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RESUMEN 

En este proyecto se determinaron las cargas aerodinámicas que se producen sobre los 

álabes de una turbina eólica offshore a partir de cargas de viento. La determinación de las 

cargas inició con la recolección de información y su respectivo análisis aerodinámico. A 

partir de la información recopilada se pudo determinar las ecuaciones para el cálculo de 

las cargas aerodinámicas y otras variables relacionadas. Para este propósito se utilizó el 

software informático QBlade (un software de código libre). El software permite determinar 

los coeficientes aerodinámicos y las cargas en la turbina. Desde la creación de los perfiles 

aerodinámicos, pasando por la implementación de los parámetros, hasta las gráficas 

resultantes de la simulación computacional, se evalúan las cargas aerodinámicas. 

PALABRAS CLAVE: Turbina eólica, energía eólica, perfil aerodinámico, QBlade. 
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ABSTRACT 

In this project, the loads produced on the blades of an offshore wind turbine due to wind 

loads were determined. The determination of the loads stardted with the collection of 

information and its respective aerodinamic analysis. From the information gathered, it was 

possible to determine the equations for calculation of loads and other related variables. For 

this purpose the software code QBlade (an open source software) was used. The software 

allows to determine the aerodinamic coefficients and loads of the turbine. From the creation 

of the airfoils, through the implementation of parameters to the graphs resulting from the 

computational Simulation, the aerodinamic loads are assessed. 

KEYWORDS: Wind turbine, Wind power, airfoil, QBlade. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Aproximadamente un tercio del costo nivelado de la energía en centrales eólicas offshore 

se destina a la instalación, operación y mantenimiento. Por eso, al reducir los costos de 

operación y mantenimiento se puede se contribuiría en gran medida a reducir el costo 

nivelado de la energía. Las fallas inesperadas que se presentan en las turbinas eólicas 

representan la mayoría de los costos de mantenimiento en los centrales eólicas offshore; 

por lo tanto, la predicción de las fallas es esencial para planificar con antelación las 

actividades de mantenimiento, y reducir de este modo su costo [1]. 

Las fallas que se producen en las turbinas eólicas offshore se predicen comúnmente a parir 

de datos estadísticos obtenidos de turbinas eólicas en tierra [2]. Pero este tipo de análisis 

suele ser poco preciso, especialmente cuando existen grandes variantes en el diseño, 

cargas o condiciones de operación entre la turbina eólica offshore y la turbina eólica en 

tierra. Debido a que estas variaciones no pueden ser incorporadas en métodos basados 

en datos estadísticos se tiene grandes incertidumbres en la predicción del tiempo de vida 

de los componentes de la turbina eólica. 

Un método basado en el modelado de la turbina eólica y de las cargas de viento a las que 

estará expuesta permite eliminar las incertidumbres presentes en los métodos de 

predicción basados en datos estadísticos; además, facilita realizar predicciones con mayor 

exactitud del tiempo de vida útil de sus partes. 

Para determinar el tiempo de vida de los componentes es necesario conocer las fuerzas 

producidas sobre estos, las cuales en el caso de una turbina eólica se obtiene a partir de 

las cargas de viento y las cargas aerodinámicas que estas producen en los álabes del rotor,  

Para el análisis de las propiedades aerodinámicas de los perfiles de los álabes se utilizan 

softwares especializados, que nos permiten obtener los coeficientes necesarios para 

realizar el cálculo de las cargas y comprobar de esta manera que los resultados arrojados 

por el software sean confiables. Uno de los programas computacionales comúnmente 

utilizados para el análisis aerodinámico de los perfiles es QBlade [3], que será nuestra 

principal herramienta para la determinación de las cargas aerodinámicas producidas por 

las cargas de viento. 

1.1 Objetivo general 

Determinar las cargas aerodinámicas resultantes sobre los álabes de la turbina debido a la 

acción de cargas de viento. 
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1.2 Objetivos específicos 

1. Recopilar información sobre las características principales de las turbinas eólicas, 

su funcionamiento y sus características técnicas. 

2. Seleccionar una turbina eólica que nos facilite realizar estudios con la mayor 

exactitud posible. 

3. Determinar mediante simulaciones los coeficientes de operación del perfil 

aerodinámico que presentan los álabes de la turbina. 

4. Determinar las cargas aerodinámicas generadas por la acción de cargas de viento 

sobre los álabes de la turbina mediante el uso del software QBlade. 

5. Realizar la validación de los resultados obtenidos con el uso del software QBlade, 

utilizando un código de programación. 

1.3 Alcance 

El alcance de este componente se limita a determinar las cargas aerodinámicas resultantes 

sobre los álabes de una turbina eólica debido a la acción de cargas de viento, mediante la 

implementación de un software informático dedicado. Este proyecto no incluye el diseño 

mecánico de la caja de cambios ante mecanismos de falla por fatiga superficial o fatiga por 

flexión. 
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2 MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se realiza una breve introducción a las turbinas eólicas, sus componentes 

y funcionamiento, así como también un breve estudio del incremento de la generación de 

energía eléctrica a partir del viento durante los últimos años. Posteriormente se presenta 

la curva de potencia característica de una turbina eólica y la forma en la que esta se puede 

calcular; junto con otras cargas generadas por la acción del viento sobre las álabes de la 

turbina. Las cargas producidas en los álabes dependen de coeficientes propios de los 

perfiles aerodinámicos que se pueden encontrar en los álabes. 

2.1 Turbina eólica 

Una turbina eólica es un dispositivo que convierte la energía cinética del viento en potencia 

eléctrica, la cual se genera al hacer girar un generador mediante un intercambio de 

cantidad de movimiento con el viento. La cantidad de potencia eléctrica que se genera en 

una turbina eólica depende entonces de la velocidad de viento de que se disponga. 

Los principales componentes de una turbina eólica se muestran en la Figura 2.1. Estos son 

los componentes mínimos con los que debe contar una turbina eólica, onshore u offshore.  

La base (1) cumple el propósito de transferir de manera segura hacia el suelo las cargas 

que experimenta la turbina eólica, a la vez que ayuda a mantener su estabilidad. La función 

de la torre (2) es soportar el peso de los álabes del rotor, de la góndola y de todo el sistema 

eléctrico. Los álabes (3) se encargan de convertir las cargas de viento en cargas de torque, 

necesario para la producción de electricidad. La unidad meteorológica (4), con la que 

cuentan la mayoría de las turbinas eólicas modernas, consta de un anemómetro y de una 

veleta que se utiliza para medir la velocidad y la dirección del viento. Por último, la góndola 

(5) proporciona una cubierta que contiene y protege todos los demás componentes, 

mecánicos y eléctricos, de la turbina eólica. 
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Figura 2.1. Principales componentes de una turbina eólica 

1 – base o cimiento; 2 – torre; 3 – álabes; 4 – unidad meteorológica; 5 – góndola 

(Fuente: [4]) 

2.2 Energía eólica a través de los últimos años 

La energía eólica en los últimos años ha emergido como una fuente de energía 

prometedora para poder superar la crisis energética que vive el mundo. La energía eléctrica 

obtenida a partir de energía eólica ha experimentado un gran crecimiento durante los 

últimos años en comparación con otras fuentes de energía renovables. 

En la Figura 2.2 se observa el crecimiento de la generación de energía eólica en el mundo. 

Entre 2010 y 2021 la energía eléctrica generada a partir del viento se incrementó un 434%, 

pasando de una generación anual de 346 TWh hasta una generación de 1848 TWh. 

Solamente entre 2020 y 2021 se evidenció un incremento del 17% [5]. 
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Figura 2.2. Generación mundial anual de energía eólica 

(Fuente: [6]) 

Del total de energía eólica generada la mayor cantidad corresponde únicamente a la 

producción de dos países, China y Estados Unidos que para el año 2021 representaba el 

55.8% de la producción de energía eólica global. A pesar de que entre ambos se reparten 

la producción de más de la mitad de energía eléctrica a partir del viento se observa en la 

Figura 2.3 como es China el que ha puesto mayor énfasis en incrementar sus parques 

eólicos a lo largo de los años. Así mientras en Estados Unidos la energía eólica se 

incrementaba en un 12.7% entre 2020 y 2021, en el mismo periodo en China se 

incrementaba un 40.9%, es decir, más de tres veces el crecimiento alcanzado en Estados 

Unidos. El incremento de 40.9% logrado por China en 2021 representó también el 70.1% 

del incremento anual en la producción de energía eólica [5]. 
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Figura 2.3. Generación anual de energía eólica 

(Fuente: [6]) 

2.3 Turbinas eólicas offshore 

Las turbinas eólicas offshore son aquellas que se construyen en los mares u océanos, en 

donde existen velocidades de viento mayores a las encontradas en tierra, lo que le permite 

a este tipo de turbinas generar mayor potencia eléctrica. Un punto negativo de este tipo de 

turbinas es su elevado costo de construcción, pues requiere de medios de transporte muy 

pesados y dedicados. 

A pesar de los inconvenientes que presenta la construcción de turbinas eólicas offshore, 

durante los últimos años se han realizado avances tecnológicos que permiten reducir los 

cotos de construcción y operación de parques eólicos marinos, convirtiéndolos así en una 

fuente de energía rentable y competitiva [7]. 

En el 2021 la capacidad de generación de potencia eólica aumento en casi 94 GW a nivel 

mundial, de los cuales 21.1 GW corresponden a potencia generada en turbinas eólicas 

offshore, correspondiente al 22.5%. De estos 21.1 GW se estima que aproximadamente el 

80% se debe a instalaciones chinas [8]. 

