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RESUMEN
Desde sus inicios el aeromodelismo ha basado el sistema de propulsién de
sus modelos en motores alternativos (de piston) capaces de dar giro a una
pequeia hélice; estos motores se han usado en la creacién de los modelos
que tratan de imitar a los aviones jet (impulsados por turbinas a gas). Un
grupo de personas dedicadas al pasatiempo de volar aviones dirigidos por
control remoto decide ofrecer un mayor realismo a este tipo de modelos y
propone la idea de construir una maquina no alternativa que por su tamafo
permita ser alojada dentro de ellos y cumpla con el objetivo principal de

impulsarlos.

El presente trabajo expone la ingenieria basica del proyecto, la seleccion de
materiales, eleccion de los métodos de construccion, el proceso de
construccion, las pruebas de funcionamiento y el analisis de costos de una

micro turbina que cumpla con el objetivo antes expuesto.

El disefio de cada una de las partes que componen la micro turbina estara
basado en las caracteristicas de operacién que ofrezca el rotor centrifugo
(usado en turbo cargadores de motores sobrealimentados) inicialmente
seleccionado de un grupo existente en el mercado local. La seleccion de los
materiales de cada parte y la eleccién del método mas adecuado para la

construccion se describe en el proceso de disefio y construccion. Una vez



obtenidas las caracteristicas dimensionales de cada uno de las partes se
procede a la realizacion de los planos de construccidén en un programa
asistido por computadora. El proceso de construccion de cada una de las
partes se planificd para que se lleve a cabo en maquinas - herramientas

convencionales operadas por personas calificadas.

La recolecciéon de datos se llevd a cabo en un banco de pruebas, construido
especialmente para que permita evaluar las caracteristicas de la maquina y
su capacidad de crear el empuje necesario para mantener en vuelo durante
un intervalo de tiempo a un avion a escala de tamano mediano controlado
por mandos remotos. Los datos experimentales obtenidos en las pruebas
realizadas se comparan con los datos tedricos calculados en la fase de

disefio del proyecto.

En el analisis econémico se especifican los valores necesarios para el

término del presente proyecto.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN. ... e I
INDICE GENERAL. ... ..t M
INDICE DE FIGURAS . ... .. \
ABREVIATURAS . ... e VI
SIMBOLOGIA. ...t IX
INTRODUGCCION. ....et ettt e e e e ee e st e saae e 1
CAPITULO 1
1. TEORIA GENERAL DE LAS TURBINASAGAS ..ot 3
1.1, DefiniCiON. ... 3
1.2. Elementos principales de una turbinaagas. ...........cccceeiiiiiiinnn, 3
1.3, APIICACIONES. ... 6
1.4. Ciclotedricode laturbin@aa gas...........cooiiiiiiiiiiii e 6
CAPITULO 2
2. DISENO Y ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE UNA MICRO
TURBIN A s 9
2.1. Proceso de diSEM0. .....ociuiuiniiii i 9
2.2. Calculos termodinamicos del ciclo basico de Brayton ................... 16
2.2.1. Propiedades del aire..........ccooeiiiiiiiiiiii e, 16
2.2.2. Proceso de compresion.........cvoevieiiiiii i, 18
2.2.3. Proceso de combustion............cccoiiiiiiiiiiiiie 20
2.2.4. Proceso de expansiOn..........ccouvuiiiiiiiii i 21
2.3. Analisis de caracteristicas de un rotor centrifugo......................... 22
2.3.1. Triangulo de velocidades.............cccooiiiiiiiiiiiiiien, 24

2.3.2. Calculo de frecuencia de giro del rotor........................... 27



2.3.3. Calculo de potencia requerida...........cccooeviiiiiiieiiiennn. 27

2.3.4. Célculo de coeficientes de funcionamiento...................... 28
2.4. Disefio del eje central de la micro turbina......................ooeenll. 29
2.4.1. Disefio por flexion y cortante.............ccooeeieiiiiiiiiiiiiis 29
2.4.2. Célculo de la deflexion maxima.............coooiiiiiiiinnnnnn. 31
2.4.3. Velocidad critica del sistema rotor — eje - turbina............... 33
2.4.4. Seleccion del material.............coooiiiiiiiiiii 36
2.5. Camara de combustioNn...........coviiiiii 38
2.5.1. Combustible. ... 38
2.5.2. Combustion con exceso de aire............veveveieieneneninnnnns 39
2.5.3. Calculo de la temperatura combustion............................. 40
2.5.4. Seleccion de material...........c.ooooiiiii i 43
2.6. Disefio de la turbina axial............coooviiiiii 44
2.6.1. Triangulo de velocidades. ............cooieiiiiiiiiiii 44
2.6.2. Célculo de frecuencia de giro de la turbina...................... 48
2.6.3. Calculo de potenciay empuje.........ccooviiiiiiiiiiiiieenn, 48
2.6.4. Seleccion del material..............coooiiiiii 49

CAPITULO # 3
3. CONSTRUCCION DE LA MICRO TURBINA'Y EL BANCO

DE PRUEBAS. ... 51
3.1. Fabricacion del estator del compresor............cocoviiiiiiiiiinnn. 51
3.2. Fabricacion del eje central de la micro-turbina........................ 54
3.3. Fabricacién del cuerpo central.............cooiiiiiiiiiii 55
3.4. Fabricacion de la camara de combustion.....................cooe. 58
3.5. Fabricacion de la turbina axial................cooooiiiiiii 60
3.6. Fabricacion del sistema de alabes guias.............c.cooooiiiiinanie 61
3.7. Fabricacion de cubierta 'y cono difusor..............cccoooiiiiiiinnn. 64
3.8. EQUIPO UXIlIar. . ..o 65



3.8.1. Sistema de lubricacidn................ccooiiiiii 65
3.8.2. Sistema de encendido...........cocoiiiiiiiiii 66
3.8.3. Sistema de abastecimiento de combustible................. 66
3.9. Ensamble de componentes. ... 67
3.10. Fabricacion del banco de pruebas..............cooiviiiiiiiiin, 69
CAPITULO #4
4. PUESTA EN MARCHA'Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO............. 71
4.1. Procedimiento de puestaenmarcha. ................coooeiiiiiii i, 71
4.2. Medicion del empPUJe.... ... 73
4.3. Medicion de la frecuencia de gir0..........ccoovviiviiiiiiiiiiicceeeee, 74
4.4. Medicion de latemperatura............ccooooiiiiiiiiiii 74
4.5. Medicion del consumo de combustible...............cocooiiiiiin. 74
4.6. RESURAUOS. .. .eeiii 75
4.7. Analisis de resultados. .........coiiiiiii i 76
CAPITULO #5
5. ANALISIS DE COSTOS.. ..ottt e 78
5.1. Listado de materiales............ccoiiiiiiiii 78
5.2. Costos de materiales directos e indirectos................coiviine. 78
5.3. Costos de manufactura.............coooiiiiii i 78

B, CoStO tOtal. ... 79



CAPITULO #6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Pag.

Fig. 1.1. Esquema de una turbina de gas simple o de circuito abierto........... 3
Fig. 1.2. Relacion de compresion entre cCOmpresores.........c.ovvvvvieineinannn.. 4
Fig. 1.3. Ciclo Brayton para turbinadegasenel Pvy Ts..............coiinini. 7
Fig. 2.1. Proceso de diSEM0. ........ccouiuiuiiiii i 9
Fig. 2.2. TUrbOCOMPIESOr. ... v 11
Fig. 2.3. Curvas de concha o colinas de rendimiento.......................c...... 12
Fig. 2.4. Proceso de calculo para el analisis del compresor...................... 14
Fig. 2.5. Estados del gas en la micro-turbina..................cooioiiiiinnn. 18
Fig. 2.6. Tres tipos de impulsores centrifugos............ccoovviiiiiiiiiinnnnn. 23
Fig.2.7. Turbocompresor centrifugo con alabes radiales

y con corona directriza la salida...........cccooveiiiiiiiii 25
Fig. 2.8. Diagrama de velocidades a la entrada y a la salida del

{70} 0 0] 0] == o 26
Fig. 2.9. Viga en voladizo. .........ocouiiiii 30
Fig. 2.10. Viga simplemente apoyada............coviiiiiiiiiiiiiieieeee e 31
Fig. 2.11. Frecuencia natural de una barra simplemente apoyada.............. 33
Fig. 2.12. Frecuencia natural de una barra simplemente

apoyada con un tramo en voladizo.............cccooiiiii i 35
Fig. 2.13. Flujo de aire en la camara de combustion......................ocoeeen 39
Fig. 2.14. Balance de entalpias, estados 3y 4.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiininns 41
Fig.2.15. Triangulo de velocidades de la turbinay NGV........................... 45
Fig. 3.1. Estator de Compresor.........couviiiiiii e 52
Fig. 3.2. Toma frontal de aire del compresor............ccoooiiiiiiiiiiie, 53
Fig. 3.3. Eje de compresor-turbina con separadores y rodamientos........... 54
Fig. 3.4. Sistema compresor-eje-turbina ensamblado............................. 55
Fig. 3.5. APOYO 0 €. .. .uniiieiiie e 56
Fig. 3.6. Rotor de turbina...........ccuumiiiii e 57
Fig. 3.7. Rotor de turbina acoplado al eje.............coeiiiiiiiiii e, 58
Fig. 3.8. Alabes quias ONGV ..., 59
Fig. 3.9. Camara de combustion exterior.................cccoiiiiiiiiiin e, 60
Fig. 3.10. Camara de combustion interior y tubos vaporizadores............... 61
Fig. 3.11. Cono y cubierta exterior............ccooiiiiiiii e 62
Fig. 3.12. Sistema de lubricacion.............coiiiiiii e 64
Fig. 3.13. Sistema de encendido. ...........cccoiiiiiiiiii 65
Fig. 3.14. Sistema de abastecimiento de combustible.............................. 69
Fig. 3.15. Banco de pruebas............cccoiiiiiiii 70

Fig. 4.1. Accesorios para puestaen marcha..............cccceeeiiiiiiiii i, 71



AlSI
SAE
NGV
CAD
TIG
RPM

ABREVIATURAS

American iron and steel institute
Society of automotive engineers
Nozzle guide vane

Computer aided design
Tungsten inert gas
Revoluciones por minuto



AOT O-=

rel

SIMBOLOGIA

Angulo
Angulo
Coeficiente de flujo
Rendimiento
coeficiente de presion
grado de compresion, grado de
expansioén
densidad
factor de alabe
frecuencia de rotacion
area
ancho
carbono
velocidad del sonido
distancia al centroide del
compresor
distancia al centroide de la
turbina
calor especifico a presion
Constante
numero de alabes
oxigeno
presion
caudal volumétrico
constante del gas
relacion de mezcla

Cv

D
d
Ah
e
el
e2

SrX—STIOMm
-

<<CcT4H zZz=Z

calor especifico a volumen
constante

diametro mayor
diametro menor
cambio de entalpia
espesor
parametro de compresion
inverso del parametro de
compresion

modulo elastico, empuje
grado de reaccion
hidrogeno

altura

momento de inercia

relacion de calores especificos
distancia

gasto de masa por segundo,
masa

numero de mach, moles
potencia, nitrogeno

temperatura

tiempo

velocidad periférica
velocidad absoluta
volumen



01 enla atmosfera fla combustible / aire

02 ala salida del rotor in  ingreso
03 a la salida del estator max maximo
04 en la camara de combustion med medio

05 ala entrada de la turbina min minimo
06 ala salida de la turbina prom promedio
a aire rad radial

a/f aire/ combustible rot  rotor

al alabe sal salida

¢ combustion sis sistema
CO compresor tan tangencial
e €exceso teo tedrico
eje eje to total

est estator tur  turbina

ex exterior



INTRODUCCION
El presente tema, trata del disefio y construccion de una micro turbina a gas
para modelos de aviones a escala usando el rotor de un turbo compresor.
El objetivo principal del presente trabajo sera llevar a cabo los calculos y
disefios necesarios que permitan su construccion y puesta en marcha.
La Hipdtesis central se basa en el funcionamiento del compresor centrifugo
de un turbo compresor de camiones a diesel; rotor que inyecta aire haciendo
uso de la energia de los gases de escape que permiten convertir la energia
del fluido en movimiento de rotacién. Las caracteristicas de funcionamiento
del rotor son analizadas para disenar el estator, camara de combustién, la
turbina y demas elementos auxiliares que permiten su funcionamiento.
El método escogido para el disefio de cada elemento de la turbina esta
basado en los principios fundamentales de mecanica de fluidos vy
termodinamica; esto debido a la naturaleza de la maquina y a los procesos
que se llevan a cabo en ella. Para el caso del conjunto formado por el
compresor, eje y turbina se ha realizado un analisis basado en resistencias
de materiales y vibraciones debido a las altas revoluciones que se requieren
para que la maquina funcione.
Cada procedimiento ha sido definido para que sea reproducido en una hoja
de calculo con el fin de permitir cambios e iteraciones al momento de calcular
el conjunto de piezas que forman la turbina. Ademas de permitir el disefio de

forma general para diferentes capacidades y parametros de funcionamiento.



