocidad axial es consji
derable y en consecuencia los angulos ditleren apreciablemente
ae Los calculaaos con ia hipdtesis de las pequeiias aeaviaciﬁnes
raaiales. £l etecto de la no pomoentropfa e@s igualmente acusado;
en el rotor con J_=0.15 tabla (4-3), la velocidad axial disminu
y® hasta hacerse nula practicamente; a partir de este punto no
continda la sclucidn dehida a una sentencia de control espaciti
cada en el programa para evitar el "over—tliow".

£ste comportamiento cualitativo, tal como se vié, puede -~
predecira; en &ambionﬁodiante léznipéteais de pequeinas desvia--~
ciones radiales.

£n la tabla (4-5), (pag. 43 ), se presenta una soiucidn --
para eL caso de alabes de directriz sin torsidan y g = 0, la in-
tiuencia de la no homoentropia de la corriente es pequeria en el
estator tabla (4-6) \pag. 739 ), mientras.que influye decisiva-
mente en el rotor figuras (4-23) y (4-24; (pag.F90 }, comporta~-
miento gue también se dedujo en el estudio de las pequenas des—
viaciones rediales. mn las tiguras (4-25) y (4-26; (pag. 744 ),
se observa que el etectc de las desviaciones radiales en 8l com
poftﬁhiento del estator es pequenho pero en cambio es apreciable

en o]l rotar.
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Influencia de S, enel roter cuands le direcérix
es de angule cle
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- B o . . Ry= Rys= 4.25
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-6 pROBLEMA DL ACTUACIONES

;1 problema de actuaciones, que tiene interés para noso-
tros, puede aormula;se ae ia sipuiente manera: bisenada una
turbina con corriente usomoentrdpica, se trata de determinar
Las vasilables rluldas, angulos de la corriente, rendimiento y
trabajo espec{irico gque puede obtenerse; cuando se le nace Tun
cionar con una corriente no uomoentrdpica. Es claro que en es
te caso son convcidos los aAngulos de la corriente primitiva,

la torma del canal y ias condiciones nuaevas de entrada. au-

E3
-

pondremos ue los dngnios de la corriente ¥ ) 3R : B0

mantienen constantes, lo gue equivale a decir gue las derle-
Xxiones de la corriunte selmantienen constantes & que las des
viaciones angulares de la corriente son fguales en ambos ca-
808,

£n estas wcircunstancias eleéroblema, para el caso del e
tator, queda resuelto mediante el sistema (4-3); teniendo en
cuentu t.'micam-ente que en este caso O - o C%'r) y conocida,
i.as condicionos de contorno son las impuestas por la forma -
especiticada del canal.

Ll programa, (ué se presenta en el apéndice, denominado
programa "U" resuelve este tipo de problemas,

Ln la tabla (d~7) (pag.#4J )}, se presenta la solucidn de
un estator disefiado con corriente nomoentrépica y en la ta--
bla (4-5} \pag.#4& ), lus actuacicnes de dicho estator cuan-
do el pertil]l de temperatura a la entrada es lineal y J-=0.15.
La variacidn del angulio ™zg , aungue no muy grande en este ca
so, signirica una varja:idn del dnguio de incidencig de la co
rriente relativa al rotor,causa por ia cual las perdidas aumen

tan.
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n cambio el problema del rotor no podemos resolverlo --
todavia mealante las ecuaciounes de que disponemos ya gque es-—-
tas naa sido deducidgs con la condicidn de que el trabajo es~
pecisico se mantiene constante sobre una linea de corriente,
cosa que no se cumple 6 no tiene porque cumplirse en el pro-
blema de actuaciones.

La solucidén puede obtenerse como sigue: ve la ecuncidn
del impulso (1-10) y teniendo en cuenta gque la ecuacidén de ~
la enexgia proporciona:

ﬁ:f.] - k3 83 = HEta- H2 Vo2
puede deducirse despuds de un desarrollo andlogo al seguido
en el apartado (i1~3}:

'my & fm__-j lé_’ (S les - = ey - _ ‘ceF Y me‘grm] r.3+
273 B\ er or /.~ Te 7%

9:37,,,22: - V.rz DTl v, _ Z(%?&%Z) el 2 .
~ 2Tt Sr, Ly * T2 oy (4-/9)

ror otra parte sabemos que en este caso es conocido t\’gg (7")

lo gue proporciona la relacidn:

Vo3 - 3
Vmg = ———— {4-20)
S8 ¥y Ly 3R
Llimindando 2?_3 entre las ecuacliones (4-19}) y (4-20), se
Tz

obtiene en rtorma adimensional:

9*’-*3/;;: s tEy (Vea =5 (r? 8)
7%, /\i €mm <L gf As fun)‘tqf

934»,4 25y _ ] "“’5" - ’4"&5"9‘5’ ]

mﬂa’t:, l £ e re m/s X
? X P4
x(;@,-.- £2 \£Tr [ () 4200 0 wnitn _ NF ‘-"”‘z{&,
ﬁ AsEpn cfg,_ 2 7t/ rh 4y ts, ac,
x lenlf (4-1)

- 5
t#%" iA/I S,
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nabiendo necno?
'3- 4= ces Ky %Q’M

3i se opera aﬁu?a tgual que en el apartado (4-4;, pero uti
Lizdndo la ecuacidén (4-21;, én‘lugar de la ecuacidn (4-14),
se obtiene un sistema andlopge al (4-16; 8 (4-17) gque puede
ser resuelto en la miswa Iorma teniendo en cuenta las rela
ciones deducidas de la ecuacidn de la linea de courriente y
las relaciones existentes entre las variables fluidas, pe-
ro con la sulvedad de ue el problema actual e¢s un proble-

ma «n condicionues de counturno,
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8-7 LLBCUSIO HIPOTESI$ DE_LAS DESVIACIONES RADIALES

1 SULUCION APRUXIMADA.

A truvés de desarrolios antériéfés, né ﬁodido comprobar-
#@ que ia solucidn nu;griqa oﬁfqnida en el caso de torbelli-
. no libre aitiere en general. de ia bbteﬁida con la nipdtesis
de gque las désviaciones radigibg soh'peduenas. Laslaiguiénteé
consideraciones explican la razdn de tal comportamiento.
Refiriéndonos al sistema {ﬁ-B)glki se supons Tz X £
es decir dfz/g;; =4, ].-Ia'écuacidn del impalso proporciona P_'_g}
= cte, con lo que ig ecuacibh de continuidad proporciona:

¥ .

Eato uigni;iéa qQue para esperar peqdénas desviki ciohes ra-

aianles y en consecuencia que sea vdiida la solucidn:
22z 5y,

W4-22)
sz — C&
Vs ' v
aebe cumplirse que Vn%; x f/fe contrariamente si wi/%
ditiere apreciablemente de /sz’ existirdn desviaciones radia
les apreciables y su iniluencia en la ecuacidén del impulso con
siderable, no siendo valida entonces la solucién (4-22), lo --
que sn clierto modo s¢ pone de maniriesto en las tiguras (4-~14),
(4=15), \4~17} ¥y (4-13).
48 todo lo anterior. no obstante,se deauce la posibilidad
ae obtener una soliucidn aproximada del sistema t4-3), meaiante

linealizacidn alrededor ¢e la solucidn (4-22) que puede ser --

considerada como una solucidn primera. Si aenotamos con


http://obstante.se
file:///k~3f
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la solucion aproximada que 8e va a obtener a partir de la -
solucion {4-22), que designaremos con el subindice cero, --
puede escribirse teniendo en cuenta ademds ia expresidn ge~

neral {(4-173):

SUSZEATSY srr5) 2L (%-%y'(z,% (1) -t23)]

