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INTRODUCCION

En pro de los avances tecnologicos planteados por la Universidad de San
Buenaventura y por comparieros, con el proyecto de la microturbina, se han
abierto un sinnumero de alternativas y posibilidades para contribuir con el
desarrollo y mejoramiento del rendimiento de motores que sean disefiados en la
comunidad con una propia metodologia de disefio Bonaventuriana, este proyecto
se desarrollo con un esfuerzo y dedicacion contribuyendo a la investigacion de
nuestro pais, analizando estructuralmente el disefio del compresor, camara de
combustion y turbina, nombrando estas secciones como Fl1l, Cl y C2

respectivamente, para asi obtener un motor a reaccion.

Sin embargo como se menciono anteriormente este proyecto aporta a seguir con
una investigacion continuada para asi obtener unos mejores resultados, ya que es
necesario obtener un mejor rendimiento y ademas seguir aportando a la
investigacion que deja abierta este proyecto en diferentes campos; por esta razon
buscamos analizar estructuralmente el disefio de las secciones del motor, las
cuales son el compresor, la camara de combustién y la turbina, debido a que es
necesario determinar el comportamiento estructural de los componentes del motor

y saber si los materiales con los que fue construido son los apropiados.

En este proyecto se realiza el analisis estructural del disefio una microturbina para

uso académico, como también para aeromodelismo y su experimental.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La primera investigacion arrojo una serie de resultados en cuanto a los parametros
de operacion del motor teniendo en cuenta que esta primera investigacion deja
muy buenos resultados, se busca analizar las secciones del motor para determinar
su comportamiento estructural por medio de una investigacion por etapas a partir
del disefio y de los resultados que dejo la primera investigacion; en otras palabras
el disefilo del motor carece de un analisis estructural para obtener un

comportamiento adecuado.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Durante el disefio y la construccion del proyecto microturbina, se obtuvieron muy
buenos resultados, destacando el ingenio y la creatividad de sus disefiadores, sin
embargo esta investigacion abrid las puertas a una nueva etapa de investigacion,
pues no existe un analisis en cuanto a su comportamiento de operacion
estructural, el cual deben ser desarrollado para obtener el desempefio de cada

seccion.

Por esta razon decidimos analizar las secciones de la microturbina, en donde se
presentan los mayores esfuerzos como el compresor, el difusor, la camara de
combustion y sus componentes, teniendo en cuanta el material utilizado, la
temperatura maxima, el sistema de refrigeracion; por tanto el disefio de la
microturbina carece de una simulacion del comportamiento estructural y requieren

de un analisis para obtener el comportamiento estructural del motor.
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1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como se comporta estructuralmente el disefio de la microturbina?

1.3JUSTIFICACION

El proyecto inicial de la microturbina en su desarrollo de disefio y construccion
transcurrié por diversos campos de investigacion obteniendo diversos resultados
que han sido muy benéficos para el entorno aerondutico, abriendo las puertas
para diferentes etapas de investigacion buscando la ampliacion del conocimiento
sobre todos los campos que implica este proyecto, para asi a través de la

investigacion buscar y obtener un comportamiento estructural.

Con la implementacién de este proyecto se busca analizar estructuralmente el
disefio de las secciones del motor para determinar el comportamiento estructural
del motor; es de vital importancia profundizar un estudio para determinar el
comportamiento estructural del motor. Asi pues contribuyendo con el estudio
investigativo y tecnolégico planteados por la Universidad para el desarrollo

aerondutico del pais.

Cabe destacar que para concluir con esta etapa de investigacion de la mejor forma
es necesario el uso de un software especializado (Ansys) ya que con éste
modelamos las secciones del motor individualmente y obtenemos el
comportamiento estructural de los modelos simplificados que de otra forma son
imposibles de tener a nivel nacional. Vale resaltar que la aplicacion de este

software aporta grandes avances tecnologicos de disefio para partes y
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componentes y por tanto abriendo nuevas expectativas en cuanto al disefio de

motores en estudiantes de semestres anteriores

Ademas aportaremos conocimientos a nuestra comunidad realizando analisis
innovadores que conllevan a un reconocimiento en el medio aeronautico
provocando un sinnimero beneficios para la Universidad y para nosotros. Y
también aportando con concluir con las etapas de investigacion que abrié la
primera investigacion y a su vez generando mas campos para investigar. Este
estudio se desarrollarda con recursos locales para asegurar una autonomia en su
disefio. Con esta investigacion pretendemos obtener un comportamiento
estructural del motor ya que su disefio carece de este y es una parte indispensable
para la evaluacion de materiales y por tanto determinar si el disefio es adecuado

para llevarlo a ser mas competitivo dentro de un mercado no saturado.

La principal utilidad del andlisis estructural es estimular el andlisis en el
comportamiento de un sistema y de hacer razonar sobre los aspectos contra-

intuitivos del comportamiento del motor.

Los limites son los relativos al caracter subjetivo de la lista de variables elaboradas

durante la primera fase, tanto como las relaciones entre variables.

Esta subjetividad viene del hecho, bien conocido, de que un analisis estructural no
es la realidad, pero es un medio para verla. La ambicion de esta herramienta es
precisamente la de permitir la estructuracion del razonamiento colectivo
reduciendo sus inevitables rodeos. De hecho, tanto los resultados como los datos
de entrada (lista de variables y motor) nos dicen como se percibe la realidad de
operacion del motor. De hecho el andlisis estructural es un proceso largo que a
veces se convierte en un fin en si mismo y que no debe de ser emprendido si el
sujeto de andlisis no se presta a ello pero como nos hemos podido dar cuanta el

motor es un sistema que se presta para ello.
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1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Analizar estructuralmente el disefio de la microturbina

1.4.2  Objetivos especificos

» ldentificar las variables y el funcionamiento de la seccién compresora (F1),
camara de combustion (C1) y turbina (C2) en el motor.

 Analizar los componentes representativos, de las  secciones,
independientemente para identificar las cargas que actdan en el disefio del
motor.

* Analizar esquematicamente cada seccion del motor (F1, C1ly C2).

» Determinar la geometria adecuada de los componentes representativos de las
secciones del motor para el analisis de elementos finitos.

» Realizar un Andlisis de elementos finitos de los componentes representativos

del motor individualmente.

1.5ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances

En este proyecto partimos de un disefio ya planteado que es el que tiene la
microturbina actualmente de la primera investigacion, llevaremos el proyecto a
analizar estructuralmente las secciones del motor especificamente los

componentes que tienen esfuerzos significativos por medio de la identificacion de
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fuerzas que actuan en ellos, del andlisis de la estructura de cada seccién, de un
analisis determinando las fuerzas que se puedan obtener de los parametros
encontrados en la primera investigacion y por medio de un analisis de elementos
finitos en el cual se tratara de simplificar al maximo cada componente para tener
modelos menos complejos; por tanto llegaremos a simplificar a modelos de dos
dimensiones (2D) ya que si trabajamos los modelos en tres dimensiones (3D) no
se puede conocer si los elementos internos del modelo estan arrojando resultados
adecuados. Este andlisis se realizard por componentes y no en conjunto. No se
tendran en cuenta los orificios por acoples como por ejemplo de tornillos sino que
se tomaran las piezas lisas o completas ya que el estudio de estos elementos no
es significativo para nuestro analisis y como es un motor de poco rango de
operacion no tendremos en cuenta la fatiga, aunque lo que vamos buscando es la
variacion de lo invariante. El analisis va hasta cuando se obtenga el

comportamiento estructural del motor.