2.4 Funcionamiento de una turbina eólica 

En la Figura 2.4 se presentan los componente que intervienen en el proceso de 

transformación de la energía cinética del viento en potencia eléctrica. Los álabes de la 

turbina son impulsados por el viento y transmiten la energía mecánica mediante el buje (7) 

hacia el rodamiento principal (8), que se encarga de transmitir el torque hacia el eje de baja 
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velocidad (9). El eje de baja velocidad se conecta a través de la caja de cambios (10) hacia 

el eje de alta velocidad (11) que se encuentra conectado con el generador (13) [4]. En caso 

de que la turbina no cuente con caja de cambios la energía mecánica se transmite 

directamente del eje principal hacia el generador; pero en este caso se necesitará de un 

generador de mayores dimensiones. 

 

Figura 2.4. Componentes mecánicos y eléctricos en la góndola 

6 – sistema de control; 7 – buje; 8 – rodamiento principal; 9 – eje de baja velocidad 

(principal); 10 – caja de cambios; 11 – eje de alta velocidad; 12 – sistema de frenos; 13 – 

generador; 14 – sistema de guiñada; 15 – convertidor 

(Fuente: [4]) 

Para calcular la potencia eléctrica generada por una turbina eólica se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝑃 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 ∙ 𝐶𝑝 

Ecuación 2.1. Cálculo de potencia eléctrica generada por una turbina eólica 

(Fuente: [7]) 

P : Potencia eléctrica generada por la turbina (Watt) 

ρ : Densidad del aire (kg/m3) – varia por temperatura y altura 

A : Área de barrido (m2) 

v : Velocidad del viento (m/s) 
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Cp : Coeficiente de potencia 

El área de barrido es el área que cubren los álabes del rotor cuando se encuentran en 

movimiento.  El coeficiente de potencia es la medida de la eficiencia de la turbina eólica y 

varía según varia la velocidad del viento. Al máximo valor que puede llegar a tomar el 

coeficiente de potencia se le conoce como límite de Betz y tiene un valor del 0.593. El límite 

de Betz es un máximo teórico, en la práctica los valores del coeficiente de transferencia se 

encuentran entre 0.35 y 0.40 [3]. 

2.5 Curva de potencia 

La curva de potencia de una turbina eólica se utiliza para determinar el comportamiento de 

generación de energía a una velocidad de viento específica, proveyendo de esta manera 

una forma conveniente de modelar el desempeño de la turbina. Una curva de potencia 

típica de una turbina eólica que cuenta con un sistema de control de paso (pitch) se muestra 

en la Figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Curva de potencia de una turbina eólica con sistema de control pitch 

(Fuente: [9]) 

Vmínima es la velocidad mínima que debe tener el viento para que la turbina eólica comience 

a producir energía. Vnominal es la velocidad de viento en la que la turbina llega a su máxima 

capacidad de producción de energía eléctrica. Vcorte es la velocidad máxima del viento a la 

que la turbina eólica genera energía, una vez superada esa velocidad la turbina se detiene. 

En la curva de potencia de la Figura 2.5 se diferencian 4 regiones en las cuales la potencia 

tiene diferentes comportamientos. En la Región 1 la velocidad del viento es menor a la 

velocidad mínima, por tanto la potencia es igual a cero. En la Región 2 existe un incremento 
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en la potencia eléctrica generada a la vez que incrementa la velocidad del viento hasta 

llegar a la velocidad nominal, a partir de donde empieza la Región 3 en donde se estabiliza 

la potencia generada y se mantiene constante en un valor nominal. Por último, en la Región 

4 se observa que la potencia generada es cero una vez superada la velocidad de corte; 

debido al frenado de la turbina para evitar daños que se puedan producir por la alta carga 

del viento. 

2.6  Fuerzas generados en los álabes 

La operación de una turbina eólica es un proceso controlado por actuadores que controlan 

la potencia generada y la velocidad del rotor. La potencia generada se controla a su vez 

ajustando el ángulo de inclinación de los álabes. Controlar la velocidad del rotor y el ángulo 

de inclinación de los álabes permite convertir una mayor o menor cantidad, según sea 

necesario, de la energía cinética del viento en empuje y torque. 

El proceso de conversión aerodinámico que se produce en los álabes de la turbina crea 

fuerzas de arrastre y de sustentación, que son transformadas en torque y fuerza de empuje 

como se puede observar en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6.  Sección transversal de un álabe y fuerzas aerodinámicas 

(Fuente: [10]) 

veff : Velocidad efectiva 

v’ : Velocidad del viento 

ω : Velocidad angular del rotor 

r : Radio del rotor (longitud de un álabe) 
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α : Ángulo de ataque 

Al variar la velocidad del viento también varían la velocidad efectiva y el ángulo de ataque, 

lo que genera cambios en las fuerzas de arrastre y de sustentación producidas, que 

cambian en magnitud y dirección. Además de estar sujetas a la variación de la velocidad 

efectiva y del ángulo de ataque las fuerzas también estan sujetas a las características 

propias del perfil aerodinámico del álabe. Estas características son expresadas por los 

coeficientes de sustentación Cl, de arrastre Cd y de momento Cm versus el ángulo de 

ataque. En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de representación de los valores de los 

coeficientes de un perfil aerodinámico. 

 

Figura 2.7. Coeficientes de arrastre, sustentación y momento de un perfil aerodinámico 

(Fuente: [10]) 

Fuerzas de sustentación y arrastre 

A partir de los coeficientes de sustentación y de arrastre se puede calcular las respectivas 

fuerzas generadas sobre los álabes utilizando las ecuaciones que se muestran a 

continuación: 

𝐿 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ c ∙ 𝐶𝑙 

Ecuación 2.2. Cálculo de fuerza de sustentación 

(Fuente: [11]) 

L : Fuerza de sustentación (Lift) 

c : Cuerda de la sección transversal (perfil aerodinámico) 

𝐷 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ c ∙ 𝐶𝑑 

Ecuación 2.3. Cálculo de fuerza de arrastre 

(Fuente: [11]) 



XI 

D : Fuerza de arrastre (Drag) 

Fuerza de empuje y torque 

Para obtener los valores del torque y la fuerza de empuje se pueden recurrir a dos métodos. 

El primer método consiste en representar estas fuerzas en función de las fuerzas de 

sustentación y arrastre. 

S = 𝐿 ∙ sin(𝛼) − 𝐷 ∙ cos(𝛼) 

Ecuación 2.4. Cálculo de fuerza de empuje en función de la sustentación y arrastre 

(Fuente: [11]) 

S : Fuerza de empuje 

T = 𝐿 ∙ cos(𝛼) + 𝐷 ∙ sin(𝛼) 

Ecuación 2.5. Cálculo de torque en función de la sustentación y arrastre 

(Fuente: [11]) 

T : Torque 

Este primer método es más complicado de emplear pues, como ya se explicó previamente 

en este capítulo, los valores de los coeficientes de sustentación y de arrastre varían al entre 

un perfil aerodinámico y otro. Y, es muy común que los álabes de una turbina eólica estén 

compuestos por varios perfiles aerodinámicos; además de que los coeficientes varían 

también de acuerdo al ángulo de ataque. Los valores de la fuerza de empuje y torque que 

se obtienen con la implementación de este método corresponden a un solo álabe, por lo 

que se debe multiplicar el valor obtenido por el número de álabes del rotor. 

El segundo método permite calcular de forma más sencilla los valores de la fuerza de 

empuje y de torque, que corresponderán al valor total del rotor y no únicamente de un 

álabe. Para este método se debe determinar de los coeficientes de empuje y de potencia 

mediante simulaciones en un software dedicado. 

Obtenido el coeficiente de empuje se puede calcular la fuerza de empuje mediante la 

siguiente ecuación. 

S =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐶𝑇 

Ecuación 2.6. Cálculo de fuerza de empuje 

(Fuente: [11]) 
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CT : Coeficiente de empuje 

Para el cálculo del torque se debe dividir la potencia eléctrica generada por la turbina eólica, 

Ecuación 2.1, para la velocidad angular del rotor, que debe estar expresada en radianes 

por segundo. 

𝑇 =
P

ω
 

Ecuación 2.7. Cálculo de torque 

(Fuente: [12]) 

2.7 QBlade 

QBlade es un software de código abierto multifásico que cubre toda la gama de aspectos 

necesarios para el diseño, creación de prototipos, simulación y certificación de turbinas 

eólicas. QBlade permite realizar simulaciones muy detalladas de cualquier diseño de 

turbina eólica, con modelos de física superiores más de 20 veces más rápidos que en 

tiempo real. Toda esta funcionalidad se hace accesible en una interfaz gráfica de usuario 

intuitiva. 

QBlade emplea los modelos numéricos avanzados y robustos, como la aerodinámica de 

estela de vórtice libre, los haces co-rotacionales no lineales e hidrodinámica de segundo 

orden, para lograr una| alta precisión [13]. 
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3 METODOLOGÍA 

3.1 Enfoque 

El proyecto tiene un enfoque cuantitativo, puesto que se obtienen datos numéricos 

provenientes de simulaciones, tales como valores de torque, potencia generada, fuerza de 

empuje y coeficientes aerodinámicos. 

El presente trabajo es de tipo explicativo, en el cual se pretende dar a conocer el 

procedimiento que se debe seguir para determinar las cargas aerodinámicas producidas 

por cargas de viento sobre los álabes de una turbina eólica con la implementación de un 

software dedicado.  

3.2 Selección de la turbina eólica a estudiar 

Para el desarrollo del trabajo fue necesario encontrar una turbina eólica que cuente con 

una gran cantidad de información, que nos permitiese determinar con exactitud los valores 

de las cargas aerodinámicas producidas por la acción del viento. Se seleccionó entonces 

una turbina con una potencia de generación de potencia de 5MW, diseñada por el 

Laboratorio Nacional de Energía Renovable de Estados Unidos, NREL por sus siglas en 

inglés. La turbina seleccionada cuenta con una gran cantidad de información pues es 

comúnmente utilizada para el estudio analítico de turbina de viento offshore, además de 

para el desarrollo de modelado numérico [11]. 

