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1.

Introduccion

Este proyecto forma parte de un proyecto mas amplio llevado a cabo en la Catedra
Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas. Su objetivo principal es establecer
un método de disefio para turboméaquinas que utilicen fluidos no convencionales,
centrandose en el dimensionamiento y calculo de costos de ciclos de potencia y bombas
de calor innovadoras y de alta eficiencia. Dentro de este proyecto, se estan desarrollando
cédigos que permiten disefiar varios tipos de turboméaquinas, como compresores,
turbinas y bombas, con diferentes geometrias, incluyendo axiales y radiales. En el caso
de este proyecto, se ha realizado el predisefio de todas las turbomaquinas que forman
parte del ciclo de la central termosolar que se desea dimensionar. Se ha utilizado un
cddigo disefiado para compresores axiales a fin de dimensionar los dos compresores del
ciclo, empleando helio como fluido de trabajo. El c4digo ha sido desarrollado por los
miembros del proyecto de la Catedra, actualmente Javier Montes Gutiérrez y Jaume Rigo
Salas.

El helio, debido a sus propiedades termodinamicas Unicas, se ha convertido en un
candidato prometedor para mejorar el rendimiento y la eficiencia en aplicaciones de
generacion de energia.

En cuanto a las consideraciones de mercado, el uso de helio en turboméaquinas
responde a la creciente demanda de soluciones mas eficientes y sostenibles en la
industria. El helio ofrece una mejora significativa en términos de eficiencia energética y
reduccion de emisiones, lo cual se alinea con las regulaciones y objetivos
medioambientales actuales. Ademas, la existencia de mercados potenciales en sectores
estratégicos representa una oportunidad atractiva para inversores.

Los objetivos del proyecto incluyen el desarrollo de un predisefio de las
turbomaquinas de un ciclo de Brayton utilizando helio, el disefio de los compresores
mediante un modelo de pérdidas, la creacion de un modelo generalizable y la validacion
de los resultados obtenidos. Estos objetivos permitiran avanzar en el conocimiento y la
aplicacion practica del helio como fluido de trabajo en el campo de la ingenieria y la
energia.

En resumen, este estudio destaca las ventajas técnicas y las oportunidades de mercado
asociadas con el uso de helio en turbomaquinas de ciclo de Brayton. El enfoque en el
disefio de compresores busca mejorar el rendimiento, la eficiencia y la durabilidad de los



sistemas, satisfaciendo asi la demanda de soluciones mas eficientes y sostenibles en la
industria actual.

Metodologia

La metodologia seguida en este proyecto para la obtencion del disefio preliminar de
los compresores esta basada en el libro Turbomachinery: Fundamentals, Selection and
Preliminary Design [1] cuyo diagrama de flujo se presenta a continuacion:

Datos de la etapa: m,
Pin, Tin,pout.  (proceso de

» Datos de la turboméquina:
seleccion)

m, pin,Tin Poss 1, Z (proceso

3 de seleccion)

Parametros de entrada
[CAVAN)

' i=1
Otras suposiciones
(ARG,...) -

-

p/T de la etapa

Proceso para una etapa

'
Valores iniciales
(Mis,Nw)

-
'

Pini s Tini,Pouti

k4

Parametros de entrada de
la etapa (@,y,Ri)

3
-
] N
Cinematicos = °
5 5 L2 >
£ E =
= ' S Otras suposiciones de )
3 Z la etapa (ARiG:....) =
2 Termodindmicos = L 3
K 3 5
IO 2 E]
% ] 3 3 v 2
= Geométricos £ = Proceso para una ctapa >
= ® (figura izquierda) 2
E ] Z
2 * 2
2 Pérdidas 2 b4
2 ]
2 £
o a No
' 2 =z
S i=it] -
]
Convergencia &
No
v %
| Si
Si v
' No si
Si . Nuevos valores ol
: » Aceptar No Parar - denyloz
arar

n

lustracion 1-1 Diagrama de bloques del célculo de las etapas (izq.) y del compresor completo (der.) [1]

En una primera etapa de predisefio, se obtienen los parametros necesarios para
proceder con el disefio preliminar de las turbomaquinas. Posteriormente, se seleccionan
los parametros de entrada en un rango 6ptimo y se realizan los calculos asociados a cada
etapa del compresor hasta la convergencia de su rendimiento, haciendo uso de un modelo
de pérdidas. Este proceso debe ser aplicado a cada etapa para obtener el disefio preliminar
del compresor en su totalidad. Para este proyecto se ha desarrollado un programa
haciendo uso del lenguaje Python, y de la libreria Coolprop para la lectura de propiedades

termodinamicas.



3. Resultados

Los resultados obtenidos en este proyecto han sido validados por su similitud con los
obtenidos por Gambini, M., y Vellini, M. (2020) con discrepancias en el rendimiento
inferiores al 0,1%. A continuacion, se presentan los pardmetros mas significativos del

disefio de los dos compresores del ciclo:

Compresor 1 Compresor 2
Pardmetros de entrada Primera etapa | Ultima etapa | Primera etapa | Ultima etapa
Y - 0,3 0,2994 0,3 0,299
[ - 0,55 0,55 0,55 0,55
R - 0,5 0,5002 0,5 0,5005
Resultados
Cinematicos
a, ° 32,47 32,47 32,471 32,471
a, ° 49,76 49,74 49,764 49,721
By ° 49,76 49,76 49,764 49,764
B, ° 32,47 32,51 32,471 32,544
u m/s 370,9 370,9 313,95 313,95
Termodindmicos
Dy bar 1,539 2,357 2,425 3,769
T, °C 58,97 131,17 57,844 132,662
D3 bar 1,58 2,41 2,47 3,83
Ts °C 62,94 135,35 60,688 135,652
Geométricos
Dy cm 118,08 118,08 99,933 99,933
hp R cm 7,0856 5,62 6,238 4,912
hps cm 6,98 5,56 6,175 4,872
Cr cm 6,45 5,12 5,677 4,471
C cm 6,35 5,06 5,62 4,434
Cor cm 5,01 3,98 4,416 3,476
Cos cm 4,95 3,93 4,372 3,45
Ngr - 57 72 55 69
Nps - 58 73 55 70
Nimeros adimensionales
Ma, - 0,296 0,268 0,251 0,226
Ma, s - 0,294 0,266 0,25 0,225
Re, 2,11-10° 1,84-10° 2,49-10° 2,16-10°
Re, 2,09-10° 1,83-10° 2,48-10° 2,15-10°
Rendimiento
Tic | % | 85,47 85,42

Tabla 1-1 Resultados del disefio preliminar de los compresores C1y C2




4.

5.

[1]

Conclusiones

En este proyecto se ha logrado obtener un disefio preliminar de compresores
utilizando un fluido no convencional, como el helio, con resultados prometedores. Los
cuales indican que el uso de helio como fluido de trabajo en los ciclos de compresion
puede proporcionar mejoras significativas en términos de eficiencia, con rendimientos
superiores al 85%. Esto promueve la inversion en ampliar la investigacion del helio en

aplicaciones industriales.

Ademas, se destaca el logro de crear un modelo capaz de disefiar compresores axiales
para operar con diferentes gases alternativos, como el argon. Esto amplia el alcance del
proyecto actual y sugiere la posibilidad de investigar y disefiar compresores adaptados a
distintos gases, aprovechando las ventajas especificas de cada uno en términos de

eficiencia y rendimiento.

El proyecto también proporciona una base solida para futuras investigaciones y
mejoras en la eficiencia y fiabilidad de los compresores. Aungue se ha optimizado el
disefio para el ciclo de helio, existen oportunidades para mejorar ain mas el rendimiento
mediante enfoques como el uso de materiales avanzados y la operacion en condiciones

mas exigentes.
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1.

Introduction

This project is part of a larger project carried out at the Catedra Rafael Marifio de
Nuevas Tecnologias Energéticas. Its main objective is to establish a design method for
turbomachinery that uses unconventional fluids, focusing on sizing and cost calculation
of innovative and highly efficient power cycles and heat pumps. Within this project,
codes are being developed to design various types of turbomachinery, such as
compressors, turbines, and pumps, with different geometries, including axial and radial
designs. In the case of this specific project, the preliminary design of all turbomachinery
components in the thermosolar power plant being dimensioned has been conducted. A
code designed for axial compressors has been used to size the compressors in the cycle,
using helium as the working fluid. The code has been developed by the members of the
Chair's project, currently Javier Montes Gutiérrez and Jaume Rigo Salas.

Helium, due to its unique thermodynamic properties, has emerged as a promising
candidate for improving performance and efficiency in power generation applications.

In terms of market considerations, the use of helium in turbomachinery responds to
the growing demand for more efficient and sustainable solutions in industry. Helium
offers a significant improvement in terms of energy efficiency and emission reduction,
aligning with current environmental regulations and objectives. Furthermore, the
existence of potential markets in strategic sectors presents an attractive opportunity for
investors.

The project goals include the development of a preliminary design of the
turbomachinery for a Brayton cycle using helium, the compressor design through loss
models, the creation of a generalizable model, and the validation of the obtained results.
These objectives will contribute to enhancing the knowledge and practical application of
helium as a working fluid in the field of engineering and energy.

To sum up with, this study highlights the technical advantages and market
opportunities associated with the use of helium in Brayton cycle turbomachinery. The
focus on compressor design aims to improve performance, efficiency, and system
durability, meeting the demand for more efficient and sustainable solutions in the current
industry.



2. Methodology

The methodology followed in this project to obtain the preliminary design of the
compressors is based on the book "Turbomachinery: Fundamentals, Selection and
Preliminary Design" [1]. The flowchart of the methodology is presented below:
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lHustracion 1-2 Flowchart for the stage calculations (left) and the whole compressor calculations (right)[1]

In the initial pre-design stage, the necessary parameters are obtained to proceed with
the preliminary design of the turbomachinery. Initially, the input parameters are selected
within an optimal range, and then the calculations associated with each stage of the
compressor are performed until the convergence is achieved, using loss models for this
calculation. This process must be applied to each stage to obtain the preliminary design
of the compressor as a whole. For this project, a program has been developed using the
Python language and the Coolprop library for reading thermodynamic properties.

3. Results

The results obtained in this project have been validated due to their similarity to those
obtained by Gambini, M., and Vellini, M. (2020), with performance discrepancies of less
than 0.1%. The following table contains the most significant design parameters of the
two compressors in the cycle:

Compressor 1 Compressor 2
Input parameters First stage Last stage First stage Last stage
Y - 0,3 0,2994 0,3 0,299
[ - 0,55 0,55 0,55 0,55
R - 0,5 0,5002 0,5 0,5005




Results
Kinematics
a, ° 32,47 32,47 32,471 32,471
a, ° 49,76 49,74 49,764 49,721
By ° 49,76 49,76 49,764 49,764
B, ° 32,47 32,51 32,471 32,544
u m/s 370,9 370,9 313,95 313,95
Thermodynamics
Dy bar 1,539 2,357 2,425 3,769
T, °C 58,97 131,17 57,844 132,662
D3 bar 1,58 2,41 2,47 3,83
Ts °C 62,94 135,35 60,688 135,652
Geometry
Dy cm 118,08 118,08 99,933 99,933
hp g cm 7,0856 5,62 6,238 4,912
hp.s cm 6,98 5,56 6,175 4,872
Cr cm 6,45 5,12 5,677 4,471
C cm 6,35 5,06 5,62 4,434
Car cm 5,01 3,98 4,416 3,476
Cos cm 4,95 3,93 4,372 3,45
Ngpr - 57 72 55 69
Nps - 58 73 55 70
Dimensionless numbers
Ma, - 0,296 0,268 0,251 0,226
Ma, s - 0,294 0,266 0,25 0,225
Req 2,11.10° 1,84-10° 2,49-10° 2,16-10°
Re, 2,09-10° 1,83-10° 2,48-10° 2,15-10°
Performance
Nis [ % | 85,47

Tabla 1-2 Results of the preliminary design for compressors C1 and C2

4. Conclusions

In this project, a preliminary design of compressors using an unconventional fluid,
such as helium, has been successfully achieved with promising results. These results
indicate that the use of helium as the working fluid in compression cycles can provide
significant improvements in terms of efficiency, with performances exceeding 85%. This

promotes further investment in helium research for industrial applications.

Additionally, the achievement of creating a model capable of designing axial
compressors to operate with different alternative gases, such as argon, is noteworthy.
This expands the scope of the current project and suggests the possibility of investigating
and designing compressors tailored to specific gases, leveraging their specific

advantages in terms of efficiency and performance.




5.

[1]

The project also provides a solid foundation for future research and improvements in
compressor efficiency and reliability. Although the design has been optimized for the
helium cycle, there are opportunities for further performance enhancements through
approaches such as the use of advanced materials and operation under more demanding
conditions.

References
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Velocidad especifica -




ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto forma parte de un proyecto mas amplio llevado a cabo en la Céatedra
Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas. Cuyo objetivo principal es establecer un
método de disefio para turboméaquinas que utilicen fluidos no convencionales, centrandose
en el dimensionamiento y célculo de costos de ciclos de potencia y bombas de calor
innovadoras y altamente eficientes. Dentro de este proyecto, se estan desarrollando cddigos
que permiten disefiar varios tipos de turbomaquinas, como compresores, turbinas y bombas,
con diferentes geometrias, incluyendo axiales y radiales. En el caso de este proyecto, se ha
realizado el predisefio de todas las turbomaquinas que forman parte del ciclo de la central
termosolar que se desea dimensionar. Se ha utilizado un codigo disefiado para compresores
axiales a fin de dimensionar los compresores del ciclo, empleando helio como fluido de
trabajo. El codigo ha sido desarrollado por los miembros del proyecto de la Catedra,

actualmente Javier Montes Gutiérrez y Jaume Rigo Salas.

El disefio de los compresores para un ciclo de Brayton empleando helio como fluido
de trabajo resulta de gran interés en el campo de la ingenieria y la energia. Hay diversas
razones fundamentales por las cuales la realizacion de este proyecto es de particular

importancia.

En primer lugar, el ciclo de Brayton es ampliamente utilizado en aplicaciones de
generacion de energia. Al hacer uso de helio como fluido de trabajo en lugar de gases mas
convencionales, se pueden lograr mejoras en el rendimiento de los compresores. El helio es
particularmente conocido por su alta conductividad térmica, ademas de baja viscosidad,
pudiendo obtener una mayor transferencia de calor y mejor compresibilidad, lo cual se

traduce en un rendimiento mejorado del ciclo.

