Durante los dias 6 al 25 de julio pasado el catedrético de esta: Escuela, Sr. Valencia, visi
t6 los Institutos de Turbom&quinas y de Oleohidr&ulica de la Escuela Técnica Superior de
Aquisgr8n, invitado por los directores de los mismos. Los informes que siguen a continuacién

pretenden dar idea de la magnitud v actividades de aquellos centros de investigacidn.

INSTITUTO DE IMPULSORES A CHORRO Y DE TURBOMAQUINAS

DE LA RWTH* AQUISGRAN.

Quackerms
clenginyera

3(1981)2 p. 491-501

INTRODUCCION

A principio de siglo se construyé, junto al edificio principal de la RWTH de Aquisgrén,
un Laboratorio de M&cuinas que albergaba, entre otras, secciones de calderas de vapor, de
gasGgenos, etc. Posteriormente, se establecid sin muchas innovaciones en el mismo local el
Instituto de Turbomiocuinas, siendo su fundador Karl Leister y uno de sus directores W. Det-
tmering. Finalmente, en 1964 se decidi6é establecer el actual "Instituto de Impulsores a cho
rro y de Turbomdcuinas". Para ello se retiraron las venerables méguinas que durante 60 afios
largos prestaron inestimables servicios a la Escuela Superior de Aquisgr&n, ‘se removieron
los asentamientos de las mismas y en su lugar se instalaron las modernas secciones de compre
sores radiales y axiales (subsénicos y supersdnicos) y turbinas de vapor y de gas. Esta la-
bor de planificacién y organizacidn duré hasta 1970 y fue dirigida por el Prof. Gallus. El
equipamiento es apropiado y completo: en dispositivos de medida (sondas convencionales, de
hilo caliente, anemémetros l&ser, etc), en elementos de c&lculos (mGltiples microcomputa-
doras, una unidad de c&lculo de gran potencia prOpiagun terminal con el centro de cdlculo de
la RWTH de Acquisgrén), en talleres mecanicos y elé&ctricos perfectamente dotados (tornos, fre
sadoras, copiadoras, etc) y en recintos acondicionados para el personal (despachos, ofici -
nas técnicas, biblioteca) y para la docencia (aula con capacidad de 50 alumnos y dotada de
modernos medios audiovisuales). En cierta medida, el Instituto es autosuficiente en cuanto

a la ceonstruccién de prototipos y sondas de medida.

PERFIL DEL CONSEJERO CIENTIFICO DEL INSTITUTO, PROF. GALLUS

Heinz Eckhard Gallus nacid el 20.1.1931 en Waldenburg-Dittersbach (Silesia, hoy Polonia)
En 1937 ingresé en la Escuela nacional de su pueblo natal, donde estuvo hasta 1942, en que
fue a una escuela de grado superior. Coincidiendo con el final de la 2a. Guerra Mundial vio
interrumpidos sus estudios entre 1944 v 1946 y una vez estabilizada la situacidn pudo rea-
nudar los mismos,obteniendo en 1951 el diploma de bachiller. Desde 1951 hasta 1956 estuvc
en la Rheinisch-Westf&dlischen Technische Hochschule de Aquisgrén, especializdndose en migui

nas de fluidos (volumétricas y turbom&cuinas, de fluido comprensible o incomprensible) di -

* Rehinisch-Westfdlischen Technische Hochschule
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plomdndose con la maxima nota por un trabajo titulado "Investiga -

ciones tedricas sobre la turbina de paletas" (de funcionamiento se
mejante a la bomba volumétrica de paletas). Casado en 1957 con Eli-
sabeth Goetz , ha tenido tres hijoé: Andreas nacido en el 1959, Cor
nelia en 1960 y Corinna en 1965.