%5 - (O 7 2 G) semd g ()

por lo gue al tener en cuenta las relaciones (4-4}, el sia-

tema gque proporciona la solucién aproximaaa es:

aj 54 (FM:/”}‘!: C(gf)[ng- f,f)
< <y ‘
. \4-273)
A% T _ T Fai-%se T ( vam ) ]
25, (bmp), Umi), S, (¥m2,),* a

habiendo necho

ch,,)_ 3 ( ) (g - M)

7o, = fzi)o

b)

NO obstante el sistema \4~23) puede simpliticarse todavia mds,

teniendo en cuenta que el término 200 Xa/- F20
(¥3/71)s 51

quenos comparado con los demds términos de la ecuaciénm de con-

es pe-

tinuidad, y haciendo C(%’;} a C(ﬁm)_-; C , lo que puede con
firmarse con los resultados numdridos obtenidos.
Biiminando anora ¥F24 entre las ecuac iones (4-23%a} y ==

(#~23b), queda rinaimente:

L3 (V2] + Y ( "j f[?’d (4-24)

:f!?,
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con:

Ve < _IEBL_ﬁ_
{(rmzpv )2

fs) = < [* gy =]

»1i para Y se toma el valor correspondiente al punto medio, es

a)

thi=-un)

decir Y:i&g , la ecuacidn (4-24), puede ser considerada como
una ecuacidén lineal de segundo drden de coeticientes conatap
tes; obtenidndose la siguiente solucidn para la ecuacidn homo

geonea:

A
-

(-‘-"-”L% = Rbennz, + B oot My 5y
1 44

La solucidm completa puede obtenerse por el método de variacidn

de las constantes, resultando tinalmente:

(ﬁ”! khq*ﬁ!ﬁlsz;i)Gﬂ,kéghigafjili'Chﬂkb’i[k}.)/}{EbeO)’skﬁgj

v, -
La determinaqion de las constantes Ky y Kz se obtiene imponien-

do las condiciones:

(%@2%) = (ﬁ%li
Vr /¢ Vi Jem P S1= €m

et = FTim
lo que equivale a:
(Mmz - %mf)
o Jy v /e

(&%mz/ﬁﬁ),
A%,

?ezo’ab F4= %Sem
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sl se tiene en cuenta la ecuacidn diterencial (4-23a), después
de determinar las constantes la expresidn que resulta es:

¥,
(szj =~ en Vp %, / 7/ 57} en Yn$, 4%, - m%i’,/.@dnl’af:“’?}
Ve /4 Xim

&
o #

+( Z)MQJ'}",., C¥4- ?fﬂ;)

Las integrales pueden ser obtenidas sustituyéndo el valor de -
f(%}) proporcionado por la relacidn (4-25b) y teniendo en -~
cuenta que para a’= 1.33

' 3 g2 (T
T o {4+Mé'”’22 n (A ELV2 My ( 7 bn
A+ 01165 Wi /g

3

-4 y=
.4+2_ 4

es decir, (teniendo en cuenta ademas la ley torsional torbellf

no tibre)
. . . 3
700 = 2 N ﬁ”_’j} » Le
ﬁi Vi Jo =2
con

: 2 . 8.43
Faz (4+0.465 A )

2
£b = 0.468 Fim ("7?'%—' o4

= (5im ¥ #r) 76

por io que rinalmente resulta:

(/mz _ﬂ_ [( sz - mz] Wﬂn(?‘r-?my)?" ,y,;&,,y,,(;,- Sim)
Vo

Jﬁfﬁ?na

x
- V] #nin% —-“'f-:-’id« * m%&‘;m_qi{:."aﬁj@-ee)

Am

con

lﬂ:: C [:Zq -7 .17_ -r(;d?F&1*££
% (%22 ',?

(4
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N= 6a’c Fec
(¢m34,) F=
@ = £Q4~FZ.('W”€4G):{]

X = Vu Sy

La expresidn (4-26) proporciona por tanto la distribucidn -
aproximada de volocidades.lbas integrales que aparece en di
cna expresidn son conocidas con el nombre de integral seno

e integral coseno y eatan tabuladas., Por otra parte tenlen-
do en cuenta ia expresidon (4-23a), puede obtenerse sin difi
cultad:

1= T4+ Y- Af,_(Kmm
' ci{cC Vi Jem

}u-n Vol B4~ Fem)—

F 4 X
AR =Y2 T4 1 vmy_ Ninjcosdy ;J.fgfd,-;.cnm .‘.;.‘.’:“d,, b-27)
- E M’

17 Tem

Am
nabiendo completadec con esto la solucidn del problema.

En las fablaa (4=9), (4-11) y (4-13) (Pag.152 a 157}, -
se¢ presentan soluciones numéricas del estator para diversos
valores de los pardmetros y en ias tablas (4~10), (4#-12)y -~
(#-14}, las correspondientes soluciones aproximadas obtenidas
con las ecuaciones (4-26) y (4~27), Como puede comprobarse la
aproximacidén obtenida para ia dis.ribucidn de velocidad axial,

dngulos de la corriente y nimeroc de sach es satisractoria.
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CONCLUS1ONES

1# Loé_efectos de la no nomoentropf{a de la corriente, conse-
cuencia de una distribucidén no unitorme de temperatura en la
seccién de salida de la cdamara ae cowbustidn, pueaen ser te-
nidos en cuenta sin complicar la rormulacidn y solucién del

problema de determinacidn de velocidades y dngulos de la co-
rriente en.un escaldn.

2% nstos etectos no pueden ser ignorados porque se cometen -
grandes errores, cuando dicnos dngulos y velocidades ason cal
culados suponiaido que la corriente €s homoentrdpica.

3* Con un perril lineal de temperaturas, decrec;ento desde -
el extremo a la raiz del élgbe, se consigue disminuir la tem
peratura en la raiz del mismo en drden de magnitud igual al

de la desviacidén de la temperatura maxima con respecto a la

media; sin embargo las zonas aprgéiadas para el disefio, en -~
el diagrama coericiente ae carga - coeticjiente de 1lujo, =se

reducen cuéndo'ée.elige como ley torsional: torbellino libre
d angulo de-aalida'de la directriz constante.

4¢ La nipétesis de pequeiias desviaciones radiales solo es -

valiada para los casos en los quealanralacién(f)es pequefia -

y se cumple ademds f_?._-“_- Lo~ ."_’-!é ~ i.é.-i_ s no obstante -~

2 7R
puede ser utilizada para el estudio cualitativo de diversas
leyas torsionales, estudio comparativo de_la_influancia de
las corrientes no nomoentrépicas y tinalmente para la obten

cién de una soiucidén primera en el diseiic de turbinas de ~--

gas,



5¢ x1 problema db deterimitacidn de las vafiables riliidas en
an escaldn, cbn 1a incluﬁ}ﬁn de los términos gue doﬁeddeﬁ de
laa débviaciones radialea,_pueda sof rebueltd numéricaménte
por rosoluciénsinult;haa &e las ecuaciones d¢ c¢ontinuidad e
impulso, mediante el qétudo de integracidén numérica de nuttae
Runge.