3.3 Características de la turbina seleccionada 

Propiedades de la turbina 

La turbina eólica offshore NREL de 5MW es una turbina convencional de tres álabes con 

rotor barlovento, contra el viento, de velocidad variable y controlado mediante un sistema 

de control pitch. La eficiencia eléctrica del generador es de 94.4%. En la Tabla 3.1 se 

presentan más propiedades de la turbina eólica, que se utilizarán para su diseño y 

simulación en el software QBlade. 

Tabla 3.1. Propiedades de la turbina eólica NREL 5MW 

(Fuente: [14]) 

Potencia 5MW 

Orientación del rotor, configuración Barlovento, 3 álabes 

Control Velocidad variable, Pitch colectivo 
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Transmisión Alta velocidad, Caja de cambios multi 
etapa 

Diámetro del rotor, buje 126 m, 3m 

Altura del buje 90 m 

Velocidades de viento mínima, nominal, de 
corte 

3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s 

Velocidades del rotor mínima, nominal 6.9 rpm, 12.1 rpm 

Velocidad nominal de la punta 80 m/s 

Voladizo, Inclinación del eje, Precono 5 m, 5°, 2.5° 

Masa del rotor 110 000 kg 

Masa de la góndola 240 000 kg 

Masa de la torre 347 460 kg 

Coordenadas del centro de masa (-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m) 

 

Propiedades aerodinámicas del álabe 

Para el diseño del álabe se lo ha dividido en 17 elementos con la finalidad de integrar las 

fuerzas estructurales y aerodinámicas de la turbina. La suma de la longitud de los nodos, 

en la Tabla 3.2, es igual a la longitud del álabe, de 61.5 m. 

Como se observa en la Tabla 3.2, se incorporan ocho perfiles aerodinámicos para la turbina 

eólica. Los dos perfiles aerodinámicos más internos, nodos 1,2 y 3, representan cilindros 

con coeficiente de arrastre de 0.5 y 0.35. Al cilindro con un coeficiente de arrastre de 0.5 lo 

denomina como Cilindro1, mientras que al cilindro con un coeficiente de arrastre de 0.35 

se lo denomina Cilindro2. Ninguno de los dos perfiles previamente mencionados presenta 

coeficiente de sustentación. 

Tabla 3.2. Propiedades aerodinámicas distribuidas del álabe 

(Fuente: [14]) 

Nodo 
Longitud del 

nodo (m) 

Giro 
aerodinámico (°) 

Cuerda 
(m) Perfil aerodinámico 

1 2.8667 13.308 3.542 Cilindro1.dat 

2 5.6000 13.308 3.854 Cilindro1.dat 

3 8.3333 13.308 4.167 Cilindro2.dat 

4 11.7500 13.308 4.557 DU40_A17.dat 

5 15.8500 11.480 4.652 DU35_A17.dat 

6 19.9500 10.162 4.458 DU35_A17.dat 

7 24.0500 9.011 4.249 DU30_A17.dat 
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8 28.1500 7.795 4.007 DU25_A17.dat 

9 32.2500 6.544 3.748 DU25_A17.dat 

10 36.3500 5.361 3.502 DU21_A17.dat 

11 40.4500 4.188 3.256 DU21_A17.dat 

12 44.5500 3.125 3.010 NACA64_A17.dat 

13 48.6500 2.319 2.764 NACA64_A17.dat 

14 52.7500 1.526 2.518 NACA64_A17.dat 

15 56.1667 0.863 2.313 NACA64_A17.dat 

16 58.9000 0.370 2.086 NACA64_A17.dat 

17 61.6333 0.106 1.419 NACA64_A17.dat 

 

3.4 Determinación de cargas aerodinámicas con software 

QBlade 

Para utilizar el software QBlade es importante primero conocer los componentes que 

podemos encontrar en su interfaz, lo que facilitará la explicación de la metodología seguida 

para determinar las cargas aerodinámicas producidas por las cargas de viento. En la Figura 

3.1 podemos observar los componentes principales de los que está compuesta la interfaz. 

 

Figura 3.1. Componentes de la interfaz del software QBlade 
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Crear perfiles aerodinámicos 

Para determinar las cargas aerodinámicas generadas por las cargas de viento con ayuda 

del software QBlade. Lo primero que se debe hacer es crear los perfiles aerodinámicos de 

los que se componen los álabes. Para ello tomamos como punto de partida los datos 

proporcionados por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable de Estados Unidos. 

En el software QBlade podemos elegir entre crear turbinas con el eje del rotor ubicado de 

manera horizontal o de manera vertical. En el caso de nuestra turbina disponemos de un 

rotor con eje horizontal por lo tanto elegimos la opción denominada HAWT Mode 

(Horizontal Axis Wind Turbine) en la barra de herramientas principal. 

Una vez en la que nos encontramos en el modo HAWT Mode procedemos a diseñar los 

perfiles aerodinámicos en la opción Airfoil Design, también en la barra de herramientas 

principal. Ya dentro de la herramienta de diseño de perfiles aerodinámicos primero creamos 

los perfiles circulares utilizando el menú Foil y utilizando la opción de generar un perfil 

circular, Figura 3.2. Dentro de esa opción ya solo debemos dar el nombre al perfil e ingresar 

el coeficiente de arrastre. 

 

Figura 3.2. Crear de perfiles circulares 

Para la generación de los perfiles no circulares en cambio se debe importar los datos de 

coordenadas que se encuentran en archivos de extensión .dat, ANEXO II. Para importar 

los archivos se debe ingresar al menú Foil en la opción e importar perfil, ver figura 3.3. 
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Figura 3.3. Importar perfiles 

Una vez importados rodos los perfiles se reflejará en la interfaz de QBlade la representación 

gráfica de todos los perfiles, ver figura 3.4. 

  

Figura 3.4. Representación gráfica de los perfiles aerodinámicos 

Análisis directo de XFOIL 

Contando con todos los perfiles aerodinámicos creados en el software, procedemos a crear 

parámetros de análisis para cada uno de estos perfiles. Para ello pasamos a la herramienta 

XFOIL Direct Analysis, de la caja de herramientas principal. Dentro de esta herramienta se 
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debe elegir uno por uno los perfiles aerodinámicos para otorgar parámetros. Esto se lo 

realiza en la sección Airfoils de la caja de herramientas modular, ver figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Menú de selección de airfoil para creación de parámetros 

Al seleccionar el perfil aerodinámico seleccionado se desplegará el muelle que podemos 

observar en la Figura 3.6, al seleccionar la opción New Polar, se despliega una ventana en 

donde debemos ingresar los datos del número de Reynols, y el número mach, aunque este 

último se puede obviar, debido a las bajas velocidades del viento. Después de crear el 

Polar se limita el rango del ángulo de ataque. 

 

Figura 3.6. Muelle para ingreso de parámetros  

Una vez asignados los parámetros procedemos a analizar las características del perfil 

aerodinámico al hacer clic en Analyze, Figura 3.6. Obtendremos como resultados los 

coeficientes de sustentación y de arrastre del perfil. En la Figura 3.7 se observa un ejemplo 

del resultado del coeficiente de sustentación. 

 

Figura 3.7. Coeficiente de sustentación vs ángulo de ataque 
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Diseño aerodinámico del álabe de la turbina 

Una vez que se han asignado parámetros y se ha realizado el análisis XFOIL para cada 

uno de los perfiles se procede a al diseño de los álabes del rotor. Pare ello utilizamos la 

herramienta HAWT Rotorblade Design, en la caja de herramientas principal. En la Figura 

3.8 se puede observar el muelle de esta herramienta. 

 

Figura 3.7. Muelle para el diseño aerodinámico del álabe 

Primero debemos ingresar el número de álabes de los que está compuesto el rotor, así 

como también el radio del buje. Posterior comenzaremos a crear en el muelle cada una de 

las secciones de las que está compuesto el álabe, Tabla 3.2, ingresando los datos que 

requiere el software, como posición, cuerda y ángulo aerodinámico. 

En la columna denominada “Foil” se debe elegir el perfil correspondiente para cada 

sección, nodo. La columna “Polar” se completará automáticamente una vez seleccionado 

el perfil. 

Al terminar de ingresar todos los datos de las secciones del álabe podremos observar una 

representación del rotor, ver figura 3.8. 
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Figura 3.8. Representación gráfica del rotor 

Simulación BEM 

El último paso para obtener las cargas producidas por la acción de las cargas de viento es 

realizar una simulación por el Método de Elementos de Frontera (BEM). En esta 

herramienta podemos apreciar dos muelles, uno en el que se deben ingresar los datos de 

la turbina, Figura 3.9, y otro en el que se ingresan los parámetros de la simulación, ver 

figura 3.10; se utiliza una velocidad de rotor fijo. 

 

Figura 3.8. Muelle para datos de la turbina 
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En el muelle de ingreso de datos de la turbina, en la sección “Turbine Type”, primero debe 

seleccionarse el tipo de control del que, en el caso de la turbina offshore NREL de 5MW es 

mediante un sistema Pitch. Posteriormente en la sección “Turbine Specification” se deben 

introducir los datos requeridos, que se pueden encontrar en la Tabla 3.1. 

 

Figura 3.8. Muelle de parámetros de simulación 

En el muelle de parámetros de simulación se debe seleccionar el botón “Define Simulation” 

en donde se ingresarán los datos del fluido, densidad (ρ) y viscosidad dinámica del aire (μ). 