Esto por medio de un Software antes mencionado el cual nos simulara las
condiciones del motor y nos mide parametros estructurales que no podemos
determinar de forma experimental, sin embargo siempre habra mas por investigar,
es decir que con la culminacion de nuestra investigacion no significa que el estudio
no pueda continuar a seguir investigando ya que la tecnologia y el desarrollo en
este campo va cambiando y van surgiendo nuevas alternativas para analizar la

microturbina.
Trabajaremos las secciones del motor es decir Compresor, Turbina y Camara de

combustion, para asi poder entregar los resultados estructurales de nuestra

investigacion.
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1.5.2 Limitaciones

Nuestra investigacion ird de acuerdo al desarrollo de los recursos nacionales con
que cuente el comercio, sin embargo se observa una limitacion trascendental para
el desarrollo ideal de nuestra investigacion, la cual es el analisis de los
componentes en tres dimensiones por tanto como se explico anteriormente se
simplificaran los modelos de los componentes a dos dimensiones y se trabajaran
individualmente y no en conjunto, ya que para el analisis de elementos finitos se
debe simplificar al maximo para obtener resultados adecuados y por ende un
comportamiento acorde. La operacion real es de por si compleja y esta llena de
fenomenos que dificilmente pueden ser cuantificados por tanto ciertos fendmenos
los cualificaremos. Se cuenta con otra limitacion que es muy importante la cual es
que no poseemos ni la tecnologia ni los medios para medir parametros
estructurales en la operacion real del motor, por tanto algunas variables
cuantificables no seran viables de obtener y cuantificar, ya que ademas este motor
por su configuracion, relacion de compresion y como se menciona anteriormente
por limitaciones de medicién de parametros estructurales en la operacion real del

motor no es posible de obtener.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 RESENA HISTORICA

Desde los comienzos de la humanidad, el estudio estructural ha estado ligado a su
historia. Pero solo fue hasta mediados del siglo XVII que los ingenieros empezaron
a aplicar los conocimientos de la aeronautica, en el andlisis y disefio de
estructuras y motores. Las primeras maquinas simples como el plano inclinado, la
rueda, la polea, el tornillo y la cufia sirvieron para construir algunas de las
magnificas estructuras antiguas. Podemos distinguir algunos periodos importantes
de esta historia y en ellos algunos pueblos, construcciones, personajes y

descubrimientos importantes.

Antes de los griegos (3400-600 AD): Los pueblos de Egipto, Asiria y Persia fueron
los mas destacados de éste periodo. Las pirdmides egipcias son un ejemplo de
estas extraordinarias estructuras antiguas. Adicionalmente a las piramides son de
destacar los templos construidos con columnas, muros y vigas en piedra y barro
cocido.

Griegos y Romanos (600 AC — 476 DC): Los templos griegos como el Partenon y
algunas construcciones romanas como puentes, acueductos, coliseos y templos,
son ejemplos notorios de este periodo. Como elementos estructurales los romanos
introdujeron la boveda y el arco para la construccion de techos y puentes

respectivamente.

Periodo Medieval (477 - 1492): En este periodo, los Arabes introdujeron la
notacion decimal la cual permiti6 un desarrollo importante en las mateméticas.

Leonardo Davinci.
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Periodo temprano (1493- 1687)Francis Bacon (1561-1626), fue uno de los
creadores del método experimental Galileo Galilei (1564-1642). Matematico, fisico
y astronomo italiano. Considerado como el fundador de la teoria de las
Estructuras. En su libro Dos nuevas ciencias, publicado en 1938, Galileo analiz6 la
falla de algunas estructuras simples como la viga en voladizo. Aunque sus
resultados fueron corregidos posteriormente, puso los cimientos para los

desarrollos analiticos posteriores especialmente en la resistencia de materiales.

Robert Hooke (1635-1703), desarrollé la ley de las relaciones lineales entre la

fuerza y la deformacion de los materiales o ley de Hooke.

Isaac Newton (1642-1727), formulé las leyes del movimiento y desarrollo el

céalculo.

Desde el afio 1000 y durante este periodo, se destacaron las Catedrales géticas

las que en la actualidad, son testimonio del ingenio de sus constructores.

Periodo Premoderno (1688 - 1857): Entre los investigadores notables de este
periodo se encuentran: John Bernoulli (1667-1748), quien formulo el principio del
trabajo virtual. Leonard Euler (1707-1783), desarrollo la teoria del pandeo de
columnas. Charles August de Coulomb (1736-0806), presentd el andlisis de la

flexién de las vigas elasticas.

Louis M. Navier (1785-1836), publicé un tratado sobre el comportamiento elastico
de las estructuras, considerado como el primer texto de Resistencia de Materiales.
Emile Clayperon (1799-1864), quien formul6 la ecuacion de los tres momentos

para el andlisis de las vigas continuas.

Periodo moderno (desde 1858): En 1826, L.M.Navier (1785-1836) publicé un
tratado sobre el comportamiento elastico de las estructuras, el cual se considera
como el primer libro de texto sobre la teoria moderna de la resistencia de los
materiales. El desarrollo de la mecanica estructural continu6é a un paso tremendo

durante todo el resto del siglo XIX y hacia la primera mitad del XX, cuando se
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desarrollaron la mayor parte de los métodos clasicos para el andlisis de las
estructuras que se describen en este texto. Los colaboradores importantes de este
periodo incluyeron: Clapeyron (1799-1864), quien formuld la ecuacion de los tres
momentos para el andlisis de las vigas continuas; J:C: Maxwell (1831-1879), quien
presentd el método de las deformaciones coherentes y la ley de las deflexiones y
los circulos de Mohr del esfuerzo y la deformacion unitaria; Alberto Castigliano
(1847-1884), quien formul6 el teorema del trabajo minimo; C. E. Grene (1842-
1903), quien desarroll6 el método del momento-area; H. Muller-Breslau (1851-
1925), quien presentd un principio para la construccibn de las lineas de
influencias; G. A. Maney (1888-1947), quien desarrollo el método de la pendiente-
deflexion, que se consideraba como el precursor del método material de las
rigideces, y Hardy Cross (1885-1959); quien desarrollé el método de la distribucion

de momentos, en 1924.

El advenimiento de las computadoras en la década de 1970 revolucioné el andlisis
estructural. Debido a que la computadora podia resolver grandes sistemas de
ecuaciones simultaneas, los analisis que llevaban y, a veces, semanas en la era
previa a la computadora ahora se pueden realizar en segundos. El desarrollo de
los métodos actuales, orientados a la computadora se pueden atribuir, entre otros,
a J. H.. Argyris, R. W. Clough, S. Kelsey, R. Livesley, H. C: Martin, M. T. Turner, E.
L. Wilson y O. C. Zienkiewiez.

2.2 MARCO TEORICO

La seguridad y la capacidad de servicio constituyen las dos exigencias
fundamentales en el disefio estructural. Para que una estructura sea segura, debe
tener resistencia y ductilidad adecuadas cuando resiste cargas extremas
ocasionales. Para asegurarse de que la estructura se desempeiie

satisfactoriamente con las cargas de trabajo, deben cumplirse también exigencias
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funcionales o de capacidad de servicio. Una prediccion exacta del comportamiento
de una estructura sometida a estas cargas es indispensable al disefiar nuevas

estructuras y evaluar las existentes.

El comportamiento de una estructura se define por los desplazamientos y fuerzas
producidos dentro de la estructura como resultado de influencias externas. En
general, la teoria estructural consta de los conceptos y métodos esenciales para
determinar estos efectos. El proceso de determinarlos se conoce como analisis
estructural. Si los supuestos inherentes en la teoria estructural aplicada estan en
estrecha concordancia con las condiciones reales, tal andlisis puede generalmente
producir resultados que estdn en acuerdo razonable con el desempefio la

operacion.

La teoria estructural se basa fundamentalmente en el siguiente conjunto de leyes y
propiedades. Estos principios por lo general suministran suficientes relaciones

para el andlisis de las estructuras.

» Leyes de la mecanica. Consisten en reglas para el equilibrio estatico y el
comportamiento dinamico. Es esencial un entendimiento de la mecénica basica
para comprender la teoria estructural. La mecanica es una parte de la fisica
que estudia el estado de los cuerpos en reposo y en movimiento bajo la accion
de fuerzas. Por conveniencia, la mecéanica se divide en dos partes: estéatica y

dindmica.

* Propiedades de los materiales. El material utilizado en una estructura tiene una
influencia significativa en su comportamiento. La resistencia y la rigidez son
dos propiedades importantes de los materiales. Estas propiedades se obtienen
a partir de pruebas experimentales y pueden utilizarse en el analisis ya sea

directamente o en una forma idealizada. La mecanica de materiales o
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resistencia de materiales incorpora las propiedades de resistencia y rigidez de
un material en el comportamiento estéatico y dinamico de una estructura.