6t 5e obtiene una solucidn analitica para el estator, en el
caso de ley torsional torbeliino libre y corriente no nowmoen

trépica, linealizdudo el sistema de ecuaciones rormade por -

la ecuacidn de continuidad ¢ impulso,
s



APENDICE

BECUACTONES GENERALES APL(CADAS A TURBOMAQUINAS

A-1.- BCUACION DEL IMPULSO

La ecuacién del movimiento para un fluido no viscoso,

an forma vectorial, referida a ejes absolutaos es:

DV -”Vf*’

—_ ~
gque al descomponerla en sus componentes segun Uy M, 5 g

un sistema de coordenadas cilindricas resulta:

a) %.ZZ';V?Q_%W-!@ QJ/T Vo @5 z:__,_,'_gf
2 ¢ ST r &9 o3 r f: o
2Ve .V Vs Ve ik Vo - | Do)

b) €I 4+ Vr + Vo o, ValdlVe LloVr- 4/t

- Y or  r oe e 1—(;:3%/

o) Blo+ Vr2he Vo Qboy Vo lz - 4 2p

21 or 7z 286 el P Fe

Afladiendo y sustrayendo V@% -y-",/'z:- .2: a la ecuncidn (L-iaj
r cr

4 Vray?'-,l-)./e 89&) a la ecuacion (a~-1b),; ¥ Var C"VI”“ /9 "’p}
s 26 o8 PEY EX3

' a la ecuacién (A-10) puede escribirse:

a) 2Vr - Ve(arVe V,?(BVT QVg\ pIA ;/2:_:!__9_2
Jt

& " o r _,P s

36

b) %_V(?V.a '271/5)+V 2rVe QVr) %%‘-’,i-:‘;(i%%)ibé}

>t r\eé Iz Pr 06 P
VrfQVr Vo) y4 Vo[22 Yol, 24V 4 2P
j’f (5 Qle) Lo(3 + 3t} 22 = 55

Los terminos entre parentesis del sistema de ecuaciones (4-2;
son los componentes del vector torbelline (vease ecuacidén -~

{A~10)) y en consecuencis 21 sistema de ecuacidn (A-2) quudsn



reducido a la ecuacidn vectorial:

2V P vV )Vl PP L
5% Al Av)+:2~ --—f,—/ﬂ La~3)

ahora bien el segundo principlo de la termodindmica aplicado

a un tluido nomogeneo proporcionat

<
.:.Z_V;::Vﬂf-TVS—V_f_V .y
3 <z
De forma que la ecuacidén {(A-3) puede expresarse en la forma:

.Y —p —
QV_VA(VAV):..V#,L.;.TVS LA~5y
2t

lLa ecuacidn (A-5) es una forma de la ecuacién del movimisnto
conocida con el pombre de ecuacidn de Crocco.

En el caso de gque consideremos que el movimiento es «s-

tacionario queds!
r;A(V,q V).': Vﬁf—TV«S' S tA-B

A partir de este punto es muy util, sn las aplicaclones d¢ -
la ecuacién de Crecco, a las mdquinas rotatorias, descempcacs
la velocidad en sus componentes meriiional y tangencial; s -
decir segin la tangente a la proyeccidn de la trayectoria sg
bre un piano meridional y segin la normal de dicho planc resg
pectivamdnte, tal comé 29 indica en ia figura A-l, de doads -

roesultan las relaciones:

’Y‘

rfj. A-4


http://movi.rn.lmit

2 2 2

o Goe bz

2 2 2 :
c; V= Vo + Vo tA=7)

dj Vo = Vi cor ¥

e) V'r: Vmn wen ¥
vado que:
2 . 2 L7, 9 Ls - ya -
S - Sy am o3 dm it r%‘+ ot 33 (4=8)
56 obtiene:
g - A -
Fe  cory %-M’?a’g’o‘:) WA=
Recordando? )
a, v - 4 ‘;Ki"_ QTVQ)
J (Vﬁ V)’" Y178 Sz
v (Va V)ez (%”—— g-l-/f-J (A~10)
o (VaV)e=A4 QTVP_QVT)
(VT = (2l - 2

Al hacer uso de las relaciones (A-7) y (A-9) las ecuacjiones

{A-10), pueden escribirse:

o (VaV)y= o[22V 4 IzVoscoly 2Um




-z 2
b) (Va Vie= 4 __ [Vl; &nk Vm _ Cﬂr)..i .a_f/i?] {a-11)
Vm cor

Vm o e 2 2r

c) (VAV)E~4[9__B Jen)’&!/@ Vm(corY)Qk]

donde Y., e3 el radio de curvatura de la proyeccidn meridio-

nal de una linea de corriente estando definido por:

A4 = - QI \A~12 )

Te am

En consecuencia la ecuacion vectorial de Crocco puede escri-
birse descompuesta en sus componentes segun sigues

aj radial

VQ(VAV).;-—VE(VAV)G:ET "Téa';g_:

b) tangoncial

V@(VAV)T"VT(VAY;)Q:%’(Q;‘{# 7’95’) (A~13)

¢) axial

(VA V) - Vi ‘7) V/)r = éifﬁ?-— 775232
Z ( )a 5 ( } e 53

Las ecuaciones |A~1l3)) desarrolladas teniendo en cuenta las -

ecuaciones (A-11} y {(A~9) Yy les relaciones (A-7) toman la --
torma?t

a Ve arVe yav Vo [cot & .9X] v lueny
’ 57 7 af’ '”( Vm)ae '[V”’l“"ﬁ;;

hm _ (,-mj_,_f_;zf; _ ot TS
> re < o7 >r 37

b) Vo [an 2rhe - P T3S

~ : (A=1%)
om o0 o0



- ‘ e
VE [ sen & OV _ a-)..;f_afm]_t/g s
%r[Vm(Vm | 2 7 'rr?
2rVe _ 4 2TV, ol d Obm _ Vo cwr)g_a_r].__
dr #nt om md’ LY Ve | 26

Y, [(5%_7’95’) .seny(a//t as)]

cof & >3 o7

El sistema {(A~14) se simplifica considerablemente en movimien
tos con simetria axial, reduciédndose al siguiente sistema de

ecuacionest

a) _9Vm,¢[a:r wnd ] Vi + Vo 0o Dt T3S
. Ve 2m 7 2r 2r Or

é?an

2 . 2
Vi [ &0 Y Hm _ cper]- 1.20n _ Vo 27 Ve - !
LYy Fm T S T e ¥ B n

(_a_gf_ _ 7’95'),@,5@_ TQS)
7 27

C'..
G oM

A-2 BCUACION DE CONTINUIDAD

A-2-1 EXPRESION DIFERENCIAL
La ecuacidn de continuidad en forma diferencial para -
movimientos eastacionarios y en coordenadas cilindricas toma

la forma:

{f;rf/r) 4. (}o'rV )+ 2, (fTVe)_—,-_ 0 (a-17)

Foe

cuando el movimiento es aximétrico resulta

2 Voo T _é_ T// =90 (A=18)
ar (f )+ae (f e)



Igual gue en el caso de las ecuacionea del impulso se puede
obtener a partir de la ecuacién (A-18) una expresidn de la
scuacién de continuidad mas util para nuestros estudios y -
que se desarrolla a continuacidn,
naciendo uso de las relacionaes (A-7} y ecuacidan (A-5}
la ecuacidn (A~18) puede escribirse
cor J’ > Vo QX*Q(P?Vm)_fper%}’ (3&’ _kaH
2 cord a«r/

¢ bien

r rha S¥ LY Ve _,,.ferde" =0
cor¥ or dm cery Tc

Vesarrolldnde queda:

4_ar, /Blfm.,._:{_c")_f 12r  mnr L Zo  (a-19
cos ¥y Br Vm Bm P Im Y Pm ke
Recordemos:
a) PV = nt

m 4

Vo \]#4

b A= Yot ﬁi:ﬁ) 20
) fﬂ"[ pe (A-20)

¢) A= czt[)_}’_l("ﬂ er’]
2

De la ecuacidn {(A-20b) mediante derivacidn logaritmica

12f-_ 1 Vo 20 v -
L9l -2 (Ve 2Ve Vmam A-21
P @m czz'( ’ 2 { )
De la ecuacidn {(A~16d) se deduce:
Ve - _ Vo wn O \A=-22)