Estos datos se los obtiene considerando la altura como cero metros (0 m), es decir, a nivel 

del mar [15]. 

ρ=1.225 kg/m3  

μ=1.7294 * 10-5 Ns/m2 

Una vez introducidos los datos del fluido, se introducen las velocidades de inicio y de fin 

para la simulación. Utilizamos un intervalo de tiempo de 0.1 segundos para obtener valores 

más precisos en los coeficientes y las fuerzas. Al pulsar “Start Simulation” se generan los 

valores de la fuerza de empuje, el torque y la potencia generada por la turbina. 

 

Cálculo y verificación con el código 
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Para realizar el cálculo de la fuerza de empuje y del torque en el código de MATLAB, 

ANEXO I, lo primero que se debe hacer el exportar los datos de los coeficientes de empuje 

y de potencia. Estos datos estan expresados en función de la velocidad del viento, es decir 

que varían conforme lo hace la velocidad del viento. Por ello, es necesario que el código 

lea los valores de los coeficientes y los guarde un una variable junto con las velocidades a 

la que corresponden. Además de los datos de los coeficientes y la variación de la velocidad 

del viento, se ingresar variables correspondientes a los datos de la turbina y las 

propiedades del viento. 

Para el cálculo del torque se parte del cálculo de la potencia generada por la turbina, 

Ecuación 1.1. Este valor debe ser corregido multiplicándolo por la eficiencia del generador. 

A partir del valor sin corregir de la potencia generada se calcula el torque, aplicando la 

Ecuación 2.6; con un valor de la velocidad del rotor de 12.1 rpm (1.2671 rad/s) que 

corresponde a la velocidad nominal. Para el cálculo de la fuerza de empuje se utiliza la 

Ecuación 2.7. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Coeficientes de sustentación y arrastre 

En la Figura 4.1 se observan los coeficientes de sustentación, eje de las ordenadas, con 

relación al ángulo de ataque (α), eje de las abscisas. de cada uno de los perfiles 

aerodinámicos. Gráfica obtenida mediante el software QBlade. 

 

Figura 4.1. Valores del coeficiente de sustentación 

En la Figura 4.2 se observan los coeficientes de arrastre, eje de las ordenadas, con relación 

al ángulo de ataque (α), eje de las abscisas. de cada uno de los perfiles aerodinámicos. 

Gráfica obtenido mediante el software QBlade. 

 

Figura 4.2. Valores del coeficiente de arrastre 
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4.2 Coeficientes de potencia y empuje 

Al realizar la simulación BEM de la turbina eólica el software QBlade presenta las Figuras 

4.3 y 4.4, que corresponden representan los coeficientes de potencia y de empuje 

respectivamente. 

Podemos observar en la Figura 4.3 que el coeficiente de potencia es mayor mientras más 

se acerca a la velocidad de viento nominal (11.4 m/s) donde presenta un valor de 0.471, 

después de alcanzar este punto el coeficiente comienza a disminuir. 

 

Figura 4.3. Valores del coeficiente de potencia 

Se observa en la Figura 4.4 que el coeficiente de empuje es inversamente proporcional a 

la velocidad del viento durante todo el dominio. A partir de la velocidad nominal podemos 

encontrar un descenso más drástico en el valor del coeficiente, lo que provocará una 

disminución de la fuerza de empuje desde esa velocidad. 
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Figura 4.4. Valores del coeficiente de empuje 

 

4.3 Potencia generada, fuerza de empuje y torque 

Con la simulación en Qblade obtuvimos las gráficas que se muestran en las Figuras 4.5, 

4.6 y 4.7. 

En la Figura 4.5 se observa que el comportamiento es similar al que se indicaba en la curva 

de potencia de la Figura 2.5. Existen valores de la velocidad del viento mayores a la 

velocidad mínima para los cuales para potencia generada es cero. Esto se debe a que para 

esos valores de velocidad el torque que se genera en el rotor es negativo, Figura 4.7, por 

lo cual la fuerza motriz no se transmite hacia el generador. 

La potencia generada presenta valores desde los 4.7 m/s con un valor de 10 kW y mantiene 

una relación proporcional con la velocidad hasta las 11.1 m/s en donde alcanza su potencia 

nominal; a partir de esta velocidad la potencia generada se mantiene constante debido a 

la acción del controlador pitch. 

 

Figura 4.5. Valores de la potencia generada (QBlade) 

En la Figura 4.6 se observa como la fuerza de empuje se mantiene creciente hasta casi 

alcanzar la velocidad nominal del viento. La fuerza de empuje es mayor al tener una 

velocidad del viento de 11.2 m/s con un valor de 736.7 kN. Una vez el viento sobrepasa 

esta velocidad y debido a la acción del controlador pitch la fuerza de empuje comienza a 

disminuir, cuando el viento alcanza una velocidad de 25 m/s el valor de la fuerza e empuje 

ha disminuido hasta los 272.9 kN. 
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Figura 4.6. Valores de la fuerza de empuje (QBlade) 

En la Figura 4.7 se observa como el torque producido sobre los álabes de la turbina crece 

gasta alcanzar la velocidad nominal en donde presenta un valor de 4.22 MNm. Este valor 

de torque se mantiene constante para todas las velocidades de viento superiores a la 

nominal, hasta alcanzar la velocidad de 25 m/s. Una vez superados los 25 m/s entra en 

acción el controlador pitch frenando el roto y disminuyendo el torque a cero. 

 

Figura 4.7. Valores del torque (QBlade) 

 

Los cálculos realizados en el código de MATLAB nos arrojan los valores para las cargas 

aerodinámicas representadas en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10. Podemos observar que los 

valores de la Figura 4.9, correspondiente a la fuerza de empuje, y la Figura 4.10, 
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correspondiente al torque presentan valores similares a los encontrados mediante 

simulación en el Software QBlade. 

En la Figura 4.8 en cambio, que presenta los valores de la potencia generada podemos 

observar valores negativos en las velocidades próximas a 3 m/s. Esto se debe a que en 

este rango se tienen valores negativos para el torque. Mientras que en QBlade el programa 

automáticamente convierte en cero estos valores negativos, en el código de MATLAB se 

presentan esas potencias como negativas. 

 

Figura 4.8. Valores de la potencia generada (MATLAB) 
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Figura 4.9. Valores de la fuerza de empuje (MATLAB) 

 

Figura 4.10. Valores del torque (MATLAB) 

Los valores de torque determinados en este proyecto pueden ser usados para el diseño de 

cajas de cambios multiplicadoras, ver por ejemplo [16].  
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

En este trabajo se propuso determinar las cargas aerodinámicas producidos sobre los 

álabes de una turbina eólica offshore debido a la acción del viento. 

La potencia generada cumple con el valor nominal de 5MW desde una velocidad de viento 

de 11.4 m/s, que es la velocidad nominal del viento para la turbina seleccionada. El control 

pitch permite mantener constante el torque una vez superada la velocidad nominal del 

viento, de no ser así los valores de torque serían muy elevados y provocarían la falla 

prematura de los componentes mecánicos de la turbina. 

La fuerza de empuje que actúa sobre los álabes disminuye una vez alcanzada la velocidad 

nominal del viento, donde alcanza un valor de 736.7 KN, también debido a la acción del 

control pitch. Una fuerza de empuje muy elevada podría provocar que los álabes sufran 

una fractura y se vean comprometidas las demás partes de la estructura. 

La variación del torque en función de la velocidad del viento es parecida a la variación de 

la potencia generada, debido a la relación directa que tienen estos parámetros. 

El torque determinado es el que actúa sobre el eje, es el resultado del torque producido 

sobre los tres álabes de la turbina. El torque alcanza su mayor valor cuando a la velocidad 

nominal del viento. 

Los valores de las cargas aerodinámicas determinados con el software y los valores 

determinados con el código tienen variaciones muy pequeñas, exceptuando el valor de la 

potencia generada en el rango entre 3 m/s y 4.7 m/s, en donde con el código obtenemos 

valores negativos. 

5.2 Recomendaciones 

Realizar simulaciones donde se utilice un espectro de velocidades variables para el rotor. 

Verificar valores de las cargas aerodinámicas de información disponible para diferentes 

turbinas eólicas con una capacidad de generación de potencia de 5MW. 

Tener en cuenta la eficiencia del generador al momento de calcular la potencia generada. 

Ignorar esta variable puede generar dudas sobre el funcionamiento del programa y del 

código utilizados. 