En segundo lugar, crear una herramienta de disefio de compresores axiales, permite

extrapolar su uso a diferentes casos de estudio, ademas de poder operar con diferentes

8
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condiciones de entrada y salida. Es decir, se persigue a su vez la creacién de un modelo
general que permita disefiar los compresores una vez seleccionado el fluido de trabajo y sus

condiciones generales de presion y temperatura.

1.2 HELIO COMO FLUIDO DE TRABAJO

El estudio del helio como fluido de trabajo en turbomaquinas ha despertado un
creciente interés en la comunidad cientifica y la industria debido a las propiedades Unicas
que ofrece este gas. El helio se ha postulado como un candidato prometedor para su
aplicacion en los ciclos de potencia de Brayton debido a sus propiedades termodindmicas y
su potencial para mejorar la eficiencia y el rendimiento de estos sistemas [6].

Una de las ventajas del helio es su baja densidad en comparacion con otros fluidos
de trabajo, como el aire. Esta baja densidad conlleva beneficios significativos, ya que reduce
las pérdidas por friccién y la carga aerodinamica en las maquinas. Esto permite un flujo mas
eficiente a través de las maquinas, lo que se traduce en una menor resistencia al flujo. Como
resultado, el ciclo de potencia basado en helio puede lograr una mayor eficiencia en

comparacion con los ciclos convencionales [6].

Ademas de su baja densidad, el helio también exhibe una alta conductividad térmica.
Esta propiedad es fundamental para la transferencia de calor en los componentes del ciclo,
como los intercambiadores de calor. La alta conductividad térmica del helio permite una
transferencia de calor mas eficiente, lo que también contribuye a un mejor rendimiento y a
una mayor eficiencia del ciclo [7]. La transferencia de calor eficiente es esencial para
garantizar el funcionamiento 6ptimo de los componentes del ciclo y evitar posibles

problemas de sobrecalentamiento.

Otra ventaja del helio como fluido de trabajo es su caracter inerte. Al ser un gas

inerte, el helio evita la oxidacion de los componentes del ciclo, lo que puede prolongar la




ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

vida util de las maquinas y reducir los problemas relacionados con la corrosion y el desgaste.
La proteccion contra la oxidacion es especialmente importante en aplicaciones de alta

temperatura donde los componentes estan expuestos a condiciones extremas.

A pesar de que su implementacion en el campo de las turbomaquinas se encuentra en
una fase relativamente temprana, es una solucion para la cual existen numerosos estudios y
disefios conceptuales. También existen instalaciones de prueba para este tipo de fluido,
donde destaca La Fleur Corporation [1][9] en la década de los 60. Otro ejemplo del uso de
este gas es la planta de turbina de gas de helio, Oberhaunsen 11, que logré producir 30 MWe

y estuvo operativa durante 14 afios [15].

lHustracion 1-1 Compresor de helio de La Fleur Corporation [9]

A pesar de todas estas ventajas, el uso del helio como fluido de trabajo plantea
desafios y consideraciones importantes. En primer lugar, se deben seleccionar materiales
compatibles con el helio y disefiar los componentes del ciclo adecuadamente para garantizar
su rendimiento y durabilidad. Los materiales deben ser capaces de resistir las condiciones

de trabajo especificas del helio y mantener sus propiedades a lo largo del tiempo.

1.3 JUSTIFICACION DEL USO DE HELIO

La justificacion del uso de helio en turbomaquinas se basa en una combinacion de
aspectos técnicos y consideraciones de mercado que puedan convencer a potenciales clientes
o inversores. El helio ofrece ventajas técnicas significativas en comparacion con los fluidos
convencionales utilizados en el sector, como una mayor eficiencia del ciclo y proteccién

contra la corrosion.

10
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Desde una perspectiva de mercado, el uso de helio en turbomaquinas presenta una
serie de oportunidades. Existe una creciente demanda de soluciones mas eficientes y
sostenibles en la industria, y el uso del helio cumple con estos requisitos al mejorar la
eficiencia energética y reducir las emisiones. Ademas, el helio encuentra aplicaciones en
sectores estratégicos como la generacién de energia, la industria aeroespacial y la industria
quimica, lo que representa un mercado potencialmente lucrativo para los fabricantes y

proveedores de este tipo de equipos.

1.4 OBJETIVOS

Los objetivos que se han establecido para este proyecto son:

- Realizar un predisefio de las turboméaquinas de un ciclo de Brayton de helio.

- Disefiar los compresores de un ciclo de Brayton de helio con modelos que minimicen
las pérdidas.

- Crear un modelo de los compresores para generalizar un caso particular.

- Comprobar la validez de los resultados.

1.5 ALINEACION CON LOS ODS

Se trata de un proyecto muy alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que
se busca producir energia de un modo limpio, que podria tener un efecto de abaratamiento
sobre los precios de la energia, haciéndola més accesible. Concretamente se alinea con los

siguientes objetivos:

- Energia asequible y no contaminante: al provenir de la irradiacion solar, es una
energia limpia.

- Industria, innovacion e infraestructura: supondria un gran avance en este campo.

11
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Capitulo 2. METODOLOGIA

2.1 INTRODUCCION AL CICLO PROPUESTO

Kusterer et al. (2012,2013) analizaron los ciclos de helio para después compararlos
con los ciclos de argon. De los modelos analizados, se extrajo que el que presentaba un

mayor compromiso entre rendimiento y complejidad era el siguiente:

qulur receiver
Qimcrcoolcr

‘ &
O

(3%}

Cl

ﬂ cholcr

lustracién 2-1 Modelo de ciclo de Brayton propuesto [1]

Como se observa en la ilustracion, el ciclo se compone de un compresor de baja
presion y otro de alta presion, y una turbina. Cuenta también con un intercooler, un final
cooler, un recuperador y el receptor solar, ya que el caso de estudio esta basado en una planta

de concentracion solar.

A continuacion, se presentan las condiciones de entrada y salida de las turboméaquinas

propuestas en el libro Turbomachinery: Fundamentals, Selection and Preliminary Design

[1]:
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Compresor C1 Compresor C2 Turbina
Flujo de

entrada (kg/s) 118 118 118

Presion de
entrada (bar) 15 2,38 3,75
Temperatura

de entrada 55,0 55,0 900

(°C)

Presion de

salida (bar) 241 383 1,53
Potencia bruta

(MW) 48 4.8 19,8

Tabla 2-1 Condiciones de entrada y salida a las turbomaquinas [1]

A partir de estas condiciones se va a realizar un predisefio para de las turbomaquinas
presentes en el ciclo para posteriormente realizar un disefio preliminar de los dos

compresores presentes en el ciclo, el de alta y baja presion.

2.2 INTRODUCCION AL MODELO DE PERDIDAS DE COMPRESORES

El disefio de compresores (y turbomaquinas en general) presenta la dificultad que,
debido a diversos factores, como las condiciones de operacion, la geometria del compresor
o la interaccion del flujo, se producen pérdidas de presion y eficiencia en el proceso de

compresion.

Para abordar su calculo, se han desarrollado diversos modelos que permiten predecir
con precision dichas pérdidas. Estos modelos estan basados en la formulacion de ecuaciones
que representan estos fendmenos de pérdidas debidas, por ejemplo, al perfil de los alabes o
a la presencia de intersticios en las diferentes etapas de compresion. El enfoque que se ha
tomado en este proyecto es el empleo de modelos semiempiricos, que combinan principios
aerodinamicos, con datos obtenidos experimentalmente. A continuacion, se introduciran

algunos de los modelos utilizados para calcular estas pérdidas.
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Tomando como ejemplo el modelo de pérdidas de Lieblein [4], se utiliza una
combinacion de correlaciones de flujo, angulos de incidencia y coeficiente de pérdidas para

estimar de forma precisa las pérdidas debidas al perfil de los &labes.

También se haran uso de las correlaciones propuestas por Yaras y Sjolander [5] para

modelar las pérdidas en el extremo de los alabes del rotor, ilustradas a continuacion:

Interference zone

Through flow

Leakage vortex

Locus of
vortex center

Reverse flow

Main flow

lHustracion 2-2 Modelo de pérdidas en los extremos de los alabes [8]

Como se observa en esta representacion, se producen vortices en los extremos de los
alabes que generan pérdidas de rendimiento, las cuales se pueden calcular mediante las

correlaciones mencionadas [5].

El disefio de compresores con modelos de pérdidas es esencial para poder optimizar
el rendimiento de estas maquinas, ya que proporcionan una base solida para poder predecir

el rendimiento del compresor.
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2.3 PREDISENO DE LAS TURBOMAQUINAS

El objetivo de la etapa del predisefio de una turboméaquina es seleccionar el tipo de
turbomaquina, ademas del numero de etapas y velocidad de giro que optimizan el

rendimiento de esta.

Para realizar el predisefio de las turboméaquinas del ciclo propuesto, se va a seguir el
procedimiento propuesto en el capitulo 2 del libro Turbomachinery: Fundamentals,
Selection and Preliminary Design [1], que se detallara en este capitulo, incluyendo las
ecuaciones de disefio propuestas. Siguiendo este procedimiento se va a crear un codigo
fuente en Python con el objetivo de obtener dicho predisefio.

2.3.1 EL METODO DE BALJE

A partir del andlisis dimensional, se concluye que el rendimiento de la maquina se

puede expresar de la siguiente manera:

n=[f(Y)
donde ¢ es el coeficiente de flujo y W el coeficiente de trabajo.

Este resultado también se puede expresar como funcion de dos parametros adimensionales
(Balje 1962a,1962b)[1]:

- Lavelocidad especifica ws

- El didmetro especifico Ds
n = f(ws, D)

Debido que, a partir de cada velocidad especifica, se puede identificar el diametro
especifico que optimiza el rendimiento, es posible establecer una relacion entre las dos
variables haciendo uso de los diagramas de Baljé [1], a continuacion se muestra el diagrama

para compresores:
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llustracion 2-3 Diagrama de Baljé para compresores 52[1]

Llegando a:

DS,opt = f(ws)

Los diagramas de Baljé proporcionan los rangos de velocidades especificas que

optimizan el rendimiento de las turbomaquinas. En particular, para este proyecto, interesan

los rangos de velocidad especifica 6ptimos de los compresores y las turbinas, que se

presentan en la siguiente tabla:

Velocidad

Turbomdquina| Tipo especifica
Radial 0,4-15

Compresores FI.UJO

mixto 1,0-2,0
Axial 1,5-10
Turbinas Rad_ial 0,2-1,0
Axial 0,4-3,0

Tabla 2-2 Rangos de velocidades especificas 6ptimos [1]
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2.3.2 PROCESO DE SELECCION

Haciendo uso de estos valores y calculando la velocidad especifica segln la expresion:

1
_Z-n-n V2

"s = 6o 3

La diferencia de entalpias de cada etapa se define para este proyecto como la

. . . , AH
diferencia de entalpias del compresor, AH, entre el nimero de etapas, —.

Siendo n la velocidad de rotacion, z el numero de etapas y V el flujo volumétrico.
Para el calculo del flujo volumétrico es necesario conocer la densidad del fluido en la entrada
y la salida, y para el salto entalpico es necesario conocer las entalpias de entrada y de salida.
Haciendo uso de Coolprop [16] , una libreria soportada por Python de propiedades

termodinamicas, es posible conocer estos valores.

De esta forma, se pueden calcular las velocidades especificas a la entrada y la salida
de la turboméaquina para obtener el diagrama de seleccion del nimero de etapas y n. A
continuacion, se presenta un diagrama basico de seleccion de etapas y n (diagrama n-z),

siendo este diagrama el objetivo de la etapa de predisefio:

—— First stage > 2 L~
0] ¢ .,
S Last stage > 5 >

< >
Axial compressors

>

<

i
i
Radial compressors

llustracion 2-4 Diagrama ilustrativo de la seleccion n-z [1]
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Este diagrama proporciona un rango de valores de n 'y z que aseguran estar trabajando
en el rango apropiado, dentro de este rango. Prima el criterio de mantener la n constante en
las turbomaquinas del ciclo para poder ser acopladas en el mismo eje y que el nimero de
etapas sea el minimo posible para simplificar el disefio de la turboméaquina [1].

2.4 DISENO PRELIMINAR DE LOS COMPRESORES

En esta seccién, siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 4 del libro
Turbomachinery: Fundamentals, Selection and Preliminary Design [1], se van a obtener los
pardmetros cinematicos, termodinamicos, geométricos y cinematicos en la direccion radial .
Posteriormente, se calcularén las pérdidas y el rendimiento de las etapas para obtener un
disefio preliminar de los compresores, en este caso axiales debido a los resultados obtenidos

en el apartado 2.3, correspondiente al predisefio de las turbomaquinas.

A continuacion, se detalla la metodologia seguida para la obtencion del disefio

preliminar de las etapas del compresor y del compresor en su totalidad:
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seleccion) m, pin, Tia, poae 0, Z (proceso
$ de seleccion)
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Otras suposiciones
(AR,...) ’
A
- -
p/T de la etapa
Proceso para una etapa Dins s TinisPouts
'
Valores iniciales
(Mis,Nr) ]
Parametros de entrada de
’ . = la etapa (¢,yi,R)
] 3 2
7 z 8 N
Cinematicos 5 o L
z g 5 ' 2
3 H El . 8
5 ' = 2 Otras suposiciones de )
3 gis g - la etapa (ARigi...) -
& Termodinamicos 3 = H]
L] i L 5
2 2 2 E]
g 5 £ ) * 3
;;: Geométricos ‘_:: ‘* Proceso para una etapa =
= 5 (figura izquierda) 3
@ '
2 Pérdidas A4
=
& £
= a No
' 2
S i=it+l - z
E
Convergencia z
No
n Si
Si v
X No si
Si 2 Nuevos valores s
=l Aceptar No Parar - denyloz

n

lustracion 2-5 Diagrama de bloques del célculo de las etapas (izq.) y del compresor completo (der.) [1]

Del predisefio de las turbomaquinas, en la seccion 2.3, se obtienen los datos de flujo
masico, presion y temperatura de entrada, presion de salida y numero de etapas, necesarios

para el disefio de las etapas.

Posteriormente, es necesario identificar los pardmetros de entrada necesarios para
Ilevar a cabo el calculo de las diferentes etapas del compresor. Estos son el coeficiente de
flujo ¢, el coeficiente de trabajo ¥ y el grado de reaccion R. Ademaés de dar un valor inicial
al rendimiento de la etapa, y otras suposiciones necesarias como el aspecto ratio, AR, o la
solidez o (relacion entre el area de paso de flujo y area de las palas), estos valores deben ser

fijados antes de proceder con el disefio de las etapas del compresor.