S 2 r



Teniendo en cuenta las ecuaciones {A-21) y (A-22) la ecua-
cidén (A~19) puede escribirse:

A DX, A Bn_ Ym 2 , Vg #nk, enky sl 1.0a-23)

cu&’a‘r Vn Om  a? m @ T T corfr:

Pero dado quea es:

a) He = 17’}
&Z
2

b) Abi = ¥ (A=28)
22

wueda como expresidn final para la ecuacidn (A-23) ,

len & Sm - (”"'”9* MJ'J‘E:)'”” hﬂj@ (A=25)
Vin S . A M

La ecuacidén (4-25) .ae utilizara con frecuencia posterioruonte

A=2-2% EXPRESION INTEGRAL

&n wmovimientos estacionarios la expresidn integral de la ecua

¢iédn de continuidad es:

//f’Fdﬁ': G LA-26)
T

En movimientos que sean ademds axisimétricos y en aplicacio-

nes a turbomdquinas resulta:
e

Plerdr=G LA=27)

7;
- Siendo R; ¥y Ry los radios interior y exterior de la corona -
circular correspondiente a la seccidn plana considerada de -
eje UZ y situada entre anillos de dAlabes, teniendo en cuenta

la relacidn (A~7d) tambien se puede escribir quet

ﬁ/rja(z/m cdfb’)?‘d?‘: G (A-28)

7>



A=~3 ECUACION DE LA ENERGIA

Considerando que &1l movimiento es estacionario pueden tomarse

las siguientes expresionest

a} Estator

Ly H o [TdSe cz‘e,+/_1'(v: Tev). Vet (a-29)
3 £

b} Rotor
H e j_ v a Ve ;/Td-f’+ cle. f-/.};_(‘?. 72:). B ot (A=30)

vialidas segiin una linea de corriente. kn sl supuesto de que -
el fluido sea ideal las ecuaciones (A-29) y (A-39) quedan re-

ducidas a:

:;_V‘?f- 7‘/: C‘ZrE.. : LA=31)

para eatator y rotor respectivaments



AYENDICE B

FROGRAMAS FORTHAN

$-1 LICCIONARIO . B VARILABLLIS
- %1 nombre asignddo a las variablas sh los programas Que 80
presentan a confihuncién es comin y se nh prbburgdo, siempre -~
que ha sido posible, utilizar el mismo con el que tigurd en to
do el texto. |

A continuacién se identitican los ndmbres de algunas varig
bies que 4 bien no tian sido utilizadas mterioﬁente é ha sido

conveniente utilizdrias con otro nombre en el programa. La rela

cidn de tales variables es: .

EX = §;
D = t)—
S0 = 1ﬁ/c
Y
LAN = A
RC = C2/c.
IER = indicador de error; toma el valbr | si los resuitados son
cérractosQ 0 sl son erroncos.
A= VY
SuC = S
80C2= 4
EM = &
_PER = N
_M2MC = l!-:a

r 4
MIMC = My

)
S02C = ¥y



El1 = X,

E2 = 2z
£y = 33 .
ETA = ¥
vie = V8

Vil = (d 5/ "*’CZJJ 2/ca =4

2

Y20 = ki

GK = grado de reaccidn
- 5

vic = Vo
2

YMC = Vm =
z

wic = Mo
-

MMC = Hm
- §

MIC = #Hy

1w = f2/F1
T = conjunto de términos de la ecuacidn del impulso que de-

pénden ae < rt/ritm) st 55

Tﬁc = conjunto ‘de términos de la ecuacidén del impulso en los
que rigura el radio de curvatura.

TOD = Hesto de términos de la scuacidn del impuiso que depen~
‘de de las desviaciones radiaies,

IN = Términoa de la ecuacidn del impulso que no dependen de
las aesviaciones radiales.

DE2 = (d s /2 @)’ } D=1

viEr = & J( dg/‘ff'?/czj)a/aw]/d s 7



PROGRA &1 4 :9”
: 12701
LINI - EFN ~ GENTENCIA FUENTE -~ [IEN(S) -~

REAL MZMM2MOoLANsMIMCLAMM2{(101),M3(101)
DIMENSICN VZ22{101)V2R{YI0OL},ALFA2(10L),V32(101),4V3IR{10LY,ALFA2(]101
1)4ALFASRE10L )} ALFAZRIIO1)sSA(4)GRULIOL )« FM2R{101)
DOURLE PRECISION X¢EL{101)4E2{101),E3(101), VZH!IOI':V3H(10!1.AUH H
LaHZ Y 1a) ,YB(4) o XBoYBL(4) s RI4,4) e FyENELETAJBETA
COMMON E1,50C,SOC2+:CA»ByPEN,¥IMC,COMB, CDMBIvFlLANtFILANZfTHAGyEN R
1C:3572C +AFILAM,IER

DATA SeT,UsW/4%0,.0/
REACISs29)ET ¢ M2My ALFAZCM D9 SOLF I LANJRC RV, RVL
IF{ET.GT.1.) GO TO 57
WRITE(6+95)E o M2Mo ALFAZMy Do SOyFT+LAN+RCsRVRV1
{ER=1

LAN=LAN/RV

BETAZM=ALFAZ2N®0,3141592/18.

AsTAN{BETAZM}

CAx2504

SPAN=1,~El

SOC=SO/SPAN

S0C2=50C/RC

f=l.—-0x(1.4E1)/SPANS

EM=2,5%{1.¢E()

PEN=2 . 2D/5PAN

N2ZMC=M2MXx%2
MIMC=M2MC/IRV* 32 {1 . +A%22)1%[ .40, 1654M2M0 1-0, 165eM2ZNC )
TMAG= 1 +0, L6S*MING

COMB=RV *A

COMBI=RVY*AREM

FILAN=FT/LAN

FILANZ=FILAN/LAN

FILAM=F [LAN%EM

LAM=L AN*EM - .

SO02C=50C2%x*2

Mzl+IFIX(200.%{1, 003"E[])

NA={1¥M} /2

X=t™

Y{1)=EM

Y3 =EM

Y{2)=RV*5QRT (1. +A*22)
Yl4]=SQRTIRV1**Z*|COHB-FlLﬂNl**Z}

DO 10 J=1,M

IF{J.LE.NA} K=NA+J)-1}

IFLJ.CT.NAY K=2%NA=~}

IFLJ.ER.T) GO TO 331

N=])

AUM=200 %N

IF{J.GT.NA} AUM=—AUM

H=1.D00/AUM

H2=H/2. D00

IF‘J.GT.NA, NI“K"I

XsEL{NID)

Y(1)=E2INI)

Y(2)=VZ2MINI)

¥Y(3)=E3(NI)

Yia)=V3IMINT)



LINT - EFN — SENTENCIA FUENTE - IFNIS) -

DO 173 t=1,N

DO Si=l+4
RIT;1I=F{I,4X,Y)
IF{IERJEQ.D)Y GO 10 56
YREIVY=Y{1}+4H2*RII,41)
XB=X+H2

X=X+H

DO & =144
RUT,2)¥=F{] . XB,¥YB)
IFLTER.E(3.0)Y GO TO 56
Y8iiill= Y{ll+H2¢Rl! 2)
DO 7 1=1,4
R{I+3)=2F {1« XB,¥YD1)
IFITER-EQ.OQ) GO TO 56
YROI)=Y(LJ+H*R{1,3)

D3 8 I=1l,4
[FLIERLEG.O0) GO TO 56
R{I,4)2F{I,X, YR}

DO 9 I=1l,:4

Y{L)=YIT1)+(H/6, 0!*!R(Ip1l+2 CEIR{I2ISRET 43I 14R(1,4))
CONTINUE

SA{1)=ARS({S~-Y(1)}

SA{2)=sARSIT=Y(2))

SA{3)=AB5{U-Y(3)}

SA(4)=ABS{N-Y(4})
IFCLABS{S-Y{1))eGTolebE-6) 0RLIABSIT-Y{2)}).GT.1.E-6)}) GO TO 330
IFOLABS{U-Y{3)).LT, 1 E-6) AND.{ABS(W~Y{4)). LT 1.E~6)) 60 TO 331
S=Y({l}

T=Y {2}

U=Y1{31}

WzY14) : .