El procedimiento para el disefio en la camara de combustion se ha tomado
de bibliografia relacionada con el tema debido a que no se ha empleado
calculos para su disefio. El presente trabajo es limitado con el analisis de
transferencia de calor para flujo turbulento dentro de la cadmara para describir

como se comporta el aire dentro de ella.



CAPITULO 1

.  TEORIA GENERAL DE LAS TURBINAS A GAS

11.

1.2.

Definicién.

La turbina a gas es una maquina térmica disefiada para
convertir la energia de un combustible en energia mecanica util
(fuerza sobre un eje) o una fuerza de propulsion (turbinas de
aviacion). Se denomina turbina a gas por que el fluido de

trabajo (el aire) se encuentra en estado gaseoso.

Elementos principales de una turbina a gas.

Combustible

Are a L

Mator de presion [2] Corbustar | Gases
amangue
=
| B
3] Turhina Carga
[1] Turbocompresor 2 u
Entrada Aire a
de aire presion ’_v (2] Combidstor: | iaacs Salida

de gases

Combustible

Fig1.1.Esquema de una turbina de gas simple o de circuito abierto
Tomada de “MANUEL POLD ENCIMAS, Turbo maquinas de fivido comaresible, primera edicion 1984, Limusa "




La figura 1.1 muestra el esquema basico de una turbina; a

continuacion se describe sus elementos.

[1] Turbocompresor.- Maquina que aumenta la presion de un

fluido compresible. Las turbinas usan dos tipos; axiales o

centrifugos.
P2P1=118x118x118x1.18=194 P2AP1= 194
4 etapas 1 etapa

Ectator Estator

Axial Centrifugo

Fig1.2. Relacién de compresion entre rotores

Diagrama original

La figura 1.2. Compara la capacidad de ambos compresores
para producir una diferencia de presion en el menor espacio
posible. La relacibn de compresién necesaria en la micro-
turbina para poder obtener el maximo flujo de aire es de
aproximadamente de [1.94-2] aproximadamente a 100000 RPM

(curva de funcionamiento fig 2.2); relacion que un compresor



centrifugo obtiene en una sola etapa; mientras que el axial la
obtiene en 4. (Como se describe en el calculo de la figura 1.2).
Cada etapa posee una relacion de compresion de entre [1.18-
1.27]. Esto hace impractica la construccién de una micro-
turbina con un compresor axial, debido a los problemas de
balance, disposicién de apoyos, tolerancias y eficiencias que

traeria consigo esta eleccion.

[2] Camara de combustion.- Para la mayoria de los casos se
encuentra entre el compresor y la turbina, paralela al eje de
giro. Las turbinas convencionales para la aviacion civil y militar
poseen varias camaras dispuestas de forma circular y simétrica.
Para este caso en particular se uso en la micro-turbina una
Unica camara de forma anular dispuesta alrededor del eje de

giro.

Siendo este un caso de un ciclo abierto, el aire (comburente) se
toma de la atmodsfera, se comprime en el compresor y se
inyecta en la camara de combustion, donde al mismo tiempo se
inyecta el combustible. Iniciada la combustion con una chispa,
seguira, asi en forma continua. Los gases, productos de la

combustién, con presién y temperaturas altas, pasan a la



1.3.

1.4.

turbina propiamente dicha, donde se expansionan cediendo
energia a la maquina, convirtiéndose la energia termodinamica
de aquellos en energia mecanica en el eje de la unidad.

[4] Turbina.- Maquina roto dinamica que convierte una parte de
la energia termodinamica proporcionada por los gases de
combustidon en energia cinética de rotacién aplicada al eje
comun compresor-turbina. La otra parte de la energia
termodinamica es usada para el impulso que adquiere el chorro
de gases. En la micro-turbina se ha usado una turbina del tipo

axial; debido a su facilidad de construccion.

Aplicaciones.
Una importante aplicacién es en la aviacién, sea esta civil o
militar, como una maquina que produce un impulso para

mantener en vuelo a los aviones y helicopteros.

En tierra, se utilizan en plantas para generaciéon de energia, y

en lugares lejanos al suministro de energia eléctrica como

motor en bombas para transporte de fluidos.

Ciclo tedrico de la turbina a gas.



La figura 1.3 describe los procesos que se producen en la
turbina. En el punto 1, el aire posee las propiedades en
condiciones atmosféricas estandares (t1= 25°C y P1=P,) en el

instante mismo que esta en la toma de aire.

Fig 1.3. Ciclo Brayton para turbina de gas en el Pvy Ts
Disefio original

El punto 2, muestra el cambio de las propiedades del aire al ser
comprimido de forma adiabatica solo a la mitad del proceso por
accion del rotor del compresor. El punto 3, cuando el aire
adquiere mayor velocidad y presién a la salida del estator justo
antes de entrar a la camara de combustion. Entre 3y 4 se lleva
a cabo un proceso de combustion controlada dentro de la
camara en un proceso a presién constante con una expansién
brusca de los gases descritos en el punto 4 justo antes de
ingresar a los NGV (Nozzle guide vane) o alabes guias de la

turbina. Entre los puntos 4 y 5 se muestra el proceso de



expansion que ocurre en los NGV; donde el punto 5 describe
las propiedades del aire antes de ingresar al rotor de la turbina.
El punto 6, presenta las propiedades con que son expulsados

los gases a la atmosfera después de pasar por la turbina.



CAPITULO 2

2. DISENO Y ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE UNA
MICRO TURBINA

2.1.

Proceso de disefo.

La figura 2.1. Describe los pasos a seguir en el disefio y

construccion de una micro-turbina. A continuacion se describe

cada uno de ellos.

7

[1] SELECCION [5] DISENOS & DIBUJOS
COMPRESOR Seleccion de materiales
& Andlisis de fluidos B J,

[6] COMPRA & COSTOS
[2]CICLO TERMICO

Calculo del ciclo &
& 7 [7]1 CONSTRUCCION

- [3]D|5Eﬁ0 DE TURBINA L
Analisis de fluidos [8] ENSAMBLE

| i

[9] PRUEBAS

[4] FRECUENCIA CRITICA
Wibraciones pr——

®

Fig. 2.1. Proceso de disefio
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[1] Seleccién del compresor.- Los turbo cargadores comerciales

llevan denominaciones del modelo que se pueden asociar a sus

tamafios de armazon. Los turbo cargadores “Garret” (marca

mas conocida en el mercado local) se pueden describir como:

v" Armazén compacto; usado en automéviles pequefios.

v' Armazén pequefio; usado en autos estandares a diesel o
gasolina.

v" Armazén mediano; usado en camiones comerciales a
diesel.

v' Armazén grande; usado para camiones de trabajo pesado.

El rodete o rotor del compresor sera seleccionado de entre los
dos primeros grupos; debido a que su diametro no debe superar
los 70 mm. Los diametros de los rodetes de los dos ultimos
grupos se encuentran entre 100 a 150 mm; esto haria que la

micro-turbina sea de mucho mayor tamano a lo requerido.



11

Salida del gas
de escape de
SECCION DEL I3 turhing
COMPRESOR
Z
Carcaza del

Salida del gas

compresor de escape de
la turbina
de escape de
la turhina
Descarga de
aire del SECCION DE
compresar LA TURBIMA

Admision de aire
del ambiente del
Compresor

Rueda del
compresor

Fig 2.2. Turbocompresor
Tomada de "Folleto Allied Signal”

La figura 2.2. Muestra como esta compuesto un turbo cargador.
Estos estan formados por una turbina accionada por los gases
de escape y un compresor centrifugo (rotor usado en la micro-
turbina) montados en los extremos opuestos de un eje comun y
encerrados en carcasas fundidas. El eje mismo esta encerrado
y apoyado por un cuerpo central, al cual la carcasa del
compresor y la turbina estan unidos. EIl turbo cargador tipico

puede girar a velocidades de 100000 RPM y mas.



241

2,2k

PRESSURE RATIO, P2C/P1C

W
Tie/5%5 AR FLOW, LB/MIN

TR 28
Fig. 2.3. Curvas de concha o colina de rendimientos del ensayo
completo de un compresor centrifugo usado en un turbo
cargador.

Tomado de THOMAS KAMPS, Model jet engines, United
Kingdom 1995, Traplet.

La figura 2.3 describe como son presentadas las variables mas
importantes del compresor (flujo de aire, relacion de
compresion, revoluciones y eficiencia) para determinar un punto
de funcionamiento o6ptimo. La curva de rendimiento asi
obtenidas se aplican para un compresor con las siguientes

caracteristicas.

12



La figura 2.4 muestra como es la secuencia de célculo para el
analisis de las propiedades del compresor. Las variables en la
parte superior son los datos que se obtienen de las curvas de
funcionamiento y dimensiones del compresor. Las variables
que se encuentran en la parte inferior son calculadas con
férmulas basadas en mecanica de fluidos. Las lineas indican
cual es el dato previo que se necesita para poder calcular todas
las variables expuestas en la figura. Los dos datos mas
importantes son el nimero de revoluciones y el flujo de aire que
obtiene el rotor a determinadas revoluciones (ambos datos

estan relacionados entre si; como se puede ver en la figura 2.3).

13
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Ahi|m, | Por | IN d [ H % % ] o] | B

max

e

| S [ | | T 1|
PalF V(B (] Al LA,
_ ) [
| | sl
Ve BB,
[ 1
S s
iTuaj Ve | | Vi

I P
C [V

[:] Dato del ciclo térmico

I:I Resultado en el analisis del compresor

2 O(Q I:I Dato de inicio

Fig 2.4. Proceso de calculo para el analisis del compresor

El conjunto de datos asi obtenidos permite disefar el estator
para que se pueda acoplar al rotor del compresor del turbo
cargador. Las férmulas y resultados estan expuestos en el
anexo A.1 que muestra en detalle el analisis y formulas de las

propiedades de un impeler centrifugo.

[2] Ciclo térmico.- Los datos obtenidos en el proceso de calculo
del compresor complementan el analisis térmico de la micro
turbina. Las férmulas usadas son descritas en el anexo A.2.
Ciclo térmico. Con este analisis se obtienen variables como la
presion, temperatura, areas, densidad y flujo de masa en cada

punto de la maquina.
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[3] Disefio de la turbina.-En esta parte del proceso se inicia con
un analisis estatico y dinamico de cada componente. El analisis
estatico aplicado para todos los elementos estaticos de la micro
turbina, mientras que el dinamico solo fue aplicado para las
piezas moviles (compresor, eje, turbina). Esta seccién se
relaciona con disefios basicos de la turbina en un dibujo

general.