Una vez fijados los pardmetros de entrada, se procede a calcular los parametros
cinematicos, termodindmicos y geomeétricos de las etapas. Posteriormente se calculan las

pérdidas y el rendimiento de la etapa. Una vez obtenido el rendimiento, se inicia el proceso
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iterativo que finaliza con la convergencia del rendimiento de la etapa. Luego se inicia el

calculo de la siguiente etapa hasta obtener el disefio de la totalidad del compresor.

Para facilitar la comprensidn de este apartado, se hara uso de los subindices 1, 2y 3
para referirnos a los puntos caracteristicos de cada etapa. El 1 hace referencia a la entrada
del rotor, el 2 hace referencia a la salida del rotor y la entrada del estator, y por ultimo, el 3

hace referencia a la salida del estator.

2.4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Para fijar los pardmetros de entrada, se toman los valores propuestos en el libro
Turbomachinery: Fundamentals, Selection and Preliminary Design [1], que se presentan en

la siguiente tabla:

Parametro Valor
Coeficiente de flujo, ¢ 0,55
Coeficiente de trabajo, ¥ 0,3
Grado de reaccion, R 0,5
Eficiencia inicial de la etapa, n 0,9

Tabla 2-3 Parametros de entrada propuestos

Estos parametros de disefio sufrirdn modificaciones en el proceso iterativo del calculo

de cada etapa y tomaran valores diferentes para cada una de ellas.

2.4.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS CINEMATICOS

Una vez fijados los parametros de entrada, se calculan las correlaciones cinematicas

de las etapas.

Del coeficiente de trabajo:
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Se puede obtener la u, ya que suponiendo un rendimiento inicial para la etapa y
conocido el salto entalpico isentropico de cada etapa es posible calcular Ah; ,4. De este
modo, queda definida la u y al tratarse de un compresor axial uy = uz = u. Se puede suponer
también que la componente meridional de la velocidad absoluta es constante, asi como el

didmetro medio [1].

Cm = Cte
D,, = cte

El célculo de los pardmetros cinematicos define los triangulos de velocidades de las
etapas del compresor:

u

llustracion 2-6 Tridngulo de velocidades genérico de un compresor

Donde c es la velocidad absoluta y cm su componente meridional, w la velocidad
relativa y u la velocidad absoluta del impulsor.

De relacionar los componentes de la velocidad tangencial con a, se obtiene la

siguiente expresion para el grado de reacciéon R [1]:

NS

R=1—¢ -tana; —
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De donde :

N

1-R-
tana; =
%

Operando del mismo modo con a, se obtiene:

1-k+
tana, = ——=

Los angulos g se obtienen de las siguientes expresiones:

R+¥
tanf; =
R
tan 3, =
2T g

Del calculo de los angulos a y B8 es posible obtener los angulos de deflexion del

estator y rotor:
s =a,—as= a, —ay

Or = B1— P2

Una vez calculados los angulos a y B, el célculo del resto de pardmetros
cinematicos es inmediato:

Cn=Uu-"Q
Cily =U- @ -tana,
Coy =U-@-tana,

Wiy = U@ -tanf
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Wy = U@ -tanf;
co=u-¢ -V +tan®a,)
c; =u-¢-V(1+tan?a,)
wy=u-@-V(1+tan?p;)
wy, =u-¢-V(1+tan?p,)

Por ultimo, asumiendo que la velocidad absoluta a la salida del estator es igual a la
velocidad absoluta a la entrada, finaliza el célculo de los pardmetros cinematicos:

C3=0C ; Az3=

Esta suposicion de disefio facilita los calculos de las diferentes etapas del compresor
al estar disefiadas todas ellas para la misma velocidad de entrada y salida.

2.4.3 CALCULO DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS

Dado que la presion y la temperatura de entrada a las etapas, p1y T1, al igual que la
presion de salida ps quedan definidas, es posible calcular los parametros termodinamicos de
la etapa. Para el céalculo de esta seccion se volvera a hacer uso de la libreria Coolprop [16]
(ANEXO I).

Adicionalmente, para completar el célculo de los parametros termodindmicos, se
debe suponer un rendimiento del rotor, el cual se supondra inicialmente igual al rendimiento

de la etapa.
Por tanto, de las condiciones de entrada , p1y Tz, se calculan:
hy = hp,T(plﬂTl)

S1 = Sp,T(Pl' T1)

P1 = Pp,T(P1’T1)
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Para el célculo de las magnitudes totales, es decir, teniendo en cuenta las velocidades,

se calcula la entalpia total en la entrada como :

2

hy, =h +2
1t — 1 2

Y quedan definidas las magnitudes totales restantes (p, T y p)
Para las totales relativas se calcula la entalpia total relativa en la entrada de la etapa:

wi
hltr =hy + 7

Y quedan definidas lap y T total relativa.

Aplicando la conservacion de entalpia total relativa en el rotor (hyy = hyr) Y

mediante la eficiencia del rotor se obtiene la entalpia estatica isentropica a la salida del rotor:

w3

hy = hyer —7

hyis = hy + ng - Ahg
Con este resultado es posible obtener la presion a la salida del rotor:
P2 = Dsn (S1, hais)
quedando definidos los parametros termodinamicos en el punto 2 (s, Ty p).

El calculo de las magnitudes totales (p,T y p) también es inmediato teniendo en

cuenta que:
oy = hy + 2
2t — 2 2
La entalpia isentropica en el punto 3 es inmediata al conocer la presion de salida de

la etapa y, aplicando el rendimiento previamente supuesto, se calcula la entalpia estatica en
el punto , con la conservacion de la entalpia total en el estator [1]:
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h3is - hl

h; = h; +
3 ! Nis

pudiendo completar asi el calculo de los parametros termodindmicos de la etapa.

Una vez conocidos los parametros termodinamicos de la etapa, se pueden calcular
los nimeros de Mach y la viscosidad del fluido, necesaria para calcular los nimeros de
Reynolds en la seccion 2.4.4, siendo requeridos para el calculo de las pérdidas y de la

eficiencia de la etapa. Estos se calculan como se detalla a continuacion:

Velocidad del sonido:

CS,i = CS,p,T (pi' Ti)l L = 1I2I3

NuUmeros de Mach:

wq

Ma1 L —
s1

w>
Male -
s2

C2
MaZ,S = —
s2

C3

Ma; = —

Viscosidad:

nl'll = nup,T (pu Tl)l l = 11213
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2.4.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS

En esta seccion se procedera con el célculo de los pardmetros geométricos. Tales
pardmetros, como la altura, longitud, espesor y angulo de camber de los alabes. En este

proceso, se tienen en cuenta consideraciones cinematicas y termodindmicas para lograr un

disefio optimo.

En primer lugar, se calculan el Didmetro medio, Dw, y el flujo volumétrico, V:

_ 60 uy
M™ 1 n
m
Vi=—, i=123
P1

A partir del flujo volumétrico se obtiene el area de flujo, A:

, i=123

Ai:

L
Cm

El calculo de las areas de flujo es necesario para calcular los parametros geométricos
relacionados con ellas, como son la altura de los alabes hy, y los didmetros externos (tip,

subindice t) e internos (hub, subindice h), Dt y Dn, respectivamente. Estos pardmetros estan

relacionados de la siguiente forma:

D¢i—Dpi

Dy ¢ hp i
A = —2tand 2 =
Dt,i Dy 2:Dm

Donde 4; es la relacion de didmetro del cubo frente al didmetro de la punta del alabe.

De estas relaciones y sabiendo que A; = m - Dy, - hy,; , queda:

A;
hb'i - T - DM
hyp,i
ooDui 17Dy
l ML1+%i
M
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Una vez calculados los pardmetros geométricos basicos, se prosigue calculando los
asociados a los alabes, que se introducen en la siguiente ilustracion, asi como la

nomenclatura utilizada.

Wy Py

llustracion 2-7 Desarrollo cilindrico de un compresor [10]

Definicion
C m Cuerda
Ca m Cuerda Axial
o] m Garganta
S m paso
o Py °  Angulo de flujo de entrada

oy, B, ° Angulo de flujo de salida
s Pie °  Angulo de entrada del alabe
o Pg °  Angulo de salida del alabe

Sw °  Angulo de desviacion
i °  Angulo de incidencia
0 °  Angulo de curvatura

°  Angulo de inclinacion

Tabla 2-4 Nomenclatura de los parametros

El calculo que se detalla a continuacion aplica al rotor y al estator, con la diferencia
de que para el célculo del estator los &ngulos 8 se deben sustituir con a y se debe sustituir

la velocidad relativa w por la absoluta c.
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Para completar el calculo de la geometria de las etapas, se deben introducir dos
parametros adicionales, el ratio de la altura del alabe a la cuerda, AR, y la solidez o solidity,

definida como o, que representa el ratio de la cuerda al paso de los alabes.

AR hg C
= — g =—
C S
Estos parametros son también necesarios para el calculo de las pérdidas en el

apartado 2.4.6.

Para fijar el AR, se usan las correlaciones de Wennerstom (1989) y To and Miller

(2015) e interpolando sus resultados se obtiene [1]:

tmax tmax

hy,

-0,416
ARype = 0,316 * ( ) cuando 0,02 < <0,10

b

Teniendo en cuenta los resultados que arrojaron los estudios de To and Miller (2015),

demostrando que al fijar el AR en un rango de un +20% del AR, pr la eficiencia varia como

mucho un 0,1% , se ha decidido fijar el cociente ”Zﬂ en 0,05. Por tanto, el AR queda fijado
b

en 1,098.

Para el calculo de la solidez, el angulo de inclinacion y el angulo de desviacion a la
salida del alabe se hard uso del criterio de Tournier y EI-Genk (2010). Se comienza
calculando la solidez optima:

(Dopt =A+B -7
Con:
A=-0,0197 +0,042231 - (B, — f,)
B = exp{~13,427 + (B, — B) - [0,33303 — 0,002368 - (B, — B,)1}

n=2,8592 —0,04677 - (81 — B2)
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Esta ecuacion solo es valida para ciertos rangos de f3:
10° < B1 < 65° 0° < B2 < 55° 10° < B1 — B2 < 60°

Una vez fijados AR y o se puede proceder al célculo del resto de pardmetros
presentes en la Tabla 2-4 Nomenclatura de los parametros.

Este es un calculo iterativo que requiere la convergencia de los valores de los angulos
de incidencia (i) y de desviacion (6,,), que se fijan inicialmente.

En primer lugar, se calcula el &ngulo de entrada y salida de los alabes, asi como el
angulo de curvatura de estos:

Big= B1—1
Bop = B2 — 6w

0= Big—PBg= P1—B2+6y—1

Posteriormente el angulo de inclinacion y:

0,25
y= pB1—|3,6-K,+0,3532-6- (E) l . (5)065-0,02:0
generalmente (I/C) = 0,5y (tmax/C) = 0,05

El pardmetro K;se calcula como:

0,28

K, = (1() . tm%)o'”(tm%)o's

A continuacion, se calcula el angulo de desviacion:

1 2
0,92-{= 0,02-
0w = (Kgp - K{ —1)-65 + @ - eﬁw-\/iadonde Ksh=1y:

1—0,02-\/—3
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2

tmax) (tmax)
| = : +37,5-
K. = 6,25 ( - -

B 1,67+1,09-0
5 =0,01-0-,81+(0,74-01'9+3-0)-(%)

Para el célculo de los &ngulos medidos desde la cuerda del &labe (definidos como

X1Y X2 ) Se necesita conocer el pardmetro e/C, siendo e la distancia el eje del alabe medida
desde la cuerda:

j1+(4tan9)2 : Ié—(é)z—%l—l
e

4tanf

Una vez calculados los angulos y quedan:

Ao

1
C

tan y; =

1
7

e

tan y, = ]

4

Sl w

El célculo de los angulos y es necesario para poder calcular los dngulos de entrada y

salida de los alabes como procede, necesarios para calcular el nuevo angulo de incidencia:
Big=Y+x1yY Bap =V — X2
i =p1—PBis

Este proceso debe ser iterado hasta la convergencia de los &ngulos de incidenciay de
desviacion.

Finalizado dicho proceso, es posible calcular los parametros restantes: la cuerda
axial, el paso y el nimero de alabes (Ng):
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C, =C -cosy

C
S=-
o

D
Np = int(m - TM)

La distancia entre alabes en la entrada, o garganta se calcula:
0 =S-cosPip

En una ultima instancia, se calculan la distancia entre el borde del alabe al cuerpo del
compresor y los nimeros de Reynolds para evaluar la rugosidad admisible, kg 44, , Valor

por debajo del cual no se producen pérdidas, pudiendo considerar las paredes del compresor
lisas.

La distancia entre el borde del alabe y la carcasa del compresor se ha tomado como

un 1,5% de la altura del &labe como valor estandar, y los nimeros de Reynolds quedan:

(P1 “wy - Cr)
Rey = ——————
e 1
Re _ (p2 - wy - Cg)
2,R —HZ
Re _ (p2 - wy - Cs)
2,8 —MZ
(p3 - ws - Cg)
Re, = —> 2 %7
e 1

Pudiendo evaluar la rugosidad en rotor y estator como:

ks,adm,R _ 100 ks,adm,S _ 100

CR Rel CS ReZ,S

Finalizando el célculo de los parametros geométricos de la etapa.
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2.4.5 CALCULO DE LOS PARAMETROS CINEMATICOS EN DIRECCION RADIAL

En el apartado 2.4.2, se han calculado los pardmetros cinemaéticos en el didmetro
medio. Una vez conocida la geometria del compresor, es posible calcular dichos parametros
a lo largo de la altura del alabe, siendo particularmente importante en la base y en la punta
del &labe. Para esta seccion se asume que la variacién de trabajo es la misma a cualquier
radio [1].

Para obtener los triangulos de velocidad, los coeficientes de flujo y trabajo, asi como

el grado de reaccion deben ser evaluados en la base y punta del alabe,

Calculo de los coeficientes:

Dy

Dy
POt = Qv - De y Ph =Py - D,

Vo= (2) 1 = v (22)
Re=1-(1—Ry) 2R, =1—(1—Ry) - 22

Introduciendo dichos coeficientes en las expresiones obtenidas en el apartado 2.4.2

se obtienen dichos triangulos de velocidad.