Su experiencia industrial la obtuvo en varias empresas de cons-
truccién de maquinas (Carl Wolffgram, Niederschlesische Bergbau-AG,

Potthaf &’Flume, Harpener Bergbau-AG, STEAG, AEG-Turbinenfabrik vy
Westfalia Liinen).
En cuanto a la actividad ciegﬁﬁi}ca pueden distinguirse tres eta
pas: a) entre 1957 y 1963 en quevtrabajando en su tesis doctoral ti
tulada "Contribucidn a la medida y c&lculo de tensiones en discos
planos giratorios con simetria de rotacidn alterada (mediante orifi
cios irregularmente distribuidos)" y dirigiendo las préacticas de la
boratorio sobre turbinas de vapor y compresores; b) desde 1963 hasta 1970, periodo dedica-
do a la remodelacién del nuevo Laboratorio y a la redaccién de los libros de texto y de pro
blemas de las asignaturas impartidas en el Instituto; la tesis fue leida el 24-5-1969 consi

guiendo la m&xima calificacién; y c¢) la fase actual, iniciada el 19-6-1970 al ser nombrado

consejero cientifico y Profesor numerario de turbomdquinas, y que se caracteriza por un es
pectacular despliegue de su labor investigadora, como podremos comprobar en el apartado de
dicado a comentar sus publicaciones.

El Prof. Gallus es miembro de la Asociacién de Ingenieros alemanes (VDI), de la Sociedad

Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), (miembro de los comit&s de turbomdquinas y de di-

nimica de estructuras) y de la Sociedad Alemana de vuelos aéreos e interplanetarios(DGLR%

Ensefianzas impartidas

Una visién general de conjunto, nos la ofrece el Cuadro 1.
Se trata de un cuerpo de tres asignaturas principales: Generalidades sobre Turbomdqui -
nas, Cilculo de turbomiguinas y Aplicaciones de las mismas, Yy de un conjunto de tres asig-
naturas complementarias: Construccién y acabado de turbomdquinas, Temas especiales y Técni
cas de medida, cada una de ellas se desarrolla en un semestre, siendo la primera obligato-
ria para todos los alumnos de la Facultad de Méquinas y las5 restantes sdlo para los de 1la

especialidad en turbom&quinas.

A lo largo de varios afios de experiencia el Prof. Gallus ha conseguido estructurar per-
fectamente todas estas disciplinas, disponiendo en todos los casos de libros de texto, co-
lecciones de problemas resueltos y explicados cue se reparten gratuitamente a los asisten-
tes (pero no publicadas hasta la fecha), diapositivas, trasparencias y peliculas. Las cla-
ses de teoria y problemas se explican una a continuacién de otra en una mafiana (2 horas de
teorfia, descanso, 2 horas de problemas), estando presentes en las primeras dos horas los
profesores ayudantes cue comentarédn a continuacién los problemas correspondientes al tema
dado. Periédicamente, el Prof. Gallus reajusta los programas incorporando las nuevas reali-
zaciones y puntos de vista obtenidos en la investigacién llevada a cabo por los doctorados,
como ha sucedido recientemente con los compresores supersdnicos y el flujo no permanente en

turbom&cuinas. Los temas tecnoldgicos propiamente dichos son tratados por especialistas de
la Industria correspondiente.

Investigacién llevada a cabo

Se centra en dos lineas fundamentales (ver Cuadro 2): flujo permamente y flujo no perma
nente en turbomicuinas, subdividiéndose cada una en mfiltiples secciones que estudian compre
sores y turbinas axiales y compresores radiales, y teniendo en cuenta distintas facetas co

mo son el flujo subsdnico, el flujo supersdnico, el rozamiento, las estelas, el nfimero de
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dlabes, el grado de turbulencia, la amortiguacién aeroeléstica, etc.

Superficie-S1

Superficie-S2

En cada caso se procede de un modo semejante: se inicia el estudio del problema desde
el punto de vista tebSrico; al poco se deciden las magnitudes caracteristicas cuya variacidn
debe ser conocida y se prepara la instalacién piloto donde se efectuarin las medidas expe-
rimentales. La comparacién entre los valores experimentales propios y de otros investigado
res,y los resultados tebricos,permitird rectificar el modelo hasta llegar a una coinciden-

cia satisfactoria.

Entre los trabajos existe una gran variedad, pues se realizan desde los de indole mar-
cadamente tedrica (obtencién de soluciones analiticas que representen un fenémeno determi-
nado con mejor precisién que las soluciones existentes), hasta los que son en exclusiva ex
perimentales. Sin embargo las lineas de investigacidn que m&s abundan son las que podemos
clasificar de mixtas, caracterizadas por una parte experimental,muy importante,6 apoyada en
un médelo matemdtico,consistente en‘el conjunto de soluciones halladas mediante métodos
numéricos a partir de las ecuaciones en derivadas parciales no lineales,que configuran el
problema . Los trabajos de investigacidn efectuados como tesis doctorales se publican a
su término y sus resultados se incorporan al programa habitual impartido a los alumnos de
especialidad "turbomdquinas"; en cambio los trabajos que proceden de encargos de indus -
trias de la especialidad constituyen materia no difundible, conociéndose de las mismas so-

lamente el titulo.