» Leyes de deformacién. Estas exigen que la geometria estructural y cualquier
deformacién en que se incurra sean compatibles; es decir, las deformaciones
de componentes estructurales contiguos estan en un acuerdo tal que todos los
componentes encajan conjuntamente para definir el estado deformado de la

estructura completa.

2.3MARCO CONCEPTUAL

El Andlisis Estructural es la parte de la ingenieria que estudia las estructuras,
consistiendo este estudio en la determinacién de los esfuerzos y deformaciones a
gue quedan sometidas, por la accion de agentes externos (cargas gravitatorias,

fuerzas sismicas, de vientos, variaciones térmicas, etc.)

Las estructuras se componen de una 0 mas piezas ligadas entre si y al medio
exterior, de modo de formar un conjunto estable. Esto es, un conjunto capaz de
recibir cargas externas a la estructura, como por ejemplo en nuestro caso las
cargas por presiones, resistirlas internamente y transmitirlas a sus apoyos, como
lo son los Frames, donde esas fuerzas externas encontraran su sistema estatico

equilibrante.

2.3.1 Tipos de cargas

Las cargas son fuerzas que actian o pueden actuar sobre una estructura. Con el
propdsito de predecir el comportamiento resultante de la estructura, las cargas, 0

influencias externas, incluyendo las fuerzas, los desplazamientos consecuentes y
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los asentamientos de los apoyos, se suponen conocidos. El tipo de carga tiene
una influencia considerable sobre el comportamiento de la estructura en la cual
actua. De acuerdo con esta influencia, las cargas pueden clasificarse en estéticas,

dinamicas, de larga duracion, o repetitivas.

El concepto de fuerza es un concepto primario, su definicion no es sencilla. La
nocién de fuerza es fundamentalmente intuitiva: podemos ejercer una fuerza sobre
un cuerpo por medio de un esfuerzo muscular; una locomotora ejerce fuerza sobre
los vagones que arrastra; un resorte estirado ejerce fuerza sobre las piezas que

fijan sus extremos etc. En todos los casos son fuerzas por contacto.

Hay también fuerzas de accion a distancia, es decir, sin contacto, debidas a la

existencia de campos gravitatorios, eléctricos, magnéticos, etc.

De todas maneras la nocion intuitiva sugiere que la fuerza es una cantidad

vectorial, es decir, con direccion, magnitud o intensidad y sentido (figura 2-4)

Figura 2-1. Fuerza

http://www.unal.edu.co/

2.3.2 Momento de una fuerza

En general, una fuerza aplicada sobre un cuerpo produce una traslacion, si esta
en reposo y no impedido su movimiento. En el caso de la figura 2-5, hay un punto
O impedido de trasladarse, entonces el cuerpo girara alrededor del punto O por

accion de la fuerza P.
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Figura 2-2. Momento

http://www.unal.edu.co/

La rotacion se mide por el momento que es el producto de la intensidad de la
fuerza P por la minima distancia que va desde el punto O hasta la linea de accion

de la fuerza:
Ecuacion 2-1
M=Pxd

(La minima distancia desde un punto hasta una recta se mide sobre la

perpendicular a dicha recta)

2.3.3 Elementos Lineales

Son elementos rectos o curvos, donde una dimension, la longitud, predomina
sobre las otras dos. En cada elemento podemos distinguir su eje centroidal y la
seccion transversal recta. Ejemplos de estos elementos son la viga, la columna, el
arco. Ensamblando estos con conexiones articuladas o rigidas, podemos construir
cerchas, porticos y patrrillas en dos y tres dimensiones. Al ensamblaje total se le
llama estructura reticular o esqueletal y es utilizado ampliamente en puentes,
edificios, torres de transmisién e iluminacion, aviones y naves espaciales. De

estas estructuras trataremos en este curso.
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2.3.4 Elementos Bidimensionales

Son elementos curvos o rectos, para los cuales dos dimensiones son mas
importantes que su espesor. Estos elementos estructurales son continuos como
por ejemplo las placas, los domos, cascarones y los tanques de almacenamiento

en general conocidos como estructuras laminares.

2.3.5 Elementos Tridimensionales

Son aquellos cuyas dimensiones son del mismo orden, como los muros de

contencion, las presas y los bloques.

Las cargas suelen modelarse de acuerdo al espacio que ocupan como cargas
puntuales concentradas, como la accién de la rueda de un camidén sobre la
cubierta de un puente, cargas distribuidas lineales, expresada como fuerza por
unidad de longitud, como el peso de una pared divisoria que actla sobre una viga
de apoyo y cargas distribuidas superficiales que se dan como fuerza por unidad de
area de por ejemplo un sistema de piso para un saldn de clases, de una biblioteca

o de una bodega.

Una vez elegida la estructura, se determinan las cargas que le seran aplicadas
mientras ella este sirviendo a la finalidad para la cual fue disefiada durante su vida
atil. Existen para ello cédigos y normas con la distribucion minima de cargas, sin
embargo son el juicio y la experiencia del ingeniero los que daran la magnitud
final, pues es el responsable de la seguridad de la estructura. Las cargas se
suelen agrupar segln su naturaleza, en tres clases: 1) cargas muertas debidas al
peso propio del sistema estructural y de los elementos sujetos a él de manera
permanente. En el caso de un puente de carretera, la carga muerta la constituyen
las vigas, los porticos principales, las vigas de piso y largueros del sistema de
tablero, las losas de calzada, los sardineles, las aceras, barandillas y postes de

iluminacion y otro equipamento; 2) cargas vivas, que pueden ser movibles,
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aquellas que se pueden cambiar de posicidon y las moviles, las que se mueven por
Su propia energia como los vehiculos, y 3) las cargas ambientales, las causadas
por efectos del ambiente, como el viento, la nieve, los cambios de temperatura y

los temblores de tierra.

Una vez definidas las cargas de disefio que actuaran en un sistema estructural, se
debe considerar las posibles combinaciones de cargas que podrian actuar sobre
ella en un momento dado de manera simultanea, para resistir la mas desfavorable
de todas las combinaciones. Es improbable por ejemplo que un temblor de tierra 'y

las cargas maximas de viento se presenten simultaneamente.

2.3.6 Definicién de Fuerza Axial

Cuando suponemos las fuerzas internas uniformemente distribuidas, se sigue de
la estatica elemental que la resultante P de las fuerzas internas debe estar
aplicadas en el centroide de C de la seccion. Esto significa que una distribucion
uniforme de esfuerzos es posible Unicamente si la linea de accion de las cargas
concentradas P y P” pasa por el centroide de la seccion considerad. Este tipo de
carga se conoce como carga axial centrada y supondremos que se produce en
todos los elementos sujetos a dos fuerzas que encontramos en cerchas y en

estructuras conectadas por articulaciones.

2.3.7 Definicién de Esfuerzos Cortantes

Debe existir fuerzas internas en el plano de la seccion y que su resultante debe
ser igual a P. estas fuerzas internas elementales se llaman fuerzas cortantes y la
magnitud P de su resultante es el cortante en la seccion. Dividiendo la fuerza
cortante P por el &rea A de la seccidn obtenemos en el esfuerzo cortante promedio

en la seccion. Los esfuerzos cortantes se presentan normalmente en pernos,
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pasadores y remaches utilizados para conectar varios miembros estructurales y

componentes de maquinas.

2.3.8 Definicibn de Momento Flexionante

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos flexionantes es
una grafica que muestra la magnitud de la fuerza cortante o momento flexionante

a lo largo de la viga.
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3 METODOLOGIA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural es una herramienta de estructuracion de un razonamiento
colectivo. Ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de un modelo
que relaciona todos sus elementos constitutivos. El andlisis estructural es un
método de investigacion que, desafiando el empirismo y el positivismo, toma como
objeto de estudio un sistemay, por tanto, se preocupa de las relaciones reciprocas
de las partes; con él se analiza la realidad a partir del reconocimiento de que ésta

se encuentra formada por estructuras.