[4] Frecuencia critica.- Parte del diseio de la turbina, pero
debido a las revoluciones a las que gira la micro turbina es
importante dedicar una seccion para su calculo y disefio. Aqui
se define la distancia minima entre apoyos que debe existir para
evitar que la micro turbina entre en resonancia. Los calculos
estan mas detallados en el anexo A.5. Calculo de la frecuencia

critica del sistema.

[5] Disefos & dibujos.- Los calculos que se presentan en los
anexos permiten realizar en un programa de CAD un disefio
preliminar en el cual se ubica y ensambla cada uno de los

componentes de la micro turbina.



2.2,

[6] Compra & costos.- Todos los materiales y accesorios fueron

adquiridos en el mercado nacional.

[7] Construccién.- El disefio final se obtuvo una vez cumplidos
todos los criterios principales para cada elemento de la micro-
turbina. Solo aqui se podra llevar a cabo la construccién de la
maquina, su posterior ensamble y pruebas descritas en el
capitulo 3; en esta fase de la construccion se realizan los

ajustes y pequenas modificaciones que requiera la maquina.

[8] Ensamble.- En esta seccion del proceso se lleva a cabo la

union de los componentes; revisando tolerancias y ajustes.

[9] Pruebas.- Realizadas en un banco, donde se probaron los
elementos y evaluaron las caracteristicas mas importantes de la

micro turbina. Descrito con mas detalle en el capitulo 4.

Calculos termodinamicos del ciclo basico de Brayton.

2.2.1. Propiedades del Aire
Para iniciar el calculo termodinamico considero al aire
como un gas ideal con calores especificos constantes;

escogido asi por la facilidad en el manejo de formulas.

16



Valor constante que usare para el calor especifico a
presion constante es:

J

Cp =1004.5 .
kg*°K

Con una relacién de calores especificos constante igual
a: K=Cp/Cv=14
La forma de la ecuacion que describe el comportamiento
del gas ideal (aire) que se utiliza es:

P=pRT
Donde:
P; es la presion

p; es la densidad

R =287 L; es la constante del gas
kg’K

T; es la temperatura absoluta del aire en el punto de

analisis.

Todas estas propiedades definen el punto de operacion

especifico del gas en cada seccién de la micro-turbina.

Las condiciones del aire a la entrada del compresor que
considero son:

Temperatura To1= 25 ° C.

17



Presion atmosférica Pg1= 101300Pa

Entrada de aire Aire caomprimido Combustion de gas Salida de gases
2887 (15°C) 377 (114%c) 10537 (T80c) 9239 (BaPc)
1.013 bar 2 har 1.85 bar 1.013 bar
p= 12246 kg/m3 p=1.87 kym3 o= 065 kg/m3 o= 0.38 kg/m3
A= 0 klikg A= 83 kl/kg A= 221 klfkg C =250 més (300 km/h)
A
Ji \
I__‘%

Fig 2.5. Estados del gas en la micro turbina
Tomada de "THOMAS KAMPS, Mode! jef engines™

La figura 2.5 presenta de forma resumida las
caracteristicas del aire a medida que pasa a través de la
micro turbina; a la entrada y salida del compresor, en la

camara de combustion y a la salida de la turbina.

2.2.2. Proceso de compresién
Para el analisis de la micro turbina se considera como un
sistema de flujo constante y de estado estable. Debido a
esto es posible aplicar la ecuacién de energia con flujo
constante. Se asume que el proceso es adiabatico

(AP=0, AK=0), uso por lo tanto la siguiente ecuacion:
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k-1

My, =CpTy(z, 5 —1)

rotor
compresor

Donde:
Ahrotor; ES la entalpia que gana el aire al pasar por el rotor

del compresor y esta dada en [J/KQ].

T, :\/;; Es la relacién de compresién obtenida solo por

la etapa del compresor, asumo que el rotor y el estator
producen la misma cantidad aumento de la energia en
forma de presién, de alli que sea la raiz cuadrada de la

relacién total del compresor.

K-1- Es la relacion de calores especificos.
K

Para describir las caracteristicas del aire (temperatura,
presion y flujo de masa) en cada uno de los puntos del
ciclo uso las siguientes ecuaciones, los calculos
numéricos mas detallados son presentados en los
anexos:

Ah
T(') ) — T(V) | + rotor

n.Cp

Modificando la ecuacion ideal de los gases se obtiene:



Donde:

H ; Es la relacién de calores especificos.

A partir de la ecuacion ideal de los gases se obtiene:

P02

Po = RT,

Y de la ecuacion de continuidad despejada se obtiene:

m

Q _ total
02 —
Loz

Donde:

m,,, ; €S la masa total de aire que ingresa al compresor.

2.2.3. Proceso de combustion
Para este caso especifico, es una combinacién quimica
exotérmica del aire atmosférico comprimido con el
combustible, acompafiado del incremento de Ia
temperatura y una transferencia de calor. Los
combustibles utilizados en las turbinas a gas son por lo

general hidrocarburos, cuya formula general es CyHy.
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Existiendo cuatro factores para una combustion eficiente.
v" Una mezcla eficiente de combustible y comburente
(oxidante).
v' El aire suficiente para suministrar el oxigeno
adecuado.
v' La temperatura de ignicién apropiada para iniciar y
mantener el proceso de combustién.
v El tiempo justo que permita la quema o

combustible completa.

2.2.4. Proceso de expansion.
Proceso en el cual el fluido transforma la energia
obtenida en la compresidon y combustion en energia
cinética aplicada al eje y de impulso en el chorro de
gases. Proceso inverso al que se realiza en el rotor del
compresor. Siendo similares las ecuaciones para el
compresor y la turbina (debido a que el compresor da
energia al fluido y la turbina la aprovecha) se usaron las
siguientes ecuaciones con los cambios en las variables

descritos a continuacion.

ﬂ-c - ﬂturbina = ﬂ-estator =N
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Nririna = CPTos Fria =)

turbina turbina

Y

rotor 77 turbina

T06:T05 Cp

Donde:

N.ema > €S 12 eficiencia de la turbina; asumida igual que la

obtenida en el compresor.

7. \"
P06 = Pos —
Ts
PO()
Pos = RT,,
mt + mcom
O = — b,
Pos

2.3. Analisis de caracteristicas de un rotor centrifugo
En la figura 1.2 (seccion 1.2 Elementos principales de una
turbina a gas) se introdujo en la definicibn de los
turbocompresores centrifugos y se explico por que el uso del
mismo en la micro turbina y no de uno axial. En esta seccion
se analiza como un compresor centrifugo de un solo
escalonamiento convierte parcialmente la energia cinética del

compresor en aumento de presion al fluido.
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El fluido a comprimirse ingresa en la tobera de admisién en
direccién axial hasta alcanzar la parte central del impulsor, el
cual lo obliga a un recorrido radial hacia fuera por los canales
divergentes entre los alabes, ganando asi presién tanto por
efecto de la accion centrifuga como por el cambio de velocidad
relativa. El estator, recoge el fluido a la salida del impulsor
dirigiéndolo hacia la descarga, reduciendo su velocidad y
aumentando su presion. De esta forma se gana presion, tanto

en el impulsor como en el estator.

Fig 2.6. Tres tipos de impulsores centrifugos
a) Impulsor abierto con alabes de salida radial.
b) Impulsor abierto con alabes curvados hacia atras.
¢) Impulsor cerrado con alabes curvados hacia atras.

Tomada de "WMANUEL P. ENCIMAS, furbomaquinas de fiuido compresipie”, 1984

Los principales tipos de rotores de compresores centrifugos

son:
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a) Impulsor abierto con alabes de salida radial, y con
inductor de alabes curvados hacia delante.
b) Impulsor abierto con alabes curvados hacia atras en la
salida, y con inductor de alabes curvados hacia delante.
c) Impulsor cerrado con alabes curvados hacia atras en
todo su desarrollo.
El tipo de impulsor seleccionado fue el tipo b), con las
siguientes caracteristicas:
v" Aumenta la accién de los alabes sobre el fluido.
v' Se reduce la velocidad absoluta a la salida del fluido y
aumenta presion.
2.3.1. Triangulo de velocidades
La energia que se transfiere de maquina a fluido en un
compresor centrifugo viene cuantificada por la ecuacién
de Euler.
w= Uthz - Ule]
Donde:
U,; es la velocidad periférica a la salida del compresor,
[m/s].
V_; es la componente tangencial de la velocidad a la

5]

salida del rotor, [m/s].
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U,; es la velocidad periférica a la entrada del compresor,

[m/s].

entrada del rotor, [m/s].

Salida de
aire comprimido

Impulsor

Ingreso
de aire

Corona directriz
con alabes

Seccion meridional vista frontal

Fig 2.7. Turbocompresor centrifugo con alabes radiales
y con corona directriz a la salida.

V., es la componente tangencial de la velocidad a la

El turbocompresor de la figura 2.7 tiene el rotor con

alabes curvados hacia atras y con un estator de alabes

curvados hacia delante, descargando en una corona de

alabes directrices que sirve de control de flujo y al mismo

tiempo de difusor.



Diagrara vectorial .
en |a salida radial

Wl

Diagrama vectorial de la
punta del Alabe del rotor

Fig. 2.8. Diagrama de velocidades a la
entrada y a la salida del compresor.
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En la figura 2.8 se presenta el diagrama de velocidades,

a la entrada esta en el plano paralelo al eje. La V4 de

ataque al inductor generalmente se halla un poco

desviada de la direccion axial.

Sin pre-rotacion del fluido al entrar, la energia transferida

segun la ecuacién de Euler, resulta.

w= Uthz
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Asumido asi por que se incrementa la transferencia y se
evitan turbulencias a la entrada reduciendo las perdidas y

mejora el rendimiento.

Para el célculo de las componentes vectoriales de las
velocidades se ha usado ecuaciones que son expuestas
con mas detalle en el Anexo A.1. Analisis de propiedades

de un impeler centrifugo.

2.3.2. Calculo de frecuencia de giro del rotor.
La frecuencia de giro limite del rotor se establece con el
calculo de la seccién 2.4.3 donde se obtiene la frecuencia
natural de giro del sistema compresor — eje - turbina;
esta frecuencia debe ser superior aproximadamente un
20% a la frecuencia de operacion establecida en la figura
2.3 de la seccién 2.1 Proceso de disefio, para que la
maquina no entre en resonancia y evite llegar a la
frecuencia de giro limite.

2.3.3. Calculo de potencia requerida.
La potencia de un compresor se expresa por la siguiente

férmula:
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o 0
P= M gire Ah = Maire U2 I/tz

estado
Donde:

P; Potencia [J/s = watts]

I;am; Flujo masico de aire [kg/s].

Ah,_ . ; Aumento de entalpia entre la entrada y la salida

estado ?
de la turbina. [J/kg].
Los datos y resultados se presentan en detallen en el

anexo A.1 propiedades de un impeler centrifugo.

2.3.4. Calculo de coeficientes de funcionamiento
Existen parametros adimensionales que relacionan
caracteristicas fundamentales del fluido de trabajo o
datos del problema, con las variables del disefo de la

maquina, es decir, tamano y velocidad de giro.

Coeficiente de flujo o gasto, Se define como la
relacion entre el gasto volumétrico con que puede
trabajar el compresor, el tamafo, o sea el diametro

y la velocidad de giro.
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Coeficiente de presion, se lo puede obtener de la
ecuacion de Euler, la practica constructiva lo

define como:

Donde la energia transferida al fluido (en un
compresor) influyen por igual el tamafio y la

velocidad de giro del compresor.

Grado de reaccion, relacién entre el cambio de
energia estatica en el rotor y la total transferencia
en el mismo (estatica mas dinamica).

Ah
GR — rotor

A +Ah,

estator

rotor

2.4. Diseino del eje central de la micro-turbina.
2.4.1. Diseiio por flexion y cortante.
La longitud, una caracteristica importante del eje debido
a la flexion que se puede producir al estar sometido a

grandes esfuerzos dinamicos.
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Para el anadlisis de flexiébn y cortante se procedera a
analizar al eje en tres partes de secciones de constantes,

divididas por los puntos de apoyo del eje.