XXX 

Tomar en consideración que si para la simulación se utiliza una velocidad de viento mayor 

a la velocidad máxima soportado por la turbina la simulación entrega valores únicamente 

hasta esta última velocidad. Puesto que el valor de las cargas aerodinámicas se considera 

cero con valores de viento mayores a la máxima, debido a la acción del control pitch.  
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6 ANEXOS 

ANEXO I: Código introducido en MATLAB 

Calculo_cargas.m 

clear 
clc 
%Datos turbina NREL 5MW 
Arotor=12445.3; %Área de barrido del rotor [m2] 
e=0.944; %Eficiencia del generador 
w=12.1*2*pi/60; %Velocidad angular del rotor (rad/s) 
 
%Propiedades de aire 
rho=1.225; %Densidad del aire [kg/m3] 
 
% Calculo de Potencia y Torque 
fCp = fopen('Cp.txt'); 
a=textscan(fCp, '%f %f', 'HeaderLines' , 3); 
b=cell2mat(a); 
for i=1:221 
    Cp=b(i,2); 
    V=b(i,1); 
    P(i)=Cp*0.5*rho*(V^3)*Arotor*e; 
    %Torque 
    T(i)=(P(i)/e)/w; 
end 
 
%Cálculo de Fuerza de empuje 
fCt = fopen('Ct.txt'); 
c=textscan(fCt, '%f %f', 'HeaderLines' , 3); 
d=cell2mat(c); 
for i=1:221 
    Ct=d(i,2); 
    V=b(i,1); 
    Tr(i)=Ct*0.5*rho*(V^2)*Arotor; 
end 
 
%Simulación de Potencia 
fP = fopen('Power.txt'); 
e=textscan(fP, '%f %f', 'HeaderLines' , 3); 
f=cell2mat(e); 
 
%Simulacion de Fuerza de empuje 
fT = fopen('Thrust.txt'); 
g=textscan(fT, '%f %f', 'HeaderLines' , 3); 
h=cell2mat(g); 
 
%Simulación de Torque 
fTo = fopen('Torque.txt'); 
i=textscan(fTo, '%f %f', 'HeaderLines' , 3); 
j=cell2mat(i); 
%Gráfica de potencia 
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plot(f(:,1),P(1,:)) 
title('Energía eléctrica generada') 
xlabel('Velocidad del viento[m/s]') 
ylabel('Energía generada [W]') 
figure; 
 
%Gráfica de Fuerza de empuje 
plot(h(:,1),Tr(1,:)) 
title('Fuerza de empuje') 
xlabel('Velocidad del viento [m/s]') 
ylabel('Fuerza de empuje [N]') 
figure; 
 
%Gráfica de Torque 
plot(f(:,1),T(1,:)) 
title('Torque') 
xlabel('Velocidad del viento [m/s]') 
ylabel('Torque [N]') 
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ANEXO II: Datos de entrada de los perfiles aerodinámicos

DU40_A17.dat

DU40_A17 

 0.99660     0.00470 

 0.98960     0.00690 

 0.98230     0.00920 

 0.97480     0.01150 

 0.96710     0.01400 

 0.95900     0.01660 

 0.95070     0.01930 

 0.94220     0.02200 

 0.93330     0.02490 

 0.92430     0.02780 

 0.91490     0.03090 

 0.90530     0.03410 

 0.89540     0.03740 

 0.88530     0.04080 

 0.87490     0.04430 

 0.86420     0.04800 

 0.85330     0.05180 

 0.84220     0.05570 

 0.83070     0.05970 

 0.81900     0.06390 

 0.80710     0.06810 

 0.79480     0.07250 

 0.78230     0.07700 

 0.76960     0.08150 

 0.75660     0.08620 

 0.74330     0.09090 

 0.73000     0.09570 

 0.71670     0.10050 

 0.70330     0.10520 

 0.69000     0.11000 

 0.67670     0.11470 

 0.66330     0.11930 

 0.65000     0.12400 

 0.63670     0.12850 

 0.62330     0.13300 

 0.61000     0.13750 

 0.59670     0.14190 

 0.58330     0.14620 

 0.57000     0.15050 

 0.55670     0.15460 

 0.54330     0.15860 

 0.53000     0.16250 

 0.51670     0.16620 

 0.50330     0.16980 

 0.49000     0.17320 

 0.47670     0.17650 

 0.46330     0.17960 

 0.45000     0.18250 

 0.43670     0.18520 

 0.42330     0.18770 

 0.41000     0.19000 

 0.39670     0.19210 

 0.38330     0.19400 

 0.37000     0.19560 

 0.35670     0.19710 

 0.34330     0.19830 

 0.33000     0.19920 

 0.31670     0.19990 

 0.30330     0.20030 

 0.29000     0.20040 

 0.27670     0.20020 

 0.26330     0.19980 

 0.25000     0.19890 

 0.23690     0.19780 

 0.22420     0.19640 

 0.21180     0.19460 

 0.19980     0.19260 

 0.18820     0.19020 

 0.17680     0.18750 

 0.16590     0.18460 

 0.15530     0.18140 

 0.14500     0.17790 

 0.13510     0.17420 

 0.12550     0.17020 

 0.11630     0.16600 

 0.10750     0.16150 

 0.09890     0.15690 

 0.09080     0.15200 

 0.08300     0.14690 

 0.07550     0.14160 

 0.06840     0.13620 

 0.06160     0.13050 

 0.05520     0.12470 

 0.04920     0.11870 

 0.04350     0.11250 

 0.03810     0.10620 

 0.03310     0.09980 

 0.02850     0.09320 

 0.02420     0.08650 

 0.02020     0.07970 

 0.01660     0.07280 

 0.01340     0.06570 

 0.01050     0.05860 

 0.00790     0.05150 

 0.00570     0.04410 

 0.00390     0.03580 

 0.00240     0.02590 

 0.00120     0.01670 

 0.00040     0.00940 

 0.00000     0.00000 

 0.00040    -0.00970 

 0.00120    -0.01740 

 0.00240    -0.02620 

 0.00390    -0.03490 

 0.00570    -0.04280 

 0.00790    -0.05010 

 0.01050    -0.05720 

 0.01340    -0.06430 

 0.01660    -0.07130 

 0.02020    -0.07810 

 0.02420    -0.08480 

 0.02850    -0.09140 

 0.03310    -0.09790 

 0.03810    -0.10430 

 0.04350    -0.11060 

 0.04920    -0.11680 

 0.05520    -0.12290 

 0.06160    -0.12890 

 0.06840    -0.13470 

 0.07550    -0.14030 

 0.08300    -0.14580 

 0.09080    -0.15110 

 0.09890    -0.15620 

 0.10750    -0.16110 

 0.11630    -0.16580 

 0.12550    -0.17030 

 0.13510    -0.17460 

 0.14500    -0.17860 

 0.15530    -0.18240 

 0.16590    -0.18600 

 0.17680    -0.18930 

 0.18820    -0.19230 

 0.19980    -0.19500 

 0.21180    -0.19740 

 0.22420    -0.19950 

 0.23690    -0.20130 

 0.25000    -0.20270 

 0.26330    -0.20370 

 0.27670    -0.20440 

 0.29000    -0.20460 

 0.30330    -0.20450 

 0.31670    -0.20400 

 0.33000    -0.20310 

 0.34330    -0.20190 

 0.35670    -0.20040 

 0.37000    -0.19860 

 0.38330    -0.19640 

 0.39670    -0.19380 

 0.41000    -0.19100 

 0.42330    -0.18780 

 0.43670    -0.18440 

 0.45000    -0.18050 

 0.46330    -0.17640 

 0.47670    -0.17190 

 0.49000    -0.16720 

 0.50330    -0.16210 

 0.51670    -0.15670 

 0.53000    -0.15110 

 0.54330    -0.14530 

 0.55670    -0.13930 

 0.57000    -0.13320 

 0.58330    -0.12690 

 0.59670    -0.12050 

 0.61000    -0.11410 

 0.62330    -0.10760 

 0.63670    -0.10100 

 0.65000    -0.09450 

 0.66330    -0.08810 

 0.67670    -0.08160 

 0.69000    -0.07530 

 0.70330    -0.06900 

 0.71670    -0.06290 

 0.73000    -0.05690 

 0.74330    -0.05100 

 0.75660    -0.04540 

 0.76960    -0.04010 

 0.78230    -0.03520 

 0.79480    -0.03050 

 0.80710    -0.02620 

 0.81900    -0.02230 

 0.83070    -0.01870 

 0.84220    -0.01540 

 0.85330    -0.01250 

 0.86420    -0.00990 

 0.87490    -0.00760 

 0.88530    -0.00560 

 0.89540    -0.00390 

 0.90530    -0.00250 

 0.91490    -0.00130 

 0.92430    -0.00040 

 0.93330     0.00030 

 0.94220     0.00070 

 0.95070     0.00090 

 0.95900     0.00080 

 0.96710     0.00050 

 0.97480    -0.00010 

 0.98230    -0.00080 

 0.98960    -0.00180 

 0.99660    -0.00300

   