Por tanto, el andlisis estructural se basa en el estudio de la estructura por medio
de una analisis cualitativo, uno esquematico, uno numérico y otro de elementos
finitos, esto es, del “conjunto de elementos y de interrelaciones que caracterizan,
con cierta permanencia, una determinada situacién real”; sin embargo nuestro
analisis de elementos finitos serd por componentes independientes, y de otro lado,
del analisis cualitativo realizar la interrelacion estructural; asi interdependencia, y

globalidad se convierten en conceptos fundamentales del anélisis estructural®.

Con este método se estudia los elementos del conjunto del motor por secciones,
que posee una serie de propiedades diferentes de las de cada uno de los
elementos que la configuran; se estudian las interdependencias, ya que el
funcionamiento de cada una de las partes del todo depende de las relaciones que

mantiene con las otras partes.

El analisis estructural combina en las diferentes etapas de la investigacion el

analisis empirico con la abstraccion tedrica y el enfoque deductivo con el inductivo.

! San pedro y Martinez, 1975 [1969], p. 29.
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3.1RECOLECCION DE INFORMACION (LISTADO DE LAS VARIABLES)

La primera etapa consiste en enumerar el conjunto de variables que caracterizan
el sistema estudiado y su entorno (tanto las variables internas como las externas)
en el curso de esta fase conviene ser lo mas exhaustivo posible y no excluir a

priori ninguna pista de investigacion.

Finalmente, se obtiene una lista homogénea de variables internas y externas al
sistema considerado. La experiencia demuestra que esta lista no debe exceder el
namero de 70-80 variables, habiendo tomado suficiente tiempo para circunscribir

el sistema estudiado.

La explicacion detallada de las variables es indispensable: facilita el seguimiento
del analisis y la localizacion de relaciones entre estas variables y ello permite
constituir la "base" de temas necesarios para toda reflexion prospectiva. Se
recomienda también establecer una definicidbn precisa para cada una de las
variables, de trazar sus evoluciones pasadas, de identificar las variables que han
dado origen a esta evolucion, de caracterizar su situacion actual y de descubrir las

tendencias o rupturas futuras.

3.2DESCRIPCION DE RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES Y
SIMPLIFICACION DE MODELOS

Bajo un prisma de sistema, una variable existe Unicamente por su tejido relacional
con las otras variables de esta manera, permite redefinir las variables y en

consecuencia afinar el andlisis del sistema.
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3.3IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES CLAVE

Esta fase consiste en la identificacion de variables clave, es decir, esenciales a la
evolucién del sistema, en primer lugar mediante una clasificacién directa (de
realizacion facil), y posteriormente por una clasificacion indirecta. Esta clasificacion

indirecta se obtiene después de la elevacién en potencia de la matriz.

La comparacion de la jerarquizacion de las variables en las diferentes clasificacion
(directa, indirecta y potencial) es un proceso rico en ensefianzas. Ello permite
confirmar la importancia de ciertas variables, pero de igual manera permite
desvelar ciertas variables que en razon de sus acciones indirectas juegan un papel

principal (y que la clasificacion directa no ponia de manifiesto).

3.4LINEA DE INVESTIGACION

Disefio de Motores a Reaccién

3.5POBLACION Y MUESTRA

Como se ha mencionado hasta el momento, esta investigacion se basa en los
datos y resultados obtenidos en la primera investigacion. Por tanto nuestra
poblacion y muestra de datos se realiza de acuerdo a los parametros
desarrollados por ellos, por tanto nos referenciaremos a el documento Disefio de
una Microturbina, ya que como se explico en la justificacion, el analisis estructural
es de vital importancia en la fase del disefio detallado de un motor, y el cual no fue

realizado antes de su construccion.
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3.6 DISPOSICIONES INICIALES PARA EL ANALISIS DE ELEMENTOS
FINITOS

Como herramienta para el desarrollo del analisis de elementos finitos contamos
con ANSYS el cual tiene como proposito general la solucion numérica de un
paquete de elementos finitos de una gran variedad de problemas mecanicos.
Estos problemas incluyen andlisis estructural dinamico/estatico para modelos
lineares y no lineares, transferencia de calor y problemas de fluidos, como también

soluciones acusticas y electromagnéticas.

En general la solucion de elementos finitos puede ser llevada a cabo dentro de las
tres etapas del andlisis. Este lineamiento general puede ser usado para cualquier

solucién de elementos:

3.6.1 Preprocesamiento: definicion del problema
Los adecuados pasos en el preprocesamiento son:

» Definicion de puntos clave

» Definicion de puntos lineas

» Definicion de puntos areas

» Definicion de puntos volumenes

» Definicion del tipo de elementos

» Definicion de materiales

» Definicion de propiedades geomeétricas

« Enmallar las lineas, areas y volumenes como sea requerido
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La cantidad de detalles requeridos dependera en la extension del analisis (1D, 2D,
axi-simetrico, 3D).

3.6.2 Solucién

Asignacion de cargas, intensidad direccional y solucion aqui especificamos las
cargas (puntos de presion), direccionalidad (translacional y rotacional) y finalmente

resolver y definir las ecuaciones.

3.6.3 Postprocesamiento

Mas alla del procesamiento y observacion de los resultados en esta etapa se
puede observar:

» Lista de desplazamientos de los nodos
» Elementos de fuerza y momentos
* Puntos de deflexién

» Diagrama de contorno de esfuerzo

Con esta teoria no pretendemos de remplazar los muchos libros de texto que,
desde diferentes Opticas, abordan el MEF. Por el contrario, la idea ha sido
componer un resumen introductorio, escrito en un lenguaje asequible, que sirva de

punto de partida para la consulta
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4 ANALISIS DE LA ZONA FRIA F1

4.1 ANALISIS CUALITATIVO

4.1.1 Toma de Aire

4.1.1.1 Funcién de la toma de aire:

La alimentacién de aire en la turbina requiere de un conducto que comunique la
entrada del motor (compresor). La toma de aire tiene la funcidén principal de
capturar el aire del exterior, en cualquier condicion de vuelo, en este caso es igual
por lo que la micro turbina esta montada en un banco de prueba y no va a
experimentar ningin cambio brusco de temperatura, velocidad, o angulo a la
entrada del aire. La captura y condicion del flujo debe realizarse con perdidas

energéticas minimas.

Existen dos tipos de tomas de aire basicas, la sub-sonica y la supersonica.

4.1.1.2 Requisitos fundamentales de las tomas de aire:

Los requisitos de las tomas de aire sub-sonicas y supersoénicas son las mismas,

pues se trata de cumplir condiciones fundamentales como las siguientes:

e Suministrar el gasto de aire que necesita el motor.

» Establecer un campo de velocidad uniforme en la vena de aire que admite al
compresor.

» Efectuar el proceso global de admisién con perdidas energéticas minimas, la
caida de presion total del aire en la toma tiene el efecto inmediato de disminuir

el empuje del motor.
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Teniendo en cuenta que cada motor responde de manera distinta a la caida de
presion total, se estima que una caida de presion total del 6% en la toma de aire
puede disminuir el empuje en un 11% y aumentar el consumo especifico de
combustible en un 5%.

41.1.3 Geometria de la toma de aire subsoénica

Las variables geométricas de la toma de aire subsénicas se ajustan, por lo

general, a las condiciones que sefialan la siguiente figura:

Figura 4-1. Toma de aire sub-sonica

Disefio de los Autores

El perfil superior tiene la geometria NACA serie 1. El labio interno de la toma se

forma con una elipse de semiejes en la relacion 2 a 1.

La contraccion de area del labio interno (Ds/Dg,)2 oscila entre 1,26 y 1,42, siendo el
valor estandar 1,35.
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Otros factores geométricos son la relacion (Dmax/Dg), del orden de 1,11, y el
nacleo central (ojiva) que proporcional las secciones de paso de difusion interna y
la entrada anular de aire para el compresor. El nucleo central es una semielipse
cuyos semiejes estan en la relacion 2 a 1. En fin, datos geométricos
caracteristicas de la toma, son la relacion de areas de difusion (As/Ag) y la relacion
longitud/ diametro (L4/Ds).