Los estudios de Tournier y EI-Genk (2010)[11], demuestran que el valor minimo del
grado de reaccion ocurre en el nacleo del compresor (hub), por tanto, impone un valor
minimo de la relacion de didmetros. Imponiendo esta condicion, se desarrolla la siguiente

expresion [1] :

-1
2
A:_Zlmin:< _1>
Dt MAX(\/ 1-R A, l/)M' (pM)

Condicién que en caso de no cumplirse obliga a tomar diferentes suposiciones de

coeficiente de flujo, grado de reaccion o ambas simultaneamente.
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2.4.6 CALCULO DE PERDIDAS Y DE EFICIENCIA

Dado que ya se han obtenido todos los pardmetros cinematicos, termodindmicos y
geométricos de la etapa, el rendimiento debe ser verificado. Como se ha descrito en la
seccidn 2.2, se haran uso de modelos de pérdidas desarrollados principalmente por Lieblein
(1959) [4] , con los estudios posteriores de Koch y Smith (1976)[13] y Aungier (2003)[12].
Son especialmente importantes los anélisis realizados por Tournier y EI Genk (2010)[11] y

las expresiones obtenidas por Gambini, M., y Vellini, M. (2020) [1].

A lo largo de esta seccion se desarrollan los célculos de pérdidas referidas al rotor,
para referirlas al estator es necesario cambiar los &ngulos S por a y hacer uso de la velocidad
absoluta c, en lugar de la relativa w. A continuacién, se presentan los coeficientes de

pérdidas de presion para rotor y estator:

Pitr — DP2tr

Yp =——m8mm
Pitr — P1
Y = P2t — D3t
P2t — P2

Este coeficiente es la suma de las pérdidas producidas debidas al perfil (Yp), las
secundarias (Ys), en los extremos de las paredes (Yew), las producidas por ondas de choque
(YsHock) Y las producidas en los extremos de los alabes (Y1c). De forma que:

Y =Yp +Ys+ Yew + Ysnock + Yrc

2.4.6.1 Pérdidas debidas al perfil

El célculo de estas pérdidas se realiza partir de la expresion propuesta por Lieblein
(1959) [4]:

2
=2 (2) 0 (8 () [~ () (o )

-3
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Esta expresion depende de dos nuevos parametros: en primer lugar 8,, o el momento
del espesor de la capa limite a la salida del alabe y del factor de forma de dicha capa limite

0 Hre. Estos parametros fueron desarrollados por Koch y Smith(1976) [13]:

7] 6
?2:<?2>'(M'(H'(Re
HTE:H’IQE'(M'qH'(Re

69 . . - e ,
Donde ?Zy H2, estan referidos a unas condiciones especificas de un nimero de Mach

menor a 0,05, al no estrechamiento del flujo y a un nimero de Reynolds de 10°. Por ello se
introducen los factores de correccion del nimero de Mach, de contraccién de area de flujo y

del nimero de Reynolds, expresados como (.

Koch y Smith(1976) [13] detallaron también las correlaciones para su célculo, que

dependen del ratio de difusion, expresado como DFeq que se definird posteriormente:

63 _ 26441073 - DE, — 1519104 + 2713 1077
c 7 - 2,60 — DF,,

Para el parametro HYy , cuando DFeq < 2:

H2y = T8 = (0,91 + 0,35 DFgq) - [1 + 048 - (DFgq — 1) + 0,21+ (DFgq — 1)°]
2
Y cuando DFeq > 2:
H2z = 2,7209

., . 62 .
Los factores de correccion para el parametro ?2 se definen como:

Para el numero de Mach:
{v =1+ (011757 — 0,16983 - DF,,) - Ma}

n = 2,853 + DF,, - (—0,97747 + 0,19477 - DF,,)
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Para el estrechamiento del area de flujo:

h
7y =053 -2 +0,47
hBZ

Para el factor de correccion del nimero de Reynolds, necesario para evaluar el efecto

de la rugosidad, se introduce el nimero de Reynolds critico definido como:

C
Re,, = 100 T

En caso de que Re1 < Rec las expresiones son :

0,166

Cre = (1_06) si Re;>2-10°

Rel

15105
re = 1,30626 - (ZR“’ ) siRep <2 - 105

€1

En caso de que Re:1 > Rec se tiene:

60,166
CRe=(1O ) siRe;>2 - 10°

Recr

15105
re = 1,30626 - (ZR“’ ) siRep <2 - 105

€cr

Los factores de correccion para el parametro H2y, se definen como:

Para el nUmero de Mach:

ew =1+ [1,0725 + DF,, - (—0,8671 + 0,18043 - DF,,)| - Ma;”®

Para el estrechamiento del &rea de flujo:

h
en =1+ <% —~ 1) - (0,0026 - DF$, — 0,024)
B,2
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Y para el numero de Reynolds:

106 .
ERe & (_) Sl Re]_ < Recr

Req

0,06

10° .
ERe = ( ) si Re1 > Recr
Recr

Koch y Smith (1976) [13] obtuvieron la siguiente expresion para el ratio de difusion

equivalente, 0 DFeq, necesario para evaluar las expresiones anteriores:

2

w tmax —COSB

DFyq =1 (14K (=) + K, 1) \/ (senpy —Ky-o-T)* + <Azhmt~—"f1’3°“t>
1

Donde Ajp,q: representa la relacion de estrechamiento y se calcula como:

{max
___Cc p
0S +
A;hroat =1|1—- KZ . C (ﬁ12 BZ) . tf;lrloat

Para el calculo del area de garganta, se asume que esta ocurre a un tercio del valor de

la cuerda axial obteniendo:
1
Athroar = A1 — § : (Al - Az)

El valor de la densidad en dicho punto se calcula como:

Ma? tan
Pthroat -1— - walz . (1 _ A,;hroat _ K1 .o-T- .81)
P1 — May, cospy

Siendo necesario obtener el namero de Mach, Ma,,, que es el calculado con la

velocidad meridional. Las constantes de estas expresiones, obtenidas por Koch y Smith

(1976) [13] son:
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K1 =0,2445; Kz =0,4458 ; K3 =0,7688 ; K4 = 0,6024

Para finalizar el proceso de calculo de las pérdidas debidas al perfil se debe obtener
el parametro de circulacion adimensional en los alabes, cuya definicion teniendo en cuenta

la suposicion de Dwv constante es:

osf,

I'= (tan B, — tanpy) - ¢

2.4.6.2 Pérdidas secundarias

El céalculo de las pérdidas secundarias se realiza haciendo uso de las correlaciones
desarrolladas por Howell (1947) [14]:

cosp?

cosfy,

'CLZ

Y, =0,018 0

Para calcular dichas pérdidas se debe calcular el coeficiente de sustentacion de los

alabes c., ademas del angulo de flujo medio B,,, que se obtienen respectivamente como:

2
cL = e cosfy - (tanBy — tanp,)

tanf; + tanf,
2

tanfBy =

2.4.6.3 Pérdidas en el extremo de las paredes

Para el calculo de las pérdidas en el extremo de las paredes se usan las correlaciones
de Aungier (2003) [12]:

Yeu = 0,0146 (C> (005’81)2
Ew == hy,/ \cosp,

37



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

METODOLOGIA

Donde los parametros necesarios ya han sido definidos.

2.4.6.4 Pérdidas por ondas de choque

Las pérdidas por ondas de choque ocurren en compresores con un nimero de Mach
superior a 1, denominados transonicos. A partir de los resultados de Koch y Smith (1976)

[13], Gambini, M., y Vellini, M. (2020) [1] desarrollaron la siguiente expresion:
Ysnock = 0,32 - Ma% —0,62-Ma,; + 0,30 SiMa,; = 1

YShOCk =0 Si Ma1 <1

2.4.6.5 Pérdidas en los extremos de los alabes

Para el calculo de estas pérdidas, representadas en la llustracion 2-2 Modelo de
pérdidas en los extremos de los alabes [8], se hace uso de las correlaciones de Yaras y
Sjolander (1992) [5]:

Yre = Ytip + Ygap

2
T\ cos
Ytip=1;4'KE'0'< > 31. L5

hg) cospd -

C A

Yyap = 0,0049 - K; - 0 - — - ———
hg cosBy

donde ya se han definido todos los parametros a excepcion de Ke y Kg, constantes

cuyo valor es igual a 0,5 y 1, respectivamente.

Con el calculo de las pérdidas en los extremos de los alabes, queda finalizado el

proceso de calculo de las pérdidas en la etapa y es posible evaluar el rendimiento de esta.
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2.4.6.6 Calculos de la eficiencia de la etapa

Una vez evaluados los coeficientes de pérdidas tanto en el rotor como en el estator,

es posible evaluar el rendimiento de la etapa.

En primer lugar, para calcular la eficiencia del rotor, se evalUa la presion total relativa
a la salida de este. De las definiciones de los coeficientes de presion, presentados en el

apartado 2.4.6, se obtiene:

D2tr = P1tr — Yr * (P1er — P1)

Dado que la entalpia total relativa del rotor se conserva a lo largo de este [1]:
hotr = hygr

Una vez conocidos estos dos valores, es posible definir los parametros

termodinamicos a la salida del rotor:
Sz = Sp,h(pZtrthtT)

h, = hp,h(PZ:hz)

Pudiendo calcular la eficiencia del rotor:

_ hZ,is - hl
Nr —hz ",

El mismo proceso para el estator queda:
hye = hy + &
2t — 2 2

P2t = DPs,n (s2, hat)

D3t = P2t — Yo - (P2t — P2)
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hse = hy;
S3 = Sp,h(pSt!h3t)
hs; = hs,p(53’P3)

Una vez se han calculado los nuevos parametros termodinamicos, se pueden evaluar

los diferentes rendimientos dela etapa como:

_ h3t,is - hlt
T = e — o

) h3,is - h1
7715 h3 _ hl
h3 is hlt

Siendo el primero el rendimiento total to total, el segundo el isentrépico y el dltimo
el total to static. Debe ser mencionado que, debido a la suposicion de disefio de velocidades

iguales a la entrada y a la salida, los rendimientos total to total e isentropico son idénticos.

2.4.7 PROCEDIMIENTO ITERATIVO

Al tratarse de un compresor multietapa, una vez se ha finalizado el calculo de la etapa
anterior habiendo convergido el rendimiento, se tienen que establecer los parametros de
entrada a la siguiente etapa para proceder con su calculo. Se deben tener presentes también
las suposiciones de disefio que se han tomado, en este caso que la velocidad de entrada de

cada etapa es igual a la velocidad de salida y, por tanto, también lo son los angulos.

Los pardmetros termodindmicos a la entrada de la nueva etapa son los
correspondientes a la salida de la anterior y la entalpia de salida isentropica se puede calcular
ya que se conoce la diferencia de entalpias isentropicas de cada etapa, quedando la presién

definida también:
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i
hout,is,i = hin Z Ahis,j
j=1

Pout,i = p(hout,is,i'sin)

Con respecto a las consideraciones iniciales de cada etapa, el coeficiente de flujo
permanece constante debido a que se ha supuesto que la componente meridional de la

velocidad es constante, al igual que la componente tangencial.

Para calcular el nuevo coeficiente de trabajo es necesario conocer la diferencia de

entalpias adiabatica, al suponer un rendimiento de partida, se obtiene de la siguiente manera:

_ Dhygg,
Uiy

Y;

Y el grado de reaccion queda:

Rizl—%—q)-tan a,

Pudiendo asi completar el calculo del compresor en su totalidad repitiendo el

procedimiento para todas las etapas.
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3.1

Capitulo 3. ANALISIS DE RESULTADOS

PREDISENO DE LAS TURBOMAQUINAS

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 2.3, se ha desarrollado el
cddigo adjunto en el ANEXO 1, que como output ofrece los siguientes diagramas
para los dos compresores:

Compresor Cl1

—— Primera etapa
-—- Ultima etapa

0 rpm

0 rpm

Compresores axiales

0 rpm
Compresores radiales

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Escalonamientos

lHustracién 3-1 Diagrama de seleccion n-z para el compresor 1
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Compresor C2

3.5 4 —— Primera etapa
——- Ultima etapa 0 rpm

0 rpm .
Compresores axiales

rpm
Compresores radiales

e e A e e e e
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Escalonamientos

H
A
wA
»d
v
o
<
oA

llustracion 3-2 Diagrama de seleccién n-z para el compresor 2

Realizando las modificaciones indicadas al codigo adjunto en el ANEXO |, se

obtiene también el diagrama de seleccion n-z de la turbina:

Turbina de helio

2004 — Primera etapa _
=== Ultima etapa -
0 rpm

0 rpm

Turbinas axiales

Turbinas radiales

10 rpm

T T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Escalonamientos

=
M
w4
g
w
o 4
-
-

llustracion 3-3 Diagrama de seleccién n-z para la turbina
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Una vez obtenidos los diagramas n-z y teniendo en cuenta la Tabla 2-2 Rangos de
velocidades especificas optimos [1], se debe fijar en primer lugar el tipo de maquina que se
va a disefiar. Siguiendo el estudio realizado por Gambini, M., & Vellini, M.(2021) [1], el
disefio seleccionado es el de méquinas axiales para los dos compresores y la turbina. Al
tratarse de maquinas axiales el rango de ws de maximo rendimiento para los compresores es
de 1,5-10 y para la turbina de 0,4-3,0. Posteriormente se fijan las rpm en 6000, siguiendo el
criterio de minimas etapas para cada maquina. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:

Compresor | Compresor
C1 Cc2 Turbina
Tipo de etapa - Axial Axial Axial
n rpm 6000 6000 6000
z - 10 14 10
wsprimera/lltima etapa) - 1,77/1,56 1,81/1,58 0,63/0,81

Tabla 3-1 Resultados del proceso de predisefio de las turbomaquinas

En esta tabla se muestra un resumen de los predisefios obtenidos para las tres
turbomaquinas, los compresores C1 y C2 constaran de 10 y 14 etapas respectivamente y la

turbina constara de 10 etapas.