IV 

DU35_A17.dat

DU35_A1 

 0.99660     0.00390 

 0.98960     0.00600 

 0.98230     0.00820 

 0.97480     0.01040 

 0.96710     0.01280 

 0.95900     0.01520 

 0.95070     0.01760 

 0.94220     0.02010 

 0.93330     0.02270 

 0.92430     0.02540 

 0.91490     0.02820 

 0.90530     0.03110 

 0.89540     0.03400 

 0.88530     0.03710 

 0.87490     0.04020 

 0.86420     0.04340 

 0.85330     0.04680 

 0.84220     0.05020 

 0.83070     0.05370 

 0.81900     0.05730 

 0.80710     0.06100 

 0.79480     0.06480 

 0.78230     0.06860 

 0.76960     0.07250 

 0.75660     0.07650 

 0.74330     0.08060 

 0.73000     0.08460 

 0.71670     0.08870 

 0.70330     0.09270 

 0.69000     0.09670 

 0.67670     0.10060 

 0.66330     0.10450 

 0.65000     0.10830 

 0.63670     0.11210 

 0.62330     0.11590 

 0.61000     0.11950 

 0.59670     0.12310 

 0.58330     0.12670 

 0.57000     0.13010 

 0.55670     0.13340 

 0.54330     0.13660 

 0.53000     0.13980 

 0.51670     0.14280 

 0.50330     0.14560 

 0.49000     0.14840 

 0.47670     0.15100 

 0.46330     0.15340 

 0.45000     0.15570 

 0.43670     0.15780 

 0.42330     0.15980 

 0.41000     0.16160 

 0.39670     0.16320 

 0.38330     0.16470 

 0.37000     0.16590 

 0.35670     0.16690 

 0.34330     0.16770 

 0.33000     0.16830 

 0.31670     0.16860 

 0.30330     0.16860 

 0.29000     0.16850 

 0.27670     0.16800 

 0.26330     0.16720 

 0.25000     0.16620 

 0.23690     0.16480 

 0.22420     0.16320 

 0.21180     0.16130 

 0.19980     0.15920 

 0.18820     0.15680 

 0.17680     0.15410 

 0.16590     0.15130 

 0.15530     0.14820 

 0.14500     0.14490 

 0.13510     0.14150 

 0.12550     0.13780 

 0.11630     0.13400 

 0.10750     0.13000 

 0.09890     0.12590 

 0.09080     0.12160 

 0.08300     0.11720 

 0.07550     0.11260 

 0.06840     0.10790 

 0.06160     0.10310 

 0.05520     0.09820 

 0.04920     0.09320 

 0.04350     0.08810 

 0.03810     0.08290 

 0.03310     0.07760 

 0.02850     0.07230 

 0.02420     0.06690 

 0.02020     0.06150 

 0.01660     0.05600 

 0.01340     0.05050 

 0.01050     0.04500 

 0.00790     0.03950 

 0.00570     0.03380 

 0.00390     0.02760 

 0.00240     0.02070 

 0.00120     0.01400 

 0.00040     0.00810 

 0.00000     0.00000 

 0.00040    -0.00820 

 0.00120    -0.01430 

 0.00240    -0.02090 

 0.00390    -0.02750 

 0.00570    -0.03360 

 0.00790    -0.03960 

 0.01050    -0.04550 

 0.01340    -0.05130 

 0.01660    -0.05710 

 0.02020    -0.06280 

 0.02420    -0.06850 

 0.02850    -0.07410 

 0.03310    -0.07970 

 0.03810    -0.08530 

 0.04350    -0.09090 

 0.04920    -0.09640 

 0.05520    -0.10180 

 0.06160    -0.10720 

 0.06840    -0.11250 

 0.07550    -0.11770 

 0.08300    -0.12280 

 0.09080    -0.12780 

 0.09890    -0.13260 

 0.10750    -0.13730 

 0.11630    -0.14190 

 0.12550    -0.14620 

 0.13510    -0.15040 

 0.14500    -0.15440 

 0.15530    -0.15820 

 0.16590    -0.16180 

 0.17680    -0.16520 

 0.18820    -0.16830 

 0.19980    -0.17110 

 0.21180    -0.17370 

 0.22420    -0.17590 

 0.23690    -0.17780 

 0.25000    -0.17930 

 0.26330    -0.18040 

 0.27670    -0.18110 

 0.29000    -0.18140 

 0.30330    -0.18130 

 0.31670    -0.18080 

 0.33000    -0.18000 

 0.34330    -0.17880 

 0.35670    -0.17720 

 0.37000    -0.17530 

 0.38330    -0.17310 

 0.39670    -0.17070 

 0.41000    -0.16790 

 0.42330    -0.16480 

 0.43670    -0.16140 

 0.45000    -0.15780 

 0.46330    -0.15380 

 0.47670    -0.14960 

 0.49000    -0.14520 

 0.50330    -0.14050 

 0.51670    -0.13560 

 0.53000    -0.13050 

 0.54330    -0.12530 

 0.55670    -0.11980 

 0.57000    -0.11430 

 0.58330    -0.10870 

 0.59670    -0.10300 

 0.61000    -0.09720 

 0.62330    -0.09140 

 0.63670    -0.08560 

 0.65000    -0.07970 

 0.66330    -0.07390 

 0.67670    -0.06810 

 0.69000    -0.06240 

 0.70330    -0.05670 

 0.71670    -0.05120 

 0.73000    -0.04580 

 0.74330    -0.04050 

 0.75660    -0.03540 

 0.76960    -0.03060 

 0.78230    -0.02620 

 0.79480    -0.02200 

 0.80710    -0.01810 

 0.81900    -0.01460 

 0.83070    -0.01130 

 0.84220    -0.00850 

 0.85330    -0.00590 

 0.86420    -0.00360 

 0.87490    -0.00170 

 0.88530     0.00000 

 0.89540     0.00130 

 0.90530     0.00240 

 0.91490     0.00320 

 0.92430     0.00380 

 0.93330     0.00410 

 0.94220     0.00410 

 0.95070     0.00390 

 0.95900     0.00340 

 0.96710     0.00270 

 0.97480     0.00180 

 0.98230     0.00060 

 0.98960    -0.00070 

 0.99660    -0.00210 

  



V 

DU30_A17.dat

DU30_A17 

 0.99660     0.00340 

 0.98960     0.00540 

 0.98230     0.00740 

 0.97480     0.00950 

 0.96710     0.01160 

 0.95900     0.01370 

 0.95070     0.01590 

 0.94220     0.01810 

 0.93330     0.02040 

 0.92430     0.02270 

 0.91490     0.02510 

 0.90530     0.02750 

 0.89540     0.03000 

 0.88530     0.03250 

 0.87490     0.03520 

 0.86420     0.03780 

 0.85330     0.04060 

 0.84220     0.04340 

 0.83070     0.04620 

 0.81900     0.04910 

 0.80710     0.05210 

 0.79480     0.05510 

 0.78230     0.05810 

 0.76960     0.06120 

 0.75660     0.06430 

 0.74330     0.06750 

 0.73000     0.07060 

 0.71670     0.07370 

 0.70330     0.07680 

 0.69000     0.07980 

 0.67670     0.08280 

 0.66330     0.08570 

 0.65000     0.08860 

 0.63670     0.09150 

 0.62330     0.09430 

 0.61000     0.09700 

 0.59670     0.09970 

 0.58330     0.10230 

 0.57000     0.10490 

 0.55670     0.10730 

 0.54330     0.10970 

 0.53000     0.11210 

 0.51670     0.11430 

 0.50330     0.11650 

 0.49000     0.11850 

 0.47670     0.12050 

 0.46330     0.12240 

 0.45000     0.12420 

 0.43670     0.12580 

 0.42330     0.12730 

 0.41000     0.12870 

 0.39670     0.13000 

 0.38330     0.13110 

 0.37000     0.13210 

 0.35670     0.13290 

 0.34330     0.13350 

 0.33000     0.13400 

 0.31670     0.13420 

 0.30330     0.13420 

 0.29000     0.13400 

 0.27670     0.13350 

 0.26330     0.13280 

 0.25000     0.13170 

 0.23690     0.13040 

 0.22420     0.12870 

 0.21180     0.12670 

 0.19980     0.12440 

 0.18820     0.12200 

 0.17680     0.11930 

 0.16590     0.11640 

 0.15530     0.11340 

 0.14500     0.11020 

 0.13510     0.10690 

 0.12550     0.10350 

 0.11630     0.09990 

 0.10750     0.09630 

 0.09890     0.09250 

 0.09080     0.08870 

 0.08300     0.08480 

 0.07550     0.08080 

 0.06840     0.07680 

 0.06160     0.07270 

 0.05520     0.06870 

 0.04920     0.06450 

 0.04350     0.06040 

 0.03810     0.05630 

 0.03310     0.05220 

 0.02850     0.04810 

 0.02420     0.04400 

 0.02020     0.04000 

 0.01660     0.03600 

 0.01340     0.03210 

 0.01050     0.02830 

 0.00790     0.02450 

 0.00570     0.02080 

 0.00390     0.01730 

 0.00240     0.01370 

 0.00120     0.01010 

 0.00040     0.00610 

 0.00000     0.00000 

 0.00040    -0.00600 

 0.00120    -0.01020 

 0.00240    -0.01410 

 0.00390    -0.01810 

 0.00570    -0.02220 

 0.00790    -0.02630 

 0.01050    -0.03050 

 0.01340    -0.03480 

 0.01660    -0.03930 

 0.02020    -0.04380 

 0.02420    -0.04850 

 0.02850    -0.05330 

 0.03310    -0.05810 

 0.03810    -0.06310 

 0.04350    -0.06810 

 0.04920    -0.07320 

 0.05520    -0.07830 

 0.06160    -0.08340 

 0.06840    -0.08860 

 0.07550    -0.09380 

 0.08300    -0.09900 

 0.09080    -0.10410 

 0.09890    -0.10920 

 0.10750    -0.11430 

 0.11630    -0.11920 

 0.12550    -0.12410 

 0.13510    -0.12890 

 0.14500    -0.13350 

 0.15530    -0.13800 

 0.16590    -0.14230 

 0.17680    -0.14630 

 0.18820    -0.15020 

 0.19980    -0.15370 

 0.21180    -0.15690 

 0.22420    -0.15980 

 0.23690    -0.16210 

 0.25000    -0.16400 

 0.26330    -0.16530 

 0.27670    -0.16590 

 0.29000    -0.16600 

 0.30330    -0.16550 

 0.31670    -0.16440 

 0.33000    -0.16290 

 0.34330    -0.16090 

 0.35670    -0.15860 

 0.37000    -0.15580 

 0.38330    -0.15270 

 0.39670    -0.14930 

 0.41000    -0.14570 

 0.42330    -0.14180 

 0.43670    -0.13770 

 0.45000    -0.13350 

 0.46330    -0.12910 

 0.47670    -0.12460 

 0.49000    -0.11990 

 0.50330    -0.11520 

 0.51670    -0.11040 

 0.53000    -0.10560 

 0.54330    -0.10060 

 0.55670    -0.09570 

 0.57000    -0.09070 

 0.58330    -0.08570 

 0.59670    -0.08070 

 0.61000    -0.07570 

 0.62330    -0.07070 

 0.63670    -0.06570 

 0.65000    -0.06080 

 0.66330    -0.05590 

 0.67670    -0.05110 

 0.69000    -0.04630 

 0.70330    -0.04160 

 0.71670    -0.03700 

 0.73000    -0.03260 

 0.74330    -0.02820 

 0.75660    -0.02400 

 0.76960    -0.02010 

 0.78230    -0.01650 

 0.79480    -0.01310 

 0.80710    -0.01000 

 0.81900    -0.00720 

 0.83070    -0.00460 

 0.84220    -0.00240 

 0.85330    -0.00040 

 0.86420     0.00130 

 0.87490     0.00280 

 0.88530     0.00400 

 0.89540     0.00490 

 0.90530     0.00560 

 0.91490     0.00600 

 0.92430     0.00620 

 0.93330     0.00620 

 0.94220     0.00600 

 0.95070     0.00560 

 0.95900     0.00490 

 0.96710     0.00400 

 0.97480     0.00290 

 0.98230     0.00160 

 0.98960     0.00010 

 0.99660    -0.00160 

  