4.1.2 Compresores

Un compresor es un aparato, maquina, que como su propio nombre dice, se
encarga de comprimir el aire o cualquier otro gas. Por lo tanto lo que hace es
reducir el espacio de este e incrementar su presion y temperatura (aunque esto

ualtimo es lo que se intenta evitar).

Los compresores que emplean los turborreactores son de dos tipos: centrifugo y

axial.

Ambos pertenecen a la categoria de los turbo maquinas, expresion que hace
referencia a maquinas rotativas. EI compresor centrifugo se denomina asi porque
el aire es centrifugado en el interior de la maquina. La direccion principal que
siegue el aire en su movimiento, durante el proceso de comprension, es en

direccion radial, esto es, desde el eje de la maquina hacia el exterior.

El segundo tipo de compresor que se emplea en los turborreactores es el axial.
Se llama axial porque la direccion principal que sigue el aire en su interior es en

dicha direccion, segun el eje longitudinal del compresor.
En este ultimo tipo de maquina hay muy poco desplazamiento del aire en la

direccion radial, conforme progresa desde la entrada del compresor hasta la
salida.
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4.1.2.1 Compresores Axiales

Los compresores axiales, por su configuracion, elevado rendimiento y facilidad de
acoplamiento de varios escalones, han adquirido un gran desarrollo en la técnica
de la propulsion a reaccion, y de ellos han partido multitud de variantes:
compresores axiales sencillos, compresores axiales dobles, turbocompresores

para motores de doble flujo en disposicion serie o paralelo, etc.

La principal diferencia respecto al compresor centrifugo es, que en el axial la
corriente de aire sigue una direccion sensiblemente paralela al eje de rotor; la
velocidad radial es nula puesto que el radio de la salida y entrada del rotor es de
iguales dimensiones. Los compresores axiales distan también de los centrifugos
en el nimero de partes que estdn compuestos; en el caso de los axiales solo son

dos los componentes basicos: el rotor y el estator o difusor.

Su funcionamiento es un tanto diferente respecto al compresor centrifugo. Debido
a la rotacién de la cascada de alabes del rotor, el aire adquiere una velocidad
tangencial la cual proporciona un momento cinético respecto del eje del rotor

mediante el cual se comunica un trabajo al aire para la elevacion de presion.

4.1.2.2 Compresores Centrifugos

El compresor centrifugo consta de tres elementos fundamentales: rotor, estator o

difusor y colector.

4.1.2.3 Rotor

El rotor del compresor es la unidad giratoria de la maquina. Consiste en un disco
en el cual se ha mecanizado una serie de alabes en forma de paletas. Los alabes

estan situados en sentido radial, desde la parte central del disco hasta la periferia.
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Los alabes se curvan en la zona central del rotor y forman la entrada de aire en el
compresor. El rotor del compresor centrifugo esta unido al mismo eje que el rotor
de la turbina, de tal forma que recibe de ésta la energia necesaria para su
movimiento de rotacion. El eje compresor turbina se apoya en varios rodamientos,

gue permiten el giro del conjunto rotatorio.

Cuando el rotor empieza a girar, impulsado por el eje de interconexion de la
turbina, el aire es aspirado por la boca de entrada del compresor. El aire entra al
rotor segun la direccién axial. Una vez que entra gira 90° dentro del rotor, la

direccion axial a la radial.

La centrifugacion del aire hacia la periferia del disco acelera la corriente a gran
velocidad. En la periferia del rotor la velocidad del aire es muy alta. Cuando el aire
deja el borde del rotor estd sometido a la acciéon de dos campos de fuerzas:
centrifuga y tangencial. Estas fuerzas producen en el aire dos componentes de

velocidad:

 En primer lugar la velocidad que inicialmente se llama de centrifugacion,

velocidad de direccion radial, desde el eje del rotor hacia la periferia.

 Movimiento que tiende a dar salida al aire segun la tangente al borde de la
rueda. La parte de velocidad que posee el aire en sentido tangencial se llama

velocidad tangencial

El aire no abandona el rotor segun el radio de la maquina. Esto es consecuencia
de que cada particula de aire esta sometida a la accion de dos campos de
velocidad. La velocidad segun esta direccion intermedia se llama velocidad

absoluta.
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4.1.2.4 Estator

El estator del compresor centrifugo estd constituido por una serie de conductos

situados a la salida del rotor.

Los conductos que forman el estator tienen una inclinacion particular muy precisa,
respecto a la rueda del rotor. Esta inclinacion se corresponde con el angulo de
incidencia de la corriente de aire, es decir, con la direccion del vector velocidad

absoluta.

Los conductos del estator estan orientados, segun la direccion que tiene la
velocidad absoluta del aire V, que sale del disco del rotor. De otra forma, sin esta
orientacion, las ondas de choque en los alabes del estator producirian pérdidas de

energia de presién muy grandes.

41.25 Colector

El colector es el conjunto periférico del compresor centrifugo. Tiene la forma de
un codo. La funcién del colector es enderezar la corriente de aire que sale del
estator. Tanto en el rotor como en el estator la corriente de aire se mueve en el
plano del disco del compresor (perpendicular al eje de la maquina). Por
consiguiente hay que enderezar la corriente de aire y situarla en direccion del eje

del compresor — turbina.

El colector es el 6rgano que proporciona el giro preciso a la masa de aire. Asi,
pues, del desplazamiento en direccion radial que tiene la corriente en el rotor y

estator cambia en el colector a la direccion axial, direccion segun el eje del motor.
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4.1.3 Difusor

Es la parte del motor comprendida entre la descarga de aire del compresor y las
camaras de combustion. La mision fundamental de este difusor consiste en reducir
la velocidad de salida del aire del compresor, para facilitar la atomizacion del

combustible con el aire en las caAmaras.

La difusion de una corriente de aire es la conversion de velocidad en presion
(energia cinética en energia potencial). El mecanismo que produce la difusion se
llama difusor. Establece de qué forma varia la presion estatica de la corriente con

la variacion del area del conducto de paso.

Para velocidades subsonicas (M < 1), la presibn aumenta si el area de paso del
conducto aumenta. Por el contrario, a velocidades supersénicas (M > 1) es

necesaria la disminucion de area para aumentar la presion de la corriente.

La parte fundamental en la aerodindmica de los motores es ajustar el ritmo al que
puede realizarse el proceso de difusion, si lenta o rapidamente, de acuerdo con la
relacion de areas de paso del conducto. Se ha demostrado que surgen muchas
dificultades cuando se intenta una difusién demasiado rapida o cuando la corriente
es forzada a girar dentro de canales curvados. La situacién se caracteriza por el
hecho de que el flujo no sigue el guiado de las paredes sino que adopta su propia
trayectoria dentro del conducto es decir una separacion, y no sigue el contorno

que proporcionar la geometria del canal.

La separacion de la corriente esta relacionada, igual que en el ala, con las fuerzas
de viscosidad, que disminuyen la velocidad del aire cerca de la pared. Esta parte
del flujo no posee suficiente inercia para contrarrestar el gradiente de presion
creciente en la direccion del movimiento, gradiente que acompafia al proceso de

difusion. Cerca de la pared interna de la toma de aire, el fluido esta en reposo,
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incluso puede moverse en direccion opuesta a la que sigue la corriente principal.
La corriente se despega de la pared y los limites fisicos de los conductos internos

llegan a perder su significado.

La clave del proceso de difusion consiste en evitar la separacion. Si ésta se

produce se manifiesta en el proceso de dos formas:

» Por su caracter insuficiente, por reducir el area efectiva de paso de canal.

» Por su caracter ineficiente, por la pérdida de presion total que experimenta la

corriente de aire (degradacion de energia).

4.1.4 Rodamientos

Los rodamientos son elementos normalizados en dimensiones y tolerancias. Esta
normalizacién facilita la intercambiabilidad, pudiendo disponer repuestos de
diferentes fabricantes, asegurando un correcto montaje sin necesidad de un ajuste

posterior de los mismos.