N=2 %N " - a f
IF{N.GY.4} GO TO 70

Go 101

WRITE(S6,71) N,X

FORMATI1IH 425X ,2HN=,12,3X42HK=,13)
WRITE(6 731 {SATL)4I=1+4)

FORMATI 3X,13HERROR. IGUAL Q.BX'Q(EB 2.3Kll
£E1(K)=X

E2{K)=Y(1)

VZMIK}=Y{2)

E3{K)=Y{3)

VIM{K)I=Y(4)

ENE=3 =2 *DEXP{CAX{EI-X)*{1.~X})
ETA=DATAN{ENE®{Y{1)-X}*50C)
BETA=DATANUA*DCOSCETA))
V2Z{K)=Y(2)«DCOS(ETA}»DCOSIBETA)

VZRIKI=Y {2} %DSTIN(ETA}%DCOS{BETA)

VI=Y(2) *OUSIN(BETA)

BETA2=ATAN{VT/V2Z(K})}

ALFAZ2{K }=BETA2%57.2958

N2C=Y{2)*%%2

RICO=V2C

TIT=84PEN*®X

CORR=NMIMC/{TIT*TMAG-0. 165*VZC*“1MC}
M2{K}=SQRT{V2C*CORR}

127017



12/01.
LIN] - EFN = SENTENCIA FUENTE ~ IFN(S) =

[FIM2IK) . GTw1.15) TER=Q

IF{IER, EQ.O0} 'GC TO Se6

BAGI={VTI-Y{1)/LAM)Y/V2ZIK)

BETAZR=ATAN{BABRL)

ALFAZRIK)I=DETAZRRST 2958

FMZRIK)} =M2IK)=COS{BETA2)}/COSI(BETAZR}

DEL={RC*{Y{1)=X)x{ {3 . =ENE-ENE**2~ Zal*O.S*RC-fENE“l 1)1+¥Y{3}-Yi1)}%E
INE

ETA=ATAN(DEL1#*S0C2)

V2C=Y {4} *%2

VIa(Y(L}*VT-FILAM)}/Y(3)

VMaSORT {V2C~-VT222) "

VYI2Z{K)=VMEDCUS(ETA)

VIRIK)I=SYMEDSTIN{ETA)

BETAZ=ATANIVT/V3ILIK]))

ALFAMK)=BETA2*57,.2958

BABI={VT-Y{3)/LAM)/V3IIK)

BETAZ2R=ATAN(BABI}

ALFABR{K)}=BETAZ2:R%»5T,2958

RT=2TET=0.33%¥IMC* (0. 5%V2C+FILAN2}/THMAG

CORR=MLMCZ{ TMAG*RT)

GRUIK}=1 . ¥0.5%{V2C-RICOY/FILAN2

MI{KIsSSQRT{V2C*CORR)

WRITE{64,200)IERK

FURHAT‘SXQ4HIER83IZQ3X§2HK=9IZ}

LAN=LAN®RY

HRITE(6¢+99)E]. ﬁLFﬂZH!D!HZHDSUoFI LAN:RV,RV1

WRITE{6,100)

D0 103 K=)i,M,2

WRITE(O,T2}ELIK) E2(X), VZZ(K):VZR(K! ﬂLF&ZtK’.“LFAZR‘K’ M2(K)
lsFH?RIK}

WRITE(6,101) = *

DO 104 Kshﬂ.z

WRITE(6,12)EL(KY, E3(K13V3Z{Kl VIRIK) yALFASIK) sALFA3BRIK) pMI(K}1GRIK
| §

60 10 32

FORMAT(10F6.0)

FORMATUIHL ,5X,10(F6.3,5X))

FORMATL LH 2 20X 6HRL/REL + BXy6HRZ2/RELy BXe 6HVZ2L/ VL 14X 6HYZR/VY + 5XeSHA
TLFAZ 34X ¢ 6HALF AR 36X 2 2HMZ2 35Xy 3HMZR /)

FORMATLIH 420X s2({D10.404X )02 lFb.334X)32lF6.2,4X)2{F%.2:4X)})

FORMATL LH1 ,, 20Xy 6HRL/REL 48X, 6FRI/REL+BXp 6HVIZ/ V144X SHVIR/VL»5Xe5HA
LLFA3 s 4X s 6HALFAIR y 6X3 2HM3 4 3Xy I0HGRAD.REAC../)

FORMATIIH 220X92(D104498X )y 2 {F6.334X ) 2{F6.254X) gF4.258X4F5.2)

FORMATOIHL 3 SX o BHRIL/REL® 3y Fé a2y 3Xy THALFAZN=%F3.0,3X,6HDELTA=,F5,3,3
IRy eHMZM= s F 4 233Xy SHH/C = ) Fa o 293Xy 3HF Iz g FA L 24 AN OHLANDAR s F 4,2 93X TH
EV2ZL/VIa ¥4, 233Xy THYIL/V124F 4,247/

STOP
- CND



SUBRROCRAMA ‘B

PEPE - EFN  — SENTENCIA FUENTE - IFNLUS)

DOURLE PRECISICN FUNCTION FlI,X,Y)
REAL MIMC

12701,

DOUBLE PRECISTIUON Xy Y{4)+ENELETALVICsYC o V20 TIT,CORRyMTC ¢ M2C o MMC , M1
LC:DESVy TMACH s TDs FCyDGLy TOT»TOC, TDDL» TOD2, TOD» YEN4DESVI+DE1,0E24RT,

LOG29DE3 yBETA VML WL, TN,VT, V¥

COMMON EI@,S0C»SOC2,CA, B:PEN:PIHC!CDMB;CDHBI FILAN,FILANZ,TMAG,EM,R

LC,S02C ,AFILAM,IER

GO TO {102¢748),1

ENE=3 =2 kDEXPICA®{EI-X)Ixl).-X))
DESV=({Y{1l)-X)*ENE
ETA=DATANIGESV*S50C)
AFETA=DATANT{A*DCQOSIETAY)
VI=Y{2)*DSIN{BETA)

VIC=VTH %2

VM=Y(2) *DCOS{BETA)}

VMC=VM*%2

V20 =Y12 ) %2

TIT=04¢P ZN¥X

CoORR= PlﬁC/(TlT*TMAG—O 165y 2C*MINC )
MTC=VTC*CORRA ’

M20 =Y 2C *CORR

MMC=CORREVML

IFIMMC.GT.0.9000) MMC=0,1000
FIC=MIMC/TI1T

TMACH=]1 ,+0.165*M1C

TD={(1.+0. 165*MZC3/TMACH}**3 030303
FC=TOoEX/YLL) .
VZ=VM*DCOS{FTA)

F=FC/IVI

0Gl=F

RETLRN - -

T0T=0. 5¢°EN*(Y(21 l. /YIZ?IIYIT
EN=ENE~1.

TDC=SUC*FC*DSIN{ETA)*{DCOSIETA)**2) #EN*DCOS(BETA)

TDD1={1.,+MTCI*¥DESV/Y{11~EN*{DSIN(ETA}#%2) $ENE

TODZ2=ENE*V?