Como se puede observar en la Tabla 3-1 Resultados del proceso de predisefio de las
turbomaquinas, los resultados del disefio preliminar conducen a configuraciones con un
elevado nimero de etapas. El principal motivo de dicha configuracion es la baja densidad
del gas, por lo cual se requiere un mayor nimero de etapas para lograr una compresion

(compresores) y expansion (turbina) eficientes.
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3.2 DISENO PRELIMINAR DE LOS COMPRESORES

Siguiendo la metodologia detallada en el apartado 2.4 se ha desarrollado el codigo

anexado en el ANEXO I1. A partir de las condiciones de cada compresor, se obtienen los

siguientes resultados:

Compresor 1 Compresor 2
Parametros de entrada Primera etapa | Ultima etapa | Primera etapa | Ultima etapa
Y - 0,3 0,2994 0,3 0,299
) - 0,55 0,55 0,55 0,55
R - 0,5 0,5002 0,5 0,5005
Resultados
Cineméticos
a, ° 32,47 32,47 32,471 32,471
a, ° 49,76 49,74 49,764 49,721
B ° 49,76 49,76 49,764 49,764
B, ° 32,47 32,51 32,471 32,544
u m/s 370,9 370,9 313,95 313,95
Termodinamicos
P, bar 1,539 2,357 2,425 3,769
T, °C 58,97 131,17 57,844 132,662
D3 bar 1,58 2,41 2,47 3,83
Ty °C 62,94 135,35 60,688 135,652
Geomeétricos
Dy cm 118,08 118,08 99,933 99,933
hp.r cm 7,0856 5,62 6,238 4,912
hps cm 6,98 5,56 6,175 4,872
Cg cm 6,45 5,12 5,677 4,471
Cs cm 6,35 5,06 5,62 4,434
Car cm 5,01 3,98 4,416 3,476
Cos cm 4,95 3,93 4,372 3,45
Npr - 57 12 55 69
Nps - 58 73 55 70
Numeros adimensionales
Ma, - 0,296 0,268 0,251 0,226
Ma, - 0,294 0,266 0,25 0,225
Req 2,11-10° 1,84-10° 2,49-10° 2,16-10°
Re, 2,09-10° 1,83-10° 2,48-10° 2,15-10°
Rendimiento
Tis | % | 85,47 | 85,42

Tabla 3-2 Disefio preliminar de los compresores C1y C2
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Con los resultados que se observan en esta tabla y comparandolos con los obtenidos
por Gambini, M., & Vellini, M.(2021) [1], se concluye que el modelo creado para el disefio
preliminar de compresores axiales es valido, al obtenerse resultados muy similares con una
discrepancia del rendimiento isentropico de unicamente 0,1%. Los parametros cinematicos,
termodinamicos y geomeétricos también pueden ser validados. Sin embargo, los valores
finales del coeficiente de flujo y del grado de reaccién se alejan ligeramente (un 4% como
maximo). Esto ultimo se deba muy posiblemente a las diversas suposiciones que se han ido

haciendo a lo largo del proceso de disefio, aunque es una diferencia asumible.

Los diagramas h-s completos obtenidos para los dos compresores son los siguientes:

1e6 Digrama h-s completo compresor C1

hout
2.1

Ppout

hout,is i

2.0 1

pout,z=pin,z-1

h (J/kg)

1.8 1 1

hin !

17T H—F—

27550 27600 27650 27700 27750 27800 27850
Sin s (J*K/kg)

llustracion 3-4 Diagrama h-s del compresor C1

En el diagrama 3.4 se pueden observar los procesos de compresion para las 10 etapas

de las cuales estd compuesto el compresor 1. Como se puede observar se produce un aumento
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significativo de la entalpia en cada etapa con un minimo crecimiento de la entropia, lo cual

se explica con el buen rendimiento obtenido por el compresor (85,47%).

1e6 Digrama h-s completo compresor C2

hout

== == [ = R e i i e pout

2:17

hout,is

2.0 A 4

pout,z=pin,z-1

h (J/kg)

1.8 !

hin 1
L7 e ——

26600 26650 26700 26750 26800 26850
Sin s (J*K/kg)

llustracion 3-5 Diagrama h-s completo para el compresor C2

En el diagrama 3.5 se observan los procesos de compresion para las 14 etapas del
compresor C2. Las conclusiones que se pueden extraer son las mismas que las del diagrama
del compresor 1, ademas del hecho de que a pesar de contar con 4 etapas mas, su rendimiento

es muy similar.

A continuacion, se exponen también los diagramas h-s completos de las etapas 1y

10 del compresor 1, que se han considerado las mas representativas:
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1e6 Digrama h-s etapa 1 compresor C1
pZt p3t
1.78 —7 —3r
1.77 A
2tr
1 pltr P
1.76 1P ___..-Iﬁ_ 55
p3
_ 1751 : b
g s
£ 1741 5
2
1.73
1.72 A
1.71 A
27655 27660 27665 27670 27675 27680

s (J*K/kg)

llustracion 3-6 Diagrama h-s de la etapa 1 del compresor C1

1e6 Digrama h-s etapa 10 compresor C1
p2t p3t
— Tt

2.15 A
2.14

pltr patr

T Tfr =2

2.13 A | ' ’?93//

2.12 4

h (J/kg)

2.1 02

2.10

2.09 A

2.08

27795 27800 27805 27810 27815 27820
s (J*K/kg)

llustracion 3-7 Diagrama h-s de la etapa 10 del compresor C1

Es posible observar en estos diagramas la representacion de algunas de las
suposiciones que se han tomado para el calculo del compresor, como la conservacion de la

entalpia total relativa a lo largo del rotor y de la entalpia total en el estator.
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A partir de los resultados geométricos, se puede generar un primer disefio del

compresor obtenido:

Dtip 1 etapa 1
12517 cm Stage 1 Stage 2 Stage 3 Dtip 3

1 1 etapa 10
123,577 cm

T T
BiiEniNEnEREEEE

h———— Dhub 3 etapa 10
1 112,6 cm

[] estator
Dhub 1 etapa 1

111,0cm
D Rotor

4

lustracion 3-8 Geometria del compresor 1

En esta ilustracion, se representa la geometria del compresor 1 donde estan reflejados
los didmetros mas significativos. EI compresor constaria de un didmetro medio de unos 118
cm. El compresor 2 consta de 4 etapas mas y un didmetro medio mas reducido, de unos 100
cm con el Dy de la etapa 1 de 106 cm aproximadamente y D3 de la etapa 10 de unos 104

cm.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha logrado el objetivo principal de obtener el disefio preliminar de los dos
compresores con resultados validos. Estos resultados son prometedores, ya que muestran
una similitud muy cercana a los obtenidos por Gambini, M., & Vellini, M. (2021) en su
investigacion [1], con tan solo una pequefia discrepancia del 0,1% en el rendimiento. Esta
comparacion recalca la efectividad del modelo creado y proporciona un buen punto de

partida para futuras mejoras.

La motivacion principal del proyecto era explorar las posibles mejoras de
rendimiento que se pueden obtener al utilizar fluidos menos convencionales, como el helio,
en los ciclos de compresion. Los resultados obtenidos, con rendimientos superiores al 85%,
justifican y respaldan la inversion en investigar mas ampliamente el uso del helio en
aplicaciones industriales. Estos hallazgos sugieren que el helio como fluido de trabajo puede
proporcionar mejoras significativas en términos de eficiencia en los compresores y abrir

nuevas oportunidades en términos de rendimiento y ahorro de energia.

Otro logro destacable del proyecto es la creacién de un modelo capaz de disefiar
compresores axiales de forma preliminar operando con gases distintos al helio, como el
argon. Esto implica la posibilidad de investigar y disefiar compresores adaptados a otros
gases alternativos, ampliando ain mas el alcance del proyecto actual. Estudios futuros
podrian evaluar el rendimiento de estos compresores en diferentes aplicaciones industriales
que involucren gases especificos, o que permitiria aprovechar las ventajas de cada gas en

términos de eficiencia y rendimiento.

Ademas de los logros mencionados, el proyecto proporciona una base solida para
futuras investigaciones y mejoras en la eficiencia y fiabilidad de los compresores. Aunque
se ha logrado optimizar el disefio de los compresores para el ciclo de helio, existe aun margen
para mejorar su rendimiento. Se podrian explorar enfoques como el uso de materiales
avanzados, que optimicen aun mas el rendimiento de estas maquinas y permitan operar a

temperaturas mas altas y condiciones de trabajo mas exigentes.
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En términos de aplicaciones y mercados, el proyecto abre nuevas oportunidades. A
medida que se avanza en el disefio de compresores optimizados para ciclos de helio y otros
gases, surgen posibilidades de implementacion en areas como la refrigeracion criogénica, la
generacion de energia geotérmica y aplicaciones espaciales. Cada una de estas areas presenta
desafios especificos que podrian abordarse mediante el disefio y la adaptacion de

compresores de alto rendimiento para satisfacer sus requisitos particulares.

En resumen, el proyecto ha logrado disefiar preliminarmente compresores para el
ciclo de helio con resultados véalidos, con un rendimiento superior al 85%. Estos resultados
respaldan la investigacion sobre el uso de fluidos menos convencionales y proporcionan una
buena base para futuros proyectos enfocados en la mejora de la eficiencia y disefio de los

compresores.
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ANEXOI1

En este anexo se expone el cddigo creado para el predisefio de las
turboméaquinas; se ha hecho uso del lenguaje Python en el editor Visual Estudio code,
haciendo uso de la libreria Coolprop [16] para la lectura de propiedades termodindmicas

import CoolProp as cp

from _ future__ import print_function

from CoolProp import AbstractState

from CoolProp.CoolProp import PhaseSI, PropsSI, get_global param_string

fluido = 'Helium'

Po 1.5*%1e5

TO 55+273

P1 2.41*1e5

flujo = 11.8

print(P1)

HO = PropsSI('H','P',PO,'T',TO,fluido)

SO = PropsSI('S','P',PO,'T',TO,fluido)
print(HO,S0)

his = PropsSI('H','P',P1,'S"',S0,fluido)
deltaHis = (his-H@)

print("El incremento de entalpia es:",deltaHis)

import math

import numpy as np
nl = 6000

n2=3000

n3=9000

print(nl)

vector wsil= [0]
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vector_wsfl=[0]
vector wsi2= [0]

vector wsf2=[0]
vector wsi3= [0]

vector wsf3=[0]

z =1 #escalonamientos

while z <= 20:
#H1=pot Ci1/flujo/z *(z-1)+ HO
Hl=deltaHis/z *(z-1) + He
Pf=(P1-P0)/z*(z-1)+P@

rhof=PropsSI('D','S',S0, 'H',H1,fluido)

wsfl=2*math.pi*nl/60 *(flujo/rhof)**0.5 / ((deltaHis/z)**(3/4))
wsf2=2*math.pi*n2/60 *(flujo/rhof)**0.5 / ((deltaHis/z)**(3/4))
wsf3=2*math.pi*n3/60 *(flujo/rhof)**0.5 / ((deltaHis/z)**(3/4))

rhoi=PropsSI('D','P',PO, 'T',TO,fluido)

wsil=2*math.pi*nl/60 * pow(flujo/rhoi,0.5) / pow(deltaHis/z,3/4)
wsi2=2*math.pi*n2/60 * pow(flujo/rhoi,@.5) / pow(deltaHis/z,3/4)
wsi3=2*math.pi*n3/60 * pow(flujo/rhoi,0.5) / pow(deltaHis/z,3/4)

vector_wsil[len(vector_wsil):] = [wsil]
vector_wsfl[len(vector_wsfl):] = [wsfl]
vector_wsi2[len(vector_wsi2):] = [wsi2]
vector_wsf2[len(vector_wsf2):] = [wsf2]
vector_wsi3[len(vector_wsi3):] = [wsi3]
vector _wsf3[len(vector wsf3):] = [wsf3]

z+=1

vector_z= np.arange(1,21)

vector wsil=np.delete(vector wsil, 0)
vector_wsfl=np.delete(vector wsfl, ©0)
vector_wsi2=np.delete(vector wsi2, 0)
vector wsf2=np.delete(vector wsf2, 0)
vector_wsi3=np.delete(vector wsi3, 0)
vector wsf3=np.delete(vector wsf3, 0)
print(vector_ z)
print("wsf1",vector_ wsfl)
print("wsil",vector wsil)
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A continuacion, se detallan Unicamente las modificaciones del codigo anterior para
adaptarlo al necesario para obtener el diagrama n-z de la turbina.

Hl=-deltaHis/z + H®
Pf=-(PO-P1)/z*(z-1)+ PO

rhof=PropsSI('D','S"',S0, 'H' ,his,fluido)
rhoi=PropsSI('D',"'S"',S0, 'H',H1,fluido)
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ANEXOII

En este anexo se expone el codigo creado para el disefio preliminar de los
compresores, se ha empleado el lenguaje Python en el editor Visual Estudio code, haciendo
uso de la libreria Coolprop para la lectura de propiedades termodinamicas

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import CoolProp.CoolProp as CP
from CoolProp.CoolProp import PropsSI

n=6000

z=14
fluido="He'
p_in_C1=2.38e5
T_in_C1=55+273
p_out_C1=3.83e5
m=11.8

R=np.zeros([z])
flow_coef=0.55
work_coef=np.zeros([z])

pl=np.zeros([z])
Tl=np.zeros([z])
pl[@]=p_in_C1
Ti[0]=T_ in_C1

R[0©]=0.5

work _coef[0]=0.3
rto_tt=0.8878
rto_is=rto_tt

hl=np.zeros([z])
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rhol=np.zeros([z])

sl=np.zeros([z])

p3=np.zeros([z])

variaciont_ad=np.zeros([z])
h1[@]=CP.PropsSI('H', 'P',pl[@], 'T"',T1[0],fluido)
rhol[@]=CP.PropsSI('D',"'P',pl[0], 'T',T1[0],fluido)
s1[0]=CP.PropsSI('S','P',pl[@],'T',T1[0],fluido)
h_out_is_C1=CP.PropsSI('H','P',p_out_C1,'S',s1[0],fluido)
variacionh_is stage=(h_out_is C1-h1[0])/z
p3[0]=CP.PropsSI('P', 'H"',(h1[@]+variacionh_is stage),'S',s1[0@],fluido)
#KINEMATIC PARAMETERS

u=np.zeros([z])

alfa_l=np.zeros([z])

alfa_2=np.
beta_1=np.
beta_2=np.
alfa_3=np.

zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

rotor_deflection_angle=np.zeros([z])
stator_deflection_angle=np.zeros([z])

cm=np.zeros([z])
clu=np.zeros([z])
c2u=np.zeros([z])
wlu=np.zeros([z])
w2u=np.zeros([z])
cl=np.zeros([z])
c2=np.zeros([z])
wl=np.zeros([z])
w2=np.zeros([z])
#THERMODINAMIC PARAMETERS
hl _t=np.zeros([z])
pl_t=np.zeros([z])
T1_t=np.zeros([z])
rhol_t=np.zeros([z])

hl_tr=np.
pl_tr=np.
T1_tr=np.
h2_tr=np.

zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

h2=np.zeros([z])

h2_is=np.