Para la seccién que apoya el compresor y la turbina se

ha considerado el siguiente modelo.

Y
t=—"1 4 b =
X
[ 1 ——
.
L
""—-\_\_\_ﬁ w
TR
T
=" L ==
Fig 2.9. Viga en voladizo
Tomada de "SJ‘NGER, Resistencia de materiales "

Las formulas usadas en el calculo de flexién son:

Momento maximo [Nm]: M =—Pa

aD*

Inercia de seccién [m4]: 1= o

Esfuerzo de flexion [N/m?: & = ¢

Las formulas usadas en el calculo de cortante son:

Momento estatico de area [m*]: O = 4y
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aD?

Area parcial sobre el eje neutro [m2]: A=

Distancia del centroide de area al eje neutro [m]: y = ;—r

2 vQ
Esfuerzo cortante [N/m?]: 7 = 5

Los datos y resultados se presentan en detallen en el
anexo. A.6 Calculo de la deflexibon maxima y los

esfuerzos de flexion y cortante.

2.4.2. Calculo de la deflexion maxima.
Para el calculo de la maxima deflexidon se analizé de

acuerdo al siguiente modelo.

05771 M

R1 /r2

F=—"1 —

Fig 2.10. Viga simplemente apoyada
Tomada de "SINGER, Resistencia de materiaies”
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Donde la viga en voladizo soporta una carga concentrada
en su extremo libre (rotor de compresor o turbina)
La solucion obtenida es de acuerdo al método de la

tangente elastica es:
2
5o Pc £+£
3E\IL, I,

Donde:

d: es la deflexion maxima del extremo libre [m]

P: La carga aplicada [N]

C: distancia entre el punto de aplicacion de la carga y el
apoyo del eje [m]

E: modulo de Young [N/m?]

L: longitud del eje [m]

l1: momento de inercia del extremo libre [m4]

I>: momento de inercia del eje [m?]

En el anexo A.6 Calculo de la deflexibn maxima y los
esfuerzos de flexion y cortante; se describe la secuencia

de calculo para la maxima deflexién.
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2.4.3. Velocidad critica del sistema rotor—eje-turbina.
El eje, rotor de compresor y turbina constituye un sistema
con capacidad de vibrar. Si la frecuencia natural es
similar a la frecuencia de rotacién el sistema podria
comenzar a oscilar; provocando resonancia en el sistema
que ocasionaria distorsiones y excentricidades en los

elementos que lo constituyen.

La solucion a este tipo de problema es disefar el sistema
(rotor-eje-turbina) con una frecuencia natural lo mas alta
y alejada posible de la velocidad de giro establecida para
el rotor del compresor.

Frecuencia natural del eje.

Fig 2.11. Frecuencia natural de una barra simplemente apoyada
Tomada de "sTeiDEL, Vibraciones”
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A continuaciéon se describe el conjunto de férmulas

usadas en el calculo.

w=2
L
Donde:

W; peso del eje por unidad de longitud [N/m]
®; peso del eje [N].

L; longitud del eje entre apoyos [m].

4

= ald
64

Donde:

l; momento de inercia del eje [m*]

D; diametro del eje [m]

ZUn = nzﬂz E]g
\ wr*

Ref. Tomado del Steidel problema 11.8 / pag. 403.

Donde:

on; frecuencia natural del eje [1/s = Hz ]

n; numero entero que define el tipo de armdnica.

E: modulo de Young del material [ N/m? ]

I; momento de inercia [m4]
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g; aceleracion de la gravedad [m/s?]
W; peso por unidad de longitud [N/m]

L; longitud del eje entre apoyos [m]

Frecuencia natural del rotor del compresor y turbina.

Xg Inercia 1 Inercia 2

LT LT

c L

Fig 2.12. Frecuencia natural de una barra simplemente apoyada
con un tramo en voladizo
Tomada de "sTeiDeL, Vibraciones”

La formula que se obtuvo para calcular la frecuencia

natural del rotor del compresor y turbina es:

Donde:
on; frecuencia natural compresor o turbina [1/s = hz ]
E: modulo de Young del material [ N/m? ]

m; masa del compresor o turbina [kg]
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c1; distancia del extremo libre al apoyo inmediato [m].
L; longitud del eje [m]
I2; momento de inercia del eje [m4]

ly; momento de inercia del compresor o turbina [m*]

Los tres valores obtenidos de las frecuencias naturales
por separado se superponen en la siguiente formula,

obteniendo asi la frecuencia natural del sistema.

1 1 N 1 N 1
2 2 2
sist W comp W cje (2

2
turb

@
En el anexo A5 Célculo de la frecuencia critica del
sistema; donde se pueden apreciar la secuencia de

calculo para la obtencién de la frecuencia critica del

sistema.

2.4.4. Seleccion del material.
Debido a las altas revoluciones a la que gira el sistema
compresor — eje — turbina; el eje debe ser de un material
que pueda resistir esfuerzos fluctuantes y combinados
que provocaran dafos por fatiga. De aqui que se halla

seleccionado el acero AISI 4340H.
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Tipo de aleacion: Carbono C 0.34%, silicio Si 0.30,
manganeso Mn 0.50, cromo Cr 1.5, niquel Ni 1.5,

molibdeno Mo 0.2 %.

Acero especial de bonificacion al cromo-niquel-molibdeno
altamente resistente a la traccion, a la torsion, y a
cambios de flexién. Insensible al sobrecalentamiento en
el forjado y libre de propension a fragilidad de revenido.
Por su estado de suministro permite en la mayoria de los
casos su aplicacion sin necesidad de tratamiento térmico

adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de
mayores dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos
dindmicos y oftras altas exigencias mecanicas.
Ciguenales, ejes de leva, arboles de transmision, barras
de torsion, ejes cardan, ejes de bombas, ejes para hélice
de aviones, pernos y tuercas de alta tensién, rodillos de
transportadoras, vastagos y pines, muiones; brazos de

direccidn, ciertos engranajes, discos de embrague, etc.
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2.5. Camara de combustién
2.5.1. Combustible

Entre los combustibles mas usados estan, la gasolina, el
diesel, el petrdleo, querosén, y también el propano y gas
butano. El calor especifico de combustion de estos
combustibles es aproximadamente el mismo, y esta en el
rango de 40,000 a 45,000 kJ/kg.

No se usa la gasolina por que la mezcla aire-gasolina no
se enciende sino sobrepasa los 600°C; mientras la
mezcla diesel-aire enciende a una temperatura de 300°C.
Esto permite mantener encendida la llama en el aparato

para que exista una combustién constante.

Los combustibles pueden ser quemados si ellos primero
pasan al estado gaseoso y se mezclan con el aire. La
mezcla puede ser entonces encendida como en un motor
de piston, es importante que la mezcla sea correcta, y
que los gases sean mezclados completamente. En la
practica se recomienda usar JET A1 o querosén que es
un combustible que permite una composicion mas

homogénea de la mezcla aire-combustible.
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2.5.2. Combustion con exceso de aire
El aire al pasar a través del compresor esta disponible
como un medio para enfriar la micro turbina. El
componente mas importante que se requiere enfriar es la
camara de combustion. Alrededor de los % del total del
flujo de aire pasa por la camara de combustién para
enfriarla. La figura 2.13 muestra como el aire que sale del
compresor se distribuye para la combustion y el
enfriamiento. Los tubos vaporizadores dispuestos de
forma curva ayudan a la turbulencia y mezcla del

combustible y el aire.

Aire Combustian Gases
fresco de Ajre
= =
\_
&s
| A | —
De Compresar e Aturhina
—1
Fona 2
| ey |
—_—
o [
I e T
Inyeccidn de \H l
combustible i /_Ej? T
. 7 { /
L HR L
— | —= —

Zona 1 combustidn total 28%
Zona 2 Mezela total 72%

Fig 2.13. Flujo de aire en la camara de combustidn.
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El porcentaje de exceso de aire, en primer lugar se debe
equilibrar en la ecuacién de combustion en el caso de
aire estequiométrico, de modo que se conozca la
cantidad ideal de aire necesario; luego se puede
determinar la cantidad de aire correspondiente a un

porcentaje dado de exceso.

Esto no afecta el funcionamiento del artefacto. Esto es
cierto siempre y cuando ningun flujo de aire se pierda y
no exista una resistencia de flujo severa que deba ser
superada. Los datos y resultados se presentan en
detallen en el anexo A.3. Proceso de combustion-analisis

gravimétrico.

2.5.3. Calculo de la temperatura de combustion.
Para el calculo de la temperatura después de la
combustién se considera un proceso adiabatico a presion
constante. Una vez obtenida la temperatura T3 al final de
la compresién y teniendo en cuenta que existe un 400 %
de exceso de aire estequiométrico (un 300% de exceso
de aire), y relacion de compresion rqs = 15.12 kg aire / kg

fuel. Se inicia con el célculo de la temperatura después
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de la combustion T4, se inyectara combustible JP-1 o

querosén liquido CqgHa3a.

Entrada de combustible CH,, (Liquido) a 80°F:

[Cathg1: 0.5 M, (Ty-T)-hg— = M7 "5 . [H,0]:M(h,-h°)gas

RO [CO,]: M (h,-h°)
[02 ]:Mo’(ha'h )

e [031:M (hy-h°)

[N, 10 My (hy - ho) —c>§:t>) e [N ]:M (h,-T0)
\.,,:E‘;,,,%,,,,J’

Fig 2.14. Balance de entalpias, estados 3 y 4.

La ecuacién quimica balanceada es:

Ci6H34(1)+99.470,+374.20N,> 17H,0+16C0O,+374.20N,+74.97 O,

Las entalpias en el estado 3 ( H,,) son:
CieHaa: M (0.5)(T3=T)- h,

Op M, (h,—h")

No: M, (hy—h")

Siendo

Hpyy=Mi(05)(Ts=T)- h, + M (h—h") + M, (h~1")

Las entalpias en el estado 4 ( H,,)son:
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HxO: M, ,(h,—h")

COz: M.y, (hy—h")

Ozt M, (h,—h")

Nz: M., (h,—h")

Siendo

Hpy= My o(hy—h' )+ Mo, (hy—h" )+ M, (h,—h")+

+M,, (h,—h")

En el caso H,,-H,,=0, se tiene resolviendo la ecuacion

la incognita #,, que es la entalpia equivalente a la
temperatura T, después de la combustién. Debido a lo
largo de la iteracibn se establecid las férmulas
experimentales de 714 para cada producto de la

combustién. Vélidas para una T4 comprendida entre
[1580-3000]°R o [604-1390]°C con un error del 1%. Para

cada producto son:

H,O: h,= 10.544 T4 - 3552.7
COy: h,=13.495 T, - 5861
O,: h,=8.5409 T, — 1882.8

No: h,= 8.0844 T, — 1584.1
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Esto permite reemplazar en las entalpias
correspondientes y despejar la temperatura T4; evitando

asi las iteraciones sucesivas.

Los calculos son expuestos en el anexo A.3. Proceso de
combustion-analisis gravimétrico. Se obtiene como
resultado una temperatura después de la combustion de
T4=716 ° C. Una temperatura casi homogénea en la

camara de combustion.

2.5.4. Seleccion del material.
Las particulas del carbon resplandecientes que radian
calor y el calor que existe en la primera zona de la
camara de combustion elevan la temperatura de las
paredes de la camara de combustion a pesar del flujo de
aire usado para el enfriamiento provisto por el compresor.
En este punto de operacién de alta temperatura extrema
solo resisten los materiales basados en aleaciones de
Niquel, por esto la camara de combustion fue construida

a partir de plancha de acero inoxidable AISI 316L.
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2.6. Diseio de la turbina axial.
2.6.1. Triangulo de velocidades
Debido a que ya he seleccionado y definido las
propiedades del rotor del compresor; en esta seccién se
desarrollara los calculos de un rotor de turbina que se
ajuste a estas condiciones y pueda convertir la energia
cinética del fluido en potencia aplicada al eje; mismo del
que se sujeta el compresor que necesita parte de esta

energia para su funcionamiento.