El modo de proceder al abordar un problema de investigacidén lo podemos ver expuesto en

el cuadro 3.

Publiicaciones
La lista completa comprende hasta la fecha 103 titulos que pueden clasificarse por mate
rias como sigue:
a) relacionadas éon turbomdguinas: 34
b) propulsidén a chorro: 63
c) turbomdcuinas: 35
(algunos articulos se incluyen por su temdtica en dos epigrafes).
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Las tesis dirigidas por el Prof. Gallus se distribuyen a lo largo del tiempo de la si-
cguiente forma:

1973: 1; 107i: 2; 1975: 3; 1976: 3; 1977: 2; 1978: 1; 1979: 1; 1980: 3; 1981: 3.
En algunas ha sido codirector.

El nimero de proyectos llevados a término desde 1970 ha sido de 51 repartidos de la for
ma siguiente:
a) investigacidén fundamental sobre turbomiguinas: 21
b) investigacidén sobre aparatos a chorro: 18

c) investigacién sobre turbomiguinas: 12

Muchas de estas publicaciones no estdn disponibles por tratarse de encargos de la indus
tria y especificarlo asi el contrato.

Las obras aparecidas en forma de libros se dividen en dos categorias: a) las publicadas
por editorialés v que son dos, una sobre turbomiquinas como intercambiadores de energia y
otra sobre turbomidguinas y b) las aparecidas en forma de apuntes que cubren el programa de
las tres asignaturas fundamentales. En todas estas actividades el Prof. Gallus colabora es

trechamente con los otros Profesores del Instituto Dipl. Ing. O. David y Dr. Ing. G. Dibe-

lius.
/
[ |
y
re(:>7
M, <1
e P
P |
Rodete de impulso Rodete de choque
Vistas en planta y en alzado de los rodetes de
los dos tipos de compresores supersdnicos
disefiados, fabricados v analizados en el Insti-
tuto.
Distribucién de nresidn a lo largo de las mismas.
494 .

Ouaderns d'enginyeria 3 (1981) 2



Cuadro 1
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Cuadro 2
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Cuadro 2 (continuacidn)

Problema estudiado

2. FLUJO NO PERMA-
NENTE EN TURBO-
MAQUINAS

2.1. Procedimiento
de cé&lculo para
flujo sin roza-
miento, compresi
ble, bidimensional

2.1.1 Teoria poten-
cial. Efecto reci
proco en una reji
lla en flujo sub-
sénico (a la en-
trada y a la sa-
lida)

1.-C&lculo cuasipermanente
(C&lculo de la variacién de pre-
sién a lo lardo del perfil aero
din&mico)

2.-Calculo no permanente

Contribucién al c&lculo del flujo
en c€lulas de compresores radiales

2.1.2 Efecto de 1la
estela en flujo
subsdnico (a la
salida)

Cdlculo del flujo subsénico bidimen-
sional,sin rozamiento,no permanente
y compresible en determinadas reji-
llas de compresores y turbinas axia
les teniendo en cuenta la influencia
de estelas a la entrada (&labes ri-
gidos)

An8lisis tebrico del flujo en el
rodete de ventilador radial con
voluta espiral incorporada.

2.1.3 Estudio de
los paré&metros
principales

1. Ancho de la ra

nura axial -

2., Forma de la es-

tela

3. N@mero de &ala-

bes del rodete y

no de &labes del

difusor

4. Grado de turbu

lencia -

5. Variacién del fluj

Variacién de los parémetros
principales y su interdependencia.

o

2.1.4 Amortigua-

cién:: aeroel&s-
tica en &labes
oscilantes

Cdlculo del flujo subsdbnico bidimen-
sional,sin rozamiento,no permanente
y compresible en determinadas reji-
llas de compresores y turbinas axia
les teniendo en cuenta la influencia
de estelas a la entrada en &labes os
cilantes. Determinacién de la amorti
guacién aeroeldstica de los &labes.

