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0.1. Contexto

Un compresor es una turbomdquina que permite comprimir un gas. En funcién del tipo de fluido o la
geometria que tengan, pueden ser de varios tipos, como se explicard mas adelante. Este proyecto se centra
en el disefio de compresores axiales, que son muy utilizados en aplicaciones industriales, como en motores
aeronauticos, en la produccion de energia en centrales eléctricas, o bien en procesos que requieran refrigeracién
y acondicionamiento de gases. El diseno de estos compresores axiales no es una tarea sencilla, y es bastante
comun realizar labores de predisenio mediante el uso de programas informéaticos. El uso de estos programas
informaéticos es importante para optimizar el rendimiento de estas turboméquinas, y en general, facilitar el
analisis del resto de parametros que involucran al prediseno de estos compresores. Este tipo de predisenos
permiten abordar posteriormente el disenio completo del compresor con una mayor claridad, por lo que su
utilidad es considerable.

Figura 1: Imagen de un motor aeronautico

Es importante, por tanto, diferenciar que un prediseno no implica la caracterizaciéon completa del completa del
compresor (disenio completo), sino que tiene como objetivo la determinacién de las principales caracteristicas
del mismo (como por ejemplo, el rendimiento total de la maquina), que serdn las que condicionen tanto sus
prestaciones como su coste. De esta manera, un fabricante puede estimar ofertas invirtiendo pocos recursos,
para mas adelante estudiar un diseno completo.

0.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una metodologia para el prediseno termodindmico de un
compresor axial, utilizando tanto hipdtesis bidimensionales como hipdtesis tridimensionales. A partir de
una serie de especificaciones que podran ser definidas por un usuario, se calcularan los diversos parametros
termodindmicos y geométricos que conforman dicho compresor axial.

Asimismo, se buscard realizar una interfaz grafica para mostrar dichos resultados. Esta herramienta sera lo
mas intuitiva posible, de forma que pueda ser empleada por usuarios con conocimientos limitados sobre este
tipo de turbomdaquinas y sus caracteristicas completas, tratando de facilitar la comparacion entre distintos
casos de estudio.

0.3. Alcance

La determinacién de los resultados se llevard a cabo mediante el uso de un programa de célculo utilizando el
software Matlab, y concretamente, su médulo App Designer, que servird para realizar la interfaz grafica en
cuestion. La interfaz tendra implementadas una serie de funciones que seran las encargadas de realizar los

10
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calculos. En esta interfaz grafica, una vez ejecutada, serdan introducidas las especificaciones mencionadas en
el apartado anterior, que daran como resultado la determinacion del predisenio termodindmico y geométrico
del compresor axial adecuado, utilizando dos modelos distintos: uno considerando la hipétesis bidimensional,
y otro tomando la hipétesis tridimensional. Se establecera adecuadamente la diferenciacién o similitud entre
ellas cuando proceda en funcién de las caracteristicas del compresor axial especificado.

Asimismo, se excluye en este proyecto la simulacién mediante Mecénica de Fluidos Computacional (CFD).
Tampoco se va a realizar la caracterizaciéon geométrica detallada de dicho compresor, ya que esto implicaria
el uso de Software de diseno, el cual queda fuera del alcance de este proyecto.

11
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Parte 11

Estado de la tecnologia
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Capitulo 1

Maquinas Térmicas

Una maquina de fluido es aquella maquina que tiene como objetivo intercambiar energia con un fluido. En
funcién del tipo de fluido que las atraviesa, estas maquinas se pueden clasificar en hidraulicas y térmicas:

= Mdquinas Hidraulicas: el fluido que las atraviesa es incompresible, es decir, liquidos como el agua,
aunque también podrian trabajar con gases en condiciones de incompresibilidad. Un ejemplo de
maquina hidraulica puede ser una bomba de agua.

= Maquinas Térmicas: en ellas, el fluido utilizado es compresible, lo que normalmente implica el uso de
un gas.

Una diferencia fundamental entre estos dos tipos de maquinas, es que mientras que ambas utilizan la energia
mecdnica del fluido en movimiento (la suma de las energfas cinética y potencial), las méquinas térmicas,
ademsds, utilizan la energia térmica del fluido.

A continuacién se desarrollara una clasificacién de las maquinas térmicas, con el objetivo de entender bien
su funcionamiento y sus variantes, hasta llegar al compresor axial, que serd la maquina empleada en este
trabajo. Dentro de las maquinas térmicas existen dos clasificaciones fundamentales:

= En funcién del flujo utilizado, se pueden clasificar las maquinas térmicas en volumétricas o en turbomaquinas:

e Volumétricas: son aquellas maquinas térmicas en las cuales el fluido es discreto, es decir, no existe
un flujo continuo.
e Turbomadquinas: en las cuales el flujo si es continuo.
= En funcién del intercambio de energia producido, existen las méquinas térmicas motoras y las maquinas
térmicas generadoras:
e Motoras: en ellas, la energia del fluido disminuye, la cual es aprovechada por la maquina.

e Generadoras: aquellas que aportan energia al fluido.

A continuacién se mostraran y desarrollaran ejemplos de cada tipo.

Dentro de las maquinas motoras, existen dos clasificaciones extra que se pueden emplear, en funcién de si la
combustién de los gases empleados para el intercambio energético se producen en el interior o en el exterior
de la maquina. La maquina de vapor, invento desencadenante de la primera revoluciéon industrial, es una
maquina térmica motora de combustién externa volumétrica.

13
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Figura 1.1: Representacién de una maquina de vapor. [1]

La turbina de vapor, un desarrollo posterior y que hoy en dia es muy utilizada para producir electricidad en
centrales nucleares, es del mismo estilo, pero utilizando un flujo continuo, por lo que se habla de turboméaquina
en este caso.

Figura 1.2: Imagen de una turbina de vapor. [2]

Existen otras maquinas similares a las dos mencionadas anteriormente, pero que utilizan gases no condensables.
Una de ellas es el motor Stirling, que se puede ver en la siguiente imagen y que es de tipo volumétrico.

Despl azado r

¥l
Regenerador
Vi
Piston
I 11 Hr v

Figura 1.3: Ciclo seguido por un motor Stirling [3]

La otra es la turbina de gas, muy empleada en motores aeronduticos, que como es logico, se trata de una

14



\'7,
UCA
Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023 Ve o’

turboméaquina y que puede ser radial o axial en funcién del sentido del flujo.

Figura 1.4: Imagen de un motor aerondutico [4]

En la anterior imagen se observa la turbina axial en la parte posterior del motor. Por otra parte, dentro de
las maquinas motoras de combustién de combustién interna, se puede destacar el motor wankel, que es de
tipo volumétrico.

Figura 1.5: Motor Wankel. [5]

Una vez vistos ejemplos de méquinas térmicas motoras, se van a mostrar ejemplos de maquinas térmicas
generadoras. El ejemplo més claro de este tipo de turboméquinas son los compresores, que se pueden dividir
en varios tipos.

Por ejemplo, dentro de los compresores volumétricos, se pueden destacar los compresores reciprocantes y los
compresores rotativos.

15
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Salida
Valvwla salida

)
Entrada DlSCHAFlGE“%(

(a) compresor reciprocante (b) ciclo termodindmico

Figura 1.6: Compresor rotativo.[6]

Por otro lado, se tienen los compresores que trabajan con flujo continuo y dentro de ellos, se pueden dividir
en centrifugos o axiales, en funcién del sentido del flujo.

DISCHARGE NOZZLE

Figura 1.8: Esquema de compresor axial. [6]

Por tanto, el compresor axial de gas, que serd la turbomédquina objeto de estudio en este proyecto, queda
definida como una méaquina térmica generadora, con un flujo de gas no condensable y continuo.

MOTORAS GENERADORAS
VOLUMETRICAS Motores Wankel y Stirling | Compresores reciprocantes y rotativos
TURBOMAQUINAS Turbinas (gas o vapor) Compresores axiales y centrifugos

Tabla 1.1: Tabla resumen de las maquinas térmicas anteriores.

16
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El concepto de funcionamiento del compresor axial es conocido desde mediados del siglo XIX, cuando
Tournaire lo present6 en la Academia Francesa de las Ciencias. [14]

En cuanto al compresor axial, el ingeniero britdnico Charles Parsons cre6 un prototipo que contaba con
81 escalonamientos y un rendimiento del 70 %. El funcionamiento de esta mdquina era el de una turbina
axial trabajando a la inversa, y se dejé de fabricar en 1908 por problemas aerodinamicos en los perfiles.
Este fue el principal problema del compresor axial durante la primera mitad del siglo XX, y se trataban
fundamentalmente de problemas de desprendimiento de la capa limite. No es hasta la segunda mitad del
siglo XX, cuando se producen notables mejoras en el disefio de estas turbomdquinas. [9]

Figura 1.9: Compresor de parsons. [7]

La primera guerra mundial y la necesidad de las grandes potencias por desarrollar la aviacién, supusieron
un elemento clave en el desarrollo de la aerondutica y la mecéanica de fluidos (teorfa del perfil aerodindmico),
produciéndose avances muy importantes en estos campos que serian claves para la mejora de los compresores
en el futuro. Mas adelante, en visperas de la segunda guerra mundial, se produce otro impulso tecnolégico
muy importante, y los compresores axiales entran en escena convirtiéndose en elementos fundamentales de los
motores aeronauticos, ya que su uso pasa a ser fundamental para comprimir el aire y aumentar la eficiencia
de la combustién. Durante estos anos, la eficiencia de los compresores se aumenté reduciendo el espacio entre
alabes y el aumento del espesor de los mismos. El ano 1958 se puede considerar el inicio del compresor axial
en la normalidad de la industria, ocurriendo este ano la desclasificacién de los informes NACA, en los cuales
estdn fuertemente basados todos los disefios de compresores actuales. [14]

En la actualidad, el compresor axial estd muy asentado en la industria aeroespacial por los motivos explicados
anteriormente. Entre las posibles mejoras que se buscan de cara al futuro, se encuentran:

= Incremento en la relacién de presiones.

= Mejora en los sistemas que eviten sobretensiones. [15]

= Ampliar el rango operacional.

= Reducir fugas de flujo en la punta del compresor.

= Soluciones numéricas mas exactas para las ecuaciones de Navier-Stokes.
= Desarrollo de perfiles supersénicos para mayor relaciéon de presiones.

= Enfriamiento del compresor mediante la inyeccién de agua por etapas. [11]

17
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Capitulo 2

Transformaciones energéticas en
turbomaquinas

Una vez que se ha hecho la clasificacion de las distintas méquinas térmicas, es el momento de comprender los
fundamentos fisicos mas bésicos de las turboméquinas. Como se ha explicado anteriormente, las turbomaéquinas
son aquellas maquinas térmicas con un flujo continuo. Normalmente, se diferencian dos elementos distintos
en una turbomaquina; el rétor y el estator:

= Rétor: en él se produce transformacién energética y trabajo.

= Estdtor: también se produce transformacion de energia, pero no trabajo.

2.1. Ecuacion de Euler

La ecuacién de Euler es el principio fisico fundamental en el que se basan las turboméquinas, y permite
evaluar el trabajo especifico intercambiado.

Se tiene un fluido que atraviesa un tubo de corriente T, que gira con velocidad angular €2 alrededor de un eje
Z. Utilizando un sistema de coordenadas cilindricas, se tiene la velocidad tangencial U, la velocidad radial
R, y la velocidad axial A. Si se define un sistema de referencia solidario al giro, se tiene la siguiente ecuacién:

C=w+U (2.1)

donde W es la velocidad relativa.

A continuacién se aplica el teorema del momento cinético:

i(vfx mé) = M (2.2)

que nos indica que el momento resultante en el volumen de control es igual a la derivada respecto al tiempo
de la cantidad de movimiento de la masa del interior de dicho volumen.

Aplicando esta ecuacién al tubo de corriente definido (T), se tienen dos contribuciones, una generada por el
flujo de momento cinético a través de la superficie que delimita el volumen de control, y la variacién respecto
al tiempo de dicho momento cinético, que sera nula por considerar la hipétesis de estado estacionario.
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i(fxma:/s(fxa-(p.a.d@+M (2.3)

Por otro lado, la tnica componente de la velocidad que genera momento respecto al eje Z es la velocidad
tangencial U. Llamando a las superficies de entrada y salida de flujo como S; y Sy respectivamente, la
ecuacién que se tiene es la siguiente:

M, = (" cy)i-(p-c-ddh +/ (7"x ci)2 - (p- - ds)z (2.4)
S1 S2

Tomando la ecuacién de forma escalar, y considerando condiciones homogéneas en cada superficie, se tiene:

M, =—cu-p1-c1 / (r-cosy-ds); + cu2 - p2 02/ (r - cosy - ds)a (2.5)
Sl SZ
donde v es el angulo formado por las velocidades absolutas con las normales a las superficies de entrada y
salida.

Aunque el radio de la seccién va a ser variable, es correcto aproximar este valor por el de un radio medio,
por lo que puede ser extraido de la integral, como r1 y 79 respectivamente.

La ecuacién de la continuidad de la masa indica que:

(cosy - ds)1 = pa - 2 / (cosy - ds)2 (2.6)

m2751127512:[)1'01/
Sa

S

Por lo que se pueden anular estos términos, lo que deja la siguiente ecuacién, teniendo en cuenta que el par
motor tiene sentido contrario al momento (par) sobre el fluido:

My, =—M, =1 -(r1 - cy1 — T2 " Cy2) (2.7)

Tomando en cuenta la velocidad angular 2 y sabiendo que u = € - r, es posible calcular la potencia
desarrollada:

W:Q~Mmz:m-(u1~cu1—u2'0u2) (28)

Y finalmente, tomando valores especificos, se llega a la Ecuacién de Euler para turbomaéquinas [3]:

w = (U1 cCyl — U - Cug) (29)

Es decir, los cambios en la direccién del flujo originan una diferencia de presiones entre las dos caras de un
alabe, y esta diferencia de presiones, a su vez, origina una fuerza.

Resulta conveniente cambiar el signo a la ecuacion de Euler cuando se trabaja con turbomaquinas generadores

(como es el caso del compresor).

W= (UQ cCy2 — UL Cul) (210)
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2.2. Ecuacién de la energia

Partiendo de la ecuacién 2.1, se cumple que:

w? =3 ut —2uy e (2.11)

w3 = 3+ ui — 2uy - Cyo (2.12)

despejando los valores de ¢, y cy2 v sustituyendo en la ecuacién de Euler 2.9, se tiene:

2 2 2 2 2 2

N 1 G Wy wy Uy U
=(=2-= —2_ 1,122 2.13
v (2 2>+<2 2 T3 2) (2.13)

De acuerdo con el primer principio de la termodindmica aplicado a sistemas adiabdticos (que no se va a
desarrollar aqui), se tiene:

o (S

w=|—=—-——=\]+ (hl - hz) = (h01 — hog) (214)
donde hg es la entalpia de remanso o estética (para la velocidad absoluta).
Si se igualan las dos ecuaciones anteriores, entonces se obtiene la Ecuacién de la Energia [3]:

2 2
Uy —ujy

hoir + = ho2r (2.15)

donde en esta ocasién hgig es referida respecto a la velocidad relativa.

Es decir, la variacién de entalpia se produce debido a la expansién del fluido y las fuerzas centrifugas, cuyo
trabajo evitan la conservacion de la entalpia total relativa.
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Capitulo 3

Analisis de escalonamiento radial y
axial

Como se ha expuesto anteriormente, una turbomdquina se compone de partes méviles (rétor) e inmdviles
(estdtor). Al conjunto de un rétor y un estétor se le denomina escalonamiento. En este apartado se van a
tratar de comprender los escalonamientos, tanto de compresores axiales como de compresores radiales.

3.1. Escalonamiento elemental de compresor centrifugo

Los compresores centrifugos se caracterizan por un flujo circular. Tienen un rango de aplicacién méas amplio
que los compresores axiales y pueden alcanzar mayores relaciones de presiones, pero trabajan con menor
gasto masico y el nimero de escalonamientos suele estar limitado.

Al igual que en los compresores axiales, el escalonamiento de un compresor centrifugo se compone de dos
partes, ademas de la voluta:

= Rodete: pueden ser de tipo abierto o cerrado, y es la parte encargada de convertir la potencia mecénica
en velocidad absoluta y presién.

= Difusor: que pueden o no presentar dlabes, y que convierte la energia cinética del flujo en presién.

= Voluta: se encarga de guiar el flujo a la salida.

El salto de entalpia en estos compresores se debe a la difusiéon del flujo relativo y al trabajo realizado por
las fuerzas centrifugas.

Radial Baded
ampedler

Diffuser vines

Colbecior

Figura 3.1: Elementos de un compresor centrifugo [8]
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3.2. Escalonamiento elemental de compresor axial

El objetivo principal es definir rendimientos y pérdidas, en primer lugar de un compresor elemental, y

posteriormente de un conjunto de varios escalonamientos. Es importante notar que se considera el escalonamiento

como adiabético. Por otro lado, la principal hipétesis que simplifica las ecuaciones de un compresor axial a
diferencia del centrifugo, es que la velocidad axial permanece constante.

Ah;

S

Figura 3.2: Diagrama entalpfa-entropia de un escalonamiento axial [9]

En primer lugar, es importante comprender la nomenclatura; el punto 1 es la entrada al compresor (entrada
del rétor), el punto 2 la zona intermedia entre rétor y estétor, y el punto 3 la salida del estétor. El subindice
s indica procesos isentrépicos de referencia.

El trabajo especifico se obtiene como:

W = hoz — ho1 (3.1)
Otro pardametro clave es el rendimiento total a total:

o ths - hOl

= 2% 3.2
hos — ho1 (32)

nrr

Las pérdidas que se producen en el escalonamiento son el fruto de una suma de pérdidas por friccién en
los perfiles, paredes, pérdidas a la salida, u otras pérdidas secundarias, pérdidas intersticiales, y pérdidas
por rozamiento de disco. También existen pérdidas mecanicas o pérdidas por calor. Se pueden calcular de la
siguiente manera:

Yesc = Yr + YE = ho3 — hoss (3.3)

Ya se han visto los fundamentos termodindmicos para un escalonamiento, pero como se ha dicho, un
compresor axial se va a componer siempre de varios de estos conjuntos, por lo que conviene estudiarlos
de manera conjunta.
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p=cte

p=cte

p=cte

Lineas paralelas

p=cte

S

Figura 3.3: Diagrama entalpia-entropia para varios escalonamientos axiales [10]

Lo que ilustra la imagen anterior, es que el salto de entalpia de la maquina es la suma de los saltos de los
escalonamientos. Esto se resume en que el trabajo especifico queda como:

W= hop —hoa =Y _(hos — ho1) (3.4)

Por otro lado, el rendimiento total a total se expresa como:

_ hops — hoa

nrr (3.5)

~ hop — hoa

Y finalmente las pérdidas:

Yesc =Yr+YEe = hop — hos (3.6)

Una vez definidos estos pardametros tanto para escalonamiento individual como para méquina, conviene
preguntarse las similitudes y diferencias que pueden observarse.

Es posible demostrar que la relacion entre el rendimiento de un escalonamiento y el de la maquina viene
dado por la siguiente relacion:

1
— Py .
mi= 0 (3.7)

donde el valor prima es el rendimiento de un escalonamiento individual, y Z un pardmetro denominado
coeficiente de contrarrecuperacion, que es mayor que uno. Esto indica que el rendimiento de escalonamiento
individual es mayor que el de la méquina. Este coeficiente de contrarrecuperacion depende del rendimiento
individual de cada escalonamiento, de la relacién de presiones de la maquina, y del niimero de escalonamientos
de la misma. Las tendencias se muestran a continuacién:
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= Existe proporcionalidad entre el rendimiento de la maquina y el del escalonamiento.
= 7 es inversamente proporcional al rendimiento del escalonamiento.
= 7 es proporcional al niimero de escalonamientos.

= 7 es proporcional a la relacién de presiones de la maquina.
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Capitulo 4

Compresores axiales

Una vez que se han estudiado las transformaciones energéticas y un escalonamiento elemental, es el momento
de centrar toda la atencién en el compresor axial, caracterizandolo completamente.

Como ya se ha explicado anteriormente, un compresor axial se compone de varios escalonamientos formados
por un rétor y un estator. El rétor es la parte encargada de aumentar la energia cinética absoluta mientras
reduce la velocidad relativa, para asi incrementar la presién, mientras que el estator convierte la energia
cinética en presion.

HJ‘I-IJHII'IE
B e // i // /

e JIpISim ==
guide vane --|
_C Shaft

l~-Hub

|
| HTE
& /W

L et
I }'FIIL'ilJ slage

Figura 4.1: Compresor de radio medio constante [9]

Como se puede observar en la figura anterior, la seccién media se va estrechando, y ademads el compresor
axial puede contar con Inlet Guide Vanes para facilitar la entrada del flujo. Tipicamente se considera la
velocidad tangencial como constante durante todo el camino seguido por el fluido.

4.1. Hipétesis de bidimensionalidad

La hipétesis de bidimensionalidad es la asuncién de que el flujo no tiene componentes radiales de velocidad.
Esta hipdtesis simplifica Sobremanera el andlisis, y se cumple cuando la altura del dlabe es mucho menor que
el didmetro medio de la corona D— < 1. Esto permite estudiar el compresor axial mediante la definicion
de cascada plana de alabes. Ademas las caracteristicas del flujo se toman para el valor del radio medio del

alabe, sin importar la altura del mismo. [9]
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4.2. Aspectos geométricos
El perfil del dlabe queda definido por una serie de parametros:

= Linea media: es la linea que divide el espesor del perfil de forma igualitaria.
= Cuerda del perfil: linea que une los bordes de ataque y salida.

= Distribucion de espesores: relacion entre el espesor del perfil y la linea media.
Entre los perfiles mds utilizados en compresores axiales, destacan los siguientes:[9]

= NACA-65: Desarrollados por el Comité Asesor Nacional para la Aerondutica, hoy NASA, en Estados
Unidos. La linea media es un arco de circunferencia y su espesor maximo es de un 40 % de la cuerda.
Se usan para flujo subsoénico.

= C-4 (GB): Basados en arcos de circunferencia, aunque también se han usado arcos de pardbola, tienen
un espesor maximo del 30 % de la cuerda. Se usan en flujo subsénico.

= DCA: Doble arco de circunferencia, con un espesor del 50 %. Se trata de élabes supercriticos, ya que
estan adaptados para que la corriente pueda ser supersénica a su paso.

= Supersénicos: Con curvaturas muy pequenas, del orden del 2% de la cuerda.

= PVD (Distribucién de Velocidad Predefinida): Son un tipo especial de dlabe que se fabrican de forma
especifica tras analizar la distribucién de velocidades.

—

NACA 85-(18) 10
NACA 6540 10 '

NACA 65-(21) 10
NACA 65-4 10

< NACA £5-{24) 10 ~
MNACA 858 10
NACA 85-412) 10 @m0
/,\-—\-‘.‘
MNACA 85-(15) 10

Figura 4.2: Ejemplos de la familia NACA-65[11]

Los NACA y C-4 se recomiendan para Mach a la entrada menores a 0.78, mientras que los DCA son 6ptimos
para flujo transénico.

Una vez definida la geometria del perfil, se definen los pardmetros geométricos de una cascada. Esta tiene la
siguiente configuracion:

26



N7

UCA

Universidad

Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023 de Cadiz

5%

Figura 4.3: Geometria de la cascadal[9]

Queda por tanto definida por el paso S (o distancia entre perfiles), y el dngulo de calado v, que forma la
cuerda con la direccién perpendicular al frente de la cascada.

Una cascada también esta definida por una serie de dngulos dependientes del flujo.

=

e Velocidad
@ del flujo a
la entrada
> I 5 7 //
/// ///
/// ///
77 1%
74 i
// 3 4
i r
az
) ~O
Velocidad
del flujo a

la salida

Figura 4.4: Angulos de la cascadal9]

Los dngulos «a y as son los que forman las velocidades de entrada y salida respecto a la perpendicular al
frente, mientras que ay/ y asof son los que forman la tangente a la linea media de la entrada y salida con la
perpendicular. A partir de aqui, se definen los siguientes dngulos:

= Angulo de incidencia: i = a; — ay/
= Angulo de desviacién: § = ay — as/

- Angulo de deflexion: € = a1 — a

Se puede demostrar que la relacion existente entre los tres angulos es:

e=it+0—35 (4.1)

donde 0 = o/ — an/

4.3. Fuerzas en una cascada

La interacciéon del flujo con el alabe genera una serie de fuerzas aerodinamicas que son importantes de
cuantificar, y eso es lo que se va a realizar en este apartado.
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Si se define un volumen de control alrededor del perfil y se aplica conservacién de la masa, se tiene:

H1-8~Ca1-p1:H2~S-Ca2~p2 (42)

Tipicamente se considera que la velocidad axial es constante, por lo que H; = Ho.

Si se aplica conservacion del momento cinético en las direcciones axial y tangencial:
= Direccién axial:

/pdStat + p1sH1 — pesHo + Ag = 1m(ce2 — Ca1) (4.3)
s

donde A es la fuerza ejercida por el perfil sobre el fluido. Simplificando queda que la fuerza por unidad
de altura de alabe es:

A= (p2—p1)-s (4.4)
= Direccién tangencial:
/ pdSiat + T =p- 8- ca(Cur — Cu2) (4.5)
s

en este caso T es la fuerza tangencial ejercida por el perfil sobre el fluido por unidad de alabe. Teniendo
en cuenta que ¢y = Calgay y cy2 = Ccgtgae;

T =p-s5-c2(tga; — tgaz) (4.6)

&

Ci Cm

Cm Cz{ocz

e 7
//// ////
7 T i
vl T i
/ /7 a‘mR 7 e
// /

P Ay y;
/ g
/ Y

Figura 4.5: Fuerzas aerodindmicas[)]

Como ya se conocen las fuerzas sobre el perfil, es posible darle un enfoque aerodinamico al problema y
calcular las fuerzas aerodinamicas. Se define un parametro denominado velocidad mediana c,,.

1

L= §CLplc$n = Tcosay, + Asena, (4.7)
1 2

D= §CDplcm = T'seno, — Acosa, (4.8)

Es importante hacer notar que estas ecuaciones, aplicadas en una cascada de rétor, tienen la misma definicion,
pero habria que utilizar la velocidad relativa en lugar de la absoluta.
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4.4. Pérdidas de una cascada

A continuacién se van a estudiar las pérdidas que se producen en una cascada y a evaluar el rendimiento de
la misma. La evolucién seguida es la que se muestra en la imagen posterior.