VI 

DU25_A17.dat

DU25_A17 

 0.99660     0.00310 

 0.98960     0.00520 

 0.98230     0.00720 

 0.97480     0.00930 

 0.96710     0.01130 

 0.95900     0.01350 

 0.95070     0.01560 

 0.94220     0.01780 

 0.93330     0.02010 

 0.92430     0.02240 

 0.91490     0.02480 

 0.90530     0.02720 

 0.89540     0.02970 

 0.88530     0.03230 

 0.87490     0.03490 

 0.86420     0.03760 

 0.85330     0.04030 

 0.84220     0.04310 

 0.83070     0.04590 

 0.81900     0.04880 

 0.80710     0.05170 

 0.79480     0.05470 

 0.78230     0.05770 

 0.76960     0.06080 

 0.75660     0.06390 

 0.74330     0.06700 

 0.73000     0.07010 

 0.71670     0.07320 

 0.70330     0.07630 

 0.69000     0.07930 

 0.67670     0.08230 

 0.66330     0.08520 

 0.65000     0.08810 

 0.63670     0.09090 

 0.62330     0.09370 

 0.61000     0.09640 

 0.59670     0.09910 

 0.58330     0.10160 

 0.57000     0.10410 

 0.55670     0.10650 

 0.54330     0.10890 

 0.53000     0.11110 

 0.51670     0.11330 

 0.50330     0.11530 

 0.49000     0.11720 

 0.47670     0.11900 

 0.46330     0.12070 

 0.45000     0.12230 

 0.43670     0.12370 

 0.42330     0.12500 

 0.41000     0.12610 

 0.39670     0.12700 

 0.38330     0.12770 

 0.37000     0.12830 

 0.35670     0.12860 

 0.34330     0.12860 

 0.33000     0.12840 

 0.31670     0.12780 

 0.30330     0.12710 

 0.29000     0.12600 

 0.27670     0.12470 

 0.26330     0.12310 

 0.25000     0.12130 

 0.23690     0.11930 

 0.22420     0.11700 

 0.21180     0.11460 

 0.19980     0.11210 

 0.18820     0.10940 

 0.17680     0.10660 

 0.16590     0.10370 

 0.15530     0.10060 

 0.14500     0.09750 

 0.13510     0.09430 

 0.12550     0.09100 

 0.11630     0.08770 

 0.10750     0.08420 

 0.09890     0.08080 

 0.09080     0.07730 

 0.08300     0.07370 

 0.07550     0.07010 

 0.06840     0.06650 

 0.06160     0.06290 

 0.05520     0.05930 

 0.04920     0.05570 

 0.04350     0.05210 

 0.03810     0.04860 

 0.03310     0.04500 

 0.02850     0.04150 

 0.02420     0.03800 

 0.02020     0.03460 

 0.01660     0.03130 

 0.01340     0.02800 

 0.01050     0.02480 

 0.00790     0.02160 

 0.00570     0.01850 

 0.00390     0.01560 

 0.00240     0.01260 

 0.00120     0.00940 

 0.00040     0.00570 

 0.00000     0.00000 

 0.00040    -0.00570 

 0.00120    -0.00970 

 0.00240    -0.01360 

 0.00390    -0.01740 

 0.00570    -0.02100 

 0.00790    -0.02470 

 0.01050    -0.02840 

 0.01340    -0.03210 

 0.01660    -0.03580 

 0.02020    -0.03960 

 0.02420    -0.04340 

 0.02850    -0.04730 

 0.03310    -0.05110 

 0.03810    -0.05490 

 0.04350    -0.05870 

 0.04920    -0.06230 

 0.05520    -0.06600 

 0.06160    -0.06960 

 0.06840    -0.07320 

 0.07550    -0.07670 

 0.08300    -0.08010 

 0.09080    -0.08360 

 0.09890    -0.08690 

 0.10750    -0.09020 

 0.11630    -0.09340 

 0.12550    -0.09650 

 0.13510    -0.09950 

 0.14500    -0.10240 

 0.15530    -0.10510 

 0.16590    -0.10770 

 0.17680    -0.11010 

 0.18820    -0.11240 

 0.19980    -0.11440 

 0.21180    -0.11630 

 0.22420    -0.11790 

 0.23690    -0.11930 

 0.25000    -0.12050 

 0.26330    -0.12130 

 0.27670    -0.12190 

 0.29000    -0.12230 

 0.30330    -0.12230 

 0.31670    -0.12210 

 0.33000    -0.12160 

 0.34330    -0.12080 

 0.35670    -0.11980 

 0.37000    -0.11860 

 0.38330    -0.11710 

 0.39670    -0.11540 

 0.41000    -0.11340 

 0.42330    -0.11120 

 0.43670    -0.10880 

 0.45000    -0.10620 

 0.46330    -0.10330 

 0.47670    -0.10010 

 0.49000    -0.09680 

 0.50330    -0.09330 

 0.51670    -0.08960 

 0.53000    -0.08570 

 0.54330    -0.08160 

 0.55670    -0.07740 

 0.57000    -0.07310 

 0.58330    -0.06860 

 0.59670    -0.06410 

 0.61000    -0.05950 

 0.62330    -0.05480 

 0.63670    -0.05000 

 0.65000    -0.04530 

 0.66330    -0.04060 

 0.67670    -0.03590 

 0.69000    -0.03130 

 0.70330    -0.02680 

 0.71670    -0.02240 

 0.73000    -0.01820 

 0.74330    -0.01420 

 0.75660    -0.01040 

 0.76960    -0.00690 

 0.78230    -0.00380 

 0.79480    -0.00100 

 0.80710     0.00140 

 0.81900     0.00350 

 0.83070     0.00530 

 0.84220     0.00670 

 0.85330     0.00790 

 0.86420     0.00880 

 0.87490     0.00940 

 0.88530     0.00970 

 0.89540     0.00990 

 0.90530     0.00970 

 0.91490     0.00940 

 0.92430     0.00880 

 0.93330     0.00800 

 0.94220     0.00710 

 0.95070     0.00610 

 0.95900     0.00490 

 0.96710     0.00370 

 0.97480     0.00240 

 0.98230     0.00110 

 0.98960    -0.00020 

 0.99660    -0.00150

 

  