zeros([z])

p2=np.zeros([z])
s2=np.zeros([z])
T2=np.zeros([z])
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rho2=np.zeros([z])
h2_t=np.zeros([z])
p2_t=np.zeros([z])
T2_t=np.zeros([z])
rho2_t=np.zeros([z])
p2_tr=np.zeros([z])
T2_tr=np.zeros([z])
Y_R=np.zeros([z])
h3_is=np.zeros([z])
h3_t=np.zeros([z])
h3=np.zeros([z])
s3=np.zeros([z])
T3=np.zeros([z])
rho3=np.zeros([z])
p3_t=np.zeros([z])
T3_t=np.zeros([z])
rho3_t=np.zeros([z])
Y_S=np.zeros([z])
cs_l=np.zeros([z])
cs_2=np.zeros([z])
cs_3=np.zeros([z])
Mal=np.zeros([z])
Ma2_R=np.zeros([z])
Ma2_S=np.zeros([z])
Ma3=np.zeros([z])
mul=np.zeros([z])
mu2=np.zeros([z])
mu3=np.zeros([z])
#GEOMETRIC PARAMETERS
Dm=np.zeros([z])
Vl=np.zeros([z])
V2=np.zeros([z])
V3=np.zeros([z])
Al=np.zeros([z])
A2=np.zeros([z])
A3=np.zeros([z])
hbl=np.zeros([z])
hb2=np.zeros([z])
hb3=np.zeros([z])
lambdal=np.zeros([z])
lambda2=np.zeros([z])
lambda3=np.zeros([z])
Dt_1=np.zeros([z])
Dt_2=np.zeros([z])
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Dt_3=np.zeros([z])

Dh_1=np.zeros([z])

Dh_2=np.zeros([z])

Dh_3=np.zeros([z])

bladesolidity rot=np.zeros([z])
bladestaggerangle_rot=np.zeros([z])
coefA_rot=np.zeros([z])
coefB_rot=np.zeros([z])
coefn_rot=np.zeros([z])
i_rot=np.zeros([z])
deviation_angle_rot=np.zeros([z])
betalb_rot=np.zeros([z])
beta2b_rot=np.zeros([z])
theta_rot=np.zeros([z])
zerocamber_devangle_rot=np.zeros([z])
C_rot=np.zeros([z])
Ca_rot=np.zeros([z])
S_rot=np.zeros([z])
Nb_rot=np.zeros([z])

bladesolidity sta=np.zeros([z])
bladestaggerangle_sta=np.zeros([z])
coefA_sta=np.zeros([z])
coefB_sta=np.zeros([z])
coefn_sta=np.zeros([z])
i_sta=np.zeros([z])
deviation_angle_sta=np.zeros([z])
alfa2b_sta=np.zeros([z])
alfa3b_sta=np.zeros([z])
theta_sta=np.zeros([z])
zerocamber_devangle_sta=np.zeros([z])
C_sta=np.zeros([z])
Ca_sta=np.zeros([z])
S_sta=np.zeros([z])
Nb_sta=np.zeros([z])
O0_rot=np.zeros([z])
O_sta=np.zeros([z])
blade_trailing_edge_rot=np.zeros([z])
blade_tip clearance_rot=np.zeros([z])
blade_trailing_edge_sta=np.zeros([z])
blade_tip clearance_sta=np.zeros([z])
Rel=np.zeros([z])
Re2_rot=np.zeros([z])
Re2_sta=np.zeros([z])
Re3=np.zeros([z])
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ks_adm_rot=np.zeros([z])
ks_adm_sta=np.zeros([z])
#PARAMETERS IN THE RADIAL DIRECTION
flow_coef_tl=np.zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

flow_coef_t2=np.
flow_coef_t3=np.
flow_coef_hl=np.
flow_coef_h2=np.
flow_coef_h3=np.
work_coef_tl=np.
work_coef_t2=np.
work_coef_t3=np.
work_coef_hl=np.zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

work_coef_h2=np.
work_coef_h3=np.
Rtl=np.zeros([z])
Rt2=np.zeros([z])
Rt3=np.
Rhl=np.
Rh2=np.
Rh3=np.

zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

alfa_1t=np.
alfa_2t=np.
alfa_1h=np.
alfa_2h=np.
beta_1t=np.
beta_2t=np.
beta_1h=np.
beta_2h=np.

zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])
zeros([z])

#STAGE LOSSES AND EFFICENCY
Y_rot=np.zeros([z])
Y_sta=np.zeros([z])
Y_p_rot=np.zeros([z])
theta2_C_rot=np.zeros([z])
theta2 C_© _rot=np.zeros([z])
HTE_rot=np.zeros([z])
HTE_O_rot=np.zeros([z])
DFeq_rot=np.zeros([z])
dseta_M_rot=np.zeros([z])
dseta_H_rot=np.zeros([z])
dseta_Re_rot=np.zeros([z])
xi_M_rot=np.zeros([z])

xi H rot=np.zeros([z])
xi_Re_rot=np.zeros([z])
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n_dseta_M_rot=np.zeros([z])
A _prima_throat_rot=np.zeros([z])
A_throat_rot=np.zeros([z])
rho_throat_rot=np.zeros([z])
gamma_rot=np.zeros([z])
Y_s_rot=np.zeros([z])
cl_rot=np.zeros([z])
beta_M_rot=np.zeros([z])
Y_EW_rot=np.zeros([z])
Y_shock_rot=np.zeros([z])
Y_TC_rot=np.zeros([z])
Y_tip_rot=np.zeros([z])
Y_gap_rot=np.zeros([z])
Y_p_sta=np.zeros([z])
theta2_C_sta=np.zeros([z])
theta2_C_©_sta=np.zeros([z])
HTE_sta=np.zeros([z])

HTE_O sta=np.zeros([z])
DFeq_sta=np.zeros([z])
dseta_M_sta=np.zeros([z])
dseta_H_sta=np.zeros([z])
dseta_Re_sta=np.zeros([z])
xi_M_sta=np.zeros([z])
xi_H_sta=np.zeros([z])
xi_Re_sta=np.zeros([z])
n_dseta_M_sta=np.zeros([z])
A _prima_throat_sta=np.zeros([z])
A _throat_sta=np.zeros([z])
rho_throat_sta=np.zeros([z])
gamma_sta=np.zeros([z])
Y_s_sta=np.zeros([z])
cl_sta=np.zeros([z])
beta_M_sta=np.zeros([z])
Y_EW_sta=np.zeros([z])
Y_shock_sta=np.zeros([z])
Y_TC_sta=np.zeros([z])
Y_tip_sta=np.zeros([z])
Y_gap_sta=np.zeros([z])
Ma_x1_rot=np.zeros([z])
Ma_x1_sta=np.zeros([z])
Re_cr_rot=np.zeros([z])
Re_cr_sta=np.zeros([z])
p2_tr_final=np.zeros([z])
h2_tr_final=np.zeros([z])
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s2_final=np.zeros([z])
h2_final=np.zeros([z])
rto_rot_final=np.zeros([z])
h2_t final=np.zeros([z])
p2_t final=np.zeros([z])
p3_t_final=np.zeros([z])
h3_t final=np.zeros([z])
s3_final=np.zeros([z])
h3_final=np.zeros([z])
h3_t_is_final=np.zeros([z])
rto_tt_final=np.zeros([z])
rto_is_final=np.zeros([z])
rto_ts_final=np.zeros([z])
#STAGE CALCULATION

for j in range(z):

if j>e:

rto_is_final[j]=rto_is final[j-1]

rto_rot_final[j]=rto_rot_final[j-1]

else:
rto_is_final[j]=0.9
rto_rot_final[j]=0.9

rto_is=0.7

dif=abs(rto_is_final[j]-rto_is)

while (dif>0.005):

if j>e:

variaciont_ad[j]=variacionh_is_stage/rto_is_final[j]
work_coef[j]=variaciont_ad[j]/(u[j]**2)

R[j]=1-flow_coef*math.tan(alfa_1[j-1]*math.pi/180)-work_coef[j]/2

p1[jl=p3[]-1]

hi[j]=h3_final[j-1]

rhol[j]=rho3[j-1]

s1[j]=s3_final[j-1]
else:

variaciont_ad[@]=variacionh_is_stage/rto_is_final[j]
um=math.sqrt(variaciont_ad[0@]/work_coef[0])

u=np.full(z,um)

""“KINEMATIC PARAMETERS"""

alfa_1[j]=np.arctan((1-(R[Jj])-((work_coef[]j])/2))/flow_coef)*180/math.pi
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alfa_2[j]=np.arctan((1-(R[j])+((work_coef[]j])/2))/flow_coef)*180/math.pi

beta_1[j]=np.arctan((R[j]+work_coef[]j]/2)/flow_coef)*180/math.pi
beta_2[j]=np.arctan((R[j]-work_coef[j]/2)/flow_coef)*180/math.pi

stator_deflection_angle[j]=(alfa_2[j]-alfa_1[j])
alfa 3[j]=alfa_2[j]-stator_deflection_angle[j]
rotor_deflection_angle[j]=(beta_1[j]-beta_2[7j])

cm[j]=u[j]*flow_coef
clu[j]=u[j]*flow_coef*math.tan(alfa_1[j]*math.pi/180)
c2u[j]=u[j]*flow_coef*math.tan(alfa_2[j]*math.pi/180)
wlu[j]=u[j]*flow_coef*math.tan(beta_1[j]*math.pi/180)
w2u[j]=u[j]*flow_coef*math.tan(beta_2[j]*math.pi/180)
c1[jl=u[j]*flow_coef*math.sqrt(1+(math.tan(alfa_1[j]*math.pi/180))**2)
c2[jl=u[j]*flow_coef*math.sqrt(1+(math.tan(alfa_2[j]*math.pi/180))**2)
wl[j]=u[j]*flow_coef*math.sqrt(1+(math.tan(beta_1[j]*math.pi/180))**2)
w2[j]=u[j]*flow_coef*math.sqrt(1+(math.tan(beta_2[j]*math.pi/180))**2)

"""THERMODYNAMIC PARAMETERS"""
if j>o:

T1[§]=T3[j-1]
h1_t[j]=h1[j]1+((c1[j]1**2)/2)
pl t[j]=CP.PropsSI('P','H',h1 t[j],"'S"',s1[j],fluido)
T1_t[j]=CP.PropsSI('T','H',h1_t[j],'S",s1[j],fluido)
rhol_t[j]=CP.PropsSI('D', 'H',h1_t[j],"'S"',s1[j],fluido)
hi_tr[j]=h1[j]+(((W1[j])**2)/2)
pl_tr[j]=CP.PropsSI('P','H',h1_tr[j],"'S",s1[j],fluido)
T1 _tr[j]=CP.PropsSI('T', 'H',h1_tr[j],'S',s1[]j],fluido)
h2_tr[jl=h1_tr[j]
h2[j]1=h2_tr[j]-((w2[j]**2)/2)
h2_is[j]=h1[j]+(rto_rot_final[j]*(h2[j]-h1[j]))
p2[j]=CP.PropsSI('P', 'H',h2_is[j],'S"',s1[j],fluido)
s2[j]=CP.PropsSI('S','P"',p2[j], 'H',h2[j],fluido)
T2[j]=CP.PropsSI('T',"'P',p2[j], " 'H',h2[j],fluido)
rho2[j]=CP.PropsSI('D"',"'P"',p2[]j], 'H',h2[j],fluido)
h2_t[j]=h2[j]1+((c2[j]**2)/2)
p2_t[j]=CP.PropsSI('P',"'H',h2_t[j],'S"',s2[]j],fluido)
T2_t[j]=CP.PropsSI('T','H',h2_t[j],'S",s2[]j],fluido)
rho2_t[j]=CP.PropsSI('D"', 'H',h2_t[j],"'S",s2[j],fluido)
p2_tr[j]=CP.PropsSI('P"',"'H',h2_tr[j],"'S",s2[j],fluido)
T2_tr[j]=CP.PropsSI('T", 'H',h2_tr[j],'S',s2[j],fluido)
Y_R[31=(pi_tr[j]-p2_tr[j])/(p1l_tr[j]1-p1[3])
if j>e:
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p3[j]=CP.PropsSI('P', 'H',(h1[@]+(variacionh_is_stage)*(j+1)),'S',s1[0],f
luido)
h3_is[j]=CP.PropsSI('H", 'P',p3[j],'S",s1[j],fluido)
h3_t[j]=h2_t[]]
h3[j]=h1[j]+((h3_is[j]-h1[j])/rto_is_final[j])
s3[j]=CP.PropsSI('S", 'P',p3[j], 'H',h3[j],fluido)
T3[j]1=CP.PropsSI('T"', 'P',p3[j], 'H",h3[j],fluido)
rho3[j]=CP.PropsSI('D"',"'P',p3[j], 'H',h3[j],fluido)
p3_t[j]=CP.PropsSI('P','H',h3_t[j],'S"',s3[j],fluido)
T3 _t[j]=CP.PropsSI('T','H',h3_t[j],'S"',s3[j],fluido)
rho3_t[j]=CP.PropsSI('D',"'H',h3_t[j],"'S",s3[j],fluido)
Y_S[31=(p2_t[j]-p3_t[j1)/(p2_t[j]-p2[3])
c¢s_1[j]=CP.PropsSI('A','P',p1[]j], 'T",T1[j],fluido)
cs_2[j]=CP.PropsSI('A','P",p2[j], 'T",T2[j],fluido)
c¢s_3[j]=CP.PropsSI('A',"'P',p3[]j], 'T",T3[j],fluido)
Mal[j]=wi[j]/cs_1[]]
Ma2_R[j]=w2[j]/cs_2[7]
Ma2_S[j]=c2[]j]/cs_2[]]
Ma3[j]=c1[j]/cs_3[]]
mul[j]=CP.PropsSI('V', 'P',p1[j],'T',T1[j],fluido)
mu2[j]=CP.PropsSI('V','P',p2[j],'T',T2[j],fluido)
mu3[j]=CP.PropsSI('V', 'P',p3[j], 'T"',T3[j],fluido)

"""GEOMETRIC PARAMETERS"""
Dm[j]=60*u[j]/(math.pi*n)

V1[j]=m/rhol[j]

V2[j]=m/rho2[j]

V3[j]=m/rho3[j]

A1[j]=Vi[]]/cm[]]

A2[31=v2[j]/cm[]]