El diametro de la turbina lo he definido igual al del
compresor para facilidad de disefio y espacio. Datos
practicos de las referencias 5 y 6 sugieren el numero de
alabes guias del estator entre 11,13 o 15 y para los

alabes de la turbina entre 19 a 23, se puede iniciar con

angulos f,,.. =80y para f,[34-38]; esto es de
acuerdo a la disposicion y resultados practicos obtenidos
en pruebas; ya que pueden existir cambios por

manufactura y variar entre estos rangos.



45

MNGY TURBIMNA
Extremo Extremo
de atague de salida

Direccian
de rotacian

Fig.2.15. Triangulo de velocidades de la turbina y NGV

Las variables necesarias para establecer a priori el
disefio del rotor de la turbina se exponen a continuacién
junto con sus férmulas:

Velocidad de ingreso a la turbina, C,, :

CNGV = UNGV 2Ahturbina

Donde:

Nver ; Factor de eficiencia de los alabes directrices.

Ah Salto de entalpia producido en la turbina.

turbina ?

[J/kg].

Diametro menor, d,; define la altura de los

alabes, [m].
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dr — dtz — 4Aturbina
Senﬂsalida T

Donde:

d, ; Diametro exterior de la turbina, [m]

A : Area de la seccién comprendida entre los

turbina ?

alabes de la turbina. [m?.

L. Angulo entre la componente absoluta y

relativa de la velocidad a la salida de la turbina. [ °]
r; Factor de alabe, para considerar el arrastre
producido debido a la friccibn en los alabes; es

adimensional.

Angulo de salida de los alabes guias « que

salida

es igual al angulo de entrada a la turbina.

= Arcoseno

salida W

Donde:

o

Ay, ; Area de la seccion comprendida entre los

alabes del estator o guias antes de la turbina. [m?].
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7 ; Factor de alabe, adimensional.

d, ; Diametro exterior de la turbina, [m]

d.; Diametro menor de la turbina medido en la

base del alabe, [m].

Velocidad de salida de la turbina, C, con que

son expulsados los gases, dada en [m/s].

C, = Senf

salida

CNGV

Donde:

B Angulo entre la componente absoluta y

relativa de la velocidad a la salida de la turbina. [ °]

C,.r; Velocidad de ingreso a la turbina, [m/s].

Velocidad periférica de giro, U, dada en [m/s].
U, =d,mN
Donde:

d, ; Diametro medio de la turbina, [m]
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N ; Frecuencia de rotacion del rotor y turbina

[Rad/s].

2.6.2. Calculo de frecuencia de giro de la turbina.

2.6.3.

Una vez realizado el célculo de frecuencia critica de la
seccion 2.4.3 y obtenida la frecuencia de funcionamiento;
es esta frecuencia y las propiedades de flujo
relacionados a dicha frecuencia de giro los que se usaran
en los calculos dinamicos y de flujo relacionados a la

turbina.

Los datos y resultados se presentan en detallen en el
anexo A.4 anélisis de propiedades de la turbina axial y

NGV.

Calculo de potencia y empuje.

La potencia de una turbo maquina se expresa:

0 0
P= Maire + Mcomb Ah

estado

Donde:

P; Potencia entregada por la turbina [J/s = watts]
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noqm; Flujo masico de aire [kg/s].

%camb; Flujo masico de combustible [kg/s]
Ah, . ; Aumento de entalpia entre la entrada y la salida

estado ?

de la turbina. [J/kg].

El empuje se expresa.
o o
E = | Mairet+ Mcomb Cm

Donde

E; empuje producido por turbina. [N].
I’(l)’laire; Flujo masico de aire [kg/s].
%camb; Flujo masico de combustible [kg/s].

C, ; Velocidad de salida de turbina [m/s].

Los calculos mas detallados se presentan en el anexo

A.4 andlisis de propiedades de la turbina axial y NGV.

2.6.4. Seleccion del material.
A similares condiciones de funcionamiento expuestas en

la seccion 2.5.4, son a las que se encuentra el disco de la
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turbina. A esto se suma la dilatacion de los metales al

estar sometidos a altas temperaturas.

Como con las hojas de la turbina, los alabes del difusor
cambian también substancialmente de longitud. Este
problema es resuelto considerando una holgura de

aproximadamente 0.6% del diametro de la turbina.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DE LA MICRO TURBINA'Y EL
BANCO DE PRUEBAS

3.1. Fabricacion del estator del compresor.
El estator mostrado en la figura 3.1 esta hecho en una sola
pieza de aluminio. Su construccion se inicia torneando los
diametros correspondientes y debido a que el aluminio es un

material de poca dureza, permite ser trabajado con facilidad.



Fig. 3.1. Estator de compresor

A continuacién se tallan los alabes frontales; esto se realiza
colocando la pieza en un divisor horizontal para realizar una
correcta reparticion de alabes. Con una fresa de ¢5.5mm se
inicia el tallado superficial de los alabes (descrito en el plano
C.6 del anexo C) hasta obtener una profundidad o altura del
alabe de 5.2mm. Para el tallado de los alabes periféricos, la
pieza es colocada en un plato divisor vertical. Para esta
operacion se debe usar una cuchilla de giro horizontal; cuyo

radio debe ser de 15mm y con un ancho de 8mm para dar la

52
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forma descrita en el plano C.6 hasta obtener una altura de

5mm.

Fig. 3.2. Toma frontal de aire del compresor

En la figura 3.2 se muestra la toma de aire construida de
aluminio. Se selecciono al aluminio como material por las
siguientes razones:
v La seccion donde se ubica es la parte fria de la micro
turbina.
v" Es un material liviano y esto ayuda al peso final de la
micro turbina.

v Es un material facil de trabajar.
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El maquinado de la pieza se realiza en torno de acuerdo al
plano C.2 del anexo C, donde se describe cada uno de los

diametros y radios para obtener la boca de admision.

3.2. Fabricacion del eje central de la micro-turbina.
Construido a partir de una barra de acero SAE 4140. La
construccion se inicia torneando la pieza de acuerdo a las
medidas descritas en el plano C.4 del anexo C; es vital que se
mantenga conceéntrico con su apoyo y debido a esto el torneado

se lleva a cabo entre puntas de centro.

Fig. 3.3. Eje de compresor-turbina con separadores y

rodamientos.
La figura 3.3 nuestra un pre ensamble del eje con sus
rodamientos y separadores; uno del lado del compresor y otro

en el extremo de la turbina.
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Fig. 3.4. Sistema compresor-eje-turbina ensamblado.

La figura 3.4 muestra a las Unicas piezas que se mantienen en
movimiento; compresor, eje y turbina. Estas se encuentran
ensambladas parcialmente, ya que aun se necesita colocar al
eje dentro de su apoyo concéntrico (el soporte de eje descrito

en el plano C.12 del anexo C).

3.3. Fabricacién del cuerpo central.
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Fig. 3.5. Apoyo de eje

Cuerpo central o apoyo de eje mostrado en la figura 3.5 es
construido a partir de un eje de aluminio. Escogido asi por las
siguientes razones:

v" No es afectado por la temperatura; ya que esta
refrigerado en la parte exterior por el flujo de aire y en
la parte interior por el bafo de aceite en que se
encuentra junto con el eje.

v' Para disminuir el peso final de la micro turbina.
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Fig. 3.6. Apoyo de eje con sistema de lubricacién

En la figura 3.6 se muestra el apoyo de eje con cada uno de los
suministros de aceite. Los planos relacionados son: para su
construccion el C.12 y para el sistema de lubricacion el C.16,

ambos del anexo C.
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3.4. Fabricacion de la camara de combustion.

Construida a partir de plancha de acero inoxidable AISI 316L.
Su seleccién se debe a que es un material aleado al cromo-
molibdeno con alta resistencia a la corrosion Inter-cristalina a
temperaturas alrededor de 400 ° C. Debido a su contenido de
molibdeno es mas resistente a acidos y medios causantes de

corrosién a altas temperaturas.

Figura 3.7. Cuerpo exterior de la cAmara de combustién

Las planchas son cortadas de acuerdo a los planos C.10 y C.11
del anexo C para realizar el cuerpo exterior mostrado en la
figura 3.7 y el interior de la camara mostrado en la figura 3.8.
Las perforaciones se realizan primero de acuerdo a la plantilla y

luego se rola la chapa, los agujeros deberan ser repujados
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hacia el interior de la camara. La unién de los elementos fue
realizada con soldadura de argén debido a lo fina que es la

plancha.

Figura 3.8. Parte frontal de la camara de combustiéon con

tubos vaporizadores

Para la construccién de los tubos vaporizadores es necesario
de tubos de acero inoxidable de 6mm de diametro (no comun
en el mercado nacional). Se obtiene el mismo resultado
perforando varillas de acero inoxidable con la longitud requerida

para el rolado de los tubos.
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3.5. Fabricacion de la turbina axial.
La turbina mostrada en la figura 3.9 se construyo a partir de un
disco de eje de acero inoxidable AISI 316L; por las mismas
razones que la camara de combustion. Se inicia el proceso de

torneado de la pieza de acuerdo al plano C.14 del anexo C.

Fig. 3.9. Rotor de turbina.

Procedemos a cortar las ranuras que formaran los alabes en la
fresadora. En un primer paso cortaremos hasta un diametro de
46 mm luego calentamos al rojo con un soplete cada alabe y
usando un par de pinzas los rotamos en sentido horario
tratando de obtener un angulo entre 30 y 35°, continuaremos el
corte de los alabes hasta su base (con un diametro de 45 mm),

luego tendremos que perfilar cada alabe usando una amoladora
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angular con un disco de 110 mm, es conveniente usar la
amoladora solo para aproximar la forma del alabe, finalmente
verificaremos que los angulos de todos los alabes sea de 34° y

que los alabes estén centrados.

Fig. 3.10. Rotor de turbina acoplado al eje.

La figura 3.10 presenta la forma en que se acopla la turbina al

eje comun que tiene con el compresor.

3.6. Fabricacion del sistema de alabes guias.
La figura 3.11 muestra los alabes guias; el cual consta de 5
componentes principales, todos realizados en acero inoxidable
AISI 316L:

1 Anillo exterior
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2 Anillo interior
3 Fijacion exterior (con 10 agujeros)
4 fijacion interior (con 3 agujeros)

5 Alabes

Fig. 3.11. Alabes guias o NGV.

Las piezas 1 y 2 se construyen a partir de tubos de pared
gruesa de las medidas apropiadas y torneadas a las medidas
de acuerdo al plano C.13 del anexo C, para armar el conjunto
sera necesario construir varios utillajes que nos permitan sujetar
correctamente las piezas mientras se colocan los alabes y se

las suelda para que aseguren una unién concéntrica perfecta.
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Primero se suelda la fijacion exterior al anillo exterior soldando
solamente la parte trasera del conjunto para que la soldadura
no interfiera con el cierre de la caja del motor, luego se
practican las ranuras para alojar los alabes tanto en el anillo
exterior (estas son pequefas y solo son para fijar el conjunto)

como en el anillo interior.

Los alabes son cortados de plancha de acero inoxidable y son
curvados a su medida para luego realizar el rebaje en la parte

superior que formara la unién en el anillo exterior.

Ahora se confecciona un soporte que mantenga centrado el
anillo exterior e interior pero que ademas no interfiera con los
alabes, luego los alabes son introducidos en el anillo interior
(estos se dejan mas largos a proposito tanto de afuera como
por dentro), se debe verificar que todos los alabes estén en
contacto con el anillo exterior y alineados en sus alojamientos
entonces se procede a fijar cada alabe con un punto de
soldadura de argdn desde el interior del anillo interior, una vez
que los alabes estén fijos en su lugar, se sueldan cada uno de

los alabes (siempre desde el interior) para luego fijarlos al
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exterior con un punto de soldadura a cada lado del alabe

(soldando desde el exterior).