Figura 4.6: Linea de compresién en una cascadal9]

Si se aplica ecuacion de la energia a la cascada al proceso real y al proceso isentrépico, se tiene:

2 2

C1 Ca

a _ & 4.
it 5 =he+ 3 (4.9)

C2 62
hi+ £ = ho, + 22 4.1
1+2 25 + 5 (4.10)

respectivamente. Combinando ambas ecuaciones queda:

2 2
hy — has = % - %2 (4.11)
Si se hace lo mismo con la ecuacién de Bernouilli queda:

A
b1 1 D2 022 Do (4'12)

b1 & _ P2 | Cs (4.13)

Combinandolas:
Apo _ Gy _ G (4.14)
p 2 2 '

Si ahora se combinan las ecuaciones 4.11 y 4.14, se tiene:
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hy — hay = 2 o (4.15)
od

A partir de aqui, se pueden definir algunos coeficientes. El primero es el coeficiente adimensional de pérdidas:

ho —has A p
4:267%2: C%O (4.16)
2 2

Y otro coeficiente muy utilizado es el coeficiente de aumento de la velocidad.

Cis
C1

d = (4.17)

4.5. Transformaciones energéticas en compresores axiales

Si se aplica lo visto en el capitulo 1, en el cual se concluia que W = hgz — hg1 1o que para un observador fijo
implica que en el rétor se cumple que:

2 &
para un observador relativo, simplemente se tiene:
2 2
hy — hy = % - % (4.19)

Es decir, el aumento de presion se debe a la difusion del flujo relativo.

Para el estator, en cambio, el aumento de presion se debe a la difusion del flujo absoluto, ya que hge = ho3

62 C
hy —hy =2 -2 4.20
s—ha= 3 =3 (4.20)

Finalmente, en el rétor también se cumplen las ecuaciones de Euler y de la energia, 2.9 y 4.11, teniendo en
cuenta que el término de las velocidades tangenciales se anulan al ser consideradas constantes. [8]

4.6. Triangulo de velocidades y parametros adimensionales

4.6.1. Triangulos de velocidades

En un escalonamiento de compresor axial, se tienen las siguientes componentes de velocidades:
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Figura 4.7: velocidades en un escalonamiento de compresor axial[9]

Estos dos tridngulos se pueden superponer formando uno tnico, que es de gran utilidad en la resoluciéon de
problemas de compresores axiales.

4.6.2. Parametros adimensionales

Los parametros adimensionales que se van a definir a continuacion son de uso extendido y 1til en compresores
axiales. [9]

= Coeficiente de flujo: cociente entre la velocidad axial (es conveniente recordar que se suele suponer
como constante a ambos lados del rétor) y la velocidad tangencial.

¢ =2 (4.21)

= Coeficiente de carga: Trabajo especifico del escalonamiento adimensionalizado con el cuadrado de la
velocidad periférica.
Wy
= — 4.22
=" (122)
= Grado de reaccién: es un parametro adimensional que indica la relaciéon entre el salto entalpico en el
rétor y el trabajo especifico en el escalonamiento.
ha — hy

R 4.23
ho2 — hot (4.23)

Existen una serie de ecuaciones que relacionan estos parametros adimensionales con los dngulos de flujo, que
se demuestran a continuacién, suponiendo la hipdtesis de velocidad axial constante:
Partiendo de que el grado de reaccion se puede expresar como :

Wyl + We2

R:
2-u

(4.24)

o lo que es lo mismo:
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R =

(cq - tany Jru(ca - tanfa) _ g - (tanBy + tanfBs) (4.25)

)
9.
Teniendo en cuenta la definicién de coeficiente de flujo.

Mediante modificaciones trigonométricas, estas ecuaciones se pueden expresar también como:

—c, -t —Cq
R (u C ana21) + (U C 042) —1— g . (tanal + tana2) (4.26)
“u
Y de igual manera:
— g -t . 1
R— (u—-c agc?zz) + (cq - B2) -3 + g - (tanay + tanas) (4.27)

4.6.3. Optimizacién geométrica en un compresor axial

La eleccién de la geometria del compresor axial vendra determinada por un serie de factores, como las
prestaciones que deba satisfacer, su coste, o el tamano. Dentro de las prestaciones, se suelen considerar tres: el
rendimiento, el trabajo especifico, y que el funcionamiento sea estable. A continuacién se hace una descripcién
general de todas ellas. El rendimiento normalmente va a depender de los pardmetros adimensionales vistos
anteriormente. Tipicamente, tanto el grado de reaccién como el coeficiente de flujo 6ptimos son 0.5. La
solidez tiene un valor tipico entre 1.2 y 1.4, y el coeficiente de carga un valor de en torno a 0.4. Por otro lado
es conveniente trabajar con escalonamientos de repeticién. [9]

4.7. Correlaciéon de Lieblein para cascadas de compresor

Generalmente, las pérdidas en un compresor axial se producen por el engrosamiento de la capa limite,
especialmente en la cara de succién. Este engrosamiento de la capa limite estd directamente relacionado con
la difusién del flujo. [9]

Se define la relacién de difusién como:

DR — oSl

0,61
(1,12 + k(i — dpey)t* + ——cos®ay (tanay — tana2)> (4.28)
cosay o

Su valor suele estar entre 1.9 y 2.
Lieblein (investigador de la NACA) determiné que se cumple la siguiente relacién:

0y 0,004

Y2 _ _ 4.
I~ 1-1,17InDR (4.29)

donde 65 se define como la pérdida de cantidad de movimiento en el borde de salida, expresada como:

6, — /;p : (1- %) dy (4.30)

s

donde v es la velocidad de la estela, c la velocidad central del flujo, y s y d, los valores de espesor de las
capas limites de succién y presion, respectivamente.
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Figura 4.8: Imagen de las capas limite mencionadas [9]

Lieblein también determindé la relacion de este coeficiente 6 con el coeficiente de pérdidas (:

0y cos’ay
= 2 _—
% ( 17 cos2as

S
)
X

Relacion de espesor, ¥z /I

por la cantidad de movimiento
o
8

)

1,4 1,8 2,2

ot
)

Relacion de difusion, Conax s/C2

Escaneado con CamScanner

Figura 4.9: Representacién grafica de la Correlacién de Lieblein. [9]

(4.31)

En esta correlacién, se ve céomo la relacién de difusién equivalente no debe superar el valor de 1.95,

aproximadamente.

4.8. Pérdidas anulares y secundarias

Ademais de las pérdidas mencionadas anteriormente, también son contribuidoras importantes las pérdidas

anulares y las pérdidas secundarias. Se calculan de la siguiente manera: [9]

S cos?aq
= 0,022 5527 91
Ca ’ chos3am
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(0 = 0,018C2 5 05 (4.33)
S = ) g .
LY cosBan,
La suma total de pérdidas serdn estas dos més las pérdidas del perfil.
C=0GC+Ga+Gs (4.34)

4.9. Regla de Carter

La regla de Carter es una ecuacién que permite determinar el dngulo de desviacidn: [8]

5—m-0 (;) (4.35)

2
donde para compresores, n toma valor 0.5, y m = 0,23 - (2%) + =55
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Capitulo 5

Leyes torsionales

Todos los apartados anteriores que se han estado explicando, cumplian la hipétesis de flujo bidimensional.
Sin embargo, {qué ocurre cuando esta hipétesis no se cumple? (H/D,, >1/9 ) [9]

= las velocidades tangenciales varian con el radio.
= no se pueden despreciar las velocidades radiales.
La principal consecuencia de todo ello es que la deflexién varia con el radio, es decir, se tiene un alabe

torsionado. En compresores resulta fundamental la torsién de los dlabes, debido a la gran facilidad de
desprendimiento que tienen. El objetivo serd por tanto encontrar la geometria adecuada.

La ecuacion de Euler ya no es valida al evaluarla tinicamente en el radio medio. En su lugar, se deben utilizar
las ecuaciones de Navier-Stokes, de las cuales la ecuacién de Euler no es mas que una simplificacién para
el caso 2D. A partir de estas ecuaciones, y en combinacion con la ecuacién de los gases ideales, se adoptan
distintas hipdtesis:

= Flujo estacionario, adiabatico y no viscoso.

= Flujo axilsimétrico.

= Se desprecia la componente radial del gradiente de velocidad en direccién axial.
= Proceso homoentrépico.

Todo ello lleva a la ecuacién de equilibrio radial simplificado, que muestra la relacién entre la velocidad axial
y la velocidad tangencial, y por ende, la relacién entra la velocidad axial y la componente radial (¢, = F(r)):

9]

5h0 Cy (S(Tcu) 60@
S =7 e T (5.1)

La ecuacion de equilibrio requiere una condiciéon de contorno, y a eso es a lo que se le denomina ley torsional
¢, = F(r), de las cuales, existen varias que se van a describir a continuacién.

Las leyes torsionales mas comunes mantienen el trabajo especifico constante. Como el trabajo especifico se
calculaba como w = Uf(cya — ¢yu1), entonces la resta de las velocidades tangenciales debe ser inversamente
proporcional al radio, lo que deja la siguiente relacién genérica para compresores:

by
r

b
cugza-r"+—2 Cur=a-r" — (5.2)
r
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Serd cada ley torsional la que determine el valor de dichos coeficientes.

5.0.1. Ley del torbellino libre (n = —1)

Esta ley implica un movimiento irrotacional del flujo, lo que implica que:

de,, dr - ¢y,
d, dr
La velocidad tangencial en esta ley se calcula como:
b b

El trabajo especifico queda por tanto:

"LZ)Q~r<b2b1>Q(b2b1)

(5.5)

A partir de aqui también se podrian calcular el grado de reaccién o la evolucién de los distinto angulos.

Algunos de los inconvenientes que presenta esta ley son:

= Aumento creciente de las deflexiones en el rétor, lo que implica més pérdidas y menos rendimiento

= Fuerte aumento del niimero de Mach en la entrada del rétor, afectando al rendimiento.

= Fuerte torsién del dlabe, lo que implica dificultades constructivas

5.0.2. Ley exponencial (n = 0)

En este caso, existe una variaciéon de la componente tangencial menor a la ley anterior. El parametro b se

considera constante.

La velocidad también se halla como:

N

)

a1 = (cte —2(a® - Inr + a -

S|l

El trabajo especifico queda:

sustituyendo:
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5.0.3. Ley de grado de reaccién constante (n = 1)

En esta ley también se mantiene constante el pardmetro b.

La velocidad tangencial es:

b b
Cyl=a— — Cyo=0a+ — (5.10)
r r

Y de igual manera a la ley anterior, la velocidad axial queda:

Ca1 = (cte —2a(a - 1% —2b - lm")% Caz = (cte —2a(a-1* +2b- lm")% (5.11)

Manteniendo constante el grado de reaccién se tiene:

R=1- % (5.12)
entonces:
Cu1 + cu2 = 2U(1 — R) (5.13)
Por tanto el trabajo especifico queda:
w=2-b-Q (5.14)

El principal problema de esta ley torsional, es que no cumple la ecuacién del equilibrio radial.
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Diseno termodinamico
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Capitulo 6

Consideraciones e hipotesis

A continuacién, se va a definir termodindmicamente el problema a tratar, tanto en caso bidimensional como

tridimensional.

6.1. Hipotesis

En primer lugar, se han tomado las siguientes hipotesis de partida:

= Se usard aire seco como fluido.

= Se tomaran calores especificos variables, segtn la ecuacién:

donde los coeficientes mostrados varian para cada gas, tomando como referencia el libro de la bibliografia.
Estos coeficientes son validos hasta valores de 1000 K. Se muestran en la siguiente tabla:

R

Cl:Cl+02'T+03'T2+C4'T3+C5'T4

Gas

Cl(Kil)

Co (K72)

cs (K9)

Cq (K74)

cs (K™P)

Aire

3,653

-1,337 -1073

3,304 100

-1,913 -107°

0,2763 -10~ 12

Tabla 6.1: Valores de las constantes para el aire. [13]

Dicha variacion de calor especifico se puede ver en la figura 6.1.

Para cada escalonamiento, se calculard dicho calor especifico a la entrada y se mantendra constante
hasta la salida. Esta aproximacién se puede considerar vélida ya que los saltos de presion y temperatura

de cada escalonamiento no van a ser muy elevados.
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Figura 6.1: Variacién del calor especifico del aire a presiéon constante con la temperatura

= Se considera al compresor como un sistema adiabdtico, es decir, sin intercambio de calor con el exterior.
= Se desprecian los esfuerzos viscosos.

= Los escalonamientos serdn tomados como escalonamientos de repeticién. Esto implica que la velocidad
de entrada y salida del escalonamiento es la misma (¢; = c3), y lo mismo sucede con sus angulos

(041 = 0[3).

= La velocidad axial se tomard como constante en cada escalonamiento, una hipétesis bastante comun
en compresores axiales.

= Se considera el radio medio como constante. El predisenio bidimensional tomard como referencia dicho
radio medio.

= Se considera que el flujo incide exactamente con la geometria del dlabe, es decir, se considera incidencia
nula.

= Se toma un valor constante de 0.4 en la relacién paso/cuerda.

= El nimero de Mach relativo a la entrada se inicializara con un valor de 0.85, que se considera el limite
para evitar la aparicion de flujo supersénico en el interior de la turboméaquina, lo cual supondria pérdida
de rendimiento al trabajar a carga parcial. Este valor se reducird en cada iteraciéon hasta conseguir la
compresién deseada.

= El compresor utilizard perfiles NACA 65. El perfil concreto que serd utilizado serd el NACA 65(10)-10.
Su geometria adimensional se muestra en la siguiente imagen:
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NACA 65-(10)10 Series

xlc ~ % ylc - % tplc ~ %
0 0 0
0.5 0.250 1.544
0.75 0.350 1.864
1.25 0.535 2338
25 0.930 3.480
5.0 1.580 4.354
7.5 2,120 5.294
10 2.585 6.080
15 3.365 7.332
20 3.980 8.2806
25 4.475 9.006
30 4.860 9.520
35 5.150 9.848
40 5.355 9.992
45 5.475 9.926
50 5.515 9.624
35 2475 9.060
60 5.355 8.292
65 5.150 7.364
70 4.860 6.312
75 4.475 5.168
80 3.980 3.974
85 3.365 2.770
90 2.585 1.620
95 1.580 0.612
100 0 0

Figura 6.2: Distribucion del perfil

Figura 6.3: Imagen del perfil

6.2. Especificaciones de diseno
Estos seran los pardmetros que podra definir el usuario:

= Gasto madsico, m, en kg/s.
= Solidez de la cascada, o, que podra variar entre 1 y 1.4, con el objetivo de evitar elevadas difusiones.
= Velocidad radial, 2, en revoluciones por minuto.

= Grado de reaccién R y coeficiente de flujo ®. Ambos parametros deberian estar cerca de 0.5. El grado
de reaccion podra ir desde 0.4 hasta 0.6, y el coeficiente de flujo tendra el mismo limite inferior y un
valor de 0.7 como méximo.

= Condiciones de remanso a la entrada (temperatura y presién), Tol y Ppl, en Kelvin y Kilopascales,
respectivamente.

= Relacién de difusién equivalente en el rétor, DRg, que no podré ser mayor a 1.95, aunque es conveniente
que se aproxime lo maximo a este valor.

= Relaciéon de compresion total, reps
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Capitulo 7

Diseno bidimensional

Una vez definidas las hipétesis de partida y las especificaciones que seran tomadas, es el momento de comenzar
a determinar el predisenio bidimensional del compresor axial.

7.1. Numero de escalonamientos

En primer lugar, es necesario conocer el numero de escalonamientos que tendra el compresor. Para ello, se
va a tomar como referencia una relacion de compresién ideal por escalonamiento de 1.25, que es 6ptima para
compresores. Esto no significa que cada escalonamiento vaya a tener dicha relacién de compresién, sino que
se toma como un valor objetivo. Se debe cumplir que:

TCtotal = TCpse (7.1)

siendo n el niimero de escalonamientos. Despejando y redondeando al alza, se puede obtener el ntimero de
escalonamientos que deberia poseer el compresor.

7.2. Triangulo de velocidades

Para obtener el tridngulo de velocidades se utilizan el grado de reaccién, el coeficiente de flujo, y la relacién
de difusién equivalente. Se utiliza este tltimo pardmetro en vez de el coeficiente de carga (tipicamente usado)
para optimizar la geometria del perfil al maximo, sin entrar en el desprendimiento de la capa limite. Se sabe
que la relacién de difusién equivalente en el rétor, para una incidencia nula y tomando un valor de incidencia
de referencia también como nula, se calcula como:

Ly cos®By - (tanfy — tanBs) (7.2)

Y ademds, se tiene que, de las expresiones obtenidas en el apartado 4.6.2:

R=

v | B

- (tanB; + tanBs) (7.3)

Con este sistema de dos ecuaciones y dos incognitas se pueden obtener los valores de los dngulos 81 v B2, v
ademads:
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1 ¢
R= st35- (tanfBy — tanay) (7.4)
d
R=1- 3" (tanoy + tanag) (7.5)

Con lo que se obtienen el valor de los dngulos as y .

Finalmente, como se tiene la hipdtesis de escalonamiento de repeticion, el angulo a3 y la velocidad c3 tienen
el mismo valor que ;1 y ¢1, respectivamente.

Relacién de
difusion
equivalente

éCociente entre
ambas relaciones

Relacion de

difusion
. de difusion
Grado de o equivalente
- . supone error
reaccion = nueva mener al 0.01%?
Coeﬁue_nte Beta 1=0
de flujo

Aumentar Beta
1

Figura 7.1: Diagrama de flujo para la determinacion de los angulos de flujo

El coeficiente de carga puede calcularse como:

P = ¢ - (tanag — tanay) (7.6)

Con ello se tiene definida la forma del tridngulo de velocidades, quedando por determinar su dimensién. Para
ello se utiliza el valor del nimero de mach a la entrada.

M= —1 (7.7)

1/’Y'R'T1

Faltaria por determinar la temperatura, la cual puede obtenerse de:

T = Ty - -4 (7.5)
1= Tor = 5~ c, .
Por trigonometria del tridangulo de velocidades se sabe que:
c1 - cosap = wy - cosPB = cq (7.9)

Esto provoca la reescritura de la ecuacién anterior como:
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To1
2
M?2-(v—1) cosf3
142200 ()]

Con todos estos cdlculos ya seria posible definir los tridngulos de velocidades.

(7.10)

Ty =

u

Figura 7.2: Tridngulo de velocidades de un compresor axial. [12]

Cq

= 7.11
2 cosfs ( )
Ca
= 7.12
2 cosaa (7.12)
u = wy - senf; + ws - senfs (7.13)

La relacion de difusién en el estator, que también deberd salir menor a 1.95, es por tanto inmediata:

cosa
DRg =

0,61
|12+ - cos?ay - (tanag — tana;) (7.14)
cosa o

7.3. Pérdidas energéticas

Una vez definido el triangulo de velocidades, se puede proseguir con el célculo de las pérdidas energéticas,
que como se ha expuesto anteriormente, se dividen en tres tipos.

7.3.1. Pérdidas en los perfiles

Para determinar las pérdidas en los perfiles, se utiliza la ecuacién (4.31), ya que queda perfectamente
determinada al conocer los dngulos y el valor de la relacién de difusién equivalente. Simplemente hay que
tener en cuenta si se estd en un rétor (dngulos relativos) o en un estétor (dngulos absolutos) a la hora de
calcularlas. Esto también aplica al resto de pérdidas que se muestran a continuacion.

7.3.2. Pérdidas anulares

Para calcular estas pérdidas, se utiliza la ecuacién (4.32). Quedaria por establecer el valor de %, que en este
caso se toma como 0.4 de acuerdo con la literatura. [9].
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Por otro lado, el dangulo a.,, se calcula con la relacion:

t t
tana, — 1anet tanaz (7.15)

7.3.3. Pérdidas secundarias

De nuevo, se sigue la ecuacién 4.33 para realizar el calculo. El coeficiente de sustentacién se calcula como:

1
Cr =2 —(tanay — tanaz)cosoy, (7.16)
o

7.3.4. Pérdidas totales

Las pérdidas totales se calcularan como:

§:Cp+<a+<s (7.17)
tanto para rotor como para estator.
Finalmente, se tienen las pérdidas como:
2
w
Yiotor = CR . 71 (718)
3
Yestator = CE . 5 (719)

Estas pérdidas, por las caracteristicas elegidas para el compresor, se van a mantener constantes en todos los
escalonamientos en este caso bidimensional.
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7.4. Trabajo, rendimiento y relacion de compresion del escalonamiento

Una vez definidas las pérdidas, se estd en disposicién de calcular el rendimiento del escalonamiento, para
lo cual se necesitard el trabajo especifico del mismo. Posteriormente, se podra hallar también la relacién de
compresién de esta etapa.

El trabajo especifico se puede hallar facilmente conociendo el tridngulo de velocidades:

Wy=u- (Cu2 - Cul) (720)

Este trabajo especifico serda constante para todos los escalonamientos, debido al mantenimiento de los
triangulos de velocidades.

Con ello ya se podria hallar el rendimiento:

=t
(MAV]

T:
% B ge

v

nrr =1 — (7.21)
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Finalmente, para la relacién de compresion, se sabe que:

~

F—1
Fo = Po3ss _ To3ss \ 7 (722)
Po1 To1

Dicha temperatura Tysss puede obtenerse gracias a:

_ hozss — hot

= 2
= "hos — hot (7.23)

Y se puede demostrar de aqui que, teniendo en cuenta la relacién entre entalpia total y temperatura total
estd marcada por el calor especifico, y que Wy, = hgz — hoz:

T 103ss—To

= 28srrel 7.24
oz _ Do (7.24)
Y sabiendo que ¢, se puede expresar como f_”;
Wy (v —1
Tozss = To1 + 770—(7) (725)

R-v

Como los valores del calor especifico son variables, en este caso si que se va a tener variacién de la relacion
de compresion por escalonamiento.

7.5. Parametros termodinamicos y geométricos

Finalmente, es posible determinar la geometria de entrada del compresor, y los pardmetros termodinamicos
del mismo. En primer lugar, como se tiene la velocidad tangencial y la velocidad radial, es posible calcular
el didmetro medio como:

Dy = —— (7.26)

donde n es la velocidad radial expresada en revoluciones por minuto.

Ademas, con la ecuacién de continuidad, se sabe que:

mg=A1 Cq - p1=7 Dy - H ¢y p1 (7.27)

Por lo que, si se consigue hallar el valor de la densidad en este punto, quedaria determinada la altura del
alabe. Para ello, es necesario determinar la presién en dicho punto, lo cual puede realizarse mediante la
relacion isentrépica:

~

T\ 71
P1 = po1 <Tol1> (7.28)

Y finalmente se obtendria la densidad:

o= D1
'Ry

(7.29)
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Y con ello la altura del dlabe en el rétor.

Se han calculado los parametros termodindamicos a la entrada del rotor. Sin embargo, quedan por definir
estas mismas variables a la entrada y salida del estétor.

Conociendo el trabajo especifico, calculado en el apartado anterior, se sabe que:

Wy = hoz — hor = ¢, - (Toz — To1) (7.30)

con lo que resulta inmediato el calculo de la temperatura total a la salida del rétor, y por tanto, a la salida
del estator, ya que la temperatura total en el estator se conserva.

Mediante la siguiente ecuacion:

2

hos = hy + %2 (7.31)

Se podria obtener el valor de la temperatura 75, y lo mismo se haria para el valor de T3 con la relacién:

2
m-@:%—ﬁ (7.32)

Para calcular la presién en el punto 2, se hace uso de la relacién isentropica:

5
Py (Tas\77F
(2

Sin embargo, a priori se desconoce el valor de Tys. No obstante, se sabe que las pérdidas en el rétor (que ya
son conocidas) se pueden calcular como

Perdidas,oior = ho — has (7.34)

Una vez conocida la presion a la salida del rétor, se podria calcular la densidad en dicho punto conforme a
la ecuacién 7.29, y una vez hallada esta densidad, mediante la ecuacion de continuidad se puede hallar la
altura del alabe del estétor.

Para terminar de definir el primer escalonamiento y poder seguir con el disefio, es necesario calcular el valor
de la presion a la salida del estator. Para ello, se utiliza de nuevo la relacién isentrépica:

T:
Ps = Pos - (T;) (7.35)

7.6. Geometria de los alabes

Ya solo quedaria por determinar la geometria del dlabe. Como se ha explicado en apartados anteriores,
existe una desviacién entre el angulo de salida del dlabe y el angulo de salida del flujo. Por ello, se propone
construir los dlabes de forma que ya tengan en cuenta esa desviacién, de forma que el flujo no se vea afectado,
manteniendo de esta manera los tridngulos de velocidades integros.

Se puede definir la desviacién como:

5= Ba — Ba (7.36)

47

N7

UCA

Universidad
de Céadiz



Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023

Se sabe ademds, por la regla de Carter (4.35), que la desviacién en una cascada de compresor puede calcularse
como:

5 20V B o (1)
= 2 . - M - N
0.28- ( z) * 500 <0> (7.37)

para una cascada de rétor. En caso de un estdtor, simplemente se cambiaria el angulo 2 por as. El valor
de 7 se toma como 0.5, al tratarse los perfiles NACA 65 de arcos de circunferencia.

Por otro lado, la curvatura se sabe que es:

0= — b (1.39)

Si se imponem que la incidencia en el rétor sea nula, entonces los angulos 57 y 81/ coinciden. Por tanto,
quedaria un sistema de dos ecuaciones y dos incégnitas, pudiendo obtener de esta manera la desviacion en
el rétor, y lo mismo se haria con el estator, utilizando los dngulos pertinentes.

Desviacion

¢Cociente
entre ambas
Aumentar Beta 2’ desviaciones

menor a 0.1%
de error?

Beta2' =0

nueva

Figura 7.3: Diagrama de flujo para el calculo de la desviacién en el rétor

Como los escalonamientos son de repeticion, los valores calculados serian vélidos para todas las cascadas del
compresor, quedando asi determinada la geometria de los alabes.

7.7. Resolucion del resto de escalonamientos

Para resolver el resto de escalonamientos, simplemente se toman los valores de las propiedades termodinamicas
de salida del estator como las variables de entrada del siguiente rétor, repitiéndose el proceso de calculo,
pero esta vez conociendo los tridngulos de velocidades, trabajo especifico, pérdidas... Por lo que el calculo es
algo mas sencillo.