A3[j]=V3[]j]/cm[]]

hb1[]1=A1[]]/(math.pi*Dm[j])
hb2[j1=A2[]]/(math.pi*Dm[j])
hb3[j]1=A3[j]/(math.pi*Dm[j])
lambda1[j]=(1-(hb1[§]/Dm[3]))/(1+(hb1[§]/Dm[}]))
lambda2[j]=(1-(hb2[j]/Dm[3]))/(1+(hb2[j]/Dm[3]))
lambda3[j]=(1-(hb3[j]/Dm[j]))/(1+(hb3[j]/Dm[3]))
Dt_1[j]=2*Dm[j]/(1+lambdal[j])
Dt_2[j]=2*Dm[j]/(1+1lambda2[j])
Dt_3[j]=2*Dm[j]/(1+lambda3[j])
Dh_1[j]=2*1ambdal[j]*Dm[j]/(1+1lambdal[j])
Dh_2[j]=2*1ambda2[j]*Dm[]j]/(1+1lambda2[j])
Dh_3[j]=2*1ambda3[j]*Dm[j]/(1+1lambda3[j])
coefA_rot[j]=-0.0197+0.042231*rotor_deflection_angle[j]
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coefB_rot[j]=math.exp(-13.427+(rotor_deflection_angle[]j]*(0.33303-
0.002368*rotor_deflection_angle[j])))

coefn_rot[j]=2.8592-0.04677*rotor_deflection_angle[]j]

bladesolidity rot[j]=coefA_rot[j]+coefB_rot[j]*(beta_2[j])**(coefn_rot[j])

i fin=0.04

deviation_angle fin=8

i_rot[j]=10

deviation_angle rot[j]=10

e=abs(i_rot[j]-i_fin)

f=abs(deviation_angle_ fin-deviation_angle rot[j])

while (e>0.005 and >0.005):

betalb_rot_fin=beta_1[j]-i_rot[j]

beta2b_rot_fin=beta_2[j]-deviation_angle_rot[j]

theta_rot[j]=beta_1[j]-beta_2[j]+deviation_angle rot[j]-i_rot[j]

1 C=0.5

tmax_C=0.05

Kt=(10*tmax_C)**(0.28/(0.1+tmax_C**0.3))

Ksh=1

K_tprima=6.25*tmax_C+37.5%tmax_C**2

bladestaggerangle_rot_fin=beta_1[j]-
(3.6*Kt+0.3532*theta_rot[j]*1_C**0.25)*bladesolidity rot[j]**(0.65-
0.02*theta_rot[j])

zerocamber_devangle_rot[j]=0.01*bladesolidity_rot[j]*beta_1[j]+(0.74*(bl
adesolidity rot[j]**1.9)+3*bladesolidity rot[j])*((beta_1[j]/90)**(1.67+1.09*bladeso
lidity_rot[j]))

deviation_angle fin=(Ksh*K_tprima-
1)*zerocamber_devangle_rot[j]+((0.92*(1_C**2)+0.002*beta2b_rot_fin)/(1-
0.002* (theta_rot[j]/math.sqgrt(bladesolidity rot[j]))))*((theta_rot[j])/(math.sqrt(bl
adesolidity rot[j])))

theta_fin=beta_1[j]-beta_2[j]+deviation_angle_fin-i_rot[j]

e _C=(math.sqrt(1+((4*math.tan(theta_fin*math.pi/180))**2)*(1_C-1_C**2-
(3/16)))-1)/(4*math.tan(theta_fin*math.pi/180))

chi_1=math.atan(e_C/(1_C-0.25))

chi_2=math.atan(e_C/(0.75-1_C))

betalb_rot_fin=bladestaggerangle_rot_fin+(chi_1*180/math.pi)

beta2b_rot_fin=bladestaggerangle_rot_fin-(chi_2*180/math.pi)

i_fin=beta_1[j]-betalb_rot_fin

e=abs(i_rot[j]-i_fin)

f=abs(deviation_angle fin-deviation_angle_rot[j])

i _rot[j]=i_fin

deviation_angle_rot[j]=deviation_angle_fin
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i rot[j]=i_fin

betalb_rot[j]=betalb_rot_fin
deviation_angle_rot[j]=deviation_angle_fin
beta2b_rot[j]=beta2b_rot_fin
bladestaggerangle_rot[j]=bladestaggerangle_rot_fin

tmax_hb=0.05

AR=0.316* (tmax_hb)**(-0.416)

C_rot[j]=hb1[j]/AR
Ca_rot[j]=C_rot[j]*math.cos(bladestaggerangle_rot[j]*math.pi/180)
S_rot[j]=C_rot[j]/bladesolidity rot[j]
Nb_rot[j]=math.pi*Dm[j]//S_rot[j]

0_rot[j]=S_rot[j]*math.cos(betalb_rot[j]*math.pi/180)
blade_trailing edge_rot[j]=0.0005*S rot[j]
blade_tip_clearance_rot[j]=hb1l[j]*1.5/100 #1.5%

Rel[j]=rhol[j]*wl[j]*C_rot[j]/mul[j]
Re2_rot[j]=rho2[j]*w2[j]*C_rot[j]/mu2[j]

ks_adm_rot[j]=100*C_rot[j]/Rel[]]

coefA_sta[j]=-0.0197+0.042231*stator_deflection_angle[]j]
coefB_sta[j]=math.exp(-13.427+(stator_deflection_angle[j]*(0.33303-
0.002368*stator_deflection_angle[j])))
coefn_sta[j]=2.8592-0.04677*stator_deflection_angle[]j]
bladesolidity_sta[j]=coefA _sta[j]+coefB_sta[j]*(alfa_3[j])**(coefn_stal[j])

i fin=0.04

deviation_angle_fin=8

i_sta[j]=10

deviation_angle_sta[j]=10

e=abs(i_sta[j]-i_fin)
f=abs(deviation_angle_fin-deviation_angle_sta[j])

while (e>0.0005 and f>0.0005):
alfa2b_sta_fin=alfa_2[j]-i_sta[j]
alfa3b_sta_fin=alfa_3[j]-deviation_angle_sta[j]
theta_sta[j]=alfa_2[j]-alfa_3[j]+deviation_angle sta[j]-i_sta[j]
bladestaggerangle_sta_fin=alfa_2[j]-
(3.6*Kt+0.3532*theta_sta[j]*1_C**0.25)*bladesolidity sta[j]**(0.65-
0.02*theta_sta[j])
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zerocamber_devangle_sta[j]=0.01*bladesolidity_sta[j]*alfa_2[j]+(0.74*(bl
adesolidity sta[j]**1.9)+3*bladesolidity sta[j])*((alfa_2[j]/90)**(1.67+1.09*bladeso
lidity sta[j]))

deviation_angle fin=(Ksh*K_tprima-
1)*zerocamber_devangle sta[j]+((0.92*1 C**2+0.002*alfa3b_sta_fin)/(1-
0.002* (theta_sta[j]/math.sqrt(bladesolidity_sta[j]))))*((theta_sta[j])/(math.sqrt(bl
adesolidity sta[j])))

theta_fin=alfa_2[j]-alfa_3[j]+deviation_angle fin-i_sta[j]

e_C=(math.sqrt(1+((4*math.tan(theta_fin*math.pi/180))**2)*(1_C-1_C**2-
(3/16)))-1)/(4*math.tan(theta_fin*math.pi/180))

chi_l1=math.atan(e_C/(1_C-0.25))

chi_2=math.atan(e_C/(0.75-1_C))

alfa2b_sta_fin=bladestaggerangle_sta_fin+(chi_1*180/math.pi)

alfa3b_sta_fin=bladestaggerangle_sta_fin-(chi_2*180/math.pi)

i _fin=alfa_2[j]-alfa2b_sta_fin

e=abs(i_sta[j]-i_fin)

f=abs(deviation_angle fin-deviation_angle sta[j])

i_sta[j]=i_fin

deviation_angle sta[j]=deviation_angle_ fin

i_sta[j]=i_fin

alfa2b_sta[j]=alfa2b_sta_fin
deviation_angle_sta[j]=deviation_angle_fin
alfa3b_sta[j]=alfa3b_sta_fin
bladestaggerangle_sta[j]=bladestaggerangle sta_fin

C_sta[j]=hb2[j]/AR
Ca_sta[j]=C_sta[j]*math.cos(bladestaggerangle_sta[j]*math.pi/180)
S_sta[j]=C_sta[j]/bladesolidity sta[j]
Nb_sta[j]=math.pi*Dm[j]//S_sta[j]

0_sta[j]=S_sta[j]*math.cos(alfa2b_sta[j]*math.pi/180)
blade_trailing_edge_sta[j]=0.0005*S_sta[j]
blade_tip_clearance_sta[j]=hb2[j]*1.5/100 #1.5%

Re2_sta[j]=rho2[j]*c2[j]*C_sta[j]/mu2[j]
Re3[j]=rho3[j]l*cl[j]*C_sta[j]

ks_adm_sta[j]=C_sta[]j]*100/Re2_sta[]j]

"""KINEMATIC PARAMETERS IN THE RADIAL DIRECTION"""
flow_coef_t1[j]=flow_coef*Dm[]j]/Dt_1[7j]
flow_coef_t2[j]=flow_coef*Dm[j]/Dt_2[7j]
flow_coef_t3[j]=flow_coef*Dm[]j]/Dt_3[j]
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flow_coef_hl[j]=flow_coef*Dm[j]/Dh_1[7j]

flow_coef_h2[j]=flow_coef*Dm[]j]/Dh_2[7j]

flow_coef_h3[j]=flow_coef*Dm[j]/Dh_3[7j]

work_coef_ti1[j]=work_coef[j]*(Dm[j]/Dt_1[j])**2

work_coef_t2[j]=work_coef[j]*(Dm[j]/Dt_2[j])**2

work_coef_t3[j]=work_coef[j]*(Dm[]j]/Dt_3[j])**2

work_coef_hi1[j]=work_coef[j]*(Dm[j]/Dh_1[j])**2

work_coef_h2[j]=work_coef[j]*(Dm[j]/Dh_2[j])**2

work_coef_h3[j]=work_coef[j]*(Dm[]j]/Dh_3[j])**2

Rt1[j]=1-(1-R[J1)*(Dm[j]/Dt_1[j])**2

Rt2[j]=1-(1-R[J])*(Dm[J]/Dt_2[j])**2

Rt3[j]=1-(1-R[J1)*(Dm[j]/Dt_3[j])**2

Rh1[j]=1-(1-R[j1)*(Dm[j]/Dh_1[j])**2

Rh2[j]=1-(1-R[J])*(Dm[J]/Dh_2[j])**2

Rh3[j]=1-(1-R[j1)*(Dm[j]/Dh_3[j])**2

alfa_1t[j]=math.atan((1-Rt1[j]-
work_coef_t1[j]/2)/flow_coef_t1[]j])*180/math.pi

alfa_1h[j]=math.atan((1-Rh1[j]-
work_coef_h1[j]/2)/flow_coef_h1l[]j])*180/math.pi

alfa_2t[j]=math.atan((1-
Rt2[j]+work_coef_t2[j]/2)/flow_coef_t2[j])*180/math.pi

alfa_2h[j]=math.atan((1-
Rh2[j]+work_coef_h2[j]/2)/flow_coef_h2[j])*180/math.pi

beta_1t[j]=math.atan((Rt1[j]+work _coef ti1[j]/2)/flow_coef t1[j])*180/math.pi

beta_2t[j]=math.atan((Rt2[j]-work _coef t2[j]/2)/flow_coef t2[j])*180/math.pi

beta_1h[j]=math.atan((Rh1[j]+work_coef h1[j]/2)/flow_coef_hi[j])*180/math.pi

beta_2h[j]=math.atan((Rh2[j]-work_coef_h2[j]/2)/flow_coef_h2[j])*180/math.pi

"""STAGE LOSSES AND EFFICIENCY"""
#CONSTANTS

K1=0.2445

K2=0.4458

K3=0.7688

K4=0.6024

KE=0.5

KG=1

gamma_rot[j]=(math.tan(beta_1[j]*math.pi/180)-
math.tan(beta_2[j]*math.pi/180))*(math.cos(beta_1[j]*math.pi/180))/bladesolidity_ rot
[3]

A_throat_rot[j]=A1[]]-((A1[j]-A2[j])/3)

A_prima_throat_rot[j]=(1-
(K2*bladesolidity rot[j]*tmax_C)/(math.cos((beta_1[j]+beta_2[j])*math.pi/180)/2))*A_
throat_rot[j]/A1[]]
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Ma_x1 rot[j]=cm[j]/cs_1[7]
rho_throat_rot[j]=rhol[j]*(1-((Ma_x1_rot[j]**2)/(1-Ma_x1_rot[j]**2))*(1-
A_prima_throat_rot[j]-
Ki1*bladesolidity_rot[j]*gamma_rot[j]*math.tan(beta_1[j]*math.pi/180)/math.cos(beta_1
[j]*math.pi/180)))
DFeq_rot[j]=(w1l[j]/w2[]j])*(1+K3*tmax_C+K4*gamma_rot[j])*math.sqrt((math.sin(
beta_1[j]*math.pi/180)-
Kl*bladesolidity_ rot[j]*gamma_rot[j])**2+(math.cos(beta_1[j]*math.pi/180)/(A_prima_t
hroat_rot[j]*rho_throat_rot[j]/rhol[j]))**2)
Re_cr_rot[j]=100*C_rot[j]/ks_adm_rot[]j]
if Rel[j]<Re_cr_rot[j]:
xi Re_rot[j]=(10**6)/Rel[]]
elsel
xi_Re_rot[j]=((10**6)/Re_cr_rot[j])**0.06

xi H rot[j]=1+(hb1[]j]/hb2[j]-1)*(0.0026*((DFeq_rot[j])**8)-0.024)
xi M rot[j]=1+(1.0725+DFeq_rot[j]*(-
0.8671+0.18043*DFeq_rot[j]))*((Mal[j])**1.8)

if Rel[j]>Re_cr_rot[j]:
if Re_cr_rot[j]<(2*(10**5)):
dseta_Re_rot[j]=1.30626*(((2*10**5)/Re_cr_rot[j])**0.5)
else:
dseta_Re_rot[j]=((10**6)/Re_cr_rot[j])**0.166
else:
if Rel[j]<(2*(10**5)):
dseta_Re_rot[j]=1.30626*(((2*10**5)/Rel[]j])**0.5)
else:
dseta_Re_rot[j]=((10**6)/Rel[]j])**0.166

dseta_H_rot[j]=0.53*(hbl1[j]/hb2[j])+0.47

n_dseta_M_rot[j]=2.853+DFeq_rot[j]*(-0.97747+0.19477*DFeq_rot[j])

dseta_M_rot[j]=1+(0.11757-0.16983*DFeq_rot[j])*((Mal[j])**n_dseta_M rot[j])

theta2_C_0_rot[j]=2.644*(10**(-3))*DFeq_rot[j]-(1.519*(10**(-
4)))+(6.713%(10**(-3)))/(2.6-DFeq_rot[j])

if DFeq_rot[j]>2:
HTE_@ rot[j]=2.7209
else:
HTE_O rot[j]=(0.91+0.35*DFeq_rot[j])*(1+0.48*((DFeq_rot[j]-
1)**4)+0.21*((DFeq_rot[j]-1)**6))