TRD=SCC*(TOD2-TDDL*FCI*DSINCETA) «DCOS(RETA) /(1 ~MMC)
=-FC¥*DSIN(BETA)*A/Y (1)

F=TOCATDO+TOTETN

RETURN )

TEN={ 3¢ *ENE-ENE* %22, 1 %0, S*RC-EN

DESVISENEY(Y {3)~Y (1))

DE1=RC*DESV*TEN+DESVI

DE2=RC*EN*DESV#(RC~ENE*(1,+0.5%RC*EN) ) +EN*DESV]

VIC=({Y (1) #VT=FILAM) /Y (3} )%s2

V2C=Y (41252

VML =2V2C-VTC

IF(VNC) 3,344

F=1.DC0

[ER=0

RETURN

YM=NSGRT(VMC )

ETA=DATAN{DE1%S0C2)

VZ=VM*DCOS(ETA)

BETA=VM/Y(4)



PEPE ~ EFN =~ SENTENCIA FUENTE - IFNIS) =

RT=T1T=0.33%NIMCX(0.5%V2C+FILAN2)/TMAG
CORR=MI ML/ (TMAG*RT}

MTC=VTIC*CORR

MMLC=CCRR*VYMC

TO=(TIT/{TMACH*RT) }*%3,.030303
FC=TN*X/Y{3}

F=FC/V?

DG2=F

RETUARN
DE3=ENE*RC* (DG1~1. ) *TEN+ENE* (DG2-DG1)
TOT={ FILAN2+4C.5%(V2C~1.) }*PEN/{TIT*Y{4))
TODI={DCOST{ETAI*DSIN{ETA)I®DE2»SG2C~{ 1. +MTCISDEL*S0C2/Y{3) ) *FC
TOD2=-DCOSIETA)*SOC2*DE3I*YM
TOO=(TODI+TNE2)*DSINIETA) /1 —~MNCI*BETA
TOC=IDCOS{ETAY**3 ) %xSO2C*DE2*FC*BETA
TN=-FCoVTC/IY{3)=VIxY(4]))
F=TOC+TNO+TDT+TN

RETURN

END

12700
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: 12701
LINCOR - EFN ~ SENTENCIA FUENTE - [IFN(S) -

REAL M2M,M2MC,LANGMIMC,LAM M2(1C0L),M3L101)
DIMERSICN VZZIIOIIsVZR(IOII:ALFAZI101l.V3Zl101).V3R1101)-ALFA3t10‘
L}:ALFA3R{LIOLYLALFAZRULI0L)»SA{4Y,GRUL0Y)FM2RTL 101D
oURLE PRECISION XsEL(LO1),E21101),E3(101),V2M{101},VIMITEOL) sAUM,H
1eHZ oY {81 ,¥YBl4 )y XBoYBLI{4) o R(4,4),F,ENELETA
COMMON El, SnCQSULZQCQlB!ﬂENtPIﬂC'CUﬁB.CDHB!tFlLANgF[LﬂNZ’TH“G.E“.R
1C«SN2Cy IER

DATA SeToUeW/ 420,07

READISy 29 EI yMZM, ALFAZM D, SOF I, LANLRE JRV,RYVL
IFIC1.6TLaY GO TO 87

WRITELG ¢3S )IET o M2Me ALFAZHM o3, SCe FIsLANSRC ; RV RV
TER=1

LAN=LAN/RYV

BETAZM=ALFA2NM*0,3141592/718,

A=TAN{BETAZM}

CA=25Q4

SPAN= L ~E1

LOC=SC/SPAN

SOC2=sS0C /R0

RBzl.~-D¥{1,+¥ET)Y/SPAN

EM=0,5%{1.+EI)

PEN=2 . #D/SPAN

HOHUC=pN2 M2
MIMC=M2MC/IRYAS2R (1. +A%R2)%( 1,40, 165¥M2MC )~0. 165%M2MC )
TMAG=1,+0,165«M1MC

COMB=RV=A

COMBI=RV*AXEY

11 ANSFT/LAN

FILANZ2=FILAN/LAN

LAM=L AN%EM .
SC2C=50C2%%x2 _ . ' .
M=l+IFIX{200.*%1}). 003-511)

NA=[1+M}/2

X=EM

Y{1l)=FM

Y{3)=fM

Y{2i=Ry

Yi4)=0V1l

80 10 J=1,M

TFUJ.LE o NAY  K=NA+J-]

!‘F(J.G‘ nNA" KHZ*Nﬁ"J -

IF(JEQ.1}) GO YO 33}

N=] |

AUM=20Q0 %N

IF{J.GT <NA} AUM=-AUM

H=1.D00/AUM

H2=H/2. D00

IFiJoLE.NA) Ni=K=]

IF{J.0T.NA} NI=K+1

X=EL{NI)

Y{1)=52(N])

_Y(2)=V2H(NI]

Y(3)=E3INT}

Y(4)=V¥IM{NI)}

O 172 L=1N



|

LINCOR - EFN ~ SENTENCIA FUENTE

00 51=1,4
RIL1IZF{L X, Y}
IF{IER.EQ.D)} GO YO 56
YBUE)=Y(1)+H2*R(1,1)
XB=X+H2

X=X +H

DO 6 [=1:4
Ril22)2F 114 XBaYB)
IFLIER. EQ.U) GO TO 56
YBLLI)I=Y(1)+H2*R{],+2)
DO 7 T=x1s4
REL,31=F{ Lo XBs¥YHB1)
IF{IER.EQ.0) &GO TO S6
YB{1)aY{I)+H*R{[,3)

DO A =14
R{Ii4!=F(I'XsY51
IF(IER.EQ.O0) GO TO 56
00 9 1#1.4

12701
- IFNt{S)} -~

YIEIsY(L e (H/6. 015 IR 1142, 0% IR{T42Y¥R{T3)14R{144))

CONTINUE

SA{1)=ABS{S~YI1])
SA(Z2)=ABS{T~Y(2))
SAf3)=ARS{U-Y{3]))
SA{4)=ABS{W-YI(4)}))

IFUIABS (S=Y(1)).GTe1.E-6) OR.IABSIT=-Y{2) 1 GT.1.E~6}) GO TO 330
FFOCABSTU-Y(3)) ol TalE=6) . ANC, LABS{W-Y{4)).LT.1.E-6)) GO TO 321

S=av{l}

T=¥Y(2)

U=yY{3)

W=Y{4)

N=2 «N

IFIN.GT.4}) GO TO 70

GO 10 1

BRITEL6,71} N.K

FORMATI IH 425X 2HN=,12,3X,2HK=,13}
WREITELG 2 T3I{SA(I)I=1:s4)
FORMAT{3X, 13HERROR IGUAL A,3X,4{EB8.2,3X))
ElEK)=X

E2iK)=¥Y {1}

V2M{K)=Y(2)

E3{K)=Y{3)

VIMIKI=Y{4) -

ENE=3 =2, %DEXPICAX{EI-X)e().~X}])
ETA=DATANIENE*{Y(1)-X1%50(C)
V2Z{K)=Y(2)*DCOSIETA}
VZR(KI=Y(2)*0STINIETA)

YICOMBI/ZYLL)

BETAZ=ATANIVT/VZZIKY)
ALFAZ(K)=BETAZ*57.2958
N2U=Y (2 )4 2+VT*%2

RICO=V2C

TLT=B+PEN%EX
CORR=NMIMC/{TITRTMAG=0.16532CENIMNC)
H2{K}=SQRT(VZC=CORR]
IFIM2{K)GTalal5) IER=0
IFLIERJEQ.G)Y GO TD 56



LINCOR - EFN = SENTENCIA FUENTE ~ [IFN(S) -

BABI={VT-Y(1}/LAM)Y/V2Z{K)

BETAZR=ATAN{BABI)

ALFAPR{K)=BFTA2R*5T . 2958

FM2RIK) =M2{X}*COSIBETAZY/COSIRETAZR)
DEL=(RCx(Y{L)=X)R{{3.%ENE~ENE*22~2 ) ¥0 . 5¢RC~[EME=1,))+Y(3)=Y¥ (]} ) 2&
INE

ETA= ATAN(DF‘*QOC?’