Como se ha dicho, las variables de salida del estator son las mismas que las variables de entrada del siguiente
rétor, es decir:

Por(i+1) = Pos(i) 3 Pi(i+1) = Ps(i) (7.39)
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T()l(i + 1) = T03(i) ;o Ty (Z + 1) = Tg(@) (740)

Esto implica también una igualdad entre densidades p1(i + 1) = p3(4).

Una vez que se tienen las variables de entrada de este escalonamiento, como los tridngulos de velocidades son
ya conocidos, se pueden obtener el resto de parametros, comenzando por la salida del rétor, de la siguiente
manera:

W
To2 = To1 + il To2 = Tos (7.41)
P
W, +% -2
T=r4+tt2"% (7.42)
Cp
5
T2s (ﬁ)
P,=P - 4
2 1 <T1> (7.43)
(541)
T: -1
<%2=Pm-<T7> (7.44)
02

2 2
S &
Ty=T,+ 22 (7.45)
p
Pos = Po1 - re (7.46)
7\ )
Py = Pys - (TB> ’ (7.47)
03

Quedarian por determinar las densidades y los pardametros geométricos como las alturas de los alabes, algo
que se puede obtener de la misma manera que para el primer escalonamiento.

Una vez concluido el calculo, se debe asegurar que la relacién de compresién total que se obtiene, es similar
a la especificada. En caso contrario, lo que se hard serd reducir el valor de la velocidades de entrada hasta
que los valores de ambas relaciones de presién sean préoximas, como se explicé anteriormente.
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Especificaciones

¢éCociente
entre ambas
Célculos relaciones de
presion menor
a 1% de error?

Disminuir Mach
relativo a la entrada

Mach relativo a la
entrada = 0.85

FIN

Figura 7.4: Diagrama de flujo del proceso

Para terminar, es interesante calcular el rendimiento total a total del compresor completo, que se puede
hallar como:

hops — hoa
nrr = —F7——— (7.48)
Wtotul
donde se recuerda que los puntos A y B son entrada y salida del compresor, respectivamente. El trabajo
especifico total es sencillo de calcular, basta con multiplicar el trabajo especifico por escalonamiento por el
numero de estos. Faltaria por determinar hggps, que se obtendria como:

hops =T0Bs - ¢, (7.49)
Y finalmente, Typs se puede hallar como:
-1
P (5)
Tops = Toa - <—POB) ’ (7.50)
0A

Con dicha temperatura, ya se tendria el valor de hps; y con ello, el valor del rendimiento completo del
compresor, el cual debe ser menor al de los escalonamientos.

50



Capitulo 8

Diseno tridimensional

Como se explicé en la parte de Estado de la Tecnologia, si la relacién entre la altura del dlabe y el didmetro
medio es demasiado grande (Di < %) [9], la hipdtesis de bidimensionalidad deja de ser vélida, y el perfil

pasa a tener dependencia radial. Por tanto, serd necesario el uso de las tres leyes torsionales definidas
anteriormente. En este disefio se abordaran todas ellas, haciendo hincapié en la forma de los tridngulos de
velocidades en funcién del radio. De esta manera se podrad conocer también el lugar donde se produce el
nimero de Mach méximo, y su valor, pudiendo verificar que este no supera el limite de 0.85. Ademsds, se
analizaran las pérdidas producidas para este caso tridimensional.

Para llevar a cabo este apartado, se van a considerar nueve puntos de céalculos:

= A la altura de la raiz del dlabe.
= A la altura del radio medio, al igual que en el caso bidimensional.
= A la altura de la cabeza del dlabe.

= Los puntos intermedios, de forma que haya equidistancia.

De esta manera se podra observar la evolucién seguida de los distintos parametros calculados a lo largo del
alabe.

En este caso tridimensional, los cdlculos que se van a llevar a cabo son los siguientes:
= Tridngulos de velocidades en funcién del radio: Ahora la hipétesis de tomar todo el tridngulo de
velocidades con su valor en el radio medio no es valida.

= Célculo de las pérdidas en funcién del radio: de forma similar a lo que se realiza con los tridngulos
aplica también a las pérdidas, que se van a ver modificadas en este caso tridimensional.

= Coeficientes adimensionales.

» Determinacion de los rendimientos total a total de cada escalonamiento

8.1. Ley de torbellino libre

En esta ley, la velocidad axial y el trabajo especifico se mantienen constante, y existe la siguiente relacién
entre la componente tangencial de las velocidades absolutas y el radio:
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b b
Cuyl = L 3 Cu2 = =2 (81)
T1 T2

Como se tiene el caso bidimensional resuelto, es posible particularizar esas dos relaciones para el radio medio,
y asi obtener los valores de las constantes by y bs.

Teniendo en cuenta que se conoce la velocidad axial, por conservarse la del problema bidimensional, se tiene
entonces que terminar de hallar las relaciones para el tridangulo de velocidades. A continuacién se muestran
todas las expresiones para determinarlo.

Wy1(r) = u(r) — cu1(r) 5 wua(r) = ulr) — cu2(r) (8.5)

wy(r) = /2 +w?, (8.6)

Las velocidades ¢3(r) v wa(r) se determinarian de manera andloga. Finalmente, los dngulos:

Bi(r) = arctan (“’““”) : Ba(r) = arctan <“’“2(7")> (8.7)

Cq Ca

a1 (r) = arctan (“(’")) ; as(r) = arctan <C“2(T)> (8.8)

Cq Ca

También es posible analizar la variacién del grado de reaccién con el radio.

Wy (1) + Wy (r)

R(r) = 2 - u(r)

(8.9)

Una buena préctica cuando se resuelve el caso tridimensional, es calcular cudl es el valor méaximo del niimero
de Mach, y comprobar que no existe flujo supersénico. Para ello, se debe calcular la ley de temperaturas en
funcién del radio.

Ty(r) = Tor — a() (8.10)

Con esto se pueden hallar tanto el Mach en la rafz (asociado con la la velocidad w;) como el Mach en la
cabeza (vinculado con ¢;). Estos valores del ntimero de Mach serén los méximos de todo el compresor, lo
cual sera 1til para conocer, en efecto, cudl es el valor maximo del niimero de Mach en el compresor disenado,
aun sabiendo que en ninguin caso su valor excedera la cifra de 0.85.

c1(r)

M=
v R-Ti(r)

(8.11)
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wi (1)

M, = —
v-R-Ty(r)

(8.12)

Para el célculo de pérdidas y del rendimiento, se procede igual que para el caso bidimensional, solo que
ahora la relacion de difusién equivalente depende del radio, y por tanto las pérdidas también lo haran. Sin
embargo, es importante hacer notar que las pérdidas anulares y secundarias no dependen del radio.

DRcg(r) = Zzgig:; [1,12 + O’Uﬂ -cos?By1(r) - (tanBy(r) — tanﬂg(r))} (8.13)
DR g(r) = ZZiZ;E:; {1,12 + Ofl - cos®as (1) - (tanas(r) — tanal(r))] (8.14)

Es posible hallar el rendimiento total a total, recordando que el trabajo especifico se mantiene constante,
como:

Y.(r) : nrr = s (8.15)

8.2. Ley exponencial

Esta ley, a diferencia de la anterior, no mantiene la velocidad axial constante, pero si el trabajo especifico.
En este caso, las variaciones de velocidad tangencial responden a las ecuaciones:

b b
Ci2=a+- ; ca=a—-— (8.16)
r T

Es posible demostrar que para un compresor axial, y suponiendo un proceso homentrépico y homentalpico,
las velocidades axiales siguen las siguientes igualdades:

Ca1 = (cte; —2(a® - Inr +a - é))0’5 (8.17)
r
Caz = (cteg —2(a® - Inr —a - g))0,5 (8.18)

Donde las constantes pueden hallarse imponiendo una condicién de contorno, normalmente en el radio medio.

Una vez halladas las leyes de velocidades axiales, el resto de los célculos se realizan igual que para la ley
torsional anterior, obteniéndose los tridngulos de velocidades, grado de reaccién, nimeros de Mach, relaciones
de difusion en el rotor y en el estator, pérdidas y rendimiento.

8.3. Ley de grado de reaccién constante

Esta ley es del mismo estilo que la exponencial, manteniéndose el trabajo especifico constante, pero no la
velocidad axial. Las velocidades tangenciales se obtienen de:

b b
Cop=a-T+— ; Cpop=a-7—-— (8.19)
r T
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Y las velocidades axiales se obtienen como:

cq1 = (cte; — 2a(a - 2 —2b- ln?"))o’5 (8.20)

Caz = (ctes — 2a(a - 2 +2b- lnT))0’5 (8.21)

El resto de calculos se realizarian de la misma manera que las leyes anteriores.
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Capitulo 9

Matlab y App Designer

Como se definié en un principio, el software a utilizar para programar este diseno termodindmico sera Matlab,
en concreto la versién Matlab R2022B. La eleccién de este software se debe a varios motivos:

= Se trata de un software utilizado en el Grado de Ingenieria Aeroespacial, por lo que resulta familiar
para los estudiantes.

= Es un software especializado en trabajar con vectores y matrices, lo cual facilita enormemente la
programacion y reduce enormemente el tiempo de célculo.

A continuacion, se explicard el proceso seguido, mediante el uso de funciones, que posteriormente seran
implementadas en la herramienta informética. Todos los calculos realizados estan directamente relacionados
con lo explicado en la parte de Diseno Termodindmico. Para ver en detalle partes del cédigo, se recomienda
visitar la ultima parte del proyecto, Cddigo Utilizado VII .

9.1. Programacion del caso bidimensional

La funcién encargada de calcular el caso bidimensional se trata de f-caso_2D. Esta funciéon recibe los valores
de las especificaciones requeridas y obtiene todos los valores que se requeridos para el cdlculo bidimensional.

Es importante anadir que esta funcién llama a su vez a otras subfunciones. Estas subfunciones son las
siguientes:

» f triangulo_de_velocidades. Esta funcién se encarga de calcular los pardmetros relativos a los tridngulos
de velocidades, que en el caso bidimensional son constantes en cada escalonamiento, por lo cual es 1til
definir una funcién para dicho cédlculo.

= f geometria_entrada. La geometria de entrada es importante para definir el punto de partida geométrico
del compresor, por lo que también se define como una funcién independiente.

fperdidas. Otro célculo que es relativamente sencillo de hallar y que es constante en cada escalonamiento
son las pérdidas energéticas.

= ftrabajo. Finalmente, existe una funcién definida para el cdlculo del trabajo por escalonamiento.
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9.2. Programacion del caso tridimensional

El caso tridimensional toma como punto de partida las variables obtenidas en el caso bidimensional, ya que
como ya se sabe, la manera de determinar los nuevos parametros mediante leyes torsionales, dependen de
unas constantes que se obtienen utilizando el radio medio como condicién de contorno.

Existen tres funciones diferentes, una para cada ley torsional.

= f torbellino_libre. Realiza los calculos utilizando la ley torsional de torbellino libre.
= fexponencial. Uso de la ley exponencial para determinar el resultado tridimensional.

= freaccion_constante. De forma andloga, realiza los cdlculos utilizando la ley de grado de reaccion
constante.

Con todo ello se concluiria el uso de scripts para la realizacién de los calculos, debiendo implementar estas
funciones dentro de App Designer

9.3. Uso de App Designer

Para llevar a cabo la elaboracién de la interfaz grafica, se utilizard el médulo de matlab llamado App Designer,
que permite diseniar una interfaz grafica de usuario de forma sencilla y cémoda.

Dentro del codigo de esta herramienta, se ejecutard en primer lugar la funcion f.caso_2D, de forma que se
obtengan los calculos bidimensionales. Esto provocard que se muestren una serie de resultados, que serdn
comentados en la siguiente parte, V Ejemplo de Uso. Posteriormente, para el calculo tridimensional, se podra
elegir entre cualquiera de las tres leyes torsionales, ejecutandose el codigo de las mismas y mostrando los
resultados tridimensionales.

Entre las posibilidades que ofrece este mdédulo, se describen las mas importantes para este proyecto:

= Edit Field (Numeric): se trata de un campo numérico, que puede o bien recibir valores o devolverlos.
= Label: No es mas que un manera de colocar texto en la interfaz.

Button: Botén, permite realizar una operacién, que puede serle ordenarda mediante un Callback.

» Azes: Ejes. Permite mostrar graficas con ejes definidos.

» Table: Tabla: Otorga la posibilidad de realizar tablas.

Todas las graficas y tablas que se muestran en la app informaética estan calculadas dentro del propio cédigo
de la misma.

Como se ha comentado anteriormente, la asignacién a los botones (concretamente, el botén que calcula el
caso bidimensional, y los tres botones para calcular las leyes torsionales) se lleva a cabo mediante Callbacks.
En estos Callbacks se coloca el cédigo a ejecutarse cuando se pulse el botdn.
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Capitulo 10

Diseno bidimensional

Para ilustrar el funcionamiento de la herramienta informatica desarrollada, se va a llevar a cabo un ejemplo
de célculo.

10.1. Especificaciones y calculo
Este caso de ejemplo tendra las siguientes especificaciones:

= Gasto madsico, mn, de 20 kg/s.

= Solidez de la cascada, o de 1.

= Velocidad radial 2 de 11500 revoluciones por minuto.

= Grado de reaccion R y coeficiente de flujo ¢ de 0.55 y 0.7 respectivamente.

= Temperatura total a la entrada de 293 Kelvin, y presién total a la entrada de 101.3 Kilopascales, es
decir, temperatura ambiente y presién atmosférica.

= Relacién de difusién equivalente en el rétor, DRc4r , de 1.75.

= Relaciéon de compresién total de 6.

Al abrir la aplicacién informédtica, aparecerd la siguiente interfaz de usuario, en la cual se podran introducir
dichas especificaciones:
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional

Resultados 3D

DISENO BIDIMENSIONAL

Temp de remanso a la entrada (K)
Presion de remanso a la entrada (kPa)
Solidez de la cascada

Revoluciones por minuto

Grado de reaccion

Coeficiente de flujo

Gasto masico (ka/s)

Relacion de difusion en el rotor

Relacion de presiones total

293

101.5

1.15e+04

0.55

[

20

1.75

CALCULAR

(Valor entre 1y 1.4)

(Valor entre 0.4 y 0.8)

(Valor entre 0.4y 0.7)

(Mo puede ser mayor a 1.95)

Figura 10.1: Pantalla para introducir las especificaciones

Estos campos numéricos estaran acotados donde corresponda, de forma que si se introduce un valor no apto,
la herramienta mostrard un mensaje de error. Una vez definidos los parametros, se puede pulsar el botén

"calcular”, que efectuara todos los calculos bidimensionales.

10.2. Triangulo de velocidades

La herramienta cuenta con varias pestanas en su parte superior, que pueden ir siendo seleccionadas por el
usuario. Es interesante por ejemplo comprobar los valores graficos y numeéricos del tridngulo de velocidades
(velocidades y dngulos), mostrados en la pestana correspondiente.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 30

Trigngulos de velocidades Alabes Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones »

Triangulo de velocidades (m/s)

200
N* de escalonamientos 9

150
Coef. de carga 0.4472

Deflexién rofor (7) | 22.86| 100
Deflexion estator %) | 2598| 50

0 50 100 150 200 250

Velocidades (mis) Angulos de flujo (%)

¢t 2 a1 .
i w2 B B2
u m axial

Figura 10.2: Imagen con los resultados referentes al tridngulo de velocidades

Ademas, se muestran otros resultados interesantes, como el nimero de escalonamientos que tiene el compresor,
y el coeficiente de carga obtenido. También se muestran las deflexiones en rétor y estdtor, de forma que no
superan valores criticos, habitualmente deben ser menores a 40 grados. Ademas, el valor de coeficiente de
carga se asemeja al valor éptimo de 0.45. El tridngulo no es simétrico, algo coherente con el grado de reaccién
impuesto.

10.3. Geometria de las cascadas

La siguiente pestana muestra una grafica adimensionalizada de cémo se veria una cascada, ademas de los
angulos de flujo y de la geometria. Por otro lado, también se muestran los valores numéricos de los angulos
geométricos, la desviacién, curvatura y el angulo de calado.
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Resultados 2D
Alabes

Especificaciones Ley torsional Resultados 30

Trigngulos de velocidades Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones »

Geometria adimensional de la cascada

50
| /
5 -50F
-100F
Direccion geométrica
Direccion del flujo
150 1 1 L L 1 y
-50 0 50 100 150 200 250
u?
Angulos del dlabe (%)
BT 47. B2 1241 a2 439 a3 572

Desviacion rotor .59 Curvatura rotor

Desviacion estator | 1221

45 Calado rotor
Curvatura estator Calado estator

25}

Figura 10.3: Geometria de la cascada

Como la incidencia se ha tomado como nula, la direccién del flujo y la direccién tangente a la entrada del
rétor y estator son coincidentes. No ocurre lo mismo a la salida, donde el flujo se representa con color azul,
y en rojo, la direccién de la salida geométrica.

Ademais de esto, en la siguiente pestana se muestran los valores del paso, altura del alabe, cuerda, y el
numero de alabes, todo ello para cada uno de los escalonamientos, y tanto del rétor como del estator.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
Tridngulos de velocidades Alabes Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones »
ROTOR

Escalonamientos |Altura del dlabe (cm) | Paso (cm) Cuerda {cm) N° de Alabes
1.0000 9.3746 37116 3.7498 33.0000 ~
2.0000 7.7759 3.1406 3.1103 39.0000
3.0000 6.5458 2.6060 26183 47.0000
4.0000 5.5798 2.2270 22319 55.0000
5.0000 480738 1.9138 19231 64.0000
6.0000 4.1816 1.6779 1.6726 73.0000

ESTATOR

Escalonamientos |Altura del alabe (cm) |Paso {cm) Cuerda {cm) N° de Alabes
1.0000 3.4430 3.4023 33772 36.0000 ~
2.0000 7.0615 2.8485 2.8246 43.0000
3.0000 5.9364 24017 2.3946 51.0000
4.0000 5.1339 2.0414 2.0536 60.0000
5.0000 4.44569 1.7751 17788 69.0000
6.0000 3.6854 1.5504 1.5542 79.0000 *

Figura 10.4: Valores numéricos para cada cascada

Como observacion, se puede comprobar que la altura de cada rétor es mayor que la del estator correspondiente,
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y que la altura global del compresor va disminuyendo conforme se avanza en el eje axial. Dicha altura puede
verse en la pestana siguiente, ’Geometria compresor’, asi como la altura inferior del mismo.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
Triangulos de velocidades Alabes Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones »
T Geometria del compresor £, é @ @ @\ ﬁj‘
radio cabeza
radio raiz
024F @ T~0r | m=— radio medio

018
016
014 L L L L L L L L y
2 4 6 2 10 12 14 16 18
Cascadas

Recordatorio: por cada escaloenamiento existen dos cascadas, una para rotor y ofra para estator

Figura 10.5: Representacién de como se veria el perfil del compresor

10.4. Pérdidas energéticas

Las pérdidas energéticas también son mostradas en formato tabla, para el rétor y el estator, y en funcién
del escalonamiento. Estas pérdidas se dividen en los tres tipos comentados anteriormente (perfil, anulares y
secundarias), y el valor total de estas pérdidas en julios por kilogramo.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Rezultados 3D
Trigngulos de velocidades Alabes Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones >
ROTOR

Escalonamientos |Coef. Perfil Coef. Anulares Coef. Secundarias | Pérdidas (J/kg)
1 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03
2 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03
3 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03
4 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03
5 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03
6 0.0140 0.0074 0.0168 1.1471e+03 ™

ESTATOR

Escalonamientos | Coef. Perfil Coef. Anulares Coef. Secundarias | Pérdidas (J/kg)
4 0.0139 0.0070 0.01231 1.0136e+03 -
5 0.0139 0.0070 0.0181 1.0136e+03
6 0.0139 0.0070 0.01231 1.0136e+03
7 0.0139 0.0070 0.0181 1.0136e+03
8 0.0139 0.0070 0.0181 1.0136e+03
9 0.0139 0.0070 0.0181 1.0136e+03

Relacion de difusion estator 1746 (=1.95)

Figura 10.6: Valores referentes a las pérdidas

Dado que el grado de reaccién es ligeramente mayor que 0.5, esto implica que las pérdidas no se reparten
con igualdad entre el rétor y el estdtor, siendo los coeficientes en el estator algo mayores.

También se muestra el resultado numérico de la relacién de difusién en el estator, en la cual se debe comprobar
que el valor no excede de 1.95. En este caso, por la misma razén que se ha explicado antes, el valor de esta
relacién de difusion equivalente en el estator es ligeramente distinta a la del rétor, que no se muestra aqui al
ser un valor especificado y conocido por el usuario, y que tampoco debia ser mayor a 1.95.

10.5. Parametros termodinamicos

Las siguientes tres ventanas muestran los parametros termodinamicos, también para cada escalonamiento.
Estos parametros incluyen la temperatura, la temperatura total, la presion, la presién total, la densidad, y
el calor especifico, cada uno de ellos evaluados en los tres puntos de la cascada (entrada del rétor, salida del
rétor, y salida del estdtor).

10.5.1. Presiones

La primera pestana muestra resultados gréficos de la presién y la presion total en cada uno de los tres puntos
de la cascada, y por escalonamiento.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
< | Alabes Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones Temperaturas >
Presiones Presiones totales
600 700
Presion 1 Presion Total 1
Presion 2 Presion Total 2
500 Presion 3 / 6500 Presion Total 3
400 500
g g
5 300 = 400
‘n ‘n
= =
o o
200 300
100 200
0 100
0 2 4 ] 8 10 0 2 4 ] 8 10

Escalenamiento Escalonamiento

Figura 10.7: Variacién de la presién y presién total por escalonamiento

Loégicamente, en un compresor ambas variables deben aumentar con cada escalonamiento. El valor de la
presion total de salida es de unos 617 KPa, con lo cual se comprueba que la relacién de compresién especificada
(6), se cumple.

10.5.2. Temperaturas

Una pestana idéntica pero para las temperaturas y temperaturas totales.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

< | Alabes Geometria Geometria compresar Pérdidas Presiones Temperaturas Densidi »

500 Temperé, & M@ Q 550 Temperaturas totales
Temperatura 1 Temperatura Total 1
Temperatura 2 Temperatura Total 2
Temperatura 3 Temperatura Total 3
500
450
_ . 450
= 400 =
= o
= =
= = 400
@ @
= o
£ 350 =
= [
350
300
300
250 250
0 2 4 i} ] 10 0 2 4 i} 3

Figura 10.8: Variacién de la temperatura y temperatura total por escalonamiento

Escalonamiento
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De nuevo, su valor debe aumentar conforme se avanza en el compresor. Es importante advertir cémo los
valores de Tps v Tphs son coincidentes.

10.5.3. Densidades

Finalmente, se muestran los resultados para la densidad, que en realidad es una variable dependiente de la
presion y la temperatura, y como ambas suben, a la densidad le sucederd lo mismo. También se muestran
los resultados de la variacion del calor especifico por escalonamiento.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
< Geometria Geometria compresor Pérdidas Presiones Temperaturas Densidades Pr »
Densidades Calor esé”, é @ @ a ﬁ
4 1.025
Densidad 1
Densidad 2 R
3 Densidad 3 /
1.02
3
= < 1.015
825 3
= [¥]
= LH
“n f=1
% = 1.01
[ S
®
&
1.005
15
1 1
0 2 4 6 2 10 0 2 4 i ] 10
Escalonamiento Escalonamiento

Figura 10.9: Variacién de la densidad y calor especifico por escalonamiento
10.5.4. Prestaciones

Finalmente, se muestra el valor del trabajo especifico por escalonamiento, la relacion de compresién de cada
escalonamiento y el rendimiento por escalonamiento y total del compresor.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Rezultados 3D

< Geometria compresor Pérdidas Presiones Temperaturas Densidades Prestaciones

= Relacion de presiones
= 1.3

= Relacion de compresion |
o

E 425

o

=

c 12

=1

o

=

= 1.15

i 1 2 3 4 5 ] T 8 9

Escalonamiento

Rendimiento total a total por escalonamiento

2 09112
=
L
£ oom
S 0.9108
& 0.9106
0.9104 L . : : . . ) .
: : < 5 6 7 3 9

Escalonamiento

Trabajo especifico por escalonamiento (J/Kg) 2.465e+04 Rendimiento total 0.8954

Figura 10.10: Variacion de la relacién de compresion por escalonamiento y valor del trabajo especifico

Se puede observar como dicha relacién de compresion va disminuyendo a medida que se avanza. Ademas, la

relacién de compresién de cada escalonamiento se asemeja bastante al valor limite definido originalmente,
de 1.25.

Por otro lado el rendimiento va aumentando con cada escalonamiento, y ademds, se comprueba cémo el
rendimiento del compresor completo es menor a los rendimientos de cualquiera de los escalonamientos, algo
que concuerda con la teoria.
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Capitulo 11

Diseno tridimensional

La herramienta mostrara la siguiente advertencia cuando la hipétesis bidimensional no sea valida:

Mensaje de advertencia

Se ha sobrepasado la condicion de caso bidimensional.
Se recomienda emplear un caso tridimensional
para un analisis mas exacto.

Figura 11.1: Mensaje de advertencia

Una vez comprobado el caso bidimensional, se esta en disposicion de realizar un andlisis tridimensional. Para
ello, se debe elegir la ley torsional que se va a emplear en la pestana correspondiente.