El conjunto es colocado en el torno para limpiar las soldaduras y
los alabes (sobre todo en el exterior donde debe calzar la
camara de combustion), finalmente la fijacion interior es

colocada y en la exterior se realiza los agujeros.

3.7. Fabricacion de cubierta y cono difusor.
La cubierta exterior (figura 3.12) construida de acuerdo al plano
C.7 del anexo C. Fabricada partir de plancha de acero

inoxidable AISI 316L.

Fig. 3.12. Cubierta.



El Cono difusor (figura 3.13) consta de tres partes: la tobera
exterior, el cono interior y los separadores, todas construidas a
partir de acero inoxidable AISI 316L. Para su construccion se

procede de acuerdo al plano C. 15 del anexo C.

Fig. 3.13. Cono difusor.

3.8. Equipo auxiliar.
3.8.1. Sistema de lubricacion.
Consta de tubos de bronce de 2 mm de diametro exterior;
uno para cada rodamiento, todo el conjunto se mantiene
en su lugar con dos abrazaderas de acero que retienen
los tubos a presion. Una descripcion mas detallada se

encuentra en el plano C.16 del anexo C.

65



66

3.8.2. Sistema de encendido
La combustiéon en la camara no empieza por si misma;
tiene que ser puesta en marcha después de que el gas

auxiliar se ha conectado.

La combustion se mantendra una vez que el flujo de

combustible o gases haya sido detonado.

El método mas simple de ignicion es aplicar un
encendedor de gas o fosforo en la parte exterior de la
turbina; cerca de la salida del flujo de gases. Por
supuesto, es posible la instalacion de un encendedor de

alto-voltaje en la pared de camara de combustion.

3.8.3. Sistema de abastecimiento de combustible.
El anillo principal es construido a partir de un tubo de
bronce de 3 mm de diametro exterior, luego se suelda
con bronce la extension para la entrada de combustible y
se realiza un orificio del didmetro interior del tubo en el
anillo principal, usando cable de acero trenzado

limpiamos el interior del anillo cuidadosamente, se
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procede luego a perforar el anillo en los puntos donde

iran los inyectores.

Se limpiara todo el conjunto para remover cualquier
residuo que haya quedado y secamos el interior con aire
comprimido, luego se cierra los extremos del anillo
asegurando que quede hermético, es importante probar
los inyectores conectando un suministro de gas a baja
presion y encendiendo los extremos de los inyectores las
llamas que aparezcan deberan ser todas exactamente de
la misma altura y forma, caso contrario habra que retocar
los inyectores correspondientes ¢ en caso de duda

realizar un nuevo conjunto.

3.9. Ensamble de componentes.
Se inicia montando la turbina, el separador y el cojinete trasero
en el eje. Se monta el conjunto NGV al apoyo del eje con tres
tornillos, se usa el eje y la turbina para asegurar la unién

concéntrica.
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Se instala el conjunto NGV a través de la caja exterior y se fija
el conjunto introduciendo el anillo de cierre por el interior de la
caja. Se introduce la camara de combustion y el anillo inyector
pasando el conector a través de la caja y se fija con la tuerca
asegurandose que los picos inyectores estén dentro de los
tubos vaporizadores, ahora se introduce el cojinete delantero

con cuidado, se coloca el difusor y se fija en su lugar.

Se coloca el eje con el rodamiento trasero, el separador de la
turbina y el disco de turbina y se procede a colocar el
compresor verificando que el rotor gire libre y que la parte
posterior de los alabes del compresor este en linea con la base
de los alabes del difusor, se coloca la tapa frontal y se aprieta
las tuercas con la mano, ahora se verifica la luz del compresor y
se retoca la tapa si es necesario, una vez verificado todo se
retira la tapa y se pone un corddén de silicon para alta
temperatura entre la tapa frontal y la caja exterior para que al

cerrar la caja selle la unién (dejando secar al menos 24 horas),
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3.10. Fabricacion del banco de pruebas.
La turbina se monta en una plataforma movil (figura 3.14) que
posee ruedas o rodamientos para su libre deslizamiento. En la
plataforma fija (figura 3.15) estan instalados también los
sistemas de lubricacion, tanque de combustible y las
conexiones necesarias para que la turbina funcione

adecuadamente.

Fig. 3.14. plataforma mévil.

El banco de prueba posee una balanza o dinamdémetro que
permite medir el empuje que gradualmente va obteniendo la

turbina.



Fig. 3.15. Plataforma fija y movil.

En el banco de pruebas se podra realizar mediciones de
temperatura a la salida de la turbina, presion a la salida del
compresor y consumo de combustible; valores que me permiten
corroborar los datos tedricos que describen un adecuado

funcionamiento.
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4. PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE

FUNCIONAMIENTO

4.1. Procedimiento de puesta en marcha.

1. Tubos vaporizadores

2. Bujia

3. Bateria

4. Zas propano

5 “Wialvula de cierre

B. %entilador de encendido
7. Tangue de combustible
8 “alvula de relleno

9. Orificio de entrada de aire

10. Bomba de combustible
11. Bateria.

12 Valvula

13 Makvula By pass
14.Tangue de acete

15, Mandmetra

16 Vakula de gas

Fig 4 1. Accesorios para puesta en marcha
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A continuacion describo el procedimiento de puesta en marcha:

1.

2.

Cerrar la valvula de encendido (# 12)

Abrir la valvula by pass (# 13)

Encender la bomba (la bomba inyectara combustible en
posicién Bypass)

El tanque de combustible expulsa el aire por el orificio
(#9).

Inyectamos aire a presion con un soplador o ventilador
(#6) para hacer girar el compresor

Encendemos la turbina con un encendedor por la parte

de atras.

. Abrimos la valvula de paso del gas propano (#16).

. Abrir gradualmente la valvula del gas propano (#5) hasta

que se produzca el encendido (esto se escucha
claramente).
Dejamos inyectar aire a presion (#6) (la combustion se

mantendra mientras se dosifican los gases)

10.Volvemos a inyectar aire a presidén a potencia maxima y

no pararemos hasta el paso numero 15, el rotor de la

turbina y el conjunto aumentaran la velocidad

11.Abrimos gradualmente la valvula de gas propano (#5), el

rotor sigue aumentando velocidad.
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12.Mando de gases a posicidon media.

13.Hasta este momento se ha terminado de pre-calentar la
camara.

14.Abrimos con sumo cuidado la valvula de combustible-
liquido (#12) que llegara a la cdmara de combustién y la
turbina girara en ralenti.

15.Reducir poco a poco la inyecciéon de aire a presion
(valvula, #5) hasta desconectarlo del todo.

16. Cerrar la valvula de gas propano (#16).

17.Cerrar la valvula de cierre (#5).

18.Desconectar el tanque de gas propano.

19. Conectar mandmetro (#15).

20. Abrir la valvula de paso (#5).

21.Cerrar paulatinamente la valvula by pass (#13) hasta que
se alcance la potencia maxima en el manémetro (+/- 0.5
a 1.0 atmésferas).

22.La posicién de ralenti equivale a una presion en el
manometro de 0.1 atmésferas.

23.La turbina esta lista para iniciar las pruebas.

4.2. Mediciéon del empuije.
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La medicién se realiza con un dinamémetro. EIl instrumento
colocado en forma horizontal permite obtener cuanta fuerza de
empuje obtiene la maquina al ser encendida, al mismo tiempo

que las revoluciones van en aumento.

4.3. Medicién de la frecuencia de giro.
Evaluada mediante un tacometro de contacto; importante usarlo
en el momento de poner a punto la maquina; es decir cuando se
ajusta el empuje, el consumo de combustible, la velocidad y la

presion de acuerdo a los parametros obtenidos en los calculos.

4.4. Medicion de la temperatura.
La medicion de la temperatura de los gases de escape es la
que particularmente interesa para el correcto funcionamiento de
la maquina. Para las mediciones se usara un termometro digital

que permita evaluar hasta 1000*C.

4.5. Mediciéon del consumo de combustible
La medicion del consumo de combustible no presenta mayores
problemas técnicos ya que probamos la maquina con un
empuje promedio y anotamos el tiempo en que demora

consumirse un determinado volumen de combustible.
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Resultados.
Los resultados obtenidos en esta seccidon se basan en los
graficos generados del programa y calculos simulados para la

turbina construida.

Los resultados se muestran en graficas en el anexo D debido a
la facilidad con que se visualiza los diferentes parametros de
funcionamiento; permitiendo una facil comprension de cémo

opera la maquina, asi como también sus limitaciones.

A continuacion se describe el conjunto de graficos que forman

los resultados obtenidos:

Anexo D1. Empuje vs Temperatura

Anexo D2. Temperatura vs revoluciones

Anexo D3. Consumo de combustible vs empuje
Anexo D4. Empuje vs presion

Anexo D5. Caracteristicas del compresor.

Estos se analizan en la seccion 4.7. Analisis de resultados.
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Andlisis de resultados.

Anexo D1. Empuje vs Temperatura.

En la grafica se muestra como la temperatura de los gases de
combustion va disminuyendo a la vez que aumentan las RPM
del equipo. Un rango aceptable para las RPM, empuje y
temperatura esta entre (70000RPM, 4Lbs, 605°C) como punto
minimo y (110000RPM, 11Lbs, 560°C) que son parametros
aceptables y comparados a las condiciones de trabajo de un

turbo compresor.

Anexo D2. Temperatura vs revoluciones

Grafica en la cual se muestra como varia la temperatura de
gases de escape y la presion en la etapa del compresor como
comparacion con las revoluciones. Esto permite verificar la
presion estatica que debe mantener la maquina para poder

alcanzar la temperatura y revoluciones necesarias.

Anexo D3. Consumo de combustible vs empuje
Esta grafica muestra de forma aproximada cual seria el

consumo necesario para el empuje requerido de la maquina. Se
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obtiene manteniendo constante las revoluciones y variando el
consumo para verificar la variacion del empuje y los demas

parametros.

Anexo D4. Empuje vs presion

La grafica muestra la tendencia del empuje con la presion
estatica a la salida del compresor que requiere que producir
para poder obtener el flujo necesario para impulso en la etapa
de la turbina y asi obtener el empuje necesario de acuerdo a la

carga.

Anexo D5. Caracteristicas del compresor.

Este grafico representa las caracteristicas del compresor
obtenidas en el mapa original del rotor, estas son: RPM, presién
y ratio de compresiéon. Este permite conocer las capacidades

del mismo sin que exceda los limites para el cual fue fabricado.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

5.1. Listado de materiales
Realizado el disefo total de la micro turbina se procedio a la
creacion de la lista de materiales que debia adquirirse para
iniciar la construccion del equipo. El listado es presentado en la

tabla B.1 del anexo B.

5.2. Costos de materiales directos e indirectos.
El costo unitario y total de cada material ha sido descrito en la

tabla B.1 del anexo B.

5.3. Costos de manufactura.
Para la construccion de la micro-turbina se requiere de cuatro
obreros: un operador de torno, un operador de fresa, un
soldador calificado y un ensamblador. Los obreros de maquinas

herramientas gana un sueldo diario de US$15.50; el soldador y



79

ensamblador ganan un sueldo diario de US$10.50. Para
realizar la construccién del aparato se requiri6 de al menos 5
dias para trabajos en maquinas herramientas y 10 dias para el
ensamble y construccion (los dias laborables de 8 horas
diarias). Con estos datos, el costo de manufactura se estima en

US $365,00.