V32{K)}=Y{4)*DCOSIETA)

V3RIK)I=Y{4)*CSINIETA]}

VT=EM2{COMB-FILANY/YLI)

BETAZ=ATANIVT/VIZ(KY)

ALFA3ZIK }=RETA2%5T7.2958

BABI={VY-Y{3)/LAM}/VI2IX)

BETAZR=ATANIBABE)

ALFASR{K)I=BETAZR*57.2958

V2C=Y {4 ) 2% 24y The2

RT=T1T-0.32%«MIMCx{0. 5*V2C*F!LAN2)/T"AG

CORR=MLMC/{TMAG*RT)

GRIKI=L.+¥0,5%{V2C-RICD)/7F TLANZ

MI(K)=SQATIVZC*CORR]}

WRITE(6+200)IER,K ~

FORMATI SX,4HIER=,12,3X,2HK=,1{2)

LAN=L AN%RYV

ﬂQITEl6v99}£ltALFhZMQDfMZM!SGfF[;LAN.RV*RVl

HRITC 16,100)

00 103 K=1l,M,2

WRITEl6,T2IELIKY, hZ(K‘,VZZ(K’ V2RIK) 4 ALFA2IK)} JALFA2RIK) 4 M21K)
1yFMZRIKY)

WRIFEi6,101)

DO 104 K=l M,2

HRITE{&?IZ}F!‘K)tE3(K’iV3Z(K).V3RlK) ALFAJMKIZALFAIRIK) S MA{K ) 4 GRIK
1) -

GO TO 32

FORMATU10F6.0)

FORMATE LHL 5X5 10(F6.3,5X})

FORMATL 1H 20X 6HRI/REY 98X, 6HRZ/REL 4O 6HVZZ/ V194X 6HVYZR/V] 15X s 5HA
ILFAZ s 4X 3y 6HALFAZR 46X 2HM2 4 5% ¢ 3HM2R, /)

FORMATI IHL 3 20X 6HRL/REY ¢ 8X s 6HRI/REL $BX 1 HHVYIT/ VI 44X 6HVIR/V] 45X, SHA
TLFAZ »4Y s 6HALFABR s 6%y 2HM3, 3X, LOHGRADLREAC, »/)

FORMATL IH 220X e 2{0L0a49paX )9 21F8.304X)921F6a204X)e2{F4a244X))
FORMATILIH 20X 3200108440 )2 2{F0,3,4XY321F0e2:34XYsFh.2:8%,F5.21}
_FBRMAT(IHI'5X,8HR[1!REI=;F4-2.3X,?HALF&ZH‘.F3.0'3Xg6HDELTA=.F5&3y3
IXeaHM2M= 3 F 44 243X s SHH/CL=9F44 29 3N+ IHFI=3F 4,25 3Xs 6HLANDA= yF4. 243X, TH
BVZL/V 1= o F4 243X THVIL IV I=oeFQ 247/}
© STOP

END

2.
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PE PE - EFN - SENTENCIA FUENTE -~ IFN(S)

DOUDLE PRECISION FUNCTION FlisX,Y)
REAL MIMC

1270

DOUBLE PRECISION XeY{ B ) ENEcETAYVTC ) YC V20 s TITHsCORRGyMYIC 4M2C ,MMC M)
1C+DESVY¢ TMACH, TDs FL DG, TDT, TOC,TDDL s TDD2:TOD s TEN,DESVI s DEL 4BE2HRT,

10G2,DE3

COMMON EI,S0C,SOC2,CA,8,PEN,NINC, COHB.CDMB! FILAN,FILANZ,TMAG,EMR

1C.502Cs 1ER

GO TD 1142479804 1Y

VTC={COMBL/Y(1) )=%2

YC=Y{2)%%2

V20 =VTC+Y(C

TIT=B+PEN®X
CORA=MLMC/(TITHTMAG~0.165%xV2CxMIMC )
MTC=VT{ #CORR

ML =V2C =L URR

MMCzCORR%®Y(C

IFIPMRCLGTL0.5000) MMC=0.100C
MIC=MIMC/TLT

ENE=3,=2 . *DEXPICAX{E]I-Xi*{1l.~-X)])
DESY=IY{1)~-X}RENE #
ETA=DATAN(DESV*S0LC)

TMACH=1.+0,1652M1C

TO={{1.+0.165%M2( }/THMACH )} *%x3, 030303
FC=TR*X/Y{1)

F=FC/IYIZ2)YxDCOSIETAY).

DGl =F :

REYURN

I0T= 0-5*OEN*!Y12)+(VTC-1 1/Y(23)/771Y
EN*tNt-ln
TDC=SOC*FC*DSINIETA)Y* (DCOSIETA) *%2) *EN
TODLI={l.+MTCIROESVIY (L) -EN*IDSIN(ETA)*22 ) £ENE
TODZ=ENEXDSIN(ETAY*DCOSIETAI#Y(2)
TOD=S0C*{TDD2-TDD1*FC#DSINCETA) ) /(1.-MM()
FalTDCETOD+TOT ‘

RETURN

TEN={ 3. *ENE-ENE*X2=2,1%0,.5%R(-EN
DESVI=ENE*{Y{(3}-Y{(1)}
DEL=RC¥DESV*TEN«DESVI
PDBZ=RC*ENSDESVR{RC=FENE*{ 1, +0.5%RC*EN) J+EN*DESVE
VTL= fEM*lCﬂMB*FILAN’IY(3!}**2

YC=Y(4) %52

V2C=VTIL+Y(
RT=TIT=0.33«MIMCH{D . SaVY2C+FILANZ )/ TMAG
IF{RT)3:3:4

IER =0

F=1 -DGG

RETURN

CORR=MIMC/ L TMAGHRT)

FTC=VIC#CDRR

MMC=CORR*Y(

TD%lTlT/(TH&CH*RT))*#3 030303
ETA=DATANI{DEYI%S0C2)

FC=TDeX/Y1L3)

F=FC/ZIY {4)*DCOSL{ETAY)

G2 =F
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RETURN
BEI=ENE *RC*{DG1l-1.) *TEN+ENE*{DG2-DG1)

TDT={FILAN2+40.5+{V2C-1. 1 }xPEN/(T1ITHYL4))
TDO1=(DCOS(ETA)I*DSIN(ETA}Y*DEZ*S02C~ 1. +MTCI*DEL2SOC2/Y(3} 1 %F(
TU0Z2==DCOS(FETAY*SQC2*DEIRY( &)

TOD={TODL4TCD2) *DSIN{ETA) /(1 .~MMC)
TOC=(DCOSIETAY®«3)»S02CxDE2%F(

F=TOC+TDD+TDT

RETURN

END



PRoCRAMA

_ S . o171
LINA  ~ EFN - SENTENCIA FUENTE - IFNIS) -

REAL M2MyM2MC,LANSMIMC LAMyM2(101)¢M3{2C1),MIM,LANP
CIMENSION V22(101),V2R{1011,ALFA2{101),V324101},V3R(101),ALFA3(101
1),ALFA3R1L101 ) ALFA2RI101),5A04),6RE1D1),FM2RU101),ERRI2)
DOUBLE PRECISION XsE1{101),E2¢)101),E3(101),V2MI101),V3M{101)AUM,H
1oHZ Y4 g YBI4) yXByYBI(4),RE{4,4) F¢ENELETA,BETA
COMMON EJ,SOCsCA«ByPEN,MINC, TMAG, En.ien

QATA S, T, u.w/4*o 0/

READ(S54,29) EILEI23EE2,03M1M;SO,LANP
IFIEIGT.le) GO TO 57

CA3250.