68



N7

UCA

Universidad

Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023 de Cadiz

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

DISENO TRIDIMEN SIONAL

Fara resolver el caso tridimensional, debe seleccionar una de las siguientes leyes forsionales:

Ley de torbellino libre Ley de grado de reaccion constante Ley exponencial

CALCULAR CALCULAR CALCULAR

Coeficiente de flujo a la cabeza del primer escalonamiento para la ley de grado de reaccién constante | ? |

0

Figura 11.2: Pantalla para elegir la ley torsional

11.1. Ley de torbellino libre

11.1.1. Triangulos de velocidades

Si se elige la ley de torbellino libre, en la primera pestana de resultados, se veran los triangulos de velocidades,
tanto en la raiz, como en el radio medio, como en la cabeza del dlabe, para el primer escalonamiento. En
este caso se puede ver como la velocidad axial es constante para esta ley, asi como un angulo negativo de
entrada del flujo. También se muestra el Mach maximo, que se recuerda, no debe ser superior a 0.85, aunque
en esta herramienta eso no va a ser posible ya que el Mach méaximo ya esta impuesto.
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Especificaciones Rezultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Triangulos de velocidades 3D

180

radio raiz
radio medio
radio cabeza

160

140
120

» 100F

my

20

60

a0

0 1 )
-50 0 50 100 150 200 250

mis

Nimero de Mach Maximo 073

Escalonamiento anterior Escalonamiento m® 1 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.3: Triangulos de velocidades en el primer escalonamiento

En el caso de que se quiera comprobar el escalonamiento siguiente al actual, se debe pulsar el botén
correspondiente, y viceversa con el anterior. Se puede ver cémo a medida que se avanza, las variaciones
de dngulos van siendo cada vez menos agresivas.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Triangulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Triangulos de velocidades 3D

180

radic raiz
radio medio
radio cabeza

160

140

120
100

mis

20

60

40

20

iy L y
0 50 100 150 200 250

mis

Numero de Mach M&ximo 073

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® g9 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.4: Tridngulos del ultimo escalonamiento
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11.1.2. Pérdidas, trabajo y rendimiento total a total

En este apartado se muestran los valores para las pérdidas (tanto en rétor como estétor), el trabajo especifico,
y el rendimiento total. Estos resultados se muestran para el radio medio, el radio a la raiz, y el radio a la
cabeza, para el primer escalonamiento. Se pueden calcular sucesivos escalonamientos de la misma manera
que para los tridngulos, pulsando en los botones inferiores. Asimismo, se muestran los valores del trabajo
especifico y el rendimiento por escalonamiento.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

PERDIDAS, TRABAJO Y RENDIMIENTO

Radio Pérd. rotor (KJ/Kg)) | Pérd. estator (KJ/Kg) |Trabajo especifico (KJ/Kg) Rendimil{
0.1431 792.4204 1.5278e+03 2.4646e+04
0.1949 1.1469e+03 1.0136e+03 2.4646e+04
0.2418 1.7085e+03 813.2657 2.4646e+04 A
»
Trabajo especifico por escalonamiento (KJ/kg) 2.465e+04
Rendimiento total del escalonamiento 0.9053
|' Escalonamiento anterior | Escalonamiento n® 1 | Siguiente escalonamiento |

Figura 11.5: Tabla con los valores de dicha pestana

Por ejemplo, se puede comprobar cémo, efectivamente, el trabajo especifico se mantiene constante con el
radio (algo que ocurre en las tres leyes torsionales). Por otro lado, los valores de las pérdidas en el rétor van
aumentando conforme se avanza en el radio, mientras que para el estator ocurre el proceso contrario. En
cuanto al rendimiento total a total, en este caso se tiene el mayor valor en el punto medio.

Ademas, en el radio medio, el valor total de las pérdidas es el mismo que en el caso bidimensional, algo que
tiene sentido.

11.1.3. Variacién de angulos

Un resultado muy interesante es ver como varian los angulos con el radio, por cada escalonamiento, y
compararlo con la teoria de leyes torsionales.
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Especificaciones | Resultados 2D | Ley torsional | Resultados 3D |
Trigngulos de velocidades ‘ Pérdidas | Angulos ‘ Coeficientes |

Torbellino libre Variacion de los angulos

Alpha 1
Alpha 2
Beta 1
Beta 2

G0

50

40

30

0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 09 0.95 1
roztezs

Escalonamiento anterior Escalonamiento n Siguiente escalonamiento

(a) Variacién tedrica (b) Resultados para el ejemplo de uso

Figura 11.6: Variacion de los angulos

Asi, se puede ver como los dngulos relativos siguen una tendencia positiva, y con unos valores cerca del radio
de cabeza parecidos a los tedricos. Lo mismo sucede con los dngulos absolutos, que siguen por el contrario
una tendencia negativa con el radio.

11.1.4. Variacién de coeficientes adimensionales

Un andlisis similar puede realizarse con los coeficientes adimensionales.

Especificaciones | Resultados 2D | Ley torsional | Resultados 3D |

| Tridngulos de velocidades | Pérdidas | Angulos | Coeficientes |
08 Torbellino libre Variacion de los coeficientes &, AMmE Q0
R
075} P
w
07F
065F
06
055
05
045F
0D4F
035 , R , , , R )
0.86 0.88 09 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Mfeapezs

Escalonamiento anterior Escalonamiento m® EI [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.7: Variacién de los coeficientes adimensionales con el radio
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Se puede ver como el grado de reaccién aumenta, mientras que los coeficientes de flujo y carga disminuyen.
Ademas, los valores en el radio medio coinciden, 16gicamente, con el caso bidimensional.

11.2. Ley de grado de reaccién constante

A continuacién, se muestran los resultados para la ley de grado de reaccién constante. Los resultados son de
la misma naturaleza que la ley anterior, por lo que la explicacién serd de mayor brevedad.

11.2.1. Triangulos de velocidades

Asi pues, se muestran los resultados para los tridngulos de velocidades, en el primer y 1ltimo escalonamiento.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes
o Triangulos de velocidades 3D
radio raiz
radio medio
radio cabeza

mis

250

Nimero de Mach Maximo 0.73

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® 1 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.8: Tridngulos de velocidades en el primer escalonamiento

Como es légico, la velocidad axial no se mantiene constante.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Triangulos de velocidades 3D

180

radio raiz
radio medio
radio cabeza

160

140F

120

100F

mis

a0

60

40

0 100 250

mis

Numero de Mach Méximo 0.73

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® 9 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.9: Tridngulos de velocidades en el Ultimo escalonamiento

Y en este escalonamiento final, la variacion del tridangulo de velocidades con el radio es cada vez menor.

11.2.2. Pérdidas, trabajo y rendimiento total a total

De nuevo, se muestra la tabla correspondiente para los valores de pérdidas, trabajo y rendimiento.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Tridngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

PERDIDAS, TRABAJO Y RENDIMIENTO

Radio Pérd. rotor (KJ/Kg)) |Pérd. estator (KJ/Kg) |Trabajo especifico (KJ/Kg) Rendimil{
0.1481 1.2018e+03 1.2707e+03 2 4646e+04
0.1949 1.1474e+03 1.0138e+03 2 4646e+04
0.2413 1.1728e+03 1.1999e+03 2 4646e+04 -
3

Trabajo especifico por escalonamiento (KJ/kg) 2.465e+04
Rendimiente total del escalonamiento 0.9052

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® 1 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.10: Tabla con los valores de dicha pestana
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11.2.3. Variacién de angulos
A continuacion se muestran las variaciones de los dangulos con el radio.

Especificaciones | Resultados 2D | Ley torsional | Resultados 3D |

Tridngulos de velocidades | Pérdidas ‘ Angulos | Coeficientes |

Reaccion constante Variacién de los angulos

60
Alpha 1
Alpha 2
50 Beta 1
Beta 2
40
e 30
20
10
) N N N L N N N
0.6 0.65 07 0.75 08 0.85 09 095 1

Mrestezs

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® Siguiente escalonamiento

(b) Resultados para el ejemplo de uso

(a) Variacién tedrica

Figura 11.11: Variacion de los angulos

Se puede ver como este ley torsional es menos agresiva que la de torbellino libre, manteniendo unas variaciones

angulares muy suaves con el radio.
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11.2.4. Variacion de coeficientes adimensionales
Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
Triangulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes
e Variacién de los coeficientes
R —
075 o[ T
w T —
06|
055k
05F
045F
04F
0.35 = - - = = - )
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
ieabezs

| Escalonamiento anterior | Escalonamiento n® 9 | siguiente escalonamiento |

Figura 11.12: Variacién de los coeficientes adimensionales con el radio

Como su nombre indica, esta ley mantiene de forma aproximada el grado de reacciéon como constante con el
radio. En el hipotético caso de que la velocidad axial fuese constante, el grado de reacciéon también lo seria,
y se incumpliria la ecuacién de equilibrio radial.

11.2.5. Dificultades con la ley de velocidad axial

En las leyes en las que la velocidad axial no es constante, la determinacién de la misma depende de la posicion
del radio, y de las constantes a y b, como ya se explicado en la ecuacion 8.16. Esto puede provocar que, en
ciertas condiciones, la velocidad axial no pueda ser calculada, ya que aparecen valores complejos, debido a
la presencia de valores negativos dentro de la raiz cuadrada. Para evitar esto, la herramienta dispone de un
método de prevencién, en el cual se calculan las revoluciones por minuto necesarias para que no se produzca
este problema, imponiendo ademds que el coeficiente de flujo minimo en la cabeza del alabe del primer
escalonamiento (que es el punto més desfavorable) sea mayor que 0.35.

Por ejemplo, si a las especificaciones del ejemplo de uso, se cambiase el coeficiente de flujo por un valor de
0.5, y la relacién de difusion equivalente en el rétor por un valor de 1.9, ocurriria lo siguiente:
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Ley de torbellino libre Ley de grado de reaccion constante Ley exponencial

CALCULAR CALCULAR CALCULAR

Coeficiente de flujo a la cabeza del primer escalonamiento para Ia ley de grado de reaccion constante | ? |

Figura 11.13: Valor del coeficiente de flujo para estos cambios

Como se ve, el coeficiente de flujo es menor que 0.35, por lo que el siguiente mensaje de error es lanzado en
otra ventana:

MEMNSAJE DE ERROR

Cuando el coeficiente de flujo en la cabeza
del primer escalonamiento para la ley de R=cte
&5 menor gue 0.35, el programa deja de calcular,
ya que es un valor demasiado pequefo de velocidad.
En su lugar, se propone reducir las revoluciones por minuto
al valor que aparece en pantalla, v volver a calcular

3000 revw/min

Figura 11.14: Mensaje de error

En el cual, se sugiere la nueva velocidad radial.

Si se aplica el cambio propuesto y de vuelve a calcular la ley de grado de reaccién constante, se obtiene:
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
DISENO TRIDIMENSIONAL

Para reseolver el caso tridimensional, debe seleccionar una de las siguientes leyes forsionales:

Ley de torbellino libre Ley de grado de reaccion constante Ley exponencial

CALCULAR CALCULAR CALCULAR

Coeficiente de flujo a la cabeza del primer escalonamiento para la ley de grado de reaccion constante | ? |

0.3728
Figura 11.15: Nuevo valor del coeficiente de flujo

Como la ley de grado de reaccién constante es la més desfavorable de todas en este aspecto, cualquier caso
de estudio que sea valido para esta ley, lo serd para las demas.

11.3. Ley Exponencial

Finalmente, quedaria por determinar de manera analoga la ley exponencial.

11.3.1. Triangulos de velocidades

De nuevo, se muestra cémo varian los tridngulos de velocidad con el radio.
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Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Tridngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientas

Triangulos de velocidades 3D

200 -

radic raiz
radio medio
radio cabeza

150

=
£ 100

50

0 50 100 150 200 250
mis

Numero de Mach Maximo 0.73

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® 1 [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.16: Triangulos de velocidades en el primer escalonamiento

Esta ley también es mas suave que la ley de torbellino libre, pero mas agresiva que la ley de grado de reaccién
constante.

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Tridngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Triangulos de velocidades 3D

180

radic raiz
radie medio
radio cabeza

160

140
120
100

mis

80

i)
40
20},
0 L N
0 50 100 150 200 250
mis
Niimero de Mach Maximo 0.73

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® g [ Siguiente ezcalonamiento ]

Figura 11.17: Tridngulos de velocidades en el ultimo escalonamiento

11.3.2. Pérdidas, trabajo y rendimiento total a total

Los resultados para las pérdidas, rendimiento y trabajo se muestran para la ley exponencial.
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Especificaciones Rezultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

PERDIDAS, TRABAJO Y RENDIMIENTO

Radio Pérd. rotor (KJ/Kg)) |Pérd. estitor (KJ/Kg) | Trabajo especifico (KJ/Kg) Rendimin{
0.1431 1.0075e+03 1.3375e+03 2. 4646e+04 -
0.1949 1.1473e+03 1.0138e+03 2 4646e+04
0.2418 1.4596e+03 819.1607 2 4646e+04 A

4 3

Trabajo especifico por escalonamiento (KJ/ka) 2.455e+04
Rendimiento total del escalonamiento 0.9082

[ Siguiente escalonamiento ]

Escalonamiento anterior Escalonamiento n®

Figura 11.18: Tabla con los valores de dicha pestana

11.3.3. Variacién de angulos

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D
Triangulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Variacion de los angulos

60
Alpha 1
Alpha 2
s0r Bela 1
Beta 2
40+
o 30}
201
10
0 N N N L L N N s
0.6 0.65 07 0.75 08 0.85 09 0.95 1

Meatezs

(a) Variacién tedrica (b) Resultados para el ejemplo de uso

Figura 11.19: Variacion de los dngulos

En esta ley, el grado de reacciéon también aumenta con el radio, mientras que coeficientes de flujo y carga

disminuyen.
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11.3.4. Variacién de coeficientes adimensionales

Especificaciones Resultados 2D Ley torsional Resultados 3D

Trigngulos de velocidades Pérdidas Angulos Coeficientes

Uariacit’)n de los coeficientes &, AME QG

R —
075} °
w

07}

08¢

0.65} —

0.6

0.55F

05}

0.45F

04F

0.35 - = . = =
0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

[ -

Escalonamiento anterior Escalonamiento n® g [ Siguiente escalonamiento ]

Figura 11.20: Variacién de los coeficientes adimensionales con el radio

La variacién de los coeficientes adimensionales es similar a la la ley de grado de reaccién constante, pero con

variacion de dicho grado de reaccién.
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El objetivo primordial de este proyecto es de caracter didactico, es decir, poder proporcionar a un usuario
(normalmente un estudiante), la capacidad de aplicar de una forma visual y sencilla los conocimientos
de las asignaturas Sistemas de Propulsion Aeroespacial y Motores de Aeronaves. La interfaz gréafica creada
muestra una gran cantidad de resultados, tanto graficos asi como numéricos, que permiten al usuario afianzar
los conocimientos sobre compresores axiales. El proyecto toma como base los fundamentos de las maquinas
térmicas, aplicadas a compresores axiales, para modelar el diseno termodinamico, analizando detalladamente
los procesos fisicos que se llevan a cabo, y la influencia de los mismos en los resultados.

El caso bidimensional es el més completo, y supone una determinacién termodinamica y geométrica completa,
con unos resultados que encajan con los fundamentos teéricos expuestos en el proyecto. El caso tridimensional
es algo mas difuso, ya que no estd completo, pero permite la visualizacién de los aspectos mas importantes,
como son los tridngulos de velocidades o las prestaciones del mismo. Los resultados muestran una gran
coherencia para cada ley torsional, asemejandose a la teoria.

En cuanto al software utilizado, se puede considerar una muy buena eleccién, tanto a nivel de cédlculo, ya que
como se ha explicado, Matlab, es ideal para el uso de vectores, matrices, y reducciéon de tiempos de céalculo,
como a nivel de interfaz gréfica, que si bien no es muy sofisticada, permite una visualizaciéon correcta. Por
ejemplo, comparado con lo que se realiza en la practica de Sistemas de Propulsion Aeroespacial, donde se
utiliza el programa Engineering Equation Solver, el calculo es méas rapido, no hay problemas de convergencia
de ecuaciones como puede ocurrir de vez en cuando en el mencionado programa, y ademas, la interfaz grafica
supone una ventaja considerable, ya que permite mostrar tablas y graficas, mientras que en EES han de ser
creadas para su visualizacion. Entre algunas desventajas con respecto a EES, se puede comentar que dicho
programa no requiere de iteraciones, algo que en este proyecto se ha utilizado con cierta frecuencia.

La principal finalidad del programa es el cédlculo termodindmico. Para ello se utilizan tanto la hipdtesis
bidimensional como leyes torsionales para modelar un diseno tridimensional, cuando la hipétesis 2D no es
apta. Es por tanto, fundamental, comprobar que ambos modelos muestran cierta similitud de resultados, y
esto puede ser facilmente comprobado observando las semejanzas en parametros como rendimiento, trabajo
especifico por escalonamiento, y pérdidas. Si bien es cierto que a nivel local (con respecto a los dlabes) las
diferencias son notables en funcién del radio, a nivel maquina, no suponen una gran diferencia numérica.

COMPARATIVAS DE RENDIMIENTOS TOTAL A TOTAL 2D Torbellino Libre | R. constante | Exponencial
Rendimiento total a total (primer escalonamiento) 0.9106 0.9053 0.9052 0.9082
Rendimiento total a total (dGltimo escalonamiento) 0.9113 0.9117 0.9121 0.9119

Tabla 11.1: Valores del rendimiento total a total del primer escalonamiento para cada caso de diseno.

En la tabla anterior se puede comprobar, en efecto, como todos los rendimientos totales a totales calculados
(para el primer y tltimo escalonamiento) para este ejemplo son bastante similares, con errores inferiores al

1%.

Esta herramienta es solo una aproximacion sencilla que puede ser mejorada, por ejemplo, con lo siguientes
desarrollos futuros:

= Utilizacién de otros perfiles: En este herramienta, se ha utilizado un perfil NACA 65, que resultan
sencillos ya que se tratan de perfiles cuya linea es un arco de circunferencia, por lo que resultan
sencillos de programar. Entre otros perfiles a poder utilizar, se destacan los C-4, los DCA, o los PVD,
todos ellos nombrados en el apartado Aspectos geométricos 4.2.

= En este proyecto se ha utilizado como hipétesis radio medio constante, pero se podrian emplear otros
modelos distintos, como radio medio variable, o radio externo constante.

= Diferentes fluidos de trabajo: En este proyecto se ha elegido el aire como fluido de trabajo por ser
de largo el méas utilizado en aplicaciones que conlleven el uso de compresores axiales. Sin embargo,
podrian utilizarse otros fluidos, condiciones atmosféricas de otros cuerpos celestes, etc.

= Distinta correlacién para el cdlculo de pérdidas: Como se ha visto a lo largo del proyecto, la correlacion
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de Lieblein ha sido la empleada para el calculo de las pérdidas energéticas, pero podrian utilizar otras,
y observar los cambios encontrados.

= Mejora de la herramienta, por ejemplo, de forma que los resultados fuesen variando a medida que se
modificasen, en una pantalla estéatica, las especificaciones, sin tener que llevar a cabo de nuevo todo el
célculo.

= Incorporacion de otras leyes torsionales: Fn el presente trabajo, tres leyes torsionales han sido programadas
(torbellino libre, grado de reaccién constante, y exponencial). Estas leyes son las més comunes y
proporcionan resultados diferentes que permiten ver las diferentes naturalezas de cada una de ellas.
Sin embargo, existen otras leyes torsionales que pueden ser empleadas, como por ejemplo [9]:

e Ley con gasto maésico especifico constante.
e Ley con angulo de salida del rétor constante.
= Integracién del dlabe: Para el diseno tridimensional, se lleva a cabo una discretizacién del alabe, en el

caso de este proyecto, de 9 puntos (10 tramos). Sin embargo, lo verdaderamente exacto seria calcular
la integral, y con ello quedaria determinado todo el dominio del alabe.

En general, se ha cumplido el objetivo de prediseno, que como se explicé en la parte introductoria de
este proyecto, supone la determinaciéon de pardmetros genéricos del compresor, para conocer de manera
aproximada sus prestaciones y estimar la viabilidad de un disenio completo.
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11.4. Funciones

11.4.1. f caso 2D

function [alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,...
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,...
c.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,...
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m, ...
desviacion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E,eta_c,eta_TT,...
eta_politropico,gamma,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r,...
M_w_1,n_esc,P_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator,...

perdidas_rotor ,psi,r_c,r_c_estator ,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,...

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor,
T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final,u,w_1,w_2,...
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,...
zeta_s_e,zeta_s_r]...

= f_caso_2D(T_O1l_primer ,P_O1l_primer ,sigma,n,m_dot,DF_eq_R,R,phi,rc_total)

coef_alpha=3.653;
coef_beta=-1.337e-3;
coef_gamma=3.294e-6;
coef_delta=-1.913e-9;
coef_epsilon=0.2763e-12;

rc_ideal = 1.25;

coef _R=287;
gamma_primer=1.4;

M_w_1 = 0.85;

n_esc_aprox = log(rc_total) / log(rc_ideal);
n_esc = ceil(n_esc_aprox);

P_Ol=zeros(1l,n_esc);
P_l1=zeros(1,n_esc);
P_02=zeros(1,n_esc);
P_2=zeros(l1,n_esc);
P_03=zeros(1,n_esc);
P_3=zeros(1,n_esc);
T_Ol=zeros(1l,n_esc);
T_1=zeros(l,n_esc);
T_02=zeros(1,n_esc);
T_2=zeros(l,n_esc);
T_03=zeros(1l,n_esc);
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T_3=zeros(1,n_esc);
T_2s=zeros(1l,n_esc);

rho_1l=zeros(1l,n_esc);
rho_2=zeros(1,n_esc);
rho_3=zeros(1l,n_esc);
H_rotor=zeros(l,n_esc);
H_estator=zeros(l,n_esc) ;
s_rotor=zeros(1l,n_esc);
s_estator=zeros(l,n_esc);
eta_TT=zeros(1l,n_esc);

r_c=zeros(1,n_esc);
T_03ss=zeros(1,n_esc);
c_p=zeros(l,n_esc);

r_r_rotor=zeros(l,n_esc);
r_c_rotor=zeros(l,n_esc);
r_r_estator=zeros(l,n_esc);
r_c_estator=zeros(l,n_esc);

rc_total_obtenida=rc_ideal "n_esc;

while rc_total_obtenida / rc_total > abs(1.01)

[alpha_1,alpha_2,beta_1,beta_2,c_a,u,c_1,c_2,w_1,w_2,psi,T_1_primer]=
f_triangulo_de_velocidades
(R,coef_R,gamma_primer ,phi,DF_eq_R,sigma,M_w_1,T_O1_primer) ;

c_3 = c_1;
DF_eq_E=cosd(alpha_1)/cosd(alpha_2)*
(1.12 + 0.61/sigma * cosd(alpha_2)~2 * (tand(alpha_2) - tand(alpha_1)));
if DF_eq_E > 1.95 || DF_eq_R > 1.95 || sigma<1l ||
sigma>1.4 || R<0.4 || R>0.6 || phi<0.4 || phi>0.7
error='Ha habido un error'

return
end

c_p_primer=coef_R/1000*(coef_alpha+coef_beta*T_1_primer+coef_gammax
T_1_primer "2+coef_delta*T_1_primer "3+coef_epsilon*T_1_primer "4);
gamma_primer=c_p_primer/(c_p_primer-coef_R/1000) ;

[D_m,P_1_primer ,rho_1_primer ,H_rotor_primer] = f_geometria_entrada
(u,n,gamma_primer ,coef _R,T_1_primer ,T_O1_primer ,P_O1_primer ,m_dot,c_a);
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[beta_m,alpha_m,Lieblein_r ,Lieblein_e ,zeta_p_r,zeta_p_e,zeta_a_r,
zeta_a_e ,zeta_s_r ,zeta_s_e ,zeta_e,zeta_r,C_1l_r,C_1l_e,perdidas_rotor,
perdidas_estator] =

f_perdidas (sigma,beta_ 1 beta_2 ,alpha_1,alpha_2,DF_eq_R,DF_eq_E,w_1,c_2);

[W_u,eta_c,c_u2,c_ul] =
f_trabajo(c_2,c_1,w_1,alpha_1,alpha_2,u,zeta_r,zeta_e);

for i=1:n_esc
if i==

T_01(i)=T_O1_primer;
P_01(i)=P_01_primer;
gamma (i) =gamma_primer;
c_p(i)=c_p_primer;

T_02_primer = T_Ol_primer + W_u / (1000 * c_p(i));
T_O3_primer T_O2_primer;

T_2_primer = (W_u + c_172/2 - ¢_272/2)/(c_p(i)*1000) + T_1_primer;

T_3_primer = (c_2"2/2 - ¢_372/2) / (c_p(i) * 1000) + T_2_primer;
eta_TT_primer = 1 - (perdidas_rotor*T_3_primer/T_2_primer

+ perdidas_estator) / W_u;

T_03ss(i) = T_01(i) +

(eta_TT_primer * W_u * (gamma(i) - 1))/(coef_R * gamma(i));
r_c(i) = (T_03ss(i)/T_01(i)) "(gamma(i) / (gamma(i)-1));

P_03_primer = P_O1_primer* r_c(i);
T_2s_primer = T_2_primer - perdidas_rotor / (c_p(i) * 1000) ;
P_2_primer = P_1_primer*(T_2s_primer/T_1_primer)"

(gamma (i) /(gamma (i) -1));

P_02_primer =

P_2_primer / (T_ 2 _primer/T_02_primer) " (gamma (i) /(gamma (i) -1));
P_3_primer =

P_03_primer=*(T_ 3 _primer/T_03_primer) "~ (gamma(i)/(gamma(i)-1));
rho_2_primer = P_2_primer / (coef_R / 1000 * T_2_primer) ;
rho_3_primer P_3_primer / (coef_R / 1000 * T_3_primer);

s_rotor_primer = H_rotor_primer * 0.4;
H_estator_primer = m_dot /(pi * c_a * D_m * rho_2_primer);
s_estator_primer = H_estator_primer * 0.4;

P_01(i)=P_01_primer;
P_1(i)=P_1_primer;
T_01(i)=T_O1_primer;
T_1(i)=T_1_primer;
P_02(i)=P_02_primer;
P_2(i)=P_2_primer;
T_02(i)=T_02_primer;
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else

T_2(i)=T_2_primer;
T_2s(i)=T_2s_primer;
T_3(i)=T_3_primer;
eta_TT(i)=eta_TT_primer;
P_03(i)=P_03_primer;
P_3(i)=P_3_primer;
T_03(i)=T_03_primer;
T_3(i)=T_3_primer;
rho_1(i)=rho_1_primer;
rho_2(i)=rho_2_primer;
rho_3(i)=rho_3_primer;
H_rotor(i)=H_rotor_primer;
H_estator (i)=H_estator_primer;
s_rotor (i)=s_rotor_primer;
s_estator(i)=s_estator_primer;

P_01(i+1)=P_03(i);
T_01(i+1)=T_03(i);
P_1(i+1)=P_3(i);
T_1(i+1)=T_3(i);

c_p(i)=coef_R/1000*(coef_alpha+coef_beta*T_1(i)+
coef_gamma*T_1(i) "2+coef_delta*T_1(i) "3+coef_epsilon*T_1(i)"4);
gamma (i)=c_p(i)/(c_p(i)-coef_R/1000) ;

T_02(i) = T_01(i) + W_u / (1000 * c_p(i));

T_03(i) = T_02(i);