Estan constituidos por dos 0 mas aros concéntricos, uno de los cuales va alojado
en el soporte (aro exterior) y el otro va montado en el arbol (aro interior). Entre los
dos aros se disponen los elementos rodantes (bolas, rodillos cilindricos, rodillos
conicos, rodillos esféricos etc.) los cuales ruedan sobre las pistas de rodadura
practicadas en los aros, permitiendo la movilidad de la parte giratoria respecto ala

fija.
Para conseguir que guarden la debida distancia entre si los elementos rodantes

van alojados en una pieza de chapa estampada, denominada jaula porta bolas o

porta rodillos.
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Figura 4-2. Rodamiento de bola

http//www.strenghbearings.com

Los rodamientos se constituyen en acero de adecuadas caracteristicas de dureza
y tenacidad, permitiendo soportar, con muy poco desgaste, millones de
revoluciones, sometidas a cargas y esfuerzos, a veces, concentrados o
localizados. La lubricacién varia con la velocidad y el tamafio de los rodamientos,

efectuandose con aceite o grasa consistente.

4.1.5 Aumento de la Presién del Aire

El aumento de la presion del aire, que es la funcion del compresor centrifugo en el

generador de gas, se produce tanto en el rotor como en el estator.

Se suele decir, para simplificar, que el rotor del compresor centrifugo es la unidad
que comunica velocidad al aire, y el estator es el elemento que transforma
velocidad en presién. En la realidad, una parte importante del incremento de

presion se produce también en el rotor.

Los alabes del rotor forman entre si, canales de paso que tienen forma divergente;
es decir, son canales que se ensanchan en la direccion de movimiento del aire.El
ensanchamiento progresivo de los canales que forman los &labes constituye

conductos difusores donde se produce un incremento de presion a costa de la
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velocidad radial de la corriente. Cuando se dice que el aumento de presion en el
compresor centrifugo se produce en el estator se simplifica en exceso la realidad

fisica del proceso.

4.1.6 Caracteristicas del Compresor Centrifugo

El aire sigue una direccion radial. Tiene mayor area frontal ya que el disco del
compresor centrifugo aumenta de diametro a medida que aumenta la relacion de
compresion y el gasto de aire. Los compresores centrifugos sélo se emplean en
motores de baja relacion de compresiéon, y cuando el gasto de aire es

relativamente pequenio.

La relacion de presidn que puede proporcionar cada etapa es alta. La etapa de
compresor centrifugo puede multiplicar por cuatro la presion de la entrada de la
maquina, los compresores centrifugos requieren menos etapas de compresion. El
compresor centrifugo suele ser la solucion éptima en motores pequefos, pues

permite la construccion de un motor de menor longitud.

El compresor centrifugo es de fabricacion mas econdémica que el axial. El

compresor centrifugo es mas tolerante a dafios por ingestion de objetos extrafios.

4.1.7 Disefio Actual

4.1.7.1 Disefio del conducto de entrada al compresor

La mision fundamental de los conductos de entrada consiste en recuperar al
maximo la presion total del aire y enviarla al compresor con un minimo de pérdidas

a lo largo del mismo, que se conoce como efecto de recuperacion de la presion; el
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conducto de entrada no debe presentar fendbmenos de turbulencia, ni resistencia y
el factor mas importante sera garantizar el gasto masico.

La condicion a tener en cuenta para el disefio es que el motor opera inicialmente
en un banco de pruebas, por lo que el conducto de entrada no se disefia para

angulos de vuelo diferentes, con esto el conducto es mas censillo.

Para su disefio se toman ciertos valores del compresor centrifugo, calculamos el

numero Mach como este valor sera <1 el conducto sera subsonico.

Se calcula la velocidad axial ala entrada del compresor, con la velocidad, el gasto
masico y la densidad a nivel del mar, se calcula el area frontal minima para
garantizar el gasto masico, con estos valores se obtiene la geometria principal de

la toma de aire.

d, =142mm este valor se toma por el célculo del difusor®.

Figura 4-3. Geometria Principal de la Toma de Aire.

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

2 Escobar Garzon, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico,
Bogota, Colombia. 2005.
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Figura 4-4. Forma de la toma de aire

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

4.1.7.2 Compresor

El compresor centrifugo o rodete centrifugo consiste fundamentalmente en una
carcasa inmovil que contiene en su interior un rodete que al girar imprime una
velocidad al aire. El aire es aspirado al interior de la seccion de entrada del rodete

y los alabes de este le hacen girar a gran velocidad.

En cualquier punto del flujo de aire en el rodete, la aceleracion centripeta es
consecuencia de una diferencia de presiones, de forma que la presion estatica del
aire aumenta entre las secciones de entrada y de salida del rodete. El aumento

restante de la presion estatica se consigue en el difusor.
El compresor escogido es el tipo radial centrifugo este compresor es ideal para

motores de empuje moderado ya que da mejor rendimiento que el compresor axial

y reduce el tamafo del motor.
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Figura 4-5. Configuracion del compresor

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

Sus ventajas son:

» Construccion compacta

* Volumen de maquina reducido

e Seguridad de funcionamiento

* Mantenimiento practicamente nulo

» Carencia de desgaste

» Marcha exenta de vibraciones

» Regulacion progresiva facil

» Carencia de vibraciones en los conductos de gas

* Mayor zona de estabilidad de funcionamiento, por lo que respecta al fenébmeno

de bombeo
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4.1.7.2.1 La forma del rodete

Figura 4-6. Compresor semiabierto de simple aspiracion

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

Es seleccionado por las siguientes caracteristicas:

» Esideal para desplazamientos volumétricos elevados.
» Alto desempefio de operacion.

» Fa&cil construccion.

» Econdmico en su manufactura.

» Seguridad de funcionamiento.

* Mantenimiento practicamente nulo.

4.1.7.2.2 Altura del alabe

» Capacidad Volumétrica

El tipo B mayor desplazamiento volumétrico con perdidas similares al tipo A 'y su

costo de fabricacion con poca diferencia respecto a tipo A.
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Figura 4-7. Capacidad volumétrica del compresor

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

4.1.7.2.3 Geometria del alabe

El parametro fundamental que caracteriza el alabe de un rodete centrifugo es el

angulo de salida g,

Figura 4-8. Clasificacién segun su angulo de descarga

a ] ' C

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Una vez analizados estos parametros se escoge el compresor con alabes
curvados hacia a atras por su buen rendimiento, su gran trayectoria y buenos

resultados entre angulos S, de 25° a 60°°.

4.1.7.2.4 Disefo del Rodete

Al diseflar el compresor centrifugo se utilizan ampliamente los datos
experimentales obtenidos durante el desarrollo de los compresores centrifugos.

Anélogo a este.
Una de las condiciones de semejanza geométrica consiste en la igualdad de

angulos semejantes y en la constancia de las relaciones de las magnitudes

geométricas semejantes.

Figura 4-9. Configuracién del compresor actual

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

® Ibid
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4.1.7.2.5 Datos Finales Geométricos del Compresor*

d, =0.086m
d, =0.059m
d, =0.019m
b, = 0.006m
N°alabes=16
B, =57°

a, =13

a, =125%

a, =34

P1=1.013 bar, T1 =288 K

4.1.7.2.6 Fuerzas Axiales y Radiales en el Rodete

* Fuerza axial:

Estas fuerzas surgen en los compresores centrifugo como resultado de las
presiones, de igual valor y direccion, que actian en el rodete por los lados
delantero (dirigido hacia la admisién) y trasero. Ademas la fuerza axial surge como

resultado de la accion dinamica del flujo que entra en el rodete.

Durante el calculo de las fuerzas centrifugas que actian sobre las superficies
curvilineas de la rueda de trabajo se debe examinar las proyecciones de estas
superficies sobre un plano perpendicular al eje geométrico del rodete. Se supone
que en la cavidad de entrada al rodete la presion es igual a p,. Como existe la
tapa inmovil del rodete la presion final p, se propaga a través de la holgura a las
cavidades b y c delante y detras del rodete. La presion axial real p en cualquier

punto.

* Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Figura 4-10. Distribucion de las presiones axiales

:
e

5 c P2 P2

!
Il
17 ZN
7 1
Rleje P

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura

4.1.7.3 Disefio del difusor

El rotor incrementa la energia cinética del fluido absorbiendo energia mecanica del
eje. La energia mecanica se emplea en vencer el par resistente que provoca la

diferencia de presion entre las caras de los alabes.

Para completar la funcién del compresor es necesario convertir la energia cinética
en energia de presion, lo que se logra por medio del difusor.El problema que se
plantea al disefiar un sistema de combustion eficaz se simplifica, haciendo que la
velocidad del aire a la entrada de la camara de combustiéon sea lo mas baja

posible.

Para lograr lo anterior, se disefiar un difusor con canales divergentes con los
cuales se desacelera el flujp y se aumenta la presién garantizando la baja
velocidad, del flujo, a la entrada de cadmara de combustion, cumpliendo con el

proceso de difusion con pocas perdidas y buen rendimiento.
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Figura 4-11. Configuracion del difusor

Disefio de una microturbina, Universidad de San Buenaventura
Los parametros son los siguientes®:

» Para el disefio del difusor se aplica la ecuacion experimental para el numero de
alabes, geometria descriptiva para el trazo de los alabes y relaciones de

didmetros, dando como resultado un difusor de 19 A&labes, con los
diametrosd, =86.5mm, d,=96mm, d,=142ném, b, =10mm, b,=6mm Y

angulos de a,, =21, a, =30°.

Tendiendo en cuenta que P2 = 1.08 bar, una temperatura de 921.95 K, a la

entrada del difusor.

4.2 ANALISIS ESQUEMATICO:

A continuacién se mostrara el andlisis estructural del compresor: EI compresor

analizado es un rotor de compresor centrifugo con entrada simple.

® |bid
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4.2.1 Esquema del rotor del compresor:

Figura 4-12. Esquema del rotor del compresor

Disefio los autores

1. Inducer (Inductor)
Impeller blade (Alabe)
Impeller (Pala)
Ball bearing (Rodamiento de Bola
Impeller disc (Disco de la Pala)
Shaft (Eje)

o gk~ w N

4.2.2 Tipo de Compresor

El compresor utilizado es de etapa simple en el cual se conforma un solo elemento
entre el disco y los alabes por su proceso de fabricacion ya que es una fundicion

de aluminio y silicio.

Figura 4-13. Conjunto zona fria C1

Disefio de los autores
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Inducer (inductor)

Impeller blade (Alabe)

Impeller (pala)

Ball bearing (Rodamiento de Bola)
Impeller disc (disco del rotor)
Shatft (eje)

Diffuser (difusor)

Compressor casing (Carcaza del Compresor)

© ® N o g~ o DdRe

Vaneless diffuser (Nombre del Tipo de Difusor)

4.2.3 Esquema del alabe

Figura 4-14. Esquema del alabe del compresor

Disefio de los Autores
1. Impeller Blade (Alabe)
2. Disc (Disco)
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4.2.4 Impeller

Figura 4-15. Forma del impeller

Disefio de los Autores

1. Impeller

2. Impeller Disc

Debido al proceso de manufactura de esta pieza es importante resaltar que por el

tipo de disefio se compone de una sola pieza por lo que la uniéon del disco con el
alabe se representa de esta forma.

Ya que el primer grupo de investigacion decidid acertadamente en fabricar el

compresor centrifugo como una sola pieza ya que de lo contrario, es decir una

union entre el disco y el alabe, seria muy complicado proveer los adecuados
parametros como angulos y al igual proveer una fijacién correcta del alabe.

Como se nombro en el andlisis cualitativo este componente esta fabricado por

medio de una fundicién de aluminio y silicio realizada por una compafia nacional.
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Figura 4-16. Union entre el disco y el alabe

Disefio de los autores

1. Inducer (inductor)

2. Impeller blade (alabe)

3. Impeller

4. Impeller disc (disco)
4.2.5 Uniones

Figura 4-17. Seccién de union entre el eje y el compresor

Disefio de los autores

1. Impeller disc (disco)

2. Ball bearing (rodamiento de bola)

70



bushing (Buje)
Impeller

Inducer (inductor)
Nuts (Tuerca)
Shaft (eje)

N o o ko

4.2.6 Transmision de Torque

Figura 4-18. Transmision de torque

Disefio de los autores

Torque: 7-A—-8-B -3
E-6-D-3
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4.2.7 Transmision de Fuerza Axial

Figura 4-19. Transmision de fuerza radial

Disefio de los autores

Fuerza Axia: 3-B—-8-A-7
C-4

4.2.8 Centrado del componente

Es preciso aclarar que el centering o centrado que se trabaja aqui es debido al eje
el cual esta asegurado en la esquina izquierda por unas tuercas (6) que aprisionan
el compresor al momento del movimiento dandole una seguridad y centrado. (Ver
figura No 4-22). Ya que cuando el motor entra en operacién estas tuercas
aseguran el eje contra el buje que los separa axialmente del rodamiento, y al igual
pero en sentido contrario sucede con la turbina, por tanto se asegura y se centra
por componentes por llamarlo Tight Fitting suministrado por el roscado y
configuracion del eje.
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4.2.9 Difusor

Figura 4-20. Configuracién de aseguramiento del difusor

Disefio de los autores

Torque:2-A-1-B-3-C-7-D-E-6

Con la anterior figura se puede analizar como el difusor forma parte de la
estructura principal sirviendo de elemento de unién para el inner wall y por tanto al
eje, con esta figura también se puede analizar que este componente se acopla al

envelope por medio de un bolt asegurandolo al elemento de la tapa delantera del

N o o bk~ w0 Db P

Inner Wall (Protector del Eje)

Ball Bearing (Rodamiento de bola)
Diffuser (Difusor)

Cascade Vanes (Alabes del Difusor)

Compresor Casing (Cubierta del Compresor)

Inlet (Dispositivo de admission)
Tight Fitting Bolt (Tornillo)

motor y por ende a la cubierta o envelope.
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Figura 4-21. Forma esquematica del difusor

Disefio de los Autores

Vanes diffuser (Alabes del difusor)

Vaneless diffuser (Nombre del tipo de difusor)
Impeller

Inlet (Dispositivo de admision)

Impeller blade (alabe)

Diffuser (Difusor)

o gk w e

4.3ANALISIS CUANTITATIVO

Este parte del motor esta expuesta principal y significativamente a presion, y
especificamente hablando del compresor esta expuesto ademas de la presion a la
fuerza centrifuga por las revoluciones a las que opera el motor. Como sabemos
algunas de estas variables de esfuerzo y cargas no son posibles de determinar ya

qgue no contamos con las herramientas suficientes para medirlas.

Por tanto en este analisis cuantitativo pretendemos cuantificar lagunas de las

variables a las cuales esta expuesta esta zona del motor, los componentes que
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analizaremos entonces en esta parte son el compresor y el difusor, claro que nos

centraremos mas en el compresor.

4.3.1 Compresor

Como se menciono anteriormente este componente esta sometido a la presion
generada por su geometria a lo largo del conducto entre sus alabes. Ademas este
componente como esta girando a 80.000 RPM esta sometido a una fuerza

centrifuga.

4.3.1.1 Fuerzas por la presién en el compresor®

Figura 4-22. Cargas en el compresor

0% il

fo

>

Disefiada por los autores

4.3.1.1.1 Fuerza axial

Estas fuerzas surgen en los compresores centrifugo como resultado de las
presiones, de igual valor y direccion, que actian en el rodete por los lados
delantero (dirigido hacia la admisién) y trasero. Ademas la fuerza axial surge como

resultado de la accion dinamica del flujo que entra en el rodete.

® Ibid
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Ecuacion 4-1.

pu = (R~ R e = 1)~ B (R - R JR: - o5{R? + B2 - e

Como se ve en anterior ecuacion, la fuerza axial depende de distintos factores.