HTE_rot[j]=HTE_@ rot[j]*xi_H_rot[j]*xi_M_rot[j]*xi_Re_rot[]j]
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theta2_C_rot[j]=theta2_C_0_rot[j]*dseta_H_rot[j]*dseta_M_rot[j]*dseta_Re_rot
(3]

Y_p_rot[j]=2*theta2_C_rot[j]*(bladesolidity rot[j]/math.cos(beta_2[j]*math.p
i/180))*((math.cos(beta_1[j]*math.pi/180)/math.cos(beta_2[j]*math.pi/180))**2)*((2*H
TE_rot[j])/(3*HTE_rot[j]-1))*((1-
theta2_C_rot[j]*((bladesolidity rot[j]*HTE_rot[j])/math.cos(beta_2[j]*math.pi/180)))
**(-3))

beta_M_rot[j]=math.atan((math.tan(beta_1[j]*math.pi/180)+math.tan(beta_2[j]*
math.pi/180))/2)*180/math.pi

cl _rot[j]=2*math.cos(beta_M rot[j]*math.pi/180)*(math.tan(beta_1[j]*math.pi/
180)-math.tan(beta_2[j]*math.pi/180))/bladesolidity_rot[j]

Y_s_rot[j]=0.018*bladesolidity_rot[j]*((math.cos(beta_1[j]*math.pi/180))**2)
*(cl_rot[j]**2)/((math.cos(beta_M rot[j]*math.pi/180))**3)

Y_EW_rot[j]=0.0146*(C_rot[j]/hb2[j])*((math.cos(beta_1[j]*math.pi/180)/math.
cos(beta_2[j]*math.pi/180))**2)

if Mal[j]«1:
Y_shock_rot[j]=0

else:
Y_shock_rot[j]=0.32*(Mal[j]**2)-0.62*Mal[]j]+0.30

Y_tip_rot[j]=1.4*KE*bladesolidity rot[j]*(blade_tip_clearance_rot[j]/hb2[j])
*((math.cos(beta_1[j]*math.pi/180))**2)*(cl_rot[j]**1.5)/((math.cos(beta_M rot[j]*ma
th.pi/180))**3)

Y_gap_rot[j]=0.0049*KG*bladesolidity_rot[j]*(C_rot[j]/hb2[j])*math.sqrt(cl_r
ot[j])/math.cos(beta_M_rot[j]*math.pi/180)

Y_TC_rot[jl=Y_tip_rot[j]+Y_gap_rot[j]

Y_rot[j]=Y_p_rot[j]+Y_s_rot[j]+Y_EW_rot[j]+Y_shock_rot[j]+Y_TC_rot[]j]

gamma_sta[j]=(math.tan(alfa_2[j]*math.pi/180)-
math.tan(alfa_3[j]*math.pi/180))*(math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180))/bladesolidity_sta
[3]

A_throat_sta[j]=A2[j]-(A2[]j]-A3[j])/3

A _prima_throat_sta[j]=(1-
(K2*bladesolidity sta[j]*tmax_C)/(math.cos((alfa_2[j]+alfa_3[j])*math.pi/180)/2))*A_
throat_sta[j]/A2[]]

Ma_x1_sta[j]=cm[j]/cs_2[7]]

rho_throat_sta[j]=rho2[j]*(1-((Ma_x1_sta[j]**2)/(1-Ma_x1_sta[j]**2))*(1-
A_prima_throat_sta[j]-
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K1*bladesolidity_sta[j]*gamma_sta[j]*math.tan(alfa_2[j]*math.pi/180)/math.cos(alfa_2
[j]*math.pi/180)))
DFeq_sta[j]=(c2[j]/c1[]j])*(1+K3*tmax_C+K4*gamma_sta[j])*math.sqrt((math.sin(
alfa_2[j]*math.pi/180)-
Ki1*bladesolidity_ sta[j]*gamma_sta[j])**2+(math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180)/(A_prima_t
hroat_sta[j]*rho_throat_sta[j]/rho2[j]))**2)
Re_cr_sta[j]=100*C_sta[j]/ks_adm_sta[j]
if Re2_sta[j]<Re_cr_sta[j]:
xi_Re_sta[j]=(10**6)/Re2_sta[j]
elsel
xi_Re_sta[j]=((10**6)/Re_cr_sta[j])**0.06

xi_H_sta[j]=1+((hb2[j]/hb3[j])-1)*(0.0026*((DFeq_sta[j])**8)-0.024)
xi M sta[j]=1+(1.0725+DFeq_sta[j]*(-
0.8671+0.18043*DFeq_sta[j]))*((Ma2_S[j])**1.8)

if Re2_sta[j]>Re_cr_sta[j]:
if Re_cr_sta[j]<(2*(10**5)):
dseta_Re_sta[j]=1.30626*(((2*10**5)/Re_cr_sta[j])**0.5)
else:
dseta_Re_sta[j]=((10**6)/Re_cr_sta[j])**0.166
else:
if Re2_sta[j]<(2*(10**5)):
dseta_Re_sta[j]=1.30626*(((2*10**5)/Re2_sta[j])**0.5)
else:
dseta_Re_sta[j]=((10**6)/Re2_sta[j])**0.166

dseta_H_sta[j]=0.53*(hb2[j]/hb3[]j])+0.47
n_dseta_M_sta[j]=2.853+DFeq_sta[j]*(-0.97747+0.19477*DFeq_sta[j])
dseta_M_sta[j]=1+(0.11757-0.16983*DFeq_sta[j])*(Ma2_S[j]**n_dseta_M_sta[j])
theta2_C_0_sta[j]=2.644*(10**(-3))*DFeq_sta[j]-(1.519*(10**(-

4)))+(6.713*(10**(-3)))/(2.6-DFeqg_sta[j])

if DFeq_sta[j]>2:
HTE_O_sta[j]=2.7209
else:
HTE_O sta[j]=(0.91+0.35*DFeq_sta[j])*(1+0.48*((DFeq_sta[j]-
1)**4)+0.21*((DFeq_sta[j]-1)**6))

HTE_sta[j]=HTE_@_ sta[j]*xi_H_sta[j]*xi_M_sta[j]*xi_Re_sta[j]
theta2_C_sta[j]=theta2_C_0_sta[j]*dseta_H_sta[j]*dseta_M_sta[j]*dseta_Re_sta
[3]
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Y_p_sta[j]=2*theta2_C_sta[j]*(bladesolidity_sta[j]/math.cos(alfa_3[j]*math.p
i/180))*((math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180)/math.cos(alfa_3[j]*math.pi/180))**2)*((2*H
TE_sta[j])/(3*HTE_sta[j]-1))*((1-
theta2_C_sta[j]*((bladesolidity sta[j]*HTE_sta[j])/math.cos(alfa_3[j]*math.pi/180)))
**(-3))

beta_M_sta[j]=math.atan((math.tan(alfa_2[j]*math.pi/180)+math.tan(alfa_3[j]*
math.pi/180))/2)*180/math.pi

cl sta[j]=2*math.cos(beta_M sta[j]*math.pi/180)*(math.tan(alfa_2[j]*math.pi/
180)-math.tan(alfa_3[j]*math.pi/180))/bladesolidity_sta[j]

Y_s_sta[j]=0.018*bladesolidity_sta[j]*((math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180))**2)
*(cl_sta[j]**2)/((math.cos(beta_M sta[j]*math.pi/180))**3)

Y_EW_sta[j]=0.0146*(C_sta[j]/hb3[j])*((math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180)/math.
cos(alfa_3[j]*math.pi/180))**2)

if Ma2_S[j]«1:
Y_shock_sta[j]=0

else:
Y_shock_sta[j]=0.32*(Ma2_S[j]**2)-0.62*Ma2_S[]j]+0.30

Y_tip_sta[j]=1.4*KE*bladesolidity sta[j]*(blade_tip_clearance_sta[j]/hb3[]j])
*((math.cos(alfa_2[j]*math.pi/180))**2)*(cl_sta[j]**1.5)/((math.cos(beta_M sta[j]*ma
th.pi/180))**3)

Y_gap_sta[j]=0.0049*KG*bladesolidity sta[j]*(C_sta[j]/hb3[j])*math.sqrt(cl_s
ta[j])/math.cos(beta_M_sta[j]*math.pi/180)

Y_TC_sta[j]=Y_tip_sta[j]+Y_gap_sta[j]

Y_sta[jl=Y_p_sta[j]+Y_s_sta[j]+Y_EW_sta[j]+Y_shock_sta[j]+Y_TC_sta[j]

p2_tr_final[j]=p1_tr[j]-Y_rot[j]*(p1_tr[j]-p1[]])
h2_tr_final[j]=h1_tr[]j]

s2_final[j]=CP.PropsSI('S"','P',p2_tr_final[j], 'H',h2_tr_final[j],fluido)
h2_final[j]=CP.PropsSI('H"','P"',p2[j],"'S",s2_final[j],fluido)
rto_rot_final[j]=(h2_is[j]-h1[j])/(h2_final[j]-h1[j])

h2_t_final[j]=h2_final[j]+(c2[j]**2)/2
p2_t_final[j]=CP.PropsSI('P','S"',s2_final[j], 'H',h2_t_final[j],fluido)
p3_t final[j]=p2_t_final[j]-Y_sta[jl*(p2_t_final[j]-p2[7j])
h3_t_final[j]=h2_t_final[j]
s3_final[j]=CP.PropsSI('S"','P',p3_t final[j], 'H',h3_t_final[j],fluido)
h3_final[j]=CP.PropsSI('H",'S",s3_final[j],"'P',p3[j],fluido)

h3_t is_final[j]=CP.PropsSI('H', 'P',p3_t final[j],'S"',s1[j],fluido)
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rto_tt final[j]=(h3_t_is final[j]-h1_t[j])/(h3_t_final[j]-h1_t[j])
rto_is=(h3_is[j]-h1[j])/(h3_final[j]-h1[7j])
rto_ts_final[j]=(h3_is[j]-h1 _t[j])/(h3_t_final[j]-h1_t[j])

dif=abs(rto_is_final[j]-rto_is)

rto_is_final[j]=rto_is

rto_is_final[j]=rto_is
#EFFICIENCY CALCULATIONS

h_is=CP.PropsSI('H','P',p3[z-1],'S"',s1[@],fluido)

h_t_is=h_is+(cl[z-1]**2)/2
rto_isen=(h_is-h1[0])/(h3[z-1]-h1[0])

rto_tt_compressor=(h_t_is-h1_t[0])/(h3_t_final[z-1]-h1_t[@])

#MAIN OUTPUT

print("Work coefficient (first stage): ",work_coef[@])
print("Work coefficient (last stage): ",work_coef[z-1])
print("Flow coefficient (first stage): ",flow_coef)
print("Flow coefficient (last stage): ",flow_coef)

print("R (first stage): ",R[0])

print("R (last stage): ",R[z-1])
print("Alpha 1 (first stage): ",alfa_1[0@])
print("Alpha 1 (last stage): ",alfa_1[z-1])
print("Alpha 2 (first stage): ",alfa_2[0@])
print("Alpha 2 (last stage): ",alfa_2[z-1])
print("Beta 1 (first stage): ",beta_1[0])
print("Beta 1 (last stage): ",beta_1[z-1])
print("Beta 2 (first stage): ",beta_2[0])
print("Beta 2 (last stage): ",beta_2[z-1])

print("u:
print("p2
print("p2
print("T2
print("T2
print("p3
print("p3
print("T3
print("T3
print("Dm
print("Dm
print("hb
print("hb
print("hb
print("hb

",ufe])

(first stage): ",p2[0]/(10**5))
(last stage): ",p2[z-1]/(10**5))
(first stage): ",T2[0]-273)

(last stage): ",T2[z-1]-273)
(first stage): ",p3[0]/(10**5))
(last stage): ",p3[z-1]/(10**5))
(first stage): ",T3[0]-273)

(last stage): ",T3[z-1]-273)
(first stage): ",Dm[0]*100)

(last stage): ",Dm[z-1]*100)

rot (first stage): ",hbl[0]*100)
rot (last stage): ",hbl[z-1]%*100)
sta (first stage): ",hb2[0]*100)
sta (last stage): ",hb2[z-1]*100)
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print("C rot (first stage): ",C_rot[0]*100)

print("C rot (last stage): ",C_rot[z-1]*100)
print("C sta (first stage): ",C_sta[0]*100)

print("C sta (last stage): ",C_sta[z-1]*100)
print("C axial rot (first stage): ",Ca_rot[@]*100)
print("C axial rot (last stage): ",Ca_rot[z-1]*100)
print("C axial sta (first stage): ",Ca_sta[@]*100)
print("C axial sta (last stage): ",Ca_sta[z-1]*100)
print("Nb rot (first stage): ",Nb_rot[@])

print("Nb rot (last stage): ",Nb_rot[z-1])

print("Nb sta (first stage): ",Nb_sta[e@])

print("Nb sta (last stage): ",Nb_sta[z-1])
print("Mal (first stage): ",Mal[e@])

print("Mal (last stage): ",Mal[z-1])

print("Ma2s (first stage): ",Ma2_S[@])

print("Ma2s (last stage): ",Ma2_S[z-1])

print("Rel (first stage): ",Rel[0])

print("Rel (last stage): ",Rel[z-1])

print("Re2s (first stage): ",Re2_sta[@])

print("Re2s (last stage): ",Re2_sta[z-1])

print("rto is (first stage): ",rto_is_final[@]*100)
print("rto is (last stage): ",rto_is_final[z-1]*100)
print("rto tt (first stage): ",rto_tt_final[@]*100)
print("rto tt (last stage): ",rto_tt_final[z-1]*100)
print("rto ts (first stage): ",rto_ts_final[©]*100)
print("rto ts (last stage): ",rto_ts_final[z-1]*100)
print("rto is compresor: ",rto_is*100)

print("rto tt compresor: ",rto_tt_compressor*100)
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