T_2(i) = (W_u + c_172/2 - ¢_2"2/2)/(c_p(i)*1000) + T_1(i);
T_3(i) = (c_272/2 - ¢_372/2) / (c_p(i) * 1000) + T_2(i);
eta_TT(i) = 1 - (perdidas_rotor*T_3(i)/T_2(i) +
perdidas_estator) / W_u;

T_03ss (i) =

T_01(i) + (eta;TT(i) * W_u * (gamma(i) - 1))/(coef_R * gamma(i));

r_c(i) = (T_03ss(i)/T_01(i)) "(gamma(i) / (gamma(i)-1));
P_03(i) = P_01(i) * r_c(i);

T_2s(i) = T_2(i) - perdidas_rotor / (c_p(i) * 1000);

P_2(i) = P_1(i)*(T_2s(i)/T_1(i)) (gamma(i)/(gamma(i)-1));
P_02(i) = P_2(i) / (T_2(i)/T_02(i)) " (gamma(i)/(gamma (i)-1));
P_3(i) = P_03(i)*(T_3(i)/T_03(i)) " (gamma (i) /(gamma(i)-1));

rho_1(i)=P_1(i)/(coef_R/1000 * T_1(i));
rho_2(i)=P_2(i)/(coef_R/1000 * T_2(i));
rho_3(i)=P_3(i)/(coef_R/1000 * T_3(i));

H_rotor(i) = m_dot /(pi * c_a * D_m * rho_1(i));
H_estator (i) = m_dot /(pi * c_a * D_m * rho_2(i));

H_rotor (i) ;

s_rotor (i) = 0.4 =
= 0.4 * H_estator(i);

s_estator (i)
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end

if i<n_esc

P_01(i+1)=P_03(1i);
T_01(i+1)=T_03(i);
P_1(i+1)=P_3(i);
T_1(i+1)=T_3(1i);

end

end

rc_total_obtenida=1;

j=1;

while j<n_esc+l1

end

M_w_

end

for

end

rc_total_obtenida=r_c(j)*rc_total_obtenida

j=i+1;

1 = M_w_1 -

k=1:n_esc
r_r_rotor (k)

0.0025;

= D_m/2 - H_rotor(k)/2;

r_r_estator(k) =
= D_m/2 + H_rotor(k)/2;

r_c_rotor (k)

r_c_estator (k) =

beta_l1_prima=beta_1;
beta_2_prima=0;
desviacion_rotor=0;
desviacion_rotor_it=1;

while desviacion_rotor / desviacion_rotor_it < abs (0.999)

desviacion_rotor_it

desviacion_rotor

D_m/2 - H_estator(k)/2;

D_m/2 + H_estator(k)/2;

beta_2-beta_2_prima;
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(0.23 + beta_2/200) * (beta_l_prima-beta_2_prima) * (1/sigma) ~0.5;
beta_2_prima = beta_2_prima + 0.01;
end

curvatura_rotor = beta_l_prima - beta_2_prima

alpha_3=alpha_1;

alpha_2_prima=alpha_2;

alpha_3_prima=0;

desviacion_estator=0;

desviacion_estator_it=1;

while desviacion_estator / desviacion_estator_it < abs (0.999)

desviacion_estator_it = alpha_3-alpha_3_prima;

desviacion_estator = 5

(0.23 + alpha_3/200) * (alpha_2_prima-alpha_3_prima) * (1/sigma)"0.5;
alpha_3_prima = alpha_3_prima + 0.01;

end

curvatura_estator = alpha_2_prima - alpha_3_prima

eta_politropico=0.875;
T_total_final=T_01(1) =
rc_total_obtenida”((gamma(n_esc)-1)/(gamma(n_esc)*eta_politropico));

11.4.2. f triangulo_de_velocidades

function
[alpha_1,alpha_2,beta_1,beta_2,c_a,u,c_1,c_2,w_1,w_2,psi,T_1_primer]=
f_triangulo_de_velocidades

(R,coef_R,gamma_primer ,phi,DF_eq_R,sigma ,M_w_1,T_0O1l_primer)

a=0;
beta_1_it

]
o

while a<l1
beta_2_it = atand (R*2/phi - tand(beta_1_it));

DF_eq_it = cosd(beta_2_it)/cosd(beta_1_it)*(1.12 + 0.61/sigma *
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cosd(beta_1_it) "2 * (tand(beta_1_it) - tand(beta_2_it)));

if DF_eq_it / DF_eq_R > abs (0.9999)
a=1;
DF_eq_R = DF_eq_it;
beta_1 = beta_1_it;

beta_2 = beta_2_it;
break
else
beta_1_it = beta_1_it + 0.001;
end
end

alpha_1 = atand(tand(beta_2) - 2/phi * (R - 1/2));
alpha_2 atand (2/phi * (1 - R) - tand(alpha_1));

T_1_primer = T_O1l_primer / (1 + M_w_172 %
(gamma_primer -1)/2 #*(cosd(beta_1)/cosd(alpha_1))"2);

lﬂ
[
]

M_w_1 * (sqrt(gamma_primer * coef_R * T_1_primer));

psi = phi * (tand(alpha_2) - tand(alpha_1));
c_a=w_1l*cosd(beta_1);

a / cosd(beta_2);

a / cosd(alpha_1);
a / cosd(alpha_2);
*

C_
C_

= c_
_2 sind (beta_2) + c_2 * sind(alpha_2);

11.4.3. f geometria_entrada

function[D_m,P_1_primer ,rho_1_primer ,H_rotor_primer] =
f_geometria_entrada
(u,n,gamma_primer ,coef _R,T_1_primer ,T_Ol_primer ,P_O1l_primer ,m_dot,c_a)

D.m = u * 60/ (pi * n);
P_1_primer =
P_O01_primer*(T_1_primer/T_O1l_primer) " (gamma_primer/(gamma_primer -1));

rho_1_primer = P_1_primer / (coef_R/1000 * T_1_primer) ;

H_rotor_primer = m_dot / (pi * D_m * c_a * rho_1_primer);
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11.4.4. f perdidas

function[beta_m,alpha_m,Lieblein_r ,Lieblein_e,zeta_p_r,zeta_p_e,
zeta_a_r ,zeta_a_e,zeta_s_r ,zeta_s_e,zeta_e,zeta_r,C_1l_r,C_1_e,
perdidas_rotor,perdidas_estator] = f_perdidas(sigma,beta_l,beta_2,
alpha_1,alpha_2 ,DF_eq_R,DF_eq_E,w_1,c_2)

beta_m = atand((tand(beta_1) + tand(beta_2))/2);
alpha_m= atand((tand(alpha_1) + tand(alpha_2))/2);

0.004 / (1
0.004 / (1

Lieblein_r
Lieblein_e

1.17 * log(DF_eq_R));
1.17 * log(DF_eq_E));

zeta_p_r = ...

2 * (Lieblein_r * sigma * ((cosd(beta_1))"2 / (cosd(beta_2))"3));
zeta_p_e = ...

2 * (Lieblein_e * sigma * ((cosd(alpha_2))~2 / (cosd(alpha_1))"3));

zeta_a_r 000
0.02 * 0.4 x sigma * (cosd(beta_1))"2 / (cosd(beta_m)) "3;

zeta_a_e = 0.02 * 0.4 * sigma * (cosd(alpha_2))"2 / (cosd(alpha_m)) "3;
C_.l_r = 2 * 1/sigma * (tand(beta_1) - tand(beta_2) ) * cosd(beta_m);
C_l_e = 2 * 1/sigma * (tand(alpha_2) - tand(alpha_1) ) * cosd(alpha_m);

0.018 =
0.018 =x*

zeta_s_r

C_1_r"2 *x sigma * (cosd(beta_1))"2 / (cosd(beta_m)) "3;
zeta_s_e C_1l_e"2

* sigma * (cosd(alpha_2))~2 / (cosd(alpha_m)) "3;

zeta_r
zeta_e

zeta_p_r + zeta_a_r + zeta_s_r;

zeta_p_e + zeta_a_e + zeta_s_e;

perdidas_rotor = zeta_r * w_172 / 2;
perdidas_estator = zeta_e * c_272 / 2;

11.4.5. f trabajo

function[W_u,eta_c,c_u2,c_ul] =
f_trabajo(c_2,c_1,w_1,alpha_1,alpha_2,u,zeta_r,zeta_e)

c_u2 = c_2 * sind(alpha_2);
c_ul = c_1 * sind(alpha_1);

W_u =1u * (c_u2 - c_ul);
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‘eta_c =1 - (zeta_r * w_1"2 / 2 + zeta_e *x c_2"2 / 2) / W_u;

11.4.6. f torbellino_libre

function[b_1,b_2,c_a_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c¢c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_torbellino_libre(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,sigma,zeta_s_r,zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,puntos)

1 = c_ul *x (D_m/2);
2 = c_u2 * (D_m/2);

c_a_3D = c_a;
W_u_3D

I
=
e

for x=1:n_esc
radio=r_r_rotor (x);

for y=1:puntos
u_3D(y,x)=u/(D_m/2)*radio;
c_ul_3D(y,x) = b_1/radio;
c_u2_3D(y,x) = b_2/radio;
c_1_3D(y,x) = sqrt(c_a_3D"2 + c_ul_3D(y,x) " 2);
c_2_3D(y,x) = sqrt(c_a_3D"2 + c_u2_3D(y,x)"2);
w_ul_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_ul_3D(y,x);
w_u2_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_u2_3D(y,x);
w_1_3D(y,x) = sqrt(c_a_3D"2 + w_ul_3D(y,x)"2);
w_2_3D(y,x) = sqrt(c_a_3D"2 + w_u2_3D(y,x)"2);
beta_1_3D(y,x) = atand(w_ul_3D(y,x)/c_a_3D);
beta_2_3D(y,x) = atand(w_u2_3D(y,x)/c_a_3D);
alpha_1_3D(y,x) = atand(c_ul_3D(y,x)/c_a_3D);
alpha_2_3D(y,x) = atand(c_u2_3D(y,x)/c_a_3D);
R_3D(y,x) = (w_ul_3D(y,x) + w_u2_3D(y,x))/(2*u_3D(y,x));
phi_3D(y,x) = c_a./u_3D(y,x);
psi_3D(y,x)= (c_u2_3D(y,x)-c_ul_3D(y,x))./u_3D(y,x);

T_1_3D(y,x)
M_c_3D(y,x)
M_r_3D(y,x)

T_01(x) - ¢_1_3D(y,x)~2/(2000*%c_p(x));
c_1_3D(y,x)/sqrt (gamma(x)*coef R*T_1_3D(y,x));
w_1_3D(y,x)/sqrt (gamma (x)*coef _R*T_1_3D(y,x));
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DF_eq_R_3D(y,x) =
cosd(beta_2_3D(y,x))/cosd(beta_1_3D(y,x))*

(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(beta_1_3D(y,x))) 2 *
(tand(beta_1_3D(y,x))-tand(beta_2_3D(y,x))));
DF_eq_E_3D(y,x) =
cosd(alpha_1_3D(y,x))/cosd(alpha_2_3D(y,x))*
(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(alpha_2_3D(y,x)))"2 *
(tand (alpha_2_3D(y,x))-tand(alpha_1_3D(y,x))));

zeta_p_R_3D(y,x) = 2%x(0.004/(1-1.17*1log(DF_eq_R_3D(y,x))))*...

sigma*(cosd(beta_1_3D(y,x))) "2/(cosd(beta_2_3D(y,x))) "~3;

zeta_p_E_3D(y,x) = 2%x(0.004/(1-1.17*1og(DF_eq_E_3D(y,x))))*...

sigma*(cosd(alpha_2_3D(y,x))) "2/(cosd(alpha_1_3D(y,x))) "3;

zeta_R_3D(y,x)=(zeta_p_R_3D(y,x) + zeta_s_r + zeta_a_r);
zeta_E_3D(y,x)=(zeta_p_E_3D(y,x) + zeta_s_e + zeta_a_e);

perdidas_rotor_3D(y,x) = zeta_R_3D(y,x)*w_1_3D(y,x)"2/2;
perdidas_estator_3D(y,x) = zeta_E_3D(y,x)*c_2_3D(y,x)"2/2;

perdidas_3D(y,x) =
perdidas_rotor_3D(y,x) + perdidas_estator_3D(y,x);

W_u_3D_is(y,x)
eta_TT_3D(y,x)

W_u_3D - perdidas_3D(y,x);
W_u_3D_is(y,x)/W_u_3D;

radio = radio + (r_c_rotor(x)-r_r_rotor(x))/(puntos-1);

end
end

11.4.7. f exponencial

function[a,b,c_al1_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,...

w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_exponencial(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,sigma,zeta_s_r,zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,puntos)

W_u_3D = W_u;

b=1;

b_it=0;

a=0;

while b_it/b < abs (0.999)
b = D_m/2 *x (c_u2-a);
b_it = D_m/2 * (a-c_ul);
a=a+0.01;
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end

cte_1
cte_2

a”2 + 2x(a"2xlog(D_m/2) + a*b/(D_m/2));
a”2 + 2x(a”2xlog(D_m/2) - a*b/(D_m/2));

for x=1:n_esc

radio=r_r_rotor (x);

for y=1:puntos

c_al_3D(y,x) sqrt (cte_1 - 2x(a"2xlog(radio) + a*b/(radio)));
c_a2_3D(y,x) = sqrt(cte_2 - 2*x(a"2*log(radio) - axb/(radio)));
u_3D(y,x)=u/(D_m/2)*radio;

c_ul_3D(y,x) = a - b/radio;

c_u2_3D(y,x) = a + b/radio;

c_1_3D(y,x) = sqrt(c_al_3D(y,x) 2 + c_ul_3D(y,x)."2);
c_2_3D(y,x) = sqrt(c_a2_3D(y,x) 2 + c_u2_3D(y,x)."2);
w_ul_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_ul_3D(y,x);

w_u2_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_u2_3D(y,x);

w_1_3D(y,x) = sqrt(c_al_3D(y,x) 2 + w_ul_3D(y,x)"2);
w_2_3D(y,x) = sqrt(c_a2_3D(y,x)"2 + w_u2_3D(y,x)"2);
beta_1_3D(y,x) = atand(w_ul_3D(y,x)/c_al_3D(y,x));
beta_2_3D(y,x) = atand(w_u2_3D(y,x)/c_a2_3D(y,x));
alpha_1_3D(y,x) atand (c_ul_3D(y,x)/c_al_3D(y,x));
alpha_2_3D(y,x) = atand(c_u2_3D(y,x)/c_a2_3D(y,x));

R_3D(y,x) = (w_ul_3D(y,x) + w_u2_3D(y,x))/(2*u_3D(y,x));
phi_3D(y,x) = c_al_3D(y,x)/u_3D(y,x);

psi_3D(y,x)= (c_u2_3D(y,x)-c_ul_3D(y,x))/u_3D(y,x);

T_1_3D(y,x)
M_c_3D(y,x)
M_r_3D(y,x)

T_01(x) - ¢_1_3D(y,x)"~2/(2000*c_p(x));
c_1_3D(y,x)/sqrt(gamma(x)*coef _R*T_1_3D(y,x));
w_1_3D(y,x)/sqrt (gamma (x)*coef _R*T_1_3D(y,x));

DF_eq_R_3D(y,x) =
cosd(beta_2_3D(y,x))/cosd(beta_1_3D(y,x))*

(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(beta_1_3D(y,x))) 2 *
(tand (beta_1_3D(y,x))-tand(beta_2_3D(y,x))));
DF_eq_E_3D(y,x) =
cosd(alpha_1_3D(y,x))/cosd(alpha_2_3D(y,x))*
(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(alpha_2_3D(y,x))) "2 *
(tand (alpha_2_3D(y,x))-tand(alpha_1_3D(y,x))));

zeta_p_R_3D(y,x) = 2%x(0.004/(1-1.17*1log(DF_eq_R_3D(y,x))))*...
sigma*(cosd(beta_1_3D(y,x))) "2/(cosd(beta_2_3D(y,x))) " 3;
zeta_p_E_3D(y,x) = 2%(0.004/(1-1.17+1log(DF_eq_E_3D(y,x))))*...
sigma*(cosd(alpha_2_3D(y,x))) "2/(cosd(alpha_1_3D(y,x))) "3;

zeta_R_3D(y,x)=(zeta_p_R_3D(y,x) + zeta_s_r + zeta_a_r);
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zeta_E_3D(y,x)=(zeta_p_E_3D(y,x) + zeta_s_e + zeta_a_e);

perdidas_rotor_3D(y,x) = zeta_R_3D(y,x)*w_1_3D(y,x)"2/2;
perdidas_estator_3D(y,x) = zeta_E_3D(y,x)*c_2_3D(y,x) " 2/2;

perdidas_3D(y,x) =
perdidas_rotor_3D(y,x) + perdidas_estator_3D(y,x);

W_u_3D_is(y,x) = W_u_3D - perdidas_3D(y,x);
eta_TT_3D(y,x) W_u_3D_is(y,x)/W_u_3D;

radio = radio + (r_c_rotor(x)-r_r_rotor(x))/(puntos-1);

end
end

11.4.8. f reaccion_constante

function[a,b,c_al_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,...

w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,

T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]

=f_reaccion_constante(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,...

T_01,c_p,gamma,coef_R,sigma,zeta_s_r ,zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,puntos)
W_u_3D = W_u;

b=1;

b_it=0;

a=0;

while b_it/b < abs (0.999)
b = D_m/2 * (c_u2-a*xD_m/2);
b_it = D_m/2 * (a*D_m/2-c_ul);

a=a+0.01;
end
cte_1l = c_a"2 + 2*xax(a*x(D_m/2) "2 - 2*bxlog(D_m/2))
cte_2 = c_a"2 + 2*xax(a*x(D_m/2) "2 + 2*xbxlog(D_m/2))

for x=1:n_esc
radio=r_r_rotor (x);

for y=1:puntos

c_al_3D(y,x)
c_a2_3D(y,x) = sqrt(cte_2 - 2xax(a*radio”2 + 2*bxlog(radio)))
u_3D(y,x)=u/(D_m/2)*radio;

c_ul_3D(y,x) = a*radio - b/radio;

c_u2_3D(y,x) = a*radio + b/radio;

c_1_3D(y,x) = sqrt(c_al1_3D(y,x)" 2 + c_ul_3D(y,x)."2);
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end

end

c_2_3D(y,x) = sqrt(c_a2_3D(y,x)"2 + c_u2_3D(y,x)."2);
w_ul_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_ul_3D(y,x);

w_u2_3D(y,x) = u_3D(y,x) - c_u2_3D(y,x);

w_1_3D(y,x) sqrt(c_al_3D(y,x) "2 + w_ul_3D(y,x)"2);
w_2_3D(y,x) sqrt (c_a2_3D(y,x) "2 + w_u2_3D(y,x)"2);
beta_1_3D(y,x) = atand(w_ul_3D(y,x)/c_al_3D(y,x));
beta_2_3D(y,x) = atand(w_u2_3D(y,x)/c_a2_3D(y,x));
alpha_1_3D(y,x) atand(c_ul_3D(y,x)/c_al_3D(y,x));
alpha_2_3D(y,x) = atand(c_u2_3D(y,x)/c_a2_3D(y,x));
R_3D(y,x) = (w_ul_3D(y,x) + w_u2_3D(y,x))/(2*¥u_3D(y,x));
phi_3D(y,x) = c_al_3D(y,x)/u_3D(y,x);

psi_3D(y,x)= (c_u2_3D(y,x)-c_ul_3D(y,x))/u_3D(y,x);

T_1_3D(y,x)
M_c_3D(y,x)
M_r_3D(y,x)

T_01(x) - c_1_3D(y,x)"2/(2000*xc_p(x));
c_1_3D(y,x)/sqrt(gamma(x)*coef _R*T_1_3D(y,x));
w_1_3D(y,x)/sqrt (gamma(x)*coef _R*T_1_3D(y,x));

DF_eq_R_3D(y,x) =
cosd(beta_2_3D(y,x))/cosd(beta_1_3D(y,x))*

(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(beta_1_3D(y,x)))" 2 x*
(tand(beta_1_3D(y,x))-tand(beta_2_3D(y,x))));
DF_eq_E_3D(y,x) =
cosd(alpha_1_3D(y,x))/cosd(alpha_2_3D(y,x))*
(1.12 + 0.61/sigma * (cosd(alpha_2_3D(y,x))) 2 *
(tand (alpha_2_3D(y,x))-tand(alpha_1_3D(y,x))));

zeta_p_R_3D(y,x) = 2%x(0.004/(1-1.17*1log(DF_eq_R_3D(y,x))))*...

sigma*(cosd(beta_1_3D(y,x))) "2/(cosd(beta_2_3D(y,x))) "3;

zeta_p_E_3D(y,x) = 2%x(0.004/(1-1.17*1og(DF_eq_E_3D(y,x))))*...

sigma*(cosd(alpha_2_3D(y,x))) "2/(cosd(alpha_1_3D(y,x))) "3;

zeta_R_3D(y,x)=(zeta_p_R_3D(y,x) + zeta_s_r + zeta_a_r);
zeta_E_3D(y,x)=(zeta_p_E_3D(y,x) + zeta_s_e + zeta_a_e);

perdidas_rotor_3D(y,x) = zeta_R_3D(y,x)*w_1_3D(y,x)"2/2;
perdidas_estator_3D(y,x) = zeta_E_3D(y,x)*c_2_3D(y,x) " 2/2;

perdidas_3D(y,x) =
perdidas_rotor_3D(y,x) + perdidas_estator_3D(y,x);

W_u_3D_is(y,x) = W_u_3D - perdidas_3D(y,x);
eta_TT_3D(y,x) W_u_3D_is(y,x)/W_u_3D;

radio = radio + (r_c_rotor(x)-r_r_rotor(x))/(puntos-1);
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11.5. App Designer

classdef compresor_axial_exported < matlab.apps.AppBase

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
n_puntos matlab.ui.control.
NmerodepuntosEditFieldLabel matlab.ui.control.
ley_actual matlab.ui.control.
ley_actualEditFieldLabel matlab.ui.control.

TabGroup matlab.ui.
EspecificacionesTab matlab.ui.

PresinderemansoalaentradaKPaEditFieldLabel matlab.

NumericEditField
Label
NumericEditField
Label

container.TabGroup
container.Tab

ui.control.Label

rc_total matlab.ui.control.NumericEditField
RelacindecompresintotalEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DF_eq_R matlab.ui.control.NumericEditField
RelacindedifusinenelrotorEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
m_dot matlab.ui.control.NumericEditField
GastomsicokgsEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

phi matlab.ui.control.NumericEditField
CoeficientedeflujoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

R matlab.ui.control.NumericEditField
GradodereaccinEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

n matlab.ui.control.NumericEditField
RevolucionesporminutoEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

sigma matlab.ui.control.NumericEditField
SolidezdelacascadaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
T_01l_primer matlab.ui.control.NumericEditField
TempderemansoalaentradaKEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CASOBIDIMENSIONALLabel matlab.ui.control.Label
CALCULARButton matlab.ui.control.Button
Nopuedesermayoral95Label matlab.ui.control.Label
ValorentreO04yO7Label matlab.ui.control.Label
ValorentreO04yO6Label matlab.ui.control.Label
Valorentrelyl4Label matlab.ui.control.Label
P_O01_primer matlab.ui.control.NumericEditField
Resultados2DTab matlab.ui.container.Tab

TabGroup2 matlab.ui.container.TabGroup
TringulosdevelocidadesTab matlab.ui.container.Tab
vaxialEditField matlab.ui.control.NumericEditField
vaxialEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
deflexion_estator matlab.ui.control.NumericEditField
DeflexinestatorLabel matlab.ui.control.Label
deflexion_rotor matlab.ui.control.NumericEditField
DeflexinrotorLabel matlab.ui.control.Label

uEditField matlab.ui.control.NumericEditField
uEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
w2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
w2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
c2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
c2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
wlEditField matlab.ui.control.NumericEditField
wlEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
clEditField matlab.ui.control.NumericEditField
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clEditFieldLabel

beta?2

EditField_4Label

betal

EditField_3Label

alpha2

EditField_2Label

alphal

EditFieldLabel
CoefdecargaEditField
CoefdecargaEditFieldLabel
NdeescalonamientosEditField

NdeescalonamientosEditFieldLabel

VelocidadesmsLabel
ngulosdeflujolabel

UIAxes

labesTab
CaladoestatorEditField
CaladoestatorEditFieldLabel
CaladorotorEditField
CaladorotorEditFieldLabel
CurvaturaestatorEditField
CurvaturaestatorEditFieldLabel
CurvaturarotorEditField
CurvaturarotorEditFieldLabel
DesviacinestatorEditField
DesviacinestatorEditFieldLabel
DesviacinrotorEditField
DesviacinrotorEditFieldLabel
EditField_4Label_2

alpha_3_p

alpha_2_p

EditField_2Label_2
EditField_3Label_2

beta_2_p

beta_1_p

Label_2

ngulosdellabelabel

UIAxes?2

GeometraTab

ESTATORLabel

geometria_est

ROTORLabel

geometria_rot
GeometracompresorTab

Label_7

UIAxes7

PrdidasTab

RelacindedifusinestatorEditField

matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab

.ui.
.ui
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui
.ui.
.ui
.ui.

control.
.control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
.control.
control.
.control.
control.

Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField

matlab.ui.control.Label

matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab
matlab

RelacindedifusinestatorEditFieldLabel

Tampocodebesermayoral95Label
perdidas_est

ESTATORLabel_2

ROTORLabel_2

perdidas_rot
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matlab
matlab
matlab
matlab
matlab

.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.control.
control.
.control.

.ui
.ui.
.ui
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui
.ui.
.ui
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui
.ui.
.ui
.ui.
.ui
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.
.ui
.ui.
.ui
.ui.
.ui.
.ui.
.ui.

.control.
control.
.control.
control.
control.

.control.
control.

control.
control.
control.
container.Tab

control.
control.
control.
control.
control.
control.

control.
control.
.control.
control.
.control.
control.
.control.
control.
container.Tab
control.
control.

Label
Label
UIAxes

NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label
NumericEditField
Label

Label
NumericEditField
NumericEditField
Label

Label
NumericEditField
NumericEditField
Label

Label

UIAxes

Label
Table
Label
Table

.container.Tab

control.
control.

Label
UIAxes

container.Tab
control.

NumericEditField

matlab.ui.control.Label

.ui
.ui
.ui.
.ui
.ui.

.control.
.control.

control.
.control.
control.