2.1.5 Alabes osci-
lantes en flujo
supersbénico (ex-
citacién exterior
y autoexcitacién)

Como en 2.1.4 pero con flujo
supersdénico

2.2 Medida y compa-
racién con los re
sultados del c&l-
culo

2.2.1 Flujo subséni
co

2.2.2 Flujo supersd
nico

l1.Variacién de la presidn en la pa-
red (carcasa)

2.Variacién de la presién en el per
fil,a) en el difuosr; b) en el ro
dete -

3.Medidas en la estela (rodete y di
fusor) -

4 .Medidas en los apartados a) y b)
con y sin directrices de entrada
compresor

5.Variacién de los parémetros princi
pales (segfin 2.1.3) para células
de compresores y turbinas.

2.2.3 Efectos reci-
procos en la reji
lla e interacién
entre capa limite
onda de chogque en
flujo supersdnico

Medida de la fluctuacién de pre-
sidén en un rodete radial para dis
tintos puntos de funcionamiento
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Cuadro 3

Modo de proceder en los diversos problemas de investigacidn

[E}ujo sin rozamiento]

[

|
[Método de las singularidades]

l

Problema de
sintesis

Problema de
andlisis

Il ]
[Método de diferencias finitas|[Métodos especiale51

Flujo plano

Flujo plano

Dada la variacién de

Dadas las singulari-

C&lculo cuasi-tridimensional

Superficies S, v S2

[MEtodos de c&lculo]

Matriialj r

De las lineas

Elementos finitos
Método de la hedd-
graba

Disco actuador

presién (y las carac dades sobre el contorno de corriente
teristicas de la capa del perfil curv 1T Rans
lfmite) P
+ Determinar el con- gelzgiiodel campo -
torno del perfil
I I 1
Superficie Superficie
Flujo tridimensional " 3
2
Variacién de singu- } -
laridades en el es-

pacio

Combinacién de las superficies
) Sy vy S
Optimizacién iterativa

+ Cé8lculo del campo
de flujo tridimen
sional

~

Soluciones aproximadas para problemas complejos,
diffciles o imposibles de resolver al tener en
cuenta el rozamiento

I Flujo con rozamientol
1

[ | ]
Flujo indirectamente Flujo principal C&lculo del flujo
afectado por el sin’roamiento con rozamiento en

rozamiento + amiento &
c&lculo de capa limite i:nzita idai

Introduccién de:
-la variacién de

entropfa

-la variacién de vor georts Experimentos
ticidad Capa limite

-las fuerzas de di- Datos empiricos
sipacién

Andlisis del flujo se
cundario sin rozamien

Primeras
soluciones

to
Problema del
desprendimiento
[M&todo integral Método diferencial
Combinacién
Flujo tridimensional
Modelo con pérdidasW 4;¥ con rozamiento
Cédlculo con modelos
de pérdidas realistas
498
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Cuadro 3 (continuacidn)
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Cuadro 3 (continuacién)
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Cuadro 3 (continuacién)

Comportamiento
Aeroelasticidad Ruido v ﬁarﬁha
I I
Acoplamiento del Causas: -sonido en campo a) Funcionamiento
campo de flujo con giratorio permanente
las caracterfisticas de -ruido de interfe
la estructura de las rencias - Previsi6én del despren-
turboméquinas -ruido del campo dimiento y de los 1lImi
giratorio tes de bombeo para una
a) Generacién de osci-= -ruido de vértices célula y para toda la
laciones en los &la- -oscilaciones mec& m&quina
bes a causa de una nicas - L
g : : . C&lculo previo de curvas
variseiCn e pr3519 ~ascl laglangs del gue caracterfsticas teniendo
nes mo permanente AnE1isis de 1as causas en cuenta el bloqueo, las
nl i a did pérdidas, el desprendimien
b) Influencia reciproca del ruido y medidas a to y el bombeo ~
entre &labes oscilan tomar para reducirlo
tes y campo de flujo J:L [ Regulacidn - ]
An&lisis de la relacidén - . b) Distorsién de temperatura
entre flujo no permanente Maquina de funciona- distorsién de presién
y oscilaciones miento agradable de .
acuerdo con el ambiente c) Ensuciamiento de la méqui

Miquina segura en su
funcionamiento

s

Previsi6n exacta del funcionamiento
de compresores multicelulares

na

Simulacién

Parfmetros que influyen
Formas constructivas
Influencia del funcio-
namiento
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