5.4. Costo total.
El costo total es la suma del costo de materiales y el costo de
manufactura. Este valor asciende a US$ 553.07. El precio de
venta de esta micro turbina debe incluir una ganancia.
Presentando como precio final el valor de US$ 1200.00 para la

micro turbina sin ningun tipo de accesorio adicional.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo tedrico cumple con las condiciones elementales y
especificas para los fluidos compresibles y sus propiedades
termodinamicas. Este permite modificar y evaluar diferentes cambios
en las dimensiones de los elementos, su configuracion; asi como
también verificar como estas alteran las variables globales del equipo
tales como temperatura, presion, frecuencia de giro critica, distancia

minima entre compresor y turbina, etc.

Un caso especial de estudio no incluido en el presente trabajo ha sido
la evaluacion experimental y tedrica de la camara de combustion.
Causa principal para que la micro turbina no encienda en los intentos
realizados para su puesta en marcha. Ya que la cdmara debe producir
turbulencia suficiente que ayude a la transferencia de calor gases
calientes-aire pero no exceder este efecto tanto que sea una

resistencia alta para que los mismos se queden recirculando dentro de
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la camara. Ya que esto causa que el compresor deba girar a grandes
revoluciones para compensar la falta de flujo.

Se ha definido un procedimiento de construccion para cada elemento
que permite ser revisado para determinar posibles mejoras en

proyectos futuros o de casos especificos.

Del modelo tedrico se ha realizado graficos que relacionan las
propiedades mas importantes de la micro-turbina. Esto permite
conocer las tendencias de funcionamiento del equipo al basar todas

las funciones con las revoluciones del equipo.

La optimizacidon y evaluacion detallada del equipo se escapa de los
limites del presente trabajo. Se ha dejado las bases y procedimientos
para que sirvan de guia en trabajos especificos de estudio de los
elementos de la micro-turbina, y se pueda llegar a un nivel superior de

optimizacién de la energia usada en el equipo térmico.

Teodricamente la construccién de la micro-turbina es viable y posible.
Esta crea un impulso que se encuentra dentro de parametros que
permiten elevar y maniobrar aviones de mediana escala. Se deja para

posteriores estudios la seleccién del avion ideal y caracteristicas
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necesarias para la instalacion de la misma. Ya que esto se escapa de

los limites del presente trabajo.

En la practica se debe tener especial cuidado con las tolerancias de
los elementos fijos y moviles de la micro-turbina, para que esto no
produzca perdidas significativas que influyan en las condiciones del

equipo.
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ANEXO A

CALCULOS NUMERICOS



Anexo A.1. Analisis de propiedades de un impeler centrifugo.

definicion de variables
datos que se obtienen del mapa de flujo del turbo
flujo masico de aire de ingreso
relacion de compresion
eficiencia
velocidad de rotacion del rotor para aumento de entalpia

datos que se obtienen del compresor seleccionado:
diametro exterior del rotor
diametro mayor al ingreso
diametro de la punta
ancho de alabe a la salida
se asume que no existe turbulencia a la entrada

calculo del delta de temperatura que produce
velocidad periférica requerida para obtener delta de temperatura
delta de temperatura en el proceso de compresion

Calculo de potencia requerida

potencia requerida
energia utilizada de la turbina

mt=
n=p03/p02=
1 rotor=

N rotor =

d=

din=

d punta=
H=

al=

U2=pi*d*N rotor=
T03-TO1=

Pot comp=mt*Ah compresor =

0,128 kg/s
1,65
74 %

90000(RPM

68|mm

48|mm

16|mm

5[mm

00

320 m/s
44 ° K

5683 J/s = watts
63%

16,896 Lb/min

1500 rev/s



calculo de velocidades (ingreso)

area de ingreso

velocidad promedio de entrada

velocidad periférica del impeler a la entrada (mayor)
velocidad periférica del impeler a la entrada (punta)

calculo de velocidades (salida)

area de salida

velocidad radial de salida del rotor
se asume angulo de salida de alabe
velocidad meridional

velocidad tangencial

velocidad absoluta

angulo medio de salida

velocidad del sonido

numero de match

Calculo de coeficientes de funcionamiento

coeficiente de presion
coeficiente de flujo o gasto
grado de reaccion

A in=Pi*(d in maxt*2-d in min"2)/4=
V1=mt/(p01*A in)=

U1in =Pi*d in*N rotor=

U1punta =Pi*d punta*N rotor=

B in =arctan(V1/U1in) =
B punta= arctan(V1/U1 punta) =

A out=Pi*d*H=

Vr2=mt/(p02 Aout)=

p2=

Vm2 = VR2 =Vr2 Seno (B2) =
Vt2=U2-Vr2 Cos(B 2)=
V2=(Vm2/2+Vi2/2)"0,5=

oa2= arcseno( Vr2 / V2 seno(B2)) =
c2=(k*R*T03)"0.5=

M2=V2/c2=

u = 2(Ah rotor)/(U2/2)=
¢ =Q/(U2*D*2)= rbVr2/(U2*D)=
Gr=Ah rotor / Ah estado=

0,00161 m2
67 m/s
226 m/s
75 m/s
17 °
42 °

0,00107 m2
80 m/s

[ es]°
72 m/s
287 m/s
296 m/s

14 °
363 m/s

0,81

0,43
0,06
0,50



Anexo A.2. Ciclo térmico.

Datos del gas ideal

relacion de calores especificos k= Cp/Cv= 1,4
k1=(k-1)k= 0,286
k2=k/(k-1)= 3,500

constante del gas R=Cp-Cv=J / (Kg*K)
calor especifico a presion constante Cp= 1004,5J/(Kg*K)
estado atmosférico
temperatura a la entrada del aire T01= 298 ° K ° C
presion a la entrada del aire PO1= Pa
flujo masico total de aire que ingresa mt= 0,128 kg/s
flujo masico de aire que ingresa para combustion mc= 0,032 kg/s 25% aire
flujo masico de aire que ingresa para exceso me= 0,096 kg/s 75% aire
densidad del aire a la entrada al compresor p01= PO1/(R*TO1)= 1,184 Kg/m3
caudal volumétrico de entrada al compresor Q01=mt/p01 = 0,108 m3/s

proceso de compresion isentrépico (salida del rotor)

relacion de compresion (conjunto compresor /estator) = 1,65
relacion de compresion (rotor) nc=n"(1/2) = 1,28
rendimiento del rotor n rotor= 74 %
entalpia incrementada (rotor) Ah rotor= Cp* TO1*(rc*k1-1)= 22199 J/kg
temperatura T02= TO1 + Ah rotor/(nc*Cp)= 328 °K 55°C
presion P02=P01*(T02/T01)"k2 = 141509 Pa
densidad p02=P02/(R*T02) = 1,504 Kg/m3

caudal volumétrico Q02=mt/p02 = 0,085 m3/s



proceso de compresion isentropico (salida del estator)
incremento de entalpia por proceso de compresion
temperatura del aire
presion del aire
densidad del aire
caudal volumétrico

proceso de combustion

temperatura de gases

caida de presién en camara de combustion
presion de gases

densidad de gases

flujo de masa de gases

caudal volumétrico

proceso de expansion isentréopico (entrada de turbina)
relacion de descomprension (estator + turbina)
relacién de descompresion (turbina)
rendimiento asumido de turbina
energia que puede usar la turbina
temperatura del aire
presion del aire
densidad del aire
caudal volumétrico

proceso de expansion isentrépico (salida turbina)
caida de entalpia por proceso de expansién solo de turbina
temperatura del aire
presién del aire
densidad del aire
caudal volumétrico

Ah estado=2*Ah rotor =
T03=T01+ Ah estado/Cp=
P03=P02*(T03/T02)"k2 =

p03=P03/(R*T03) =
Q03=mt/p03 =

T04=

A P ccomb=

P04=

p04=P04/(R*T04) =
mt+m comb=
QO04=(mt+m comb)/p04 =

mnm=

n turbina=n estator= 1(1/2) =

1 turbina=

Ah estator= Cp* T04*(r estator*k1-1)=
TO5=T04- Ah estator *nt/Cp=

P05= P04*(T05/T04)"k2 =
p05=P05/(R*T05) =

Q05=(mt+m comb)/ p 05=

Ah turbina= Cp* TO5*(r turbina*k1-1)=
TO6=TO5- (Ah turbina*nt)/Cp=

P06= P05*(T06/T05)"k2 =
p06=P06/(R* T06) =

Q06=(mt+m comb) / p 06=

44398 J/kg
342 ° K
164373 Pa
1,674 Kg/m3
0,076 m3/s

990 ° K

5%

156154 Pa
0,550 Kg/m3
0,130 kg/s
0,237 m3/s

1,65
1,28
74 %
73714 J/kg
935 ° K
128162 Pa
0,477 Kg/m3
0,272 m3/s

69669 J/kg
884 ° K
105188 Pa
0,415 Kg/m3
0,314 m3/s

69 °C

717 ° C

662 ° C

611 °C



Anexo A.3. Proceso de combustion-analisis gravimétrico.

Octano C 8H 1880 O
Metanol C 1H 40 1
etanol C 2H 6 0 1
propano C 3H 80 0
composicion del aire
oxigeno 02= 21(%
nitrogeno N2= 79|%
m3 N2/ m3 02 N2/02= 3,762

% aire teorico / 100  (1/100)*(Q04/ Q aire) =

balance estequiometrico

férmula quimica del proceso de combustion

numero de moles de cada componente para combustiéon completa M= mol
volumen relativo vrel= m3
masa molecular m mol= kg/mol
masa relativa m rel=M*(m mol)= kg
la masa de cada compuesto/ masa de combustible m comp/ f = kg/kg fuel
relacion aire / fuel r a/f= 15,12 kg aire/kg fuel

relacion fuel / aire rfla= 1/(ra/ff) =| 0,06612(kg fuel/kg aire



REACTIVOS

COMBUSTIBLE
c| 8|H| 18|0| 0]+

mol 1 +

m3 1 +

kg/mol 114,00

kg 114,00 +

kg/kg fuel 1,00 +

condiciones a la salida del compresor

PRODUCTOS

50,75 02 + 190,92 N2 —» 9,00 H20 + 8,00 CO2 + 190,92 N2 +

AIRE ATMOSFERICO
50,75 + 190,92

50,75 + 190,92

32,00 28,16

1624,00 + 5376,21
14,25 + 47,16
temperatura
presion

constante de los gases

volumen de aire por masa de fuel necesario para combustion completa
flujo masico de combustible necesaria para combustion

volumen de aire real necesario para combustion

% de aire teorico

9,00 + 8,00 + 190,92

9,00 + 8,00 + 190,92

18,00 44,00 28,16

= 162,00 + 352,00 + 5376,21

= 1,42 + 3,09 + 47,16
T03= 342 ° K
616 ° R
P03= 164373 Pa

R=[__ 8314,3|J/ (kg mol *K)
vr aire= 9,038 m3/ (kg fuel)
m fuel = 125|g fuel / min
0,00208|kg fuel / s
Q aire=m fuel*vraire=  0,01883 m3 /s

Q04/ Q aire = 406%

+ +

+ +

38,25 02

38,25
38,25
32,00
1224,00
10,74



temperatura en el momento de la combustion
entalpias en el estado 04 medidas desde 77°F
temperatura a la que se encuentra el combustible

valor para C8H18 (octano liquido)

entalpias en el estado 05 medidas desde 77°F

temperatura de gases en la combustion

temperatura del aire en el escape

Tinfuel=[____ 60]°C
140 ° F
-hrp= 19100|Btu / Ib comb.
h combustible = 2180991 Btu / Ib comb.
h O2= 28123 Btu /b comb.
h N2= 104829 Btu / Ib comb.

h H20= 98728 Btu / Ib comb.
h C20= 113164 Btu / Ib comb.
h 02= 367383 Btu /Ib comb.
h N2= 1734668 Btu /b comb.