Label
Table
Label
Label
Table
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PresionesTab

UIAxes3_2 matlab.ui.
UIAxes3 matlab.ui.
TemperaturasTab matlab.ui.
UIAxes3_4 matlab.ui.
UIAxes3_3 matlab.ui.
DensidadesTab matlab.ui.
UIAxes3_6 matlab.ui.
UIAxes3_5 matlab.ui.

PrestacionesTab
RendimientototalEditField
RendimientototalEditFieldLabel

matlab.ui.

matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.

container.Tab
control.UIAxes
control.UIAxes
container.Tab
control.UIAxes
control.UIAxes
container.Tab
control.UIAxes
control.UIAxes
container.Tab
control.NumericEditField
control.Label

TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgEditField

matlab.ui.control.NumericEditField

TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgKLabel

UIAxes8_2 matlab.ui.
UIAxes8 matlab.ui.
LeytorsionalTab matlab.ui.
Button matlab.ui.

matlab.ui.control.Label
control.UIAxes
control.UIAxes
container.Tab
control.Button

coeficientedeflujoalacabezadelprimerescalonamientoEditField

matlab.ui.control.NumericEditField
coefflujocrticoEditFieldLabel
Leydegradodereaccinconstantelabel
Leyexponenciallabel
LeydetorbellinolibreLabel
exponencial
reaccion
torbellino

matlab

Label_3 matlab.ui.
CASOTRIDIMENSIONALLabel matlab.ui.
Resultados3DTab matlab.ui.

SiguienteescalonamientoButton
escalonamientos
EscalonamientonLabel_2
EscalonamientoanteriorButton

TabGroup3 matlab.ui.
TringulosdevelocidadesTab_2 matlab.ui.
Ley matlab.ui.

Mach_Maximo
NmerodeMachMximoEditFieldLabel
triangulos_3D

PrdidasTab_2

matlab.ui.

matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.

matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.

matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.

control.Label
.ui.control.Label
control.Label
control.Label
Button
Button
Button

control.
control.
control.
control.Label
control.Label
container.Tab
control.Button
control.NumericEditField
control.Label
control.Button
container.TabGroup
container.Tab
control.EditField
control.NumericEditField
control.Label
control.UIAxes
container.Tab

RendimientototaldelescalonamientoEditField

matlab.ui.control.NumericEditField

RendimientototaldelescalonamientoEditFieldLabel

matlab.ui.control.Label

TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField

matlab.ui.control.NumericEditField

TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditFieldLabel

matlab.ui.control.Label
PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel

perdidas_3D matlab.ui

ngulosTab matlab.ui
Ley_2 matlab.ui
UIAxes6 matlab.ui
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CoeficientesTab matlab.ui.container.Tab
Ley_3 matlab.ui.control.EditField
UIAxes6_2 matlab.ui.control.UIAxes
end
methods (Access = private)

function CALCULARButtonPushed (app, event)
[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima,beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E,eta_c,eta_TT,...
eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,
rc_total_obtenida ,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...
T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e ,zeta_s_r]
= f_caso_2D(app.T_01l_primer.Value,app.P_01l_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app-R.Value, app.phi.Value,app.rc_total.Value);

deflexion_rot=beta_1-beta_2;
deflexion_est=alpha_2-alpha_3;

app.NdeescalonamientosEditField.Value = n_esc;
app.CoefdecargaEditField.Value = psi;
app.clEditField.Value = c_1;

app.c2EditField.Value = c_2;
app.wlEditField.Value = w_1;
app.w2EditField.Value = w_2;
app.uEditField.Value = u;

app.alphal.Value = alpha_1;
app.alpha2.Value = alpha_2;

app.betal.Value = beta_1;
app.beta2.Value = beta_2;

app.deflexion_rotor.Value=deflexion_rot;
app.deflexion_estator.Value = deflexion_est;
app.vaxialEditField.Value = c_a;

A=[0,0];
B=[w_2*sind (beta_2) ,w_2*cosd (beta_2)1];
C=[u,0];
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D=[0,0];
E=[w_1*sind(beta_1),w_1*cosd(beta_1)1];
F=[u,0];

x=[A(1) B(1) C(1) A(1)];
y=[A(2) B(2) C(2) A(2)];
z=[D(1) E(1) F(1) D(1)1;
t=[D(2) E(2) F(2) D(2)];

plot (app.UIAxes ,x,y,z,t);

cuerda_rotor=s_rotor (1) *app.sigma.Value;
cuerda_estator=s_estator (1) *app.sigma.Value;
calado_rotor=0.5*(beta_1_prima+beta_2_prima);
calado_estator=0.5*(alpha_3_prima+alpha_2_prima) ;

app.beta_1_p.Value=beta_1_prima;
app.beta_2_p.Value=beta_2_prima;
app.alpha_2_p.Value=alpha_2_prima;
app.alpha_3_p.Value=alpha_3_prima;
app.DesviacinrotorEditField.Value=desviacion_rotor;
app.DesviacinestatorEditField.Value=desviacion_estator;
app.CurvaturarotorEditField.Value=curvatura_rotor;
app.CurvaturaestatorEditField.Value=curvatura_estator;
app.CaladorotorEditField.Value=calado_rotor;
app.CaladoestatorEditField.Value=calado_estator;

x_intrados_r1=[0,0.5,0.756,1.25,2.5,5,7.5,10,15,20,25,30, ...
35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95,100];
Xx_extrados_rl=x_intrados_r1l;
y_r1=-[0,0.25,0.35,0.535,0.93,1.58,2.12,2.585,3.365,3.98, ...
4.475,4.86,5.15,5.355,5.475,5.515,5.475,5.355,5.150, ...
4.860,4.475,3.980,3.365,2.585,1.580,0];
espesor_r1=[0,1.544,1.864,2.338,3.480,4.354,5.294,6.080, ...
7.332,8.286,9.006,9.52,9.848,9.992,9.926,9.624,9.06, ...
8.292,7.364,6.312,5.168,3.974,2.77,1.62,0.612,0];
y_intrados_rl=y_rl+espesor_rl/2;
y_extrados_rl=y_rl-espesor_rl/2;
x_intrados_rl_prima=x_intrados_rlx*cosd(calado_rotor)+...
y_rixsind(calado_rotor) ;
x_extrados_rl_prima=x_intrados_rl_prima;
y_intrados_rl_prima=y_intrados_rlx*cosd(calado_rotor)-...
x_intrados_rlx*sind(calado_rotor) ;
y_extrados_rl_prima=y_extrados_rlx*cosd(calado_rotor)-...
x_extrados_rlx*sind(calado_rotor) ;

Xx_intrados_r2_prima=x_intrados_rl_prima;
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x_extrados_r2_prima=x_intrados_rl_prima;
y_intrados_r2_prima=y_intrados_rl_prima-100*app.sigma.Value;
y_extrados_r2_prima=y_extrados_rl_prima-100*app.sigma.Value;

Xx_intrados_el_prima=x_intrados_rl_prima+100;

x_extrados_el_prima=x_intrados_el_prima;

y_el=-y_ril;

y_intrados_el=y_el+espesor_rl/2;

y_extrados_el=y_el-espesor_rl/2;

y_intrados_el_prima=y_intrados_el*cosd(calado_estator)+...
x_intrados_rilx*sind(calado_estator);

y_extrados_el_prima=y_extrados_el*cosd(calado_estator)+...
x_extrados_rl*sind(calado_estator);

x_intrados_e2_prima=x_intrados_el_prima;
x_extrados_e2_prima=x_intrados_e2_prima;
y_intrados_e2_prima=y_intrados_el_prima-100*xapp.sigma.Value;
y_extrados_e2_prima=y_extrados_el_prima-100*app.sigma.Value;

x_int_rotor=[0,-10];

y_int_rotor=[0,10*xtand (beta_1_prima)];

x_ext_rotor_geom=[x_intrados_r1l_prima(end),...
x_intrados_rl_prima(end) +20];

y_ext_rotor_geom=[y_intrados_rl_prima(end),...
y_intrados_rl_prima(end) -20*xtand (beta_2_prima)l];

x_ext_rotor_fluj=[x_intrados_r1l_prima(end),...
x_intrados_rl_prima(end) +20];

y_ext_rotor_fluj=[y_intrados_rl_prima(end),...

y_intrados_rl_prima(end) -20xtand (beta_2_prima+desviacion_rotor)];

x_int_estator=[x_intrados_e2_prima(1l),...
-10+x_intrados_e2_prima (1)];
y_int_estator=[y_intrados_e2_prima(1l),...
y_intrados_e2_prima (1) -10*tand (alpha_2_prima)l];
Xx_ext_estator_geom=[x_intrados_e2_prima(end),...
x_intrados_e2_prima (end) +20];
y_ext_estator_geom=[y_intrados_e2_prima(end),...
y_intrados_e2_prima(end) -20*xtand (-alpha_3_prima)l;
x_ext_estator_fluj=[x_intrados_e2_prima(end),...
x_intrados_e2_prima (end) +20];
y_ext_estator_fluj=[y_intrados_e2_prima(end),...
y_intrados_e2_prima(end) -20*xtand...
(-alpha_3_prima+desviacion_estator)];
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set (app.UIAxes2, 'DataAspectRatio',[1 2 1])

plot (app.UIAxes2,x_intrados_rl_prima,y_intrados_rl_prima,...
"black",x_extrados_rl_prima,y_extrados_rl_prima,"black",...

Xx_intrados_r2_prima,y_intrados_r2_prima,"black",...
x_extrados_r2_prima,y_extrados_r2_prima,"black",
Xx_intrados_el_prima,y_intrados_el_prima,"black",...
x_extrados_el_prima,y_extrados_el_prima,"black",
x_intrados_e2_prima,y_intrados_e2_prima,"black",...
x_extrados_e2_prima,y_extrados_e2_prima,"black",...
x_int_rotor ,y_int_rotor ,"red",x_ext_rotor_geomnm,...
y_ext_rotor_geom,"red",...

x_ext_rotor_fluj, y_ext_rotor_fluj,"blue",...

x_int_estator ,y_int_estator ,"red",...

x_ext_estator_geom, y_ext_estator_geom,"blue",...

x_ext_estator_fluj,y_ext_estator_fluj,"red");

legend (app.UIAxes2 ,{ "', "', nr nr nn o ne .

'Direcci n geom trica','Direcci n del flujo'},...

'Location', 'southeast');

a=P_1;

b=P_2;

c=P_3;

x=1:n_esc;

plot (app.UIAxes3_2,x,a, 'red’',x,b, 'green',x,c, 'blue')

legend (app.UIAxes3_2,{'Presion 1','Presion 2','Presion 3'},...
'Location', 'north');

a=P_01;

b=P_02;

c=P_03;

x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes3,x,a, 'red',x,b, ' 'green',x,c, 'blue')
legend (app.UIAxes3 ,{'Presion Total 1', 'Presion Total 2',...

'Presion Total 3'}, 'Location', 'north');
a=T_1;
b=T_2;
c=T_3;
x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes3_3,x,a,'red’',x,b, 'green',x,c, ' 'blue')
legend (app.UIAxes3_3,{'Temperatura 1','Temperatura 2',...
'Temperatura 3'}, 'Location', 'north');
a=T_01;
b=T_02;
c=T_03;
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x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes3_4,x,a,'red’',x,b, 'green',x,c, 'blue')
legend (app.UIAxes3_4 ,{'Temperatura Total 1',...
'Temperatura Total 2','Temperatura Total 3'},...
'Location', 'north');

a=rho_1;
b=rho_2;
c=rho_3;
x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes3_5,x,a, 'red',x,b, 'green',x,c, 'blue')
legend (app.UIAxes3_5,{'Densidad 1','Densidad 2',...
'Densidad 3'}, 'Location', 'north');

a=c_p;
x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes3_6,x,a)
legend (app.UIAxes3_6 ,{'Calor espec fico'},'Location', 'north')

a=r_c;
x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes8 ,x,a)
legend (app.UIAxes8 ,{'Relaci n de compresi n'},'Location', 'north')
a=eta_TT,;
x=1:n_esc;
plot (app.UIAxes8_2,x,a, 'red’')
legend (app.UIAxes8_2 ,{'Rendimiento'}, 'Location', 'north');
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgEditField.Value=W_u;
suma_perdidas_total=0;
for i=1:n_esc
suma_perdidas_total=suma_perdidas(i)+suma_perdidas_total;
end
T_Obs=T_01(1)*(P_03(n_esc)/P_01(1)) " ((gamma((n_esc-1)/2)-1)/gamm
h_Obs=T_Obs*c_p((n_esc-1)/2);

eta_total=(h_Obs-c_p(1)*T_01(1))/(W_u*n_esc/1000) ;

app.RendimientototalEditField.Value=eta_total;
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erda_rotor=s_rotor/app.sigma.Value;
erda_estator=s_estator/app.sigma.Value;

or k=1:(n_esc)

tabla_geometria_rotor (k,1)=k;
tabla_geometria_rotor(k,2)=(H_rotor (k) *100) ;
n_alabes_rotor (k)=round (2*xpi*(D_m/2)/s_rotor (k));
s_rotor_real(k)=pi*D_m/(n_alabes_rotor(k));
tabla_geometria_rotor(k,3)=(s_rotor_real (k) *100) ;
tabla_geometria_rotor (k,4)=(cuerda_rotor (k) *100) ;
tabla_geometria_rotor(k,5)=n_alabes_rotor (k) ;

end

app

app

for

end

.geometria_rot.Data = (tabla_geometria_rotor) ;

for 1=1:n_esc
tabla_geometria_estator(l,1)=1;
tabla_geometria_estator(l,2)=H_estator (1) *100;

n_alabes_estator (l)=round (2*pi*(D_m/2)/s_estator(1l));

s_estator_real (1)=pi*D_m/(n_alabes_estator(l));
tabla_geometria_estator(l,3)=s_estator_real (1) *100;
tabla_geometria_estator(l,4)=cuerda_estator (1) *100;
tabla_geometria_estator(l,5)=n_alabes_estator (1l);
end

.geometria_est.Data = tabla_geometria_estator;

i=1:n_esc

tabla_perdidas_rotor (i,1)=1i;
tabla_perdidas_rotor (i,2)=zeta_p_r;
tabla_perdidas_rotor(i,3)=zeta_a_r;
tabla_perdidas_rotor (i,4)=zeta_s_r;
tabla_perdidas_rotor (i,5)=perdidas_rotor;
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app.perdidas_rot.Data = tabla_perdidas_rotor;

for j=1l:n_esc
tabla_perdidas_estator (j,1)=j;
tabla_perdidas_estator (j,2)=zeta_p_e;
tabla_perdidas_estator (j,3)=zeta_a_e;
tabla_perdidas_estator(j,4)=zeta_s_e;
tabla_perdidas_estator (j,5)=perdidas_estator;
end

app.perdidas_est.Data = tabla_perdidas_estator;

app.RelacindedifusinestatorEditField.Value=DF_eq_E;

y_superior=zeros (1,2*n_esc);
y_inferior=zeros (1,2*n_esc) ;
y_radio_medio=zeros (1,2*n_esc);

cascadas=1:n_esc*2;

for i=1:n_esc
y_superior (2*i-1)=D_m/2+H_rotor (i) /2;
y_superior (2*i)=D_m/2+H_estator (i) /2;
y_inferior (2*i-1)=D_m/2-H_rotor (i) /2;
y_inferior (2*i)=D_m/2-H_estator (i) /2;
y_radio_medio (2*xi-1)=D_m/2;
y_radio_medio (2*xi)=D_m/2;

end

plot (app.UIAxes7 ,cascadas,y_superior ,"blue",cascadas,...

y_inferior ,"red",cascadas,y_radio_medio, 'k-.");
legend (app.UIAxes7 ,{'radio cabeza', 'radio raiz',...
'radio medio'}, 'Location', 'north');

if H_rotor(1)/D_m > 1/9
advertencia;

end
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end

function torbellinoButtonPushed (app, event)
[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_l,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E,eta_c,eta_TT,...
eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator ,r_c_rotor ,r_r_estator ,r_r_rotor,
rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor,...
suma_perdidas, ...
T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]
= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_0O1l_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[b_.1,b_2,c_a_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_.3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_torbellino_libre(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r ,zeta_a_r ,zeta_s_e,...
zeta_a_e ,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];
A_2=[w_2_3D(1,1)*sind(beta_2_3D(1,1)),...
w_2_3D(1,1)*cosd(beta_2_3D(1,1))1];
=[u_3D(1,1) ,0];

[0,0];
[w_1_3D(1,1)*sind(beta_1_3D(1,1)),...
w_1_3D(1,1)*cosd(beta_1_3D(1,1))];
A_6=[u_3D(1,1) ,0];

A_3
A_4
A_5

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

Cc_1=[0,0];
C_2=[w_2_3D(3,1)*sind(beta_2_3D(3,1)),...
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w_2_3D(3,1)*cosd(beta_2_3D(3,1))1];
C_3=[u_3D(3,1),0];
c_4=[0,0];
C_5=[w_1_3D(3,1)*sind(beta_1_3D(3,1)),...
w_1_3D(3,1)*cosd(beta_1_3D(3,1))1];
C_6=[u_3D(3,1),0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1;
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)1;
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)];
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)];

E_1=[0,0];

E_2=[w_2_3D(5,1)*sind(beta_2_3D(5,1)),...
w_2_3D(5,1)*cosd(beta_2_3D(5,1))1;

E_3=[u_3D(5,1),0];

E_4=[0,0];

E_5=[w_1_3D(5,1)*sind(beta_1_3D(5,1)),...
w_1_3D(5,1)*cosd(beta_1_3D(5,1))1];

E_6=[u_3D(5,1),0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)]1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)]1;

plot (app.triangulos_3D ,x_raiz,y_raiz,...
"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio ,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta") ;
legend (app.triangulos_3D ,{'', 'radio ra z',...
''  'radio medio','','radio cabeza'}, 'Location','northeast');

app.escalonamientos.Value=1;
app.Mach_Maximo.Value = max(M_w_1);
app.Ley.Value='Torbellino libre';
app.Ley_2.Value='Torbellino libre';
app.Ley_3.Value='Torbellino libre';
app.ley_actual.Value = 1;

x=r_r_rotor (1) /r_c_rotor (1) :(l-r_r_rotor(1l)/r_c_rotor(1))/...
(app.n_puntos.Value-1) :1;

alpha_1_g=alpha_1_3D(:,1);

alpha_2_g=alpha_2_3D(:,1);

beta_1_g=beta_1_3D(:,1);

beta_2_g=beta_2_3D(:,1);

plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g,"blue",x,alpha_2_g,6"green",...
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end

x,beta_1_g,"red",x,beta_2_g,6"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2','Beta 1','Beta 2'},...
'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor (1) /r_c_rotor (1) :(1-r_r_rotor (1)/r_c_rotor (1)) /...
(app.n_puntos.Value-1) :1;

R_3D_g=R_3D(:,1);

phi_3D_g=phi_3D(:,1);

psi_3D_g=psi_3D(:,1);

plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g ,"green",...
x,psi_3D_g,"red")

legend (app.UIAxes6_2,{'R',"' b, '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (1) /2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (1) /2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,2)=...
perdidas_rotor_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D(app.n_puntos.Value,1);
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,3)=...
perdidas_estator_3D ((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,3)=...
perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,1) ;
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,5)=eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,5)=eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,1);

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField.Value =...
W_u_3D;

app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+...
tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

function reaccionButtonPushed (app, event)

alpha_3
c_1,c_2

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,

_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,

,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,

curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,

desviac

ion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E,...
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eta_c,eta_TT,eta_politropico,...

gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator ,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida ,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_01l_primer.Value,app.P_O1l_primer.Value,...
app.sigma.Value ,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app-R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_al_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D, ...
c_ul_3D,c_u2_3D, c¢c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_.3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]

f_reaccion_constante(c_ul,c_u2,D_m,c_a,...

W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,zeta_a_r,...
zeta_s_e ,zeta_a_e ,app.n_puntos.Value);

app.coeficientedeflujoalacabezadelprimerescalonamientoEditField.Value=...

phi_3D(app.n_puntos.Value,b1);

if phi_3D(app.n_puntos.Value,bl) <0.35;

mensajeerror (app.T_0O1l_primer.Value,app.P_0O1l_primer.Value,...
app.sigma.Value ,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app-R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value,app.n_puntos.Value);

else

A_1=[0,0];

A 2=[w_2_3D(1,1)*sind(beta_2_3D(1,1)),w_2_3D(1,1)x*...
cosd(beta_2_3D(1,1))1;

A_3=[u_3D(1,1),0];

A_4=[0,0];

A 5=[w_1_3D(1,1)*sind(beta_1_3D(1,1)),w_1_3D(1,1)*...
cosd(beta_1_3D(1,1))1;

A_6=[u_3D(1,1),0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1;
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y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)1];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)1];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

Cc_1=[0,0];

C_2=[w_2_3D(3,1)*sind(beta_2_3D(3,1)),w_2_3D(3,1)*...
cosd(beta_2_3D(3,1))1;

C_3=[u_3D(3,1),0];

C_4=[0,0];

C_5=[w_1_3D(3,1)*sind(beta_1_3D(3,1)),w_1_3D(3,1)*...
cosd(beta_1_3D(3,1))1];

C_6=[u_3D(3,1),0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1;
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)1;
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1;
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)];

E_1=[0,0];

E_2=[w_2_3D(5,1)*sind(beta_2_3D(5,1)),w_2_3D(5,1)*...
cosd(beta_2_3D(5,1))1;

E_3=[u_3D(5,1),0];

E_4=[0,0];

E_5=[w_1_3D(5,1)*sind(beta_1_3D(5,1)),w_1_3D(5,1)*...
cosd(beta_1_3D(5,1))1];

E_6=[u_3D(5,1),0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)1;

plot (app.triangulos_3D,x_raiz,y_raiz,"black",...
z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio ,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
legend (app.triangulos_3D,{'', 'radio ra z',"'', ...
'radio medio','','radio cabeza'l}, 'Location','northeast');

app.escalonamientos.Value=1;
app.Mach_Maximo.Value = max(M_w_1);
app.Ley.Value='Reacci n constante';

app.Ley_2.Value='Reacci n constante';

app.Ley_3.Value='Reacci n constante';
app.ley_actual.Value = 2;
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x=r_r_rotor(1)/r_c_rotor (1) :(1-r_r_rotor(1)/...
r_c_rotor (1)) /(app.n_puntos.Value-1) :1;

alpha_1_g=alpha_1_3D(:,1);

alpha_2_g=alpha_2_3D(:,1);

beta_1_g=beta_1_3D(:,1);

beta_2_g=beta_2_3D(:,1);

plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g,"red",x,beta_2_g,"magenta")

legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2','Beta 1','Beta 2'},...
'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor(1)/r_c_rotor (1) :(1-r_r_rotor(1)/...
r_c_rotor (1)) /(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,1);
phi_3D_g=phi_3D(:,1);
psi_3D_g=psi_3D(:,1);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g,"green",x,psi_3D_g,"red")
legend (app.UIAxes6_2,{'R"'," . '}, 'Location', 'northwest')

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (1)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (1)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,2)=perdidas_rotor_3D ((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D(app.n_puntos.Value,1);
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,3)=perdidas_estator_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,3)=perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,bl);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,5)=eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+l)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,5)=eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,bl);

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField.Value = W_u_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value...
=(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)...
+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end

end

114



Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023

function exponencialButtonPushed (app, event)
[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,

alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E,...
eta_c,eta_TT ,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e ,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_Ol_primer.Value,...
app.sigma.Value ,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_al1_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,...
c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_exponencial(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,...
zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];

A_2=[w_2_3D(1,1)*sind(beta_2_3D(1,1)),...
w_2_3D(1,1)*cosd(beta_2_3D(1,1))1];

A_3=[u_3D(1,1),0];

A_4=[0,0];

A_5=[w_1_3D(1,1)*sind(beta_1_3D(1,1)),...
w_1_3D(1,1)*cosd(beta_1_3D(1,1))1];

A_6=[u_3D(1,1),0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

C_1=[0,01;

C_2=[w_2_3D(3,1)*sind(beta_2_3D(3,1)),...
w_2_3D(3,1)*cosd(beta_2_3D(3,1))1];

C_3=[u_3D(3,1),0];

C_4=[0,0];
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C_5=[w_1_3D(3,1)*sind(beta_1_3D(3,1)),...
w_1_3D(3,1)*cosd(beta_1_3D(3,1))1];
C_6=[u_3D(3,1),0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)];
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)1;
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1;
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)];

E_1=[0,0];
E_2=[w_2_3D(5,1)*sind(beta_2_3D(5,1)),...
w_2_3D(5,1)*cosd(beta_2_3D(5,1))1;
E_3=[u_3D(5,1),0];
E_4=[0,0];
E_5=[w_1_3D(5,1)*sind(beta_1_3D(5,1)),...
w_1_3D(5,1)*cosd(beta_1_3D(5,1))1];
E_6=[u_3D(5,1),0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)]1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)1;

plot (app.triangulos_3D ,x_raiz,y_raiz,...
"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio ,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
legend (app.triangulos_3D,{'"', 'radio ra z',...
"', 'radio medio','','radio cabeza'}, 'Location', 'northeast');

app.escalonamientos.Value=1;
app.Mach_Maximo.Value = max(M_w_1);
app.Ley.Value='Exponencial';
app.Ley_2.Value='Exponencial';
app.Ley_3.Value="'Exponencial';
app.ley_actual.Value = 3;

x=r_r_rotor(1)/r_c_rotor (1) :(1-r_r_rotor(1)/...
r_c_rotor (1)) /(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,1);
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,1);
beta_1_g=beta_1_3D(:,1);
beta_2_g=beta_2_3D(:,1);
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g,"blue",...
x,alpha_2_g ,"green",x,beta_1_g,"red",x,beta_2_g,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2',...
'Beta 1','Beta 2'},'Location', 'northwest');
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x=r_r_rotor(1)/r_c_rotor (1):...
(1-r_r_rotor(1)/r_c_rotor (1)) /(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,1);
phi_3D_g=phi_3D(:,1);
psi_3D_g=psi_3D(:,1);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g ,"green" ,x,psi_3D_g,"red")

legend (app.UIAxes6_2,{'R'," t,! '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (1)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (1) /2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,2)=perdidas_rotor_3D ((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D(app.n_puntos.Value,1) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,3)=perdidas_estator_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,3)=perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,bl);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,1);
tabla_perdidas_3D(2,5)=eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1l)/2,1);
tabla_perdidas_3D(3,5)=eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,bl);

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField.Value = W_u_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;
end

function SiguienteescalonamientoButtonPushed (app, event)
if app.ley_actual.Value == 1

if app.escalonamientos.Value >= app.NdeescalonamientosEditField.Value

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value + 1;
[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,

c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
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desviacion_estator ,desviacion_rotor,...
DF_eq_E,eta_c,eta_TT,eta_politropico,...

gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e ,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator ,r_c_rotor ,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_0O1l_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[b_1,b_2,c_a_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_torbellino_libre(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,...
zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value);

A_1=[0,0];
A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)x*...
sind(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];
A_4=[0,0];
A_5=[w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*...
sind(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_6=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1;
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)1]1;
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

c_1=[0,0];
C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(3,app.escalonamientos.Value))];
C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];
C_4=[0,01;
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C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)x*...
sind (beta_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(3,app.escalonamientos.Value))];
C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)];
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)1];
z_medio=[C_4 (1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)];
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)1;

E_1=[0,0];

E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value) *...
sind (beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)),w_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value) *cosd(beta_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];

E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

E_4=[0,0];

E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)),w_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];

E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1];
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)];
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)];

plot (app.triangulos_3D,x_raiz,...
y_raiz,"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta") ;
1 [}

legend (app.triangulos_3D ,{'', 'radio ra =z','"', ...
'radio medio','','radio cabeza'}, 'Location', 'northeast');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value):(1-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value);
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g ,"red",x,beta_2_g ,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2','Beta 1',...
'Beta 2'}, 'Location', 'northwest');
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x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):...
(1-r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value);
phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g ,"green" ,x,psi_3D_g,"red")
legend (app.UIAxes6_2,{'R'," r,! '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,2)=perdidas_rotor_3D...
((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D...
(1,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,3)=perdidas_estator_3D...
((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,3)=perdidas_estator_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,5)=eta_TT_3D...
((app.n_puntos.Value+1) /2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,5)=eta_TT_30...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;

app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...