VII 

DU21_A17.dat

DU21_A17 

0.99660     0.00300 

 0.98960     0.00520 

 0.98230     0.00720 

 0.97480     0.00930 

 0.96710     0.01140 

 0.95900     0.01350 

 0.95070     0.01570 

 0.94220     0.01800 

 0.93330     0.02030 

 0.92430     0.02260 

 0.91490     0.02500 

 0.90530     0.02740 

 0.89540     0.02990 

 0.88530     0.03250 

 0.87490     0.03510 

 0.86420     0.03780 

 0.85330     0.04050 

 0.84220     0.04330 

 0.83070     0.04610 

 0.81900     0.04900 

 0.80710     0.05190 

 0.79480     0.05480 

 0.78230     0.05780 

 0.76960     0.06090 

 0.75660     0.06400 

 0.74330     0.06710 

 0.73000     0.07010 

 0.71670     0.07320 

 0.70330     0.07620 

 0.69000     0.07920 

 0.67670     0.08220 

 0.66330     0.08510 

 0.65000     0.08800 

 0.63670     0.09080 

 0.62330     0.09360 

 0.61000     0.09630 

 0.59670     0.09890 

 0.58330     0.10140 

 0.57000     0.10390 

 0.55670     0.10630 

 0.54330     0.10850 

 0.53000     0.11070 

 0.51670     0.11280 

 0.50330     0.11470 

 0.49000     0.11650 

 0.47670     0.11810 

 0.46330     0.11960 

 0.45000     0.12090 

 0.43670     0.12200 

 0.42330     0.12290 

 0.41000     0.12370 

 0.39670     0.12420 

 0.38330     0.12450 

 0.37000     0.12460 

 0.35670     0.12450 

 0.34330     0.12410 

 0.33000     0.12350 

 0.31670     0.12270 

 0.30330     0.12170 

 0.29000     0.12050 

 0.27670     0.11910 

 0.26330     0.11740 

 0.25000     0.11560 

 0.23690     0.11350 

 0.22420     0.11130 

 0.21180     0.10900 

 0.19980     0.10650 

 0.18820     0.10390 

 0.17680     0.10120 

 0.16590     0.09840 

 0.15530     0.09550 

 0.14500     0.09250 

 0.13510     0.08950 

 0.12550     0.08640 

 0.11630     0.08320 

 0.10750     0.08000 

 0.09890     0.07680 

 0.09080     0.07350 

 0.08300     0.07020 

 0.07550     0.06690 

 0.06840     0.06350 

 0.06160     0.06020 

 0.05520     0.05680 

 0.04920     0.05350 

 0.04350     0.05010 

 0.03810     0.04680 

 0.03310     0.04360 

 0.02850     0.04030 

 0.02420     0.03720 

 0.02020     0.03400 

 0.01660     0.03090 

 0.01340     0.02790 

 0.01050     0.02480 

 0.00790     0.02170 

 0.00570     0.01860 

 0.00390     0.01560 

 0.00240     0.01250 

 0.00120     0.00920 

 0.00040     0.00540 

 0.00000     0.00000 

 0.00040    -0.00440 

 0.00120    -0.00730 

 0.00240    -0.01000 

 0.00390    -0.01270 

 0.00570    -0.01530 

 0.00790    -0.01780 

 0.01050    -0.02040 

 0.01340    -0.02310 

 0.01660    -0.02570 

 0.02020    -0.02840 

 0.02420    -0.03110 

 0.02850    -0.03380 

 0.03310    -0.03650 

 0.03810    -0.03920 

 0.04350    -0.04190 

 0.04920    -0.04450 

 0.05520    -0.04710 

 0.06160    -0.04960 

 0.06840    -0.05210 

 0.07550    -0.05460 

 0.08300    -0.05710 

 0.09080    -0.05950 

 0.09890    -0.06190 

 0.10750    -0.06420 

 0.11630    -0.06650 

 0.12550    -0.06870 

 0.13510    -0.07080 

 0.14500    -0.07280 

 0.15530    -0.07480 

 0.16590    -0.07660 

 0.17680    -0.07830 

 0.18820    -0.07990 

 0.19980    -0.08130 

 0.21180    -0.08260 

 0.22420    -0.08380 

 0.23690    -0.08480 

 0.25000    -0.08560 

 0.26330    -0.08620 

 0.27670    -0.08670 

 0.29000    -0.08690 

 0.30330    -0.08690 

 0.31670    -0.08680 

 0.33000    -0.08640 

 0.34330    -0.08590 

 0.35670    -0.08520 

 0.37000    -0.08430 

 0.38330    -0.08320 

 0.39670    -0.08200 

 0.41000    -0.08060 

 0.42330    -0.07910 

 0.43670    -0.07740 

 0.45000    -0.07550 

 0.46330    -0.07340 

 0.47670    -0.07120 

 0.49000    -0.06890 

 0.50330    -0.06640 

 0.51670    -0.06370 

 0.53000    -0.06100 

 0.54330    -0.05810 

 0.55670    -0.05510 

 0.57000    -0.05210 

 0.58330    -0.04890 

 0.59670    -0.04570 

 0.61000    -0.04240 

 0.62330    -0.03910 

 0.63670    -0.03580 

 0.65000    -0.03240 

 0.66330    -0.02910 

 0.67670    -0.02570 

 0.69000    -0.02250 

 0.70330    -0.01930 

 0.71670    -0.01620 

 0.73000    -0.01320 

 0.74330    -0.01040 

 0.75660    -0.00770 

 0.76960    -0.00530 

 0.78230    -0.00310 

 0.79480    -0.00110 

 0.80710     0.00060 

 0.81900     0.00210 

 0.83070     0.00330 

 0.84220     0.00440 

 0.85330     0.00520 

 0.86420     0.00580 

 0.87490     0.00620 

 0.88530     0.00640 

 0.89540     0.00650 

 0.90530     0.00640 

 0.91490     0.00610 

 0.92430     0.00570 

 0.93330     0.00520 

 0.94220     0.00460 

 0.95070     0.00390 

 0.95900     0.00320 

 0.96710     0.00230 

 0.97480     0.00140 

 0.98230     0.00050 

 0.98960    -0.00040 

 0.99660    -0.00140

 

  



VIII 

NACA64_A17.dat

NACA64_A17 

 1.00000     0.00000 

 0.99000     0.00338 

 0.98000     0.00613 

 0.97000     0.00877 

 0.96000     0.01136 

 0.95000     0.01392 

 0.94000     0.01648 

 0.93000     0.01904 

 0.92000     0.02160 

 0.91000     0.02416 

 0.90000     0.02673 

 0.87500     0.03317 

 0.85000     0.03960 

 0.82500     0.04600 

 0.80000     0.05234 

 0.77500     0.05857 

 0.75000     0.06466 

 0.72500     0.07057 

 0.70000     0.07628 

 0.67500     0.08177 

 0.65000     0.08701 

 0.62500     0.09197 

 0.60000     0.09660 

 0.57500     0.10089 

 0.55000     0.10480 

 0.52500     0.10830 

 0.50000     0.11136 

 0.47500     0.11394 

 0.45000     0.11599 

 0.44000     0.11665 

 0.43000     0.11721 

 0.42000     0.11767 

 0.41000     0.11800 

 0.40000     0.11820 

 0.39000     0.11826 

 0.38000     0.11817 

 0.37000     0.11795 

 0.36000     0.11761 

 0.35000     0.11716 

 0.34000     0.11660 

 0.33000     0.11594 

 0.32000     0.11518 

 0.31000     0.11432 

 0.30000     0.11336 

 0.29000     0.11229 

 0.28000     0.11113 

 0.27000     0.10986 

 0.26000     0.10850 

 0.25000     0.10703 

 0.24000     0.10545 

 0.23000     0.10377 

 0.22000     0.10199 

 0.21000     0.10008 

 0.20000     0.09807 

 0.19000     0.09593 

 0.18000     0.09368 

 0.17000     0.09129 

 0.16000     0.08877 

 0.15000     0.08611 

 0.14000     0.08330 

 0.13000     0.08033 

 0.12000     0.07719 

 0.11000     0.07386 

 0.10000     0.07033 

 0.09500     0.06849 

 0.09000     0.06658 

 0.08500     0.06462 

 0.08000     0.06258 

 0.07500     0.06048 

 0.07000     0.05830 

 0.06500     0.05603 

 0.06000     0.05368 

 0.05500     0.05122 

 0.05000     0.04865 

 0.04500     0.04595 

 0.04000     0.04311 

 0.03500     0.04010 

 0.03000     0.03690 

 0.02500     0.03345 

 0.02000     0.02969 

 0.01750     0.02767 

 0.01500     0.02551 

 0.01250     0.02320 

 0.01000     0.02067 

 0.00900     0.01959 

 0.00800     0.01845 

 0.00700     0.01724 

 0.00600     0.01595 

 0.00500     0.01457 

 0.00400     0.01304 

 0.00300     0.01130 

 0.00200     0.00923 

 0.00175     0.00863 

 0.00150     0.00800 

 0.00125     0.00731 

 0.00100     0.00655 

 0.00075     0.00569 

 0.00050     0.00467 

 0.00040     0.00419 

 0.00030     0.00364 

 0.00020     0.00297 

 0.00010     0.00210 

 0.00000     0.00000 

 0.00010    -0.00209 

 0.00020    -0.00295 

 0.00030    -0.00361 

 0.00040    -0.00417 

 0.00050    -0.00466 

 0.00075    -0.00570 

 0.00100    -0.00657 

 0.00125    -0.00734 

 0.00150    -0.00803 

 0.00175    -0.00865 

 0.00200    -0.00923 

 0.00300    -0.01118 

 0.00400    -0.01273 

 0.00500    -0.01403 

 0.00600    -0.01516 

 0.00700    -0.01617 

 0.00800    -0.01710 

 0.00900    -0.01795 

 0.01000    -0.01875 

 0.01250    -0.02054 

 0.01500    -0.02211 

 0.01750    -0.02352 

 0.02000    -0.02480 

 0.02500    -0.02709 

 0.03000    -0.02910 

 0.03500    -0.03090 

 0.04000    -0.03255 

 0.04500    -0.03406 

 0.05000    -0.03547 

 0.05500    -0.03679 

 0.06000    -0.03804 

 0.06500    -0.03921 

 0.07000    -0.04032 

 0.07500    -0.04138 

 0.08000    -0.04239 

 0.08500    -0.04335 

 0.09000    -0.04427 

 0.09500    -0.04515 

 0.10000    -0.04599 

 0.11000    -0.04758 

 0.12000    -0.04905 

 0.13000    -0.05042 

 0.14000    -0.05169 

 0.15000    -0.05287 

 0.16000    -0.05397 

 0.17000    -0.05499 

 0.18000    -0.05593 

 0.19000    -0.05681 

 0.20000    -0.05762 

 0.21000    -0.05836 

 0.22000    -0.05904 

 0.23000    -0.05966 

 0.24000    -0.06022 

 0.25000    -0.06072 

 0.26000    -0.06116 

 0.27000    -0.06154 

 0.28000    -0.06187 

 0.29000    -0.06214 

 0.30000    -0.06234 

 0.31000    -0.06249 

 0.32000    -0.06258 

 0.33000    -0.06260 

 0.34000    -0.06256 

 0.35000    -0.06246 

 0.36000    -0.06229 

 0.37000    -0.06204 

 0.38000    -0.06172 

 0.39000    -0.06130 

 0.40000    -0.06078 

 0.41000    -0.06014 

 0.42000    -0.05939 

 0.43000    -0.05854 

 0.44000    -0.05762 

 0.45000    -0.05663 

 0.47500    -0.05390 

 0.50000    -0.05085 

 0.52500    -0.04754 

 0.55000    -0.04401 

 0.57500    -0.04032 

 0.60000    -0.03649 

 0.62500    -0.03257 

 0.65000    -0.02858 

 0.67500    -0.02460 

 0.70000    -0.02066 

 0.72500    -0.01680 

 0.75000    -0.01305 

 0.77500    -0.00947 

 0.80000    -0.00612 

 0.82500    -0.00307 

 0.85000    -0.00038 

 0.87500     0.00186 

 0.90000     0.00354 

 0.91000     0.00402 

 0.92000     0.00439 

 0.93000     0.00462 

 0.94000     0.00470 

 0.95000     0.00461 

 0.96000     0.00434 

 0.97000     0.00383 

 0.98000     0.00304 

 0.99000     0.00191 

 1.00000     0.00000 

 