SPA;\"—*}.. "'E I

SOC=SC/ SPAN

EM=U,. 5% (1. +EI}

PEN=2 .0/ SPAN

A=TAN(65./57.2958)

RV=1.17%

MIMC=NI ME%2

MZMC=MIMC

PIMC~P2MC!IRV**2*I1:+A**2)*!1.+0 165*M2MC)-0.165*H2MCI
#1M=SCRT{MIMC)

TMAG=1.+0, 165%M1IMC

LAN=LANP

LAM=LAN*EM _ .
M21+1FIX1200.%{1.003-E1))

V21=2.24

IP=}

IER=1

X=€1

Y(L)=EI2 p
Yt21=Vv2{ - - .

D0 10 K=1,M )

IF{X.EQ.1) GO TO 331

N=1

AUM=2 CO =N

=1.D00/7AUM

H2=H/2. D00

Ni=K-1

X=E L {NI) ¥

YEL)=E2{NT}

Yi2)=V2MINT)

DO 173 L=1,N

PO 5 1I=142

R{153)=2F(L,X,Y)

IF{IER.EQ.V) GO TO 56

YBLI)=YLI)+H2%R(]1,1)

Xp=x+H2

X=X+H

DD 6 =142

REL,2¥=F{]XB,YB)

IF{IER.EQ.G) GO TO 56

YRI(II=Y(I)+H2#R(1,42)

O 7 1=1,2

R{I,3)=F{1,X8,Y81)

IF{IER.EQ.D0) GO TO 56



LINA -~ EFN = SENTENCIA FUENTE -~ IFNIS)

YB{I}=Y{T}*+H2R(I,3)

D0 8 i=1,2

PFLIERLEQLOY GU TO S&

Ril 3413:1:[19}(1\’9]

00 2 1=1,2
YED)=YID)#{#/6.0)%(RUTp1I42.CXIRTT2)4RII3)II4RII,4))
CONTINUE

SA{L)=ABS{S-Y{(1))

SA{2)=ABS(T-Y(2))

IFCISAL 1)l T C-6Y o ANDLISAL 2L T.1.E~4)) GO TD 33]
S=¥{1l)

T=Y{2)

N=2#N

[F{N.GT.4) G0 YO 70

G0 10 1

WRITEL6,T1) M,K

FORMAT{ 1H 125Xg2HM—;12,3X,2HK~,131
WRITE(L,73)}15A0T),1=1,2)

FORMATL 3X 3 13HERROR IGUAL A,3X,4{E8-Z;3X}!

ELEK)Y=X :

E2{K}=Y{1} '

VZ2MiK]l=Y(2)

ENE=3.~2 . %DEXPICARTEL~X }xd lo~X21} )
ETA=DATAN{ENEZX{Y(1)=-X)%50()
BETAZ2=65./57. 2958

A=TAN(BETAZ2} )
BETA=DATAN{AxDCOS(ETA))
V2Z{K)I=sY{2)*DLOSIETA)=DCOS{BETA)
VZRIKI=Y42)*DS IN{ETA)}*DCOS{BETA)

VI=Y{20 *DSIN(BETA)

ALFAZ{K)= BETA2*57.2958 ’
V2C=Y(2)%%2 ~ - *
RICO=V2C

Ti1T=B+PEN%®X
CORR-FIMC/(TlT*TMAGﬂO.l&S*VZC*MlHC)
M2 (K)=SQRT{V2C*CORR)
IF{M2{K).6T.1.15) IER=0
IF(IER.EQ.Q) GO TO S6
BABI={VT~-Y{1)}/LAM)/V2Z{K) '
BETAZR=ATAN{BABI)
ALFAZRIK)=BETAZ2R*%57,2958.

FM2RLK)= MZ(KI*COS{HETAZIICDSIBETAZQ)
CONTINUE

WRITE(6,200)TER,K
FORMATISX+AHIER= 124 3Xy 2HK=,12}
WRITE(6+95) EIWE12+EE2:DeMIM,SO,LANP
FORMATILIHYI 15X+ T{IFT24:5X)al/)
WRITE(6,100]}

DO 103 K=1,M,2

HRITEf&:??lEllK)fEZfK}'VZZ!K3;V2RIK1.ALFAZIK!,&LFAZR(KIgHZIK)

LyFM2RIK)
"ERR(TPB=E2(K)~EE2
“IFAABSIERR{IP}).LT.1.E~3) GO TO 57
IF(IP.EQ.2) GC TO 87
V21=V2140.01

. 1P=1P#1



LINA - EFN = SENTENCIA FUENTE - IFN(S) -~

GO0 T4 90

ir=1

DERLZ—!EPR(Z)-EQR(I)1#100.

VZI=V2i-EgR{2)/DERE2

GO TO 90 -

FORMATELH "y 20X s6HRI/RELyBX, 6HR2/REL ¢ BX»6HVZZ/ V1 44Xy 6HV2R/VYSXy St
1LFA2,4<,6HALFAZR 6X.2HM2;5Xs3HM2R;Il

FORMATLIH 320X s21D10.9:4X)42{F6334X)}21{F6, 2,4X1 Z{F4. z,ax)}
FORMATL 7F6.0)

sSIuP

END
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PEPE - EFN -~ SENTENCIA FUENTE -~ IFN(S) =~

DOUBLE PRECISION FUNCTION F{I¢XeY)
REAL MINMC

DOUBLE PRECISION XaYU(4)sENELETASVTIC YO V20 TLT ,CORRMTC ,M2C , MNC , M2
1C,OESV, TMACH, T, FC, DGl'TDT'TDCtTDDltTDOZ:IDDQTENtOESVItDEIJDEZrRTv

1B8G2.0DE3 7BETA'V“C!VZQTNOV‘7VH

COMMAON ET,50CsCAsBoPENy MIMC, TMAG,EM, IER

6O TlJ!l"Z}]!
ENE=3.-2.%DFEXP(CA*IEI-X]}*[1.-X})
RESY={Y{1)=X}*ENE

ETA=DATAN{DESV*S0C)

BETAZ2=65./57.2958

A=TANIBRETA2)

BET A= DATAN{A*DCUS(FTA)!

VI=sY{20 *DSINIBETA)

VIC=VT% %2

YM=Y (2} *DCOS{BETA)

VMC=V M2 -

V2C=Y {2 )1 %%2

TIT=B+PEN%*X
CORR=MIMC/(TLIT*TMAGrO0.165%V2C*M1INC)
MTC=VIL*CORR

M2C =V 2C*¥CORR

MMC=CCRA*YNC

IF(EER) I, 3,44
F=1.D00

RETURN
MIC=MIMOI/TLIT
TMACH=1 .,+0,165%M1C
TE={{1.+0. 165*M2C3ITMACH1**3.030303 )
FC=TO®X/Y(1) . . - - .
VZ=YMSDCCOS(ETA)} '

F=FC/VL

RETURN

TIDT=0 . 5*%PEN®(Y{2)~ 1 /YC2YW/TLT
EN=ENE~1.,

IER=0

TOC=SCC*FC*DSIN{ETAY*{DCOSIETA) *+2 ) *EN*DCOS{BETA)
TDDl*Il.+FTC)*DESV/YIl’—EN*(DSINiET&l**23*ENE

TODD2=ENE*VL

TDO= SCC*(TDDZ-TDDI*FC?*BSIN(ETA)*DCDS(BETAII!l-—HHC)

TN=-FCeDS{NI{RETAY*A/YIL) -
F=TOC+TDRD+TOTHTN

RETURN

END
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