(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end

elseif app.ley_actual.Value == 2

if app.escalonamientos.Value >= app.NdeescalonamientosEditField.Value
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app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value + 1;

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor,...
DF_eq_E,eta_c,eta_TT,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e ,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_0Ol_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_al1_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,

zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,

perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_reaccion_constante(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,...
n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,...
zeta_s_r,zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];
A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value) *...

sind (beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...

w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)x*...

cosd(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];
A_4=[0,0];
A_5=[w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value) *...

sind (beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...

w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)x*...

cosd(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_6=[u_3D(1l,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)];
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z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)1];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

C_1=[0,01;

C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)) ,w_2_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D(3,...
app.escalonamientos.Value))];

C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

C_4=[0,0]1;

C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value))];

C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1;
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)];
z_medio=[C_4 (1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1;
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)];

E_1=[0,0];

E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)) ,w_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];

E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

E_4=[0,0];

E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];

E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

Xx_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)]1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)]1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)];

plot (app.triangulos_3D,x_raiz,y_raiz,"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta") ;

E_1=[0,0];
E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value) *...
sind(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)),...
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plot (app.

w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];
E_4=[0,0];
E 5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value) *...
sind (beta_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)];
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)1;

triangulos_3D ,x_raiz,y_raiz,"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
legend (app.triangulos_3D,{'"', 'radio ra z','"',...
'radio medio','','radio cabeza'l}, 'Location', 'northeast');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):(l-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g ,"red",x,beta_2_g,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2','Beta 1',...
'Beta 2'}, 'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value):(1-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;

R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value);

phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;

psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value);

plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g,...

"green",x,psi_3D_g ,"red")

legend (app.UIAxes6_2,{'R',' ',' '},'Location', 'northwest')|;
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tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,2)=...
perdidas_rotor_3D...
((app.n_puntos.Value+1) /2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D...
(1,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,3)=perdidas_estator_3D...
((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,3)=perdidas_estator_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,5)=...
eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(3,5)=...
eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end
else

if app.escalonamientos.Value >= app.NdeescalonamientosEditField.Value

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value + 1;

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor ,DF_eq_E, ...
eta_c,eta_TT ,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...
T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
Zzeta_s_e ,zeta_s_r]
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= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_Ol_primer.Value,...

app.sigma.Value ,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...

app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_al1_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_exponencial(c_ul,c_u2,D m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,...
zeta_a_r ,zeta_s_e ,zeta_a_e,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];

A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*...
sind (beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value))];

A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

A_4=[0,0];

A 5=[w_1_3D(1l,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];

A_6=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)1];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)1];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

C_1=[0,0];

C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D(3,...

app.escalonamientos.Value)) ,w_2_3D(3,...

app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D(3,...

app.escalonamientos.Value))];
C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];
C_4=[0,0];

C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D(3,...

app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(3,...

app.escalonamientos.Value) *cosd(beta_1_3D(3,...

app.escalonamientos.Value))];
C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)];

y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)1];
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1;
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t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)1];

E_1=[0,0];
E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value) *...
sind (beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];
E_4=[0,0];
E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];
E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)]1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)];

plot (app.triangulos_3D ,x_raiz,y_raiz,"black",...
z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio ,y_medio ,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta") ;
legend (app.triangulos_3D,{'', 'radio ra z',...

Us U ,'northeast ') ;

,'radio medio', ,'radio cabeza'l}, 'Location'

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...

(app.escalonamientos.Value) :(1-r_r_rotor(1)/...

r_c_rotor(1))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...

"green",x,beta_1_g,"red",x,beta_2_g ,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2',...

'Beta 1','Beta 2'}, 'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value):(l-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;

R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;

phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
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psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,...
phi_3D_g ,"green",x,psi_3D_g,"red")
legend (app.UIAxes6_2,{'R',"' b, '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,2)=...
perdidas_rotor_3D ((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=...
perdidas_rotor_3D (app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=...
perdidas_estator_3D (1, app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,3)=...
perdidas_estator_3D...
((app.n_puntos.Value+1) /2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,3)=...
perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,5)=...
eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,5)=...
eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end

end
end

function EscalonamientoanteriorButtonPushed2 (app, event)

if app.ley_actual.Value == 1

if app.escalonamientos.Value <= 1

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else
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app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value - 1;

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor,...
DF_eq_E,eta_c,eta_TT ,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e ,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_O1l_primer.Value,app.P_Ol_primer.Value,...
app.sigma.Value ,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[b_1,b_2,c_a_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c¢c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_.3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_torbellino_libre(c_ul,c_u2,D_m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,...
zeta_a_r ,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value) ;

A_1=[0,0];

A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value))];

A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

A_4=[0,0];

A 5=[w_1_3D(1l,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];

A_6=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)1];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)1];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];
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Cc_1=[0,0];

C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D...
(3,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(3,app.escalonamientos.Value))];

C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

C_4=[0,01;

C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(3,app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D...
(3,app.escalonamientos.Value))];

C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1;
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)];
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1;
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)1;

E_1=[0,0]1;

E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D...
(6,app.escalonamientos.Value)),w_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D(5,...
app.escalonamientos.Value))];

E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

E_4=[0,0];

E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(5,app.escalonamientos.Value)) ,w_1_3D(5,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D...
(5,app.escalonamientos.Value))];

E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)]1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)];

plot(app.triangulos_3D,x_raiz,y_raiz,"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza ,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
1

legend (app.triangulos_3D,{'', 'radio ra z',...

'','radio medio','','radio cabeza'l},'Location', 'northeast');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):...
(1-r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value))/...
(app.n_puntos.Value-1) :1;

alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;

alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
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beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g,"red",x,beta_2_g ,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2',...
'Beta 1','Beta 2'},'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):...
(1-r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g,"green",x,psi_3D_g,"red")

legend (app.UIAxes6_2,{'R'," b, '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,2)=...
perdidas_rotor_3D ((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=...
perdidas_rotor_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D(l,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,3)=...
perdidas_estator_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(3,3)=...
perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,5)=...
eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1l)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,5)=...
eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end

elseif app.ley_actual.Value == 2
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if app.escalonamientos.Value <= 1

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value - 1;

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_1,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c_.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor,...
DF_eq_E,eta_c,eta_TT,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator,r_c_rotor,r_r_estator ,r_r_rotor,

rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,s_estator,s_rotor, suma_perdidas,...

T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,

zeta_s_e ,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_0O1l_primer.Value,app.P_Ol_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app-R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_a1_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D ,perdidas_estator_3D,
perdidas_3D ,phi_3D,psi_3D,W_u_3D_is,eta_TT_3D,w_1_3D,w_2_3D]
= f_reaccion_constante(c_ul,c_u2,D_m,...
c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,...
zeta_s_r,zeta_a_r,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];
A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D...
(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];
A_4=[0,0];
A_5=[w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];
A_6=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];
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x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)1;
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)1];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)1];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

c_1=[0,0];

C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D...
(3,app.escalonamientos.Value))];

C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

C_4=[0,0];

C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(3,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(3,app.escalonamientos.Value))];

C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1;
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)]1;
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)1];
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)];

E_1=[0,0];
E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];
E_4=[0,0];
E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)x*...
cosd(beta_1_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)1];

plot (app.triangulos_3D,x_raiz,y_raiz,"black",z_raiz,t_raiz,"black",
x_medio ,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",
x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
1 [}

legend (app.triangulos_3D,{'','radio ra z','',...
'radio medio','','radio cabeza'}, 'Location','northeast');
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x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):...
(1-r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g ,"red",x,beta_2_g ,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2',['Beta 1...'
''],'Beta 2'}, 'Location', 'northwest ') ;

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)...
/r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):...
(1-r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g,"green",x,psi_3D_g,"red")

legend (app.UIAxes6_2,{'R"'," r! '}, 'Location', 'northwest')|;

tabla_perdidas_3D(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(2,2)=...
perdidas_rotor_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=...
perdidas_rotor_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=...
perdidas_estator_3D(1,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,3)=...
perdidas_estator_3D ((app.n_puntos.Value+1) /2, app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(3,3)=...
perdidas_estator_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,5)=...
eta_TT_3D((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(3,5)=...
eta_TT_3D(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
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app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end
else

if app.escalonamientos.Value <= 1

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value;
else

app.escalonamientos.Value = app.escalonamientos.Value - 1;

[alpha_1,alpha_2,alpha_2_prima,alpha_3,
alpha_3_prima, beta_l,beta_1_prima,beta_2,beta_2_prima,
c.1,c_2,c_3,c_a,c_p,c_ul,c_u2,coef_R,
curvatura_estator ,curvatura_rotor ,D_m,
desviacion_estator ,desviacion_rotor,...
DF_eq_E,eta_c,eta_TT,eta_politropico,...
gamma ,H_estator ,H_rotor ,Lieblein_e,Lieblein_r ,M_w_1,n_esc,
p_01,P_02,P_03,P_1,P_2,P_3,perdidas_estator ,perdidas_rotor,
psi,r_c,r_c_estator ,r_c_rotor ,r_r_estator ,r_r_rotor,
rc_total_obtenida,rho_1,rho_2,rho_3,...
s_estator ,s_rotor, suma_perdidas,...
T_01,T_02,T_03,T_03ss,T_1,T_2,T_2s,T_3,T_total_final ,u,w_1,w_2,
W_u,zeta_a_e,zeta_a_r ,zeta_e,zeta_p_e,zeta_p_r,zeta_r,
zeta_s_e,zeta_s_r]

= f_caso_2D(app.T_01l_primer.Value,app.P_01_primer.Value,...
app.sigma.Value,app.n.Value,app.m_dot.Value,app.DF_eq_R.Value,...
app.R.Value,app.phi.Value,app.rc_total.Value);

[a,b,c_al_3D,c_a2_3D,W_u_3D,u_3D,c_ul_3D,c_u2_3D, c¢c_1_3D,c_2_3D,
w_ul_3D,w_u2_3D,beta_1_3D,beta_2_3D, alpha_1_3D,alpha_2_3D,R_3D,
T_1_3D,M_c_3D,M_r_3D,DF_eq_R_3D,DF_eq_E_3D,
zeta_p_R_3D,zeta_p_E_3D, perdidas_rotor_3D,perdidas_estator_3D,
perdidas_SD,phi_3D,psi_3D,w_u_3D_is,eta_TT_BD,w_1_3D,w_2_3D]
= f_exponencial(c_ul,c_u2,D m,c_a,W_u,n_esc,u,r_r_rotor,r_c_rotor,
T_01,c_p,gamma,coef_R,app.sigma.Value,zeta_s_r,...
zeta_a_r ,zeta_s_e,zeta_a_e,app.n_puntos.Value)

A_1=[0,0];

A_2=[w_2_3D(1,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D...
(1,app.escalonamientos.Value)),w_2_3D(1,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D(1,...
app.escalonamientos.Value))];

A_3=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];
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A_4=[0,0];

A_5=[w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(1,app.escalonamientos.Value)*cosd...
(beta_1_3D(1,app.escalonamientos.Value))];

A_6=[u_3D(1,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_raiz=[A_1(1) A_2(1) A_3(1) A_1(1)];
y_raiz=[A_1(2) A_2(2) A_3(2) A_1(2)];
z_raiz=[A_4(1) A_5(1) A_6(1) A_4(1)];
t_raiz=[A_4(2) A_5(2) A_6(2) A_4(2)];

Cc_1=[0,0];
C_2=[w_2_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_2_3D(3

,app.escalonamientos.Value)),w_2_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_2_3D...
(3,app.escalonamientos.Value))];

C_3=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

C_4=[0,0];

C_5=[w_1_3D(3,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(3,app.escalonamientos.Value)),w_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value)*cosd(beta_1_3D(3,...
app.escalonamientos.Value))];

C_6=[u_3D(3,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_medio=[C_1(1) C_2(1) C_3(1) C_1(1)1];
y_medio=[C_1(2) C_2(2) C_3(2) C_1(2)];
z_medio=[C_4(1) C_5(1) C_6(1) C_4(1)];
t_medio=[C_4(2) C_5(2) C_6(2) C_4(2)1];

E_1=[0,0];
E_2=[w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind...
(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_2_3D(5,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_2_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_3=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];
E_4=[0,0];
E_5=[w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*sind(beta_1_3D...
(5,app.escalonamientos.Value)),...
w_1_3D(5,app.escalonamientos.Value)*...
cosd(beta_1_3D(5,app.escalonamientos.Value))];
E_6=[u_3D(5,app.escalonamientos.Value) ,0];

x_cabeza=[E_1(1) E_2(1) E_3(1) E_1(1)]1;
y_cabeza=[E_1(2) E_2(2) E_3(2) E_1(2)1;
z_cabeza=[E_4(1) E_5(1) E_6(1) E_4(1)1;
t_cabeza=[E_4(2) E_5(2) E_6(2) E_4(2)]1;

plot (app.triangulos_3D,x_raiz,y_raiz,"black",...
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z_raiz,t_raiz,"black",

x_medio,y_medio,"red",z_medio,t_medio,"red",

x_cabeza,y_cabeza,"magenta",z_cabeza,t_cabeza,"magenta");
legend (app.triangulos_3D,{'', ' 'radio ra z',"'',...

'radio medio','','radio cabeza'l}, 'Location', 'northeast');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/...
r_c_rotor (app.escalonamientos.Value):(l-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
alpha_1_g=alpha_1_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
alpha_2_g=alpha_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
beta_1_g=beta_1_3D(:,app.escalonamientos.Value);
beta_2_g=beta_2_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
plot (app.UIAxes6 ,x,alpha_1_g ,"blue",x,alpha_2_g,...
"green",x,beta_1_g ,"red",x,beta_2_g,"magenta")
legend (app.UIAxes6 ,{'alpha 1','alpha 2',...
'Beta 1','Beta 2'},'Location', 'northwest');

x=r_r_rotor (app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value) :(1-r_r_rotor...
(app.escalonamientos.Value)/r_c_rotor...
(app.escalonamientos.Value))/(app.n_puntos.Value-1) :1;
R_3D_g=R_3D(:,app.escalonamientos.Value);
phi_3D_g=phi_3D(:,app.escalonamientos.Value) ;
psi_3D_g=psi_3D(:,app.escalonamientos.Value);
plot (app.UIAxes6_2,x,R_3D_g,"blue",x,phi_3D_g ,"green",...
x,psi_3D_g,"red")
legend
(app.UIAxes6_2,{'R'," Lt '}, 'Location', 'northwest');

tabla_perdidas_3D...
(1,1)=D_m/2-H_rotor (app.escalonamientos.Value) /2;
tabla_perdidas_3D(2,1)=D_m/2;
tabla_perdidas_3D...
(3,1)=D_m/2+H_rotor (app.escalonamientos.Value)/2;
tabla_perdidas_3D...
(1,2)=perdidas_rotor_3D(1l,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D...
(2,2)=perdidas_rotor_3D...
((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,2)=perdidas_rotor_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(1,3)=perdidas_estator_3D...
(1,app.escalonamientos.Value);
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tabla_perdidas_3D(2,3)=perdidas_estator_3D...
((app.n_puntos.Value+1)/2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,3)=perdidas_estator_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value);
tabla_perdidas_3D(1,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(2,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(3,4)=W_u_3D;
tabla_perdidas_3D(1,5)=eta_TT_3D(1,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(2,5)=eta_TT_3D...
((app.n_puntos.Value+1) /2,app.escalonamientos.Value) ;
tabla_perdidas_3D(3,5)=eta_TT_3D...
(app.n_puntos.Value,app.escalonamientos.Value) ;

app.perdidas_3D.Data = tabla_perdidas_3D;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Value=...
(tabla_perdidas_3D(1,5)+tabla_perdidas_3D(2,5)+tabla_perdidas_3D(3,5))/3;

end

end

end

function ButtonPushed (app, event)
informacion;
end
end

methods (Access = private)

function createComponents (app)

app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 640 480];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

app.TabGroup = uitabgroup (app.UIFigure) ;
app.TabGroup.Position = [1 1 640 480];

app.EspecificacionesTab = uitab(app.TabGroup) ;
app.EspecificacionesTab.Title = 'Especificaciones';

app.P_01_primer = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');
app.P_01_primer.Position = [270 340 100 22];
app.P_01_primer.Value = 101.5;
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app.Valorentrelyl4Label = uilabel(app.EspecificacionesTab) ;
app.Valorentrelyl4Label.Position = [386 307 110 22];
app.Valorentrelyl4Label.Text = '(Valor entre 1 y 1.4)"';

app.Valorentre04y0O6Label = uilabel (app.EspecificacionesTab);
app.Valorentre04y0O6Label.Position = [386 237 120 22];
app.Valorentre04yO6Label.Text = '(Valor entre 0.4 y 0.6)"';

app.Valorentre04y0O7Label = uilabel (app.EspecificacionesTab);
app.Valorentre04y0O7Label .Position = [386 203 120 22];
app.Valorentre04y0O7Label.Text = '(Valor entre 0.4 y 0.7)"';

app.Nopuedesermayoral95Label = uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
app . Nopuedesermayoral95Label .Position = [386 138 158 22];
app.Nopuedesermayoral95Label.Text = '(No puede ser mayor a 1.95)"';

app.CALCULARButton = uibutton(app.EspecificacionesTab, 'push');
app.CALCULARButton.ButtonPushedFcn =...
createCallbackFcn(app, @CALCULARButtonPushed, true);
app.CALCULARButton.Position = [250 9 135 60];
app. CALCULARButton.Text = 'CALCULAR';

app.CASOBIDIMENSIONALLabel = uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
app.CASOBIDIMENSIONALLabel.FontSize = 14;
app.CASOBIDIMENSIONALLabel.FontWeight = 'bold';
app.CASOBIDIMENSIONALLabel.Position = [237 417 161 22];
app.CASOBIDIMENSIONALLabel.Text = 'CASO BIDIMENSIONAL';

app. TempderemansoalaentradaKEditFieldLabel =...
uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
app.TempderemansoalaentradaKEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.TempderemansoalaentradaKEditFieldLabel .Position = [68 374 187 22];
app. TempderemansoalaentradaKEditFieldLabel.Text =...
'Temp de remanso a la entrada (K)';

app.T_O1_primer = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');
app.T_01_primer.Position = [270 374 100 22];
app.T_Ol_primer.Value = 293;

app.SolidezdelacascadaEditFieldLabel = uilabel (app.EspecificacionesTab) ;

app.SolidezdelacascadaEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.SolidezdelacascadaEditFieldLabel.Position = [133 306 122 22];
app.SolidezdelacascadaEditFieldLabel.Text = 'Solidez de la cascada';
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app.sigma = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');

app.sigma.Limits = [1 1.4];
app.sigma.Position = [270 306 100 22];
app.sigma.Value = 1;

app.RevolucionesporminutoEditFieldLabel =...
uilabel (app.EspecificacionesTab);
app.RevolucionesporminutoEditFieldLabel .HorizontalAlignment =

'right';

app-RevolucionesporminutoEditFieldLabel.Position = [118 272 137 22];
app.RevolucionesporminutoEditFieldLabel .Text = 'Revoluciones por minuto';

app.n = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');

app.n.Position = [270 272 100 22];
app.n.Value = 11500;

app.GradodereaccinEditFieldLabel = uilabel (app.EspecificacionesTab) ;

app.GradodereaccinEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.GradodereaccinEditFieldLabel .Position = [151 237 104 22];
app.GradodereaccinEditFieldLabel.Text = 'Grado de reacci n';
app.R = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');
app.R.Limits = [0.4 0.6];
app.R.Position = [270 238 100 22];
app.R.Value = 0.55;

app.CoeficientedeflujoEditFieldLabel = uilabel (app.EspecificacionesTab) ;

app.CoeficientedeflujoEditFieldLabel.HorizontalAlignment =
app.CoeficientedeflujoEditFieldLabel.Position = [148 203

'right';
107 22];

app.CoeficientedeflujoEditFieldLabel.Text = 'Coeficiente de flujo';

app.phi = uieditfield (app.EspecificacionesTab, 'numeric');

app.phi.Limits = [0.4 0.7];
app.phi.Position = [270 204 100 22];
app.phi.Value = 0.7;

app.GastomsicokgsEditFieldLabel = uilabel (app.EspecificacionesTab);

app.GastomsicokgsEditFieldLabel .HorizontalAlignment =

'right';

app.GastomsicokgsEditFieldLabel.Position = [143 170 112 22];

app.GastomsicokgsEditFieldLabel.Text = 'Gasto m sico

(kg/s)';

app.m_dot = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');

app.m_dot.Position = [270 170 100 22];
app.m_dot.Value = 20;

app.RelacindedifusinenelrotorEditFieldLabel =...
uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
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app.RelacindedifusinenelrotorEditFieldLabel . HorizontalAlignment =...
'right';
app.RelacindedifusinenelrotorEditFieldLabel .Position = [85 136 170 22];
app.RelacindedifusinenelrotorEditFieldLabel.Text =...
'"Relaci n de difusi n en el rotor';

app.DF_eq_R = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');
app.DF_eq_R.Limits = [-Inf 1.95];

app.DF_eq_R.Position = [270 136 100 22];

app.DF_eq_R.Value = 1.75;

app.RelacindecompresintotalEditFieldLabel =...
uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
app.RelacindecompresintotalEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.RelacindecompresintotalEditFieldLabel.Position = [95 103 160 22];
app.RelacindecompresintotalEditFieldLabel.Text =...
'"Relaci n de compresi n total';

app.rc_total = uieditfield(app.EspecificacionesTab, 'numeric');
app.rc_total.Position = [270 103 100 22];
app.rc_total.Value = 6;

app.PresinderemansoalaentradaKPaEditFieldLabel =
uilabel (app.EspecificacionesTab) ;
app.PresinderemansoalaentradaKPaEditFieldLabel . HorizontalAlignment =...
'right';
app.PresinderemansoalaentradakKPaEditFieldLabel.Position =...
[41 340 214 22];
app.PresinderemansoalaentradaKPaEditFieldLabel.Text =
'"Presi n de remanso a la entrada (KPa)';

app.-Resultados2DTab = uitab (app.TabGroup) ;
app.Resultados2DTab.Title = 'Resultados 2D';

app.TabGroup2 = uitabgroup (app.Resultados2DTab) ;
app.TabGroup2.Position = [1 1 638 455];

app.TringulosdevelocidadesTab = uitab (app.TabGroup2);
app.TringulosdevelocidadesTab.Title = 'Tri ngulos de velocidades';

app.UIAxes = uiaxes(app.TringulosdevelocidadesTab) ;
title (app.UIAxes, 'Tri ngulo de velocidades')
zlabel (app.UIAxes, 'Z')

app.UIAxes.Position = [236 181 374 236];

app.ngulosdeflujolabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
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app.ngulosdeflujolLabel.
app.ngulosdeflujolLabel.
app.ngulosdeflujoLabel.

FontWeight =
Position = [4
Text = '

app.VelocidadesmsLabel =

ngulos

'"bold';
06 160 115 22];

de flujo ( )';

uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

app.VelocidadesmsLabel.FontWeight = 'bold';
app.VelocidadesmsLabel.Position = [81 171 106 22];
app.VelocidadesmsLabel.Text = 'Velocidades (m/s)';

app.NdeescalonamientosEditFieldLabel

app.NdeescalonamientosEditFieldLabel.HorizontalAlignment =
app.NdeescalonamientosEditFieldLabel .Position =
app.NdeescalonamientosEditFieldLabel.Text =

app.

app.
app.

app.

app.
app.
app.

app.

app.
app.

app.
app.
app.
app.
app.

app.alphal =
app.

app.
app.
app
app.

app.alpha2

.EditField_2Label .Position =

uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
'right';
[25 368 128 22];

'N de escalonamientos

NdeescalonamientosEditField =

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');
NdeescalonamientosEditField.Editable = 'off';
NdeescalonamientosEditField.Position = [168 368 47 22];

CoefdecargaEditFieldLabel =...

uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
CoefdecargaEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
CoefdecargaEditFieldLabel .Position = [69 324 84 22];
CoefdecargaEditFieldLabel.Text = 'Coef. de carga';

CoefdecargaEditField =...