T04= 1781,2 °R
716,5|° C
989,65 ° K
T06= 610,9 ° C



definicién de variables

NGV

turbina
ingreso de turbina

salida de turbina

Anexo A.4. Andlisis de propiedades de la turbina axial y NGV.

numero de alabes de NGV
eficiencia de NGV

numero de alabes de la turbina
diametro mayor al ingreso de la turbina
eficiencia de turbina

relacion de presiones

angulo a la entrada de la turbina

se asume angulo
angulo a la salida de la turbina
factor de alabe

n ngv=
n NGV=

n:

dt max= d rotor =
n turbina=
n=p06/p05=

B entrada=

o salida=
B salida=
T =

13

95

68
74
1,28

90

38

0,9

%

mm
%

[



calculos del estator y turbina

NGV
velocidad de salida
Area a la entrada
angulo a la salida
turbina

Area a la entrada
diametro menor
altura de alabes
diametro medio

velocidad de salida
velocidad periférica de giro de la turbina

Calculo de empuje

potencia que puede entregar
empuje tedrico de turbina sin cono

calculo de esfuerzo en alabes de turbina

resistencia x material

masa de alabe
area de la seccion
Fuerza centrifuga

esfuerzo cortante

C ngv=n NGV *(2*Ah turbina)*(1/2)= m/s

A ngv (out)=(mt+m comb)/(Cm*p 05)=

0,000768

m2

a salida=arcoseno(A ngv /(pi*t*(dtr2-drr2)/4))= °

A turbina (out)=(mt+m comb)/(Cm*p 06)=

dr= (dt*2-4*A turbina /(sin(B salida)*pi*t))*(1/2)=
h alabe =(dt max - dr)/2=

dm=(dt + dr)/2=

Cm= sin(p salida)*Cngv=

Um = dm*pi*N=

Pot turbina=(mt+mc)*Ah turbina=

0,000885

51

8,5

59

218,3
280,2

9063

m2

mm
mm
mm
m/s
m/s

W

E =(mt+m comb)*Cm= N

Acero inoxidable 310 (700°C) =
Inconel 625 =
Inconel 718 =

m alabe= A alabe * h alabe * p acero =

88

241

414

0,000679

N/mm2
N/mm2
N/mm2

kg

A alabe=| 10,1156|mm2

F c= m alabe*Um*2/ (dm/2)=

O cortante =Fc/ A alabe =

1792
177,19

N
N/mm2



Anexo A.5. Calculo de la frecuencia critica del sistema

Modulos de resistencia

modulo elastico del Fe
modulo elastico del Ti
modulo elastico del Al

Calculo de la frecuencia de giro del rotor

masa de rotor

distancia del centroide rotor al rodamiento mas cercano
diametro exterior de eje en la seccion del rotor
momento de inercia del eje en la seccion del rotor
frecuencia critica para seccion del eje (rotor)

E [Fe] =
E [Ti] =
E [Al] =

m rotor=

cl=

De rotor=

| rotor=pi/64*(D e rotor)"4=

® rotor =((3*E[Fe])/(m rotor*(L/I eje+c1/I rotor)*c12))*(1/2)=

2,10E+11

1,05E+11

7,20E+10

0,060

19

7

1,179E-10
12138

N/m2
N/m2
N/m2

kg
mm
mm
m4
Rad/s

115907 |RPM



Calculo de la frecuencia de giro del eje
distancia entre rodamientos
diametro exterior de eje
diametro interior de eje
Densidad de eje
masa del eje entre apoyos
Inercia del eje en esta seccidn
frecuencia critica para eje

Calculo de la frecuencia de la turbina
distancia del centroide turbina al rodamiento mas cercano
diametro exterior de eje en la seccion de la turbina
didmetro mayor al ingreso
masa aproximada de turbina
momento de inercia del eje en la seccidn de la turbina
frecuencia critica para rotor de turbina

Calculo de la frecuencia critica del sistema
frecuencia mas baja del sistema
frecuencia de funcionamiento permisible [ 20-25%]

L= 90|mm
De= 15|mm
Di= 0lmm
p= 7850|kg/m3

m eje =pi/4*(De”2-Dir2)*L*p= 0,125 kg
| eje=pi/64*(De*4-Dir4)= 2,485E-09 m4
o eje = (pi/L)"2*(E[Fe]*l eje*L/ m eje)\(1/2) = 23633 Rad/s

225680|RPM

c2= 15|mm
De turbina= 8lmm
dt max= 68 mm

m turbina= 0,057|kg
[ turbina= pi/64*(De turbina)*4 = 2,011E-10 m4
o turbina =((3*E[Fe])/(m turbina*(L/l eje+c2/I turbina)*c2"2))*(1/2)= 21054 Rad/s

201049|RPM

o sist = (1/(w rotor)*2+1/(w eje)*2+1/(w turbina)*2)*(-1/2) = 91743 RPM
o func pemisible= 0.80*w sist = 73395|RPM



Anexo A.6. Calculo de la deflexion maxima y los esfuerzos de flexiéon y cortante

Esfuerzos en rotor de compresor

momento maximo
momento de inercia del eje en la seccidn del rotor

esfuerzo de flexion

cortante maximo

centroide del eje en la seccion del rotor
Area del eje en la seccién de apoyo del rotor
Momento estatico de area

fibra exterior

esfuerzo cortante

deflexion maxima en el extremo del rotor

Esfuerzos en eje

momento maximo
Inercia del eje en esta seccion

esfuerzo de flexion

cortante maximo

centroide del eje en la seccién del eje
Area del eje en la seccion entre apoyos
Momento estatico de area

fibra exterior

esfuerzo cortante

M max= W rotor * ¢c1= 0,01117 Nm
| rotor= 1,1786E-10 m4

G flexion = M max (De rotor/2) / | rotor= 0,33177|Mpa

v max = W rotor = 0,60 N
y centroide = 0,00149 m
A rotor = pi* De rotor*2 /4 = 0,00004 m2
Q = A rotor * y centroide =  5,71667E-08 m3
t= De rotor /2 - y centroide= 0,00201 m
T cortante = v Q/ (I rotor * t) = 0,14446|Mpa
& =W rotor * c172/ (3* E) * (L/ leje + c1/lrotor ) = 6,788E-08|m
Mmax=W eje*L /4= 0,02753 Nm

| eje= 2,4850E-09 m4

G flexion = M max (De eje/2) / | eje= 0,83084|Mpa

vmax=W eje = 1,25 N
y centroide = 0,00318 m
A eje = pi* De eje”2 /4 = 0,00018 m2
Q= Aeje *ycentroide = 5,62500E-07 m3
t= De eje /2 - y centroide= 0,00432 m

T cortante=v Q/(leje *t)= 0,06546|Mpa



Esfuerzos en rotor de turbina

momento maximo
momento de inercia del eje en la seccidén de la turbina

esfuerzo de flexion

cortante maximo

centroide del eje en la seccién de la turbina
Area del eje en la seccién de apoyo de la turbina
Momento estatico de area

fibra exterior

esfuerzo cortante

deflexion maxima en el extremo de la turbina

M max= W turbina * c2= 0,00838 Nm
| turbina= 2,0106E-10 m4
o flexion = M max (De turbina/2) / | turbina= 0,16669|Mpa
v max =W turbina = 0,57 N
y centroide = 0,00170 m

A turbina = pi* De turbina®2 /4 =  5,02655E-05 m2
Q = A turbina * y centroide =  8,53333E-08 m3
t= De turbina /2 - y centroide= 0,00230 m

T cortante = v Q/ (I turbina * t) = 0,10507 |Mpa

& =W turbina * c222 / (3* E) * (L/ leje + c2/l turbina ) = 1,504E-06(Mpa




ANEXO B

TABLAS



Tabla B.1. Mapa de flujo del rotor tipo 2018.

Diametro 66 mm
Altura a la salida 5 mm
Angulo a la salida 65 °
Dia. Ingreso 38 mm
Dia. En la punta 12 mm
RPM flujo de aire [kg/s] relacion de presion | Eficiencia
40.000 0,055 1,120 62
45.000 0,060 1,150 65
50.000 0,065 1,175 67
55.000 0,070 1,220 69
60.000 0,075 1,275 71
65.000 0,085 1,320 71
70.000 0,090 1,375 74
75.000 0,100 1,430 74
80.000 0,110 1,500 74
85.000 0,118 1,580 74
90.000 0,128 1,650 74
95.000 0,138 1,730 74
100.000 0,145 1,850 73
105.000 0,153 1,950 73
110.000 0,160 2,050 72
115.000 0,170 2,150 72
120.000 0,178 2,275 72
125.000 0,185 2,370 71
130.000 0,190 2,470 70
135.000 0,195 2,650 70
140.000 0,200 2,700 69




Tabla B.2. Listado de materiales

No | Cant parte cant. Mat. unit descripcion de material costo unit | Costo Total
1 1]cubierta compresor 0,05 m eje de aluminio de ¢ 4 1/2" $402,08 $20,10
2 1[rotor de compresor 1,00 unid [aleacion ¢ 68 mm $67,20 $67,20
3 1]difusor de compresor 0,05 m eje de aluminio de ¢ 4 1/2" $402,08 $20,10
4 1|separador de compresor 0,20 m eje de acero al carbono SAE 4140 de ¢ 1" $5,00 $1,00
5 1|rodamiento 1,00 unid |rodamiento de bolas sin cubierta 607 (7x19x6 mm) $3,98 $3,98
6 1]eje compresor - turbina 0,20 m eje de acero al carbono SAE 4140 de ¢ 3/4" $2,02 $0,40
7 1[tunel de eje 0,13 m eje de aluminio de ¢ 1 3/4" $47,77 $6,21
8 6|tubos de turbulencia 1,00 m tubo de cobre ¢ 1/4" e=0.4 mm $0,15 $0,15
9 1{conducto 2,00 m tubo de cobre ¢ 2 mm e=0.3mm $0,03 $0,06

10 1{conducto 1,00 m tubo de cobre ¢ 3 mm e=0.3mm $0,05 $0,05
11 1[conducto 1,00 m tubo de cobre ¢ 2 mm e=0.3mm $0,03 $0,03
12 1]turbina 1,00 unid |disco de plancha de inconel 718 ( ¢ 80 mm, e=10 mm) (aprox 0.5 kg) $4,71 $4,71
13 1[separador de turbina 0,03 m eje de acero inox de ¢ 1" $3,00 $0,09
14 1]rodamiento 1,00 unid |rodamiento de bolas sin cubierta 688 ZA (8x16x5 mm) $3,98 $3,98
15 1]cuerpo exterior

16 1|tapa

17 1]cuerpo interior 0,50 plancha | acero inoxidable 316 e= 0,3 mm $120,00 $60,00
18 1]conjunto alabes guias turbina

19 1]cono difusor

20 1|cubierta exterior

$188,07
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ITEM |CANT.| DESCRIPCICN ITEM [CANT.| DESCRIPCION FECHA NOMBRE DIBUJO N°
1 1 Cubierta frontal del compresor 9 1 Difusor de turbina DIBUJO | Febros J. Villalobas
2 1 Rotor del compresor 10 1 Rotor de turbing DISENO | res/03 J. Villzlobos C 1 E S P O L
3 1 | Eje compresor- turbina 11 1 Cono difusor REVISO | rebsos Ing. Dugue ’
4 1 | Difusor del compresor 12 1 | Sistema de lubricacion ESCALA SISTEMA
5 1 Cubierta exterior 13 1 Sistema de inyeccién 101 CONJUNTO :
6 ] Parte frontal de la camara de combustién PESO Micro Turbina m ‘\
7 1 Parte posterior de la camara de combustion W L///J
8 1 Soporte de eje '
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Anexo D1. Empuje vs temperatura
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Anexo D2. Temperatura vs revoluciones
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Anexo D3. Consumo de combustible vs Empuje

Empuje teorico obtenido @ 100 000RPM
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Anexo D4. Empuje vs Presion
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Anexo D5. Caracteristicas del compresor
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