Los principales son: las dimensiones radiales del rodete R, y R1, la frecuencia de

rotacion y la presion ala salida del rodete 7,

Con la ecuacién anterior y los datos ya calculados se obtiene la fuerza axial:

7Tx 122% 8377 y

p,. = 71{0.0295 - 0,004 J160- 101)-

x(0.029% - 0.004 J0.04% - 05(0.0295 +0.004)| - 122x 0.098x 55

p, =111N

4.3.1.1.2 Fuerza radial

Esta fuerza se calcula por la siguiente ecuacion en funcién de la masa y el
coeficiente de excentricidad k(2....5) para motores pequefios este coeficiente es
37

Ecuacion 4-2.

Prag = MK

Py = 012x98x3
prad = 352N

" Motores I, Dr. Sergey Doroshko.
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4.3.1.2 Fuerza centrifuga

Esta fuerza se genera debido a que las particulas estan girando con base a un

punto de rotacion y ellas logran una energia cinética, esta ejerce una fuerza sobre
el compresor.

Ecuacion 4-3.

P. =mrw’

m= 012kg

r =43mm

wW=271* Ng

Ns; =80.000RPM

w =83775Rad / seg

P. = 012kg* 43mm* 8377.75° Rad / seg
P. =36214MN

Figura 4-23. Fuerza centrifuga en el compresor

Disefio de los Autores
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4.3.2 Difusor

Este componente esta sometido a las cargas por la presién que sale del
compresor, la cual se aplica sobre las paredes de cada conducto que se forma por

el ensamble de los alabes.

Figura 4-24. Carga en el Difusor

Disefio de los autores

Como podemos observar en la anterior figura el elemento significativo al que
recaen las cargas por la presion es propiamente los alabes o aletas ensamblados
en el disco, pero en esta parte del analisis no pretendemos cuantificar sus valores
significativos ya que es de mayor facilidad realizarlo por medio del analisis de

elementos finitos que viene a continuacion.

4.4 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis de elementos finitos en esta zona se analizaron los componentes
significativos como lo son el compresor y el difusor, es decir que estos dos son los

componentes significativos de esta zona sin embargo para el analisis de cada uno
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de estos componentes se simplifico aun mas para mayor facilidad de

interpretacion de resultados.

4.4.1 Compresor

Definicion de la geometria:
Este componente se decidié analizarlo por medio de una simplificacion del modelo
virtual a una geometria en dos dimensiones. Se simplifico el componente a dos

modelos uno lateral y otro frontal.

Figura 4-25. Modelos del Compresor. 1zq, Frontal. Der, Lateral.

™

Disefio de los Autores

En la anterior figura se observa el modelo simplificado lateral y frontal del
compresor al que se llego después de haber realizado varios modelos, y se
determinara que este era el mas adecuado para la parte lateral. Ya que
determinamos que en este componente se debia analizar el disco y el alabe del
compresor. Por tanto en el modelo frontal se simplifico el alabe y en el lateral el

disco.
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Como se puede ver en esta primera etapa del andlisis de elementos finitos
también se trata, ademas de definir la geometria, también de definir los nodos o
puntos dentro del sistema de analisis. Para ello es necesario ubicar espacialmente
la geometria anterior por medio de puntos y para ello como se puede observar en
al figura se determino un origen (0,0) en cada modelo (lateral y frontal) y una serie
de puntos para delimitar la geometria. Al igual se determino donde estaba
empotrado el modelo y se determino que debia ser en la parte inferior donde
acopla con el eje, en el caso del modelo lateral. En el caso del modelo frontal se
simplifico a ver el alabe de frente. Para el modelo lateral tenemos la siguiente
distribucién de puntos para realizar dicha delimitacion de la geometria y proceder
a definir los nodos; esto referenciado a la numeracion que se observa en la
anterior figura.

A=0, 4.83 E= 28.09, 25 I= 34.88, 6.68
B=7.71,594 F=29.57, 39 J= 38, 4.89
C=16.55, 10 G=31.57, 39 K=38.0
D=22.19,15 H=33.17, 15

Ya en el modelo frontal par definir la geometria del alabe se determinaron los
siguientes puntos, todo basado en los planos realizados por la primera

investigacion.

A=5.20,9.74 D=7.47,32.45 G =8.24,32.45
B =6.98, 15.59 E =5.53, 40.48 H =8.78, 23.06
C=7.76, 23.06 F=6.22,40.81 I =7.74, 15.59
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Ya para la definicion de nodos especificamente del modelo veremos el enmallado

a continuacion.

Figura 4-26. Geometria del Alabe del Compresor
ELEMENTS AN

Disefio de los Autores

Como se puede observar en la anterior figura anterior el alabe del compresor se
empotra en la parte de abajo. Otro paso a seguir son los atributos o propiedades
de los elementos los cuales dependen de la clase de elemento finito que se este
utilizando; en este caso y en su mayoria se utiliza el elemento finito Plane 42 el
cual nos da un enmallado con elementos cuadrados que es el mas conveniente

para este analisis. Ver anexo D

Este tipo de elemento finito maneja cuatro nodos por elemento y a la hora tener

secciones circulares este elemento se convierte en triangular.

El siguiente paso a seguir es la definicion de las propiedades del material;
entonces es aqui donde se entra a definir las propiedades del material en el
modelo el cual es una aleacién de aluminio y silicio y sus valores de propiedades

se pueden observar en la tabla 8-2.



Como siguiente paso esta definir las condiciones de contorno es decir la
determinacion de lo que se desea analizar y en este caso analizamos y
concluimos que se analizaria el modelo con base a la presion a la cual esta
sometida la superficie en ambos casos y a un cambio de temperatura no muy

elevado.

Es decir que en el caso de el modelo frontal se establecié un triangulo de
presiones con base a la relacion de compresion del motor y los calculos

termogasodinamicos determinados por la primera investigacion.

Figura 4-27. Condiciones de contorno para el compresor

Disefio de los Autores

Siendo este triangulo de presiones un intervalo entre P1 = 1.013 Bary P2 =1.6
Bar y un andlisis térmico de una temperatura inicial T1 = 288 °K y final T2 = 325 °
K. Se aplica la presion distribuida sobre el lado concavo que es la superficie que
succiona, como se puede ver en la figura (4-32) se aplica una presion para el

caso del alabe.
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Figura 4-28. Condiciones de Contorno

ELEMENTE AN

Disefio de los Autores

El vector que se observa en el alabe de color rojo es quien representa la presion,
esto no significa que esta aplicada solo sobre esta punto sino que se representa

en el centro de presiones del perfil.

Ahora bien seguimos con la solucion del modelo, el cual sufre un desplazamiento
por la presion de aproximadamente 0.005258 m en el tip del alabe, ya que lo que
se quiso evaluar con este modelo es el desplazamiento y esfuerzo que tiene el

alabe en su seccion contraria al empotre total.
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Figura 4-29. Desplazamiento del Alabe
MODAL SOLUTION A.N

ETEP=1

EUB =1

TIME=1

TETM [
BETS=0

DI =.005258
SID{ =.005258

o .00lleg . 002337 .002508 004673
. E24E-03 .0017E3 .00Z321 .004023 .Qoszse

Disefio de los Autores

Ahora pasando a la otra solucion es necesario determinar los esfuerzos, que para
todos nuestro modelos trabajamos los Von misses el cual nos permite representar

el esfuerzo total sin vectorizarlo en x, y 0 z.

Figura 4-30. Esfuerzos en el Alabe

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TINE=1

SEQV (AVE)
DM =.00EZL2
SMN =268E

S =.634E+09

— L]
B66Z .141E+0% . ZBZE+09 . 4Z3E+03 . 5G64E+03
.705E+08 .Z11E+09 . 35ZE+09 . 433E+09 . 634E+03)

Disefio de los Autores
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Como se puede analizar los mayores esfuerzos estdn ubicados en la raiz del
alabe (root) ya que es alli donde esta empotrado el alabe. Al igual se puede
analizar que estos valores de maximos esfuerzos estan en el orden de 634 MPa y
de aqui podemos observar que no se traspasa el limite del modulo de elasticidad
ya que es de 70 GPa.

Ahora pasamos al otro modelo del compresor el cual es el disco, el cual como
pudimos observar anteriormente del andlisis de la determinaciéon de sus
propiedades de contorno se determino el mismo triangulo de presiones del alabe.
Para el tipo y propiedades del tipo de elemento finito se analizo