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab,
CoefdecargaEditField.Editable = 'off';
CoefdecargaEditField.Position = [168 324 47 22];

'numeric') ;

EditFieldLabel =
EditFieldLabel.
EditFieldLabel.
EditFieldLabel.
EditFieldLabel.

uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
HorizontalAlignment = 'right';

Position = [349 116 25 22];

Text = ' 1 ';

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');

alphal.Position = [389 116 47 22];

EditField_2Label = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
EditField_2Label .HorizontalAlignment = 'right';

[454 116 25 22];
EditField_2Label.Text = ' 2 ';

= uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');
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app.

app

app -
.EditField_3Label.Position =

app

app.

app.betal

app.

app

app -
.EditField_4Label .Position =

app.

app

app.

app

app.
app.
app.
app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.
app.

app.

app

.beta2.Position =

.c2EditField.Position =

alpha2.Position = [494 116 47 22];

.EditField_3Label = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

EditField_3Label.HorizontalAlignment = 'right';
[349 84 25 22];
EditField_3Label.Text = ' 1 ';

= uieditfield(app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');

betal.Position = [389 84 47 22];

.EditField_4Label = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

EditField_4Label.HorizontalAlignment = 'right';
[454 84 25 22];

EditField_4Label.Text = ' 2 ';
beta2 = o
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');

[494 84 47 22];

clEditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

clEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
clEditFieldLabel .Position = [31 126 25 22];
clEditFieldLabel .Text = 'cl';

clEditField =...
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab,
clEditField.Position = [71 126 58 22];

'numeric');

wlEditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

wlEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
wlEditFieldLabel.Position = [31 94 25 22];
wlEditFieldLabel.Text = 'wl';

wlEditField =
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab,
wlEditField.Position = [71 94 58 22];

'numeric');

c2EditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

c2EditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
c2EditFieldLabel.Position = [156 125 25 22];
c2EditFieldLabel .Text = 'c2';

c2EditField =...
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab,
[196 125 58 22];

'numeric');

142

N7

UCA

Universidad
de Cadiz



Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023

app.
app.
app.
app.

app

app

app.
app.
app.
app.

app.

app

w2EditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

w2EditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
w2EditFieldLabel.Position = [156 93 25 22];
w2EditFieldLabel .Text = 'w2';

.w2EditField =...
uieditfield(app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');

.w2EditField.Position = [196 93 58 22];

uEditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
uEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
uEditFieldLabel.Position = [31 58 25 22];
uEditFieldLabel.Text = 'u';

uEditField =
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');

.uEditField.Position = [71 58 58 22];

app.DeflexinrotorLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

app

app

app .
.DeflexinrotorLabel .Position = [49 281 99 22];

app.

app

app.

app.

DeflexinrotorLabel.HorizontalAlignment = 'right';
DeflexinrotorLabel.Text = 'Deflexi n rotor ( )';
deflexion_rotor =

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');
deflexion_rotor.Position = [168 281 47 22];

.DeflexinestatorLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;

app.

app

app.

app.

app.

app.

app.

DeflexinestatorLabel.HorizontalAlignment = 'right';
.DeflexinestatorLabel .Position = [37 238 111 22];
DeflexinestatorLabel .Text = 'Deflexi n estator ( )';
deflexion_estator =...

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');
deflexion_estator.Position = [168 238 47 22];

.vaxialEditFieldLabel = uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab) ;
app .
app .
app -

vaxialEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
vaxialEditFieldLabel.Position = [137 56 41 22];
vaxialEditFieldLabel .Text = 'v. axial';
vaxialEditField =

uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab, 'numeric');
vaxialEditField.Position = [195 56 59 22];
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app.labesTab =
app.labesTab.Title

app.UIAxes2 =
title (app.UIAxes2,
xlabel (app.UIAxes2,
ylabel (app.UIAxes2,
zlabel (app.UIAxes?2,

app.UIAxes2.Position =

uitab (app.TabGroup2) ;

= ' 1labes ';

uiaxes (app.labesTab) ;

'geometr a adimensional de la cascada
'ut2')

'ut2')

IZI)

[17 203 595 219];

app.

app

app.
.ngulosdellabelabel.Text = '

app

app.
app.
app.
app.

app.
app.

app.
app.

app.
app.
app.
app.

app.
app.
app.
app.

app.
app.

app

app

ngulosdellabelabel =

uilabel (app.labesTab) ;

.ngulosdellabelabel.FontWeight =

.alpha_3_p =
app.

.EditField_4Label_2 =

'bold’;
[266 175 123 22];
del labe (

ngulosdellabelabel .Position =
ngulos

) '

Label_2 = uilabel (app.labesTab);
Label_2.HorizontalAlignment = 'right';
Label_2.Position = [72 139 25 22];
Label_2.Text = ' 1 ''"';

beta_1_p = 'numeric');

beta_1_p.Position =

uieditfield (app.labesTab,
[112 139 47 22];

uieditfield (app.labesTab, 'numeric');

[242 137 47 22];

beta_2_p =
beta_2_p.Position =

EditField_3Label_2 = uilabel (app.labesTab);
EditField_3Label_2.HorizontalAlignment = 'right';
EditField_3Label_2.Position = [202 137 25 22];
EditField_3Label_2.Text = ' 2 ''';

EditField_2Label_2 = uilabel (app.labesTab);
EditField_2Label_2.HorizontalAlignment = 'right';
EditField_2Label_2.Position = [330 137 25 22];
EditField_2Label_2.Text = ' 2 ''"';

uieditfield (app.labesTab, 'numeric');

[370 137 47 22];

alpha_2_p =
alpha_2_p.Position =

uieditfield (app.labesTab, 'numeric');

alpha_3_p.Position = [504 137 47 22];

uilabel (app.labesTab);
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app.EditField_4Label_2.HorizontalAlignment = 'right';
app.EditField_4Label_2.Position = [464 137 25 22];
app.EditField_4Label_2.Text = ' 3 ''"';

app.DesviacinrotorEditFieldLabel = uilabel (app.labesTab) ;

app.DesviacinrotorEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.DesviacinrotorEditFieldLabel.Position = [45 81 95 22];
app.DesviacinrotorEditFieldLabel .Text = 'Desviaci n rotor ';

app.DesviacinrotorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');
app.DesviacinrotorEditField.Position = [155 81 44 22];

app.DesviacinestatorEditFieldLabel = uilabel (app.labesTab);
app.DesviacinestatorEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.DesviacinestatorEditFieldLabel.Position = [36 39 104 22];
app.DesviacinestatorEditFieldLabel.Text = 'Desviaci n estator';

app.DesviacinestatorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');
app.DesviacinestatorEditField.Position = [155 39 44 22];

app.CurvaturarotorEditFieldLabel = uilabel (app.labesTab) ;

app.CurvaturarotorEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.CurvaturarotorEditFieldLabel .Position = [229 81 86 22];
app.CurvaturarotorEditFieldLabel.Text = 'Curvatura rotor';

app.CurvaturarotorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');
app.CurvaturarotorEditField.Position = [330 81 44 22];

app.CurvaturaestatorEditFieldLabel = uilabel (app.labesTab);

app.CurvaturaestatorEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.CurvaturaestatorEditFieldLabel.Position = [217 40 98 22];
app.CurvaturaestatorEditFieldLabel.Text = 'Curvatura estator';

app.CurvaturaestatorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');
app.CurvaturaestatorEditField.Position = [330 40 44 22];

app.CaladorotorEditFieldLabel = uilabel(app.labesTab);

app.CaladorotorEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.CaladorotorEditFieldLabel.Position = [418 79 71 22];
app.CaladorotorEditFieldLabel.Text = 'Calado rotor';

app.CaladorotorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');
app.CaladorotorEditField.Position = [504 79 44 22];
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app.

app.CaladoestatorEditFieldLabel = uilabel (app.labesTab) ;

app.CaladoestatorEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.CaladoestatorEditFieldLabel.Position = [406 40 83 22];

app.CaladoestatorEditFieldLabel.Text = 'Calado estator';

CaladoestatorEditField = uieditfield(app.labesTab, 'numeric');

app.CaladoestatorEditField.Position = [504 40 44 22];

app.GeometraTab = uitab(app.TabGroup2) ;
app.GeometraTab.Title = 'Geometr a';

app.geometria_rot = uitable (app.GeometraTab);
app.geometria_rot.ColumnName = {'Escalonamientos';

'"Altura del labe (cm)'; 'Paso (cm)'; 'Cuerda (cm)'; 'N de

'"Altura del

app.geometria_rot.RowName = {};
app.geometria_rot.Position = [25 242 590 162];

app.ROTORLabel = uilabel (app.GeometraTab);
app.ROTORLabel .FontWeight = 'bold';

app . ROTORLabel .Position = [290 405 48 22];
app . ROTORLabel .Text = 'ROTOR';

app.geometria_est = uitable (app.GeometraTab) ;
app.geometria_est.ColumnName = {'Escalonamientos';

labe (cm)'; 'Paso (cm)'; 'Cuerda (cm)'; 'N de labes
app.geometria_est.RowName = {};
app.geometria_est.Position = [25 24 590 162];

app.ESTATORLabel = uilabel (app.GeometraTab) ;
app.ESTATORLabel .FontWeight = 'bold';
app.ESTATORLabel .Position = [284 196 60 22];
app.ESTATORLabel .Text = 'ESTATOR';

app.GeometracompresorTab = uitab(app.TabGroup2);
app.GeometracompresorTab.Title = 'Geometr a compresor';

app.UIAxes7 = uiaxes (app.GeometracompresorTab) ;
title (app.UIAxes7, 'Geometria del compresor')
xlabel (app.UIAxes7, 'Cascadas')

ylabel (app.UIAxes7, 'Altura (m)')

zlabel (app.UIAxes7, 'Z')

app.UIAxes7 .Position = [9 66 600 347];

app.Label_7 = uilabel (app.GeometracompresorTab);
app.Label_7.Position = [63 24 525 22];
app.Label_7.Text =
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app.
app.

app

'coef. Perfil

['Recordatorio: por cada escalonamiento ...'

existen dos cascadas, una para rotor y otra para estator'];

PrdidasTab = uitab(app.TabGroup2) ;
PrdidasTab.Title = 'P rdidas';

.perdidas_rot = uitable(app.PrdidasTab);
app -

’

app.
.perdidas_rot.Position = [24 242 590 162];

app

app.
app.

app

perdidas_rot.ColumnName = {'Escalonamientos';
'"coef. Anulares'; 'coef. Secundarias'; 'P rdidas (J/kg)'};
perdidas_rot.RowName = {};

ROTORLabel_2 = uilabel (app.PrdidasTab) ;

ROTORLabel_2.FontWeight = 'bold';
.ROTORLabel_2.Position = [290 405 48 22];
ROTORLabel_2.Text = 'ROTOR';

app.

app

.ESTATORLabel_2 = uilabel (app.PrdidasTab);

app.
app.
app.

app.
.perdidas_est.ColumnName = {'Escalonamientos';

app
'coef. Perfil';

app

ESTATORLabel_2.FontWeight = 'bold';
ESTATORLabel_2.Position = [284 217 60 22];
ESTATORLabel_2.Text = 'ESTATOR';

perdidas_est = uitable(app.PrdidasTab);

"coef. Anulares'; 'coef. Secundarias'; 'P rdidas (J/kg)'};

.perdidas_est.RowName = {};

app.

app .
.Tampocodebesermayoral95Label .Position = [343 8 185 22];

app.

app

app.

app.RelacindedifusinestatorEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';

app.

app.

app.

app.
app.

app.

perdidas_est.Position = [25 41 590 176];

Tampocodebesermayoral95Label = uilabel (app.PrdidasTab) ;
Tampocodebesermayoral95Label.Text =...

'(Tampoco debe ser mayor a 1.95)';

RelacindedifusinestatorEditFieldLabel =...
uilabel (app.PrdidasTab) ;

RelacindedifusinestatorEditFieldLabel.Position
[68 8 153 22];
RelacindedifusinestatorEditFieldLabel.Text =...
'"Relaci n de difusi n estator';

RelacindedifusinestatorEditField =
uieditfield (app.PrdidasTab, 'numeric');
RelacindedifusinestatorEditField.Editable
RelacindedifusinestatorEditField.Position

'off';
[226 8 100

PresionesTab = uitab(app.TabGroup2);
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app.PresionesTab.Title = 'Presiones';

app.UIAxes3 = uiaxes (app.PresionesTab);
title (app.UIAxes3, 'Presiones totales')
xlabel (app.UIAxes3, 'Escalonamiento')
ylabel (app.UIAxes3, 'Presi n (KPa)')
zlabel (app.UIAxes3, 'Z')
app.UIAxes3.Position = [326 26 298 381];

app.UIAxes3_2 = uiaxes (app.PresionesTab) ;
title (app.UIAxes3_2, 'Presiones')

xlabel (app.UIAxes3_2, 'Escalonamiento')
ylabel (app.UIAxes3_2, 'Presi n (KPa)')
zlabel (app.UIAxes3_2, 'Z')
app.UIAxes3_2.Position = [9 26 296 381];

app.TemperaturasTab = uitab (app.TabGroup2);

app.TemperaturasTab.Title = 'Temperaturas

1.
’

app.UIAxes3_3 = uiaxes(app.TemperaturasTab);

title (app.UIAxes3_3, 'Temperaturas')
xlabel (app.UIAxes3_3, 'Escalonamiento')
ylabel (app.UIAxes3_3, 'Temperatura (K)')
zlabel (app.UIAxes3_3, 'Z')
app.UIAxes3_3.Position = [9 26 296 381];

app.UIAxes3_4 = uiaxes (app.TemperaturasTab);
title (app.UIAxes3_4, 'Temperaturas totales')

xlabel (app.UIAxes3_4, 'Escalonamiento')
ylabel (app.UIAxes3_4, 'Temperatura (K)')
zlabel (app.UIAxes3_4, 'Z')
app.UIAxes3_4.Position = [325 26 287 381]

app.DensidadesTab = uitab(app.TabGroup2) ;
app.DensidadesTab.Title = 'Densidades';

app.UIAxes3_5 = uiaxes(app.DensidadesTab)
title (app.UIAxes3_5, 'Densidades')
xlabel (app.UIAxes3_5, 'Escalonamiento')

’

’

ylabel (app.UIAxes3_5, 'Densidades (kg/m~3)"')

zlabel (app.UIAxes3_5, 'Z')
app.UIAxes3_5.Position = [9 26 296 381];

app.UIAxes3_6 = uiaxes(app.DensidadesTab)
title (app.UIAxes3_6, 'Calor espec fico')
xlabel (app.UIAxes3_6, 'Escalonamiento')
ylabel (app.UIAxes3_6, 'Calor espec fico
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zlabel (app.UIAxes3_6, 'Z')
app.UIAxes3_6.Position = [326 25 296 381];

app.PrestacionesTab = uitab (app.TabGroup2) ;

app.PrestacionesTab.Title = 'Prestaciones';
app.UIAxes8 = uiaxes (app.PrestacionesTab);
title (app.UIAxes8, 'Relaci n de compresi n')
xlabel (app.UIAxes8, 'Escalonamiento')

ylabel (app.UIAxes8, 'Relaci n de compresi n')
zlabel (app.UIAxes8, 'Z')
app.UIAxes8.Position = [26 257 578 163];

app.UIAxes8_2 = uiaxes (app.PrestacionesTab);

title (app.UIAxes8_2, ' Rendimiento por escalonamiento')
xlabel (app.UIAxes8_2, 'Escalonamiento')

ylabel (app.UIAxes8_2, 'Rendimiento')

zlabel (app.UIAxes8_2, 'Z')

app.UIAxes8_2.Position = [28 84 578 163];

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgKLabel =

uilabel (app.PrestacionesTab) ;
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgKLabel . HorizontalAlignment
'right';

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgKLabel .Position
[22 26 256 22];

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgKLabel.Text =...
'Trabajo espec fico por escalonamiento (KJ/Kg)';

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgEditField =...
uieditfield (app.PrestacionesTab, 'numeric');
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJKgEditField.Position =...
[293 26 78 22];

app.RendimientototalEditFieldLabel = uilabel (app.PrestacionesTab) ;

app.RendimientototalEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.RendimientototalEditFieldLabel.Position = [420 24 98 22];
app.RendimientototalEditFieldLabel.Text = 'Rendimiento total';

app.RendimientototalEditField =
uieditfield (app.PrestacionesTab, 'numeric');
app.RendimientototalEditField.Position = [533 24 62 22];

app.LeytorsionalTab = uitab (app.TabGroup);
app.LeytorsionalTab.Title = 'Ley torsional';
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app.CASOTRIDIMENSIONALLabel = uilabel (app.LeytorsionalTab);
app.CASOTRIDIMENSIONALLabel .FontSize = 14;
app.CASOTRIDIMENSIONALLabel.FontWeight = 'bold';
app.CASOTRIDIMENSIONALLabel .Position = [248 417 170 22];
app.CASOTRIDIMENSIONALLabel.Text = 'CASO TRIDIMENSIONAL';

app.Label_3 = uilabel (app.LeytorsionalTab) ;
app.Label_3.Position = [70 374 518 22];
app.Label_3.Text = ['Para resolver el caso tridimensional, ...' .
'debe seleccionar una de las siguientes leyes torsionales: 'J;

app.torbellino = uibutton(app.LeytorsionalTab, 'push');
app.torbellino.ButtonPushedFcn =...

createCallbackFcn(app, @torbellinoButtonPushed, true);
app.torbellino.Position = [78 203 100 66];
app.torbellino.Text = 'CALCULAR';

app.reaccion = uibutton(app.LeytorsionalTab, 'push');
app.reaccion.ButtonPushedFcn =

createCallbackFcn(app, @reaccionButtonPushed, true);
app.reaccion.Position = [281 203 100 66];
app.reaccion.Text = 'CALCULAR';

app.exponencial = uibutton(app.LeytorsionalTab, 'push');
app.exponencial.ButtonPushedFcn =

createCallbackFcn (app, @exponencialButtonPushed, true);
app.exponencial .Position = [477 203 100 66];
app.exponencial.Text = 'CALCULAR';

app.LeydetorbellinolibrelLabel = uilabel(app.LeytorsionalTab) ;

app.LeydetorbellinolibrelLabel.FontWeight = 'bold';

app.LeydetorbellinolibrelLabel.Position = [61 302 130 22];
app.Leydetorbellinolibrelabel .Text = 'Ley de torbellino libre';

app.LeyexponenciallLabel = uilabel (app.LeytorsionalTab);

app.Leyexponenciallabel .FontWeight = 'bold';
app.LeyexponenciallLabel.Position = [479 303 98 22];
app.Leyexponenciallabel .Text = 'Ley exponencial';

app.LeydegradodereaccinconstantelLabel = uilabel (app.LeytorsionalTab) ;
app.LeydegradodereaccinconstantelLabel . FontWeight = 'bold';
app.LeydegradodereaccinconstantelLabel .Position = [223 302 211 22];
app.Leydegradodereaccinconstantelabel . Text =
'Ley de grado de reacci n constante';

app.coefflujocrticoEditFieldLabel = uilabel (app.LeytorsionalTab);
app.coefflujocrticoEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
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app.

app

app.coefflujocrticoEditFieldLabel.Position = [14 59 554 22];
app.coefflujocrticoEditFieldLabel.Text =

['coeficiente de flujo a la cabeza del primer...' ...
' escalonamiento para la ley de grado de reacci n constante'];

coeficientedeflujoalacabezadelprimerescalonamientoEditField =...
uieditfield (app.LeytorsionalTab, 'numeric');

.coeficientedeflujoalacabezadelprimerescalonamientoEditField.Position...

= [305 26 47 22];

app.Button = uibutton(app.LeytorsionalTab, 'push');

app.Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,...
@ButtonPushed, true);

app.Button.Position = [582 58 29 23];

app.Button.Text = '7';

app.Resultados3DTab = uitab (app.TabGroup);
app.Resultados3DTab.Title = 'Resultados 3D';

app.TabGroup3 = uitabgroup (app.Resultados3DTab) ;
app.TabGroup3.Position = [2 74 636 382];

app.TringulosdevelocidadesTab_2 = uitab(app.TabGroup3) ;
app.TringulosdevelocidadesTab_2.Title =...
'"Tri ngulos de velocidades';

app.triangulos_3D = uiaxes (app.TringulosdevelocidadesTab_2);
title (app.triangulos_3D, 'Tri ngulos de velocidades 3D')
xlabel (app.triangulos_3D, 'm/s')

ylabel (app.triangulos_3D, 'm/s')

zlabel (app.triangulos_3D, 'Z')

app.triangulos_3D.Position = [8 53 603 296];

app . NmerodeMachMximoEditFieldLabel =...
uilabel (app.TringulosdevelocidadesTab_2);
app.NmerodeMachMximoEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app . NmerodeMachMximoEditFieldLabel .Position = [186 20 142 22];
app.NmerodeMachMximoEditFieldLabel.Text = 'N mero de Mach M ximo';

app.Mach_Maximo =
uieditfield (app.TringulosdevelocidadesTab_2, 'numeric');
app.Mach_Maximo.Position = [343 20 49 22];

app.Ley = uieditfield(app.TringulosdevelocidadesTab_2, 'text');
app.Ley.Editable = 'off';
app.Ley.FontWeight = 'bold';
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app.Ley.Position [63 332 135 22];

app.PrdidasTab_2 = uitab(app.TabGroup3);
app.PrdidasTab_2.Title = 'P rdidas';

app.perdidas_3D = uitable(app.PrdidasTab_2);
app.perdidas_3D.ColumnName = {'Radio';
'"P rd. r tor (KJ/Kg))'; 'P rd. est tor (KJ/Kg)';...
'"Trabajo espec fico (KJ/Kg)'; 'Rendimiento total a total'};
app.perdidas_3D.RowName = {};
app.perdidas_3D.Position = [25 164 591 111];

app - PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel = uilabel (app.PrdidasTab_2);
app. PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel .FontSize = 14;
app. PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel .FontWeight = 'bold';
app.PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel.Position = [185 322 266 22];
app. PRDIDASTRABAJOYRENDIMIENTOLabel.Text =
'"P RDIDAS ,TRABAJO Y RENDIMIENTO';

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditFieldLabel =
uilabel (app.PrdidasTab_2);

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditFieldLabel.HorizontalAlignment|...

= 'right';
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditFieldLabel.Position =...
[105 102 254 22];
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditFieldLabel.Text =...
'Trabajo espec fico por escalonamiento (KJ/kg)';

app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField =...
uieditfield (app.PrdidasTab_2, 'numeric');
app.TrabajoespecficoporescalonamientoKJkgEditField.Position =...
[373 102 100 22];

app.RendimientototaldelescalonamientoEditFieldLabel =...
uilabel (app.PrdidasTab_2) ;
app.RendimientototaldelescalonamientoEditFieldLabel . HorizontalAlignment=...
'right';
app.RendimientototaldelescalonamientoEditFieldLabel.Position =...
[162 53 206 22];
app.RendimientototaldelescalonamientoEditFieldLabel.Text =...
'Rendimiento total del escalonamiento';

app.RendimientototaldelescalonamientoEditField =...
uieditfield (app.PrdidasTab_2, 'numeric');

app.RendimientototaldelescalonamientoEditField.Position =...
[373 53 100 22];
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app.ngulosTab = uitab (app.TabGroup3) ;
app.ngulosTab.Title = ' ngulos ';

app.UIAxes6 = uiaxes (app.ngulosTab);

title (app.UIAxes6, 'Variaci n de los ngulos ')
xlabel (app.UIAxes6, 'r/r_{cabezal')

ylabel (app.UIAxes6, ' ')

zlabel (app.UIAxes6, 'Z')

app.UIAxes6.Position = [39 29 534 311];

app.Ley_2 = uieditfield(app.ngulosTab, 'text');
app.Ley_2.Editable = 'off';
app.Ley_2.FontWeight = 'bold';
app.Ley_2.Position = [88 322 135 22];

app.CoeficientesTab = uitab (app.TabGroup3);
app.CoeficientesTab.Title = 'Coeficientes';

app.UIAxes6_2 = uiaxes (app.CoeficientesTab);

title (app.UIAxes6_2, 'Variaci n de los coeficientes')
xlabel (app.UIAxes6_2, 'r/r_{cabezal}l')

zlabel (app.UIAxes6_2, 'Z')

app.UIAxes6_2.Position = [39 29 534 310];

app.Ley_3 = uieditfield(app.CoeficientesTab, 'text');
app.Ley_3.Editable = 'off';

app.Ley_3.FontWeight = 'bold';

app.Ley_3.Position = [87 321 135 22];

app.EscalonamientoanteriorButton = uibutton...
(app.Resultados3DTab, 'push');
app.EscalonamientoanteriorButton.ButtonPushedFcn =...

createCallbackFcn(app, @EscalonamientoanteriorButtonPushed2, true);

app.

app.

app.EscalonamientoanteriorButton.Position = [60 21 144 23];
EscalonamientoanteriorButton.Text = 'Escalonamiento anterior';

app.EscalonamientonLabel_2 = uilabel (app.Resultados3DTab);
app.EscalonamientonLabel_2.Position = [254 21 105 22];
app.EscalonamientonlLabel_2.Text = 'Escalonamiento n ';

escalonamientos = uieditfield(app.Resultados3DTab, 'numeric');
app.escalonamientos.Editable = 'off';
app.escalonamientos.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.escalonamientos.Position = [363 21 29 22];

app.SiguienteescalonamientoButton =...
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uibutton (app.Resultados3DTab,
.SiguienteescalonamientoButton.ButtonPushedFcn =

app
createCallbackFcn (app,...

@SiguienteescalonamientoButtonPushed,
SiguienteescalonamientoButton.Position =
SiguienteescalonamientoButton.Text =

app.
app.

'Siguiente escalonamiento';

app.ley_actualEditFieldLabel =
app
app .

app.

.ley_actualEditFieldLabel .HorizontalAlignment =
ley_actualEditFieldLabel.Position = [1
ley_actualEditFieldLabel.Text =

"'push');

true) ;
[442 21 152 23];

uilabel (app.UIFigure) ;
'right';
-54 59 22];
'"ley_actual';

app.ley_actual = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.ley_actual.Position = [75 -54 36 22];
app . NmerodepuntosEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
app.NmerodepuntosEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.NmerodepuntosEditFieldLabel .Position = [465 -54 107 22];
app.NmerodepuntosEditFieldLabel.Text = 'N mero de puntos ';
app.n_puntos = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.n_puntos.Limits = [3 100];
app.n_puntos.Position = [597 -54 43 22];
app.n_puntos.Value = 9;
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end
methods (Access = public)

function app =

createComponents (app)

registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout == 0
clear app

end
end

function delete (app)

154

compresor_axial_exported

N7

UCA

Universidad
de Cadiz



N7

UCA

Universidad

Trabajo de Fin de Grado, Curso 2022-2023 de Cadiz

delete (app.UIFigure)
end
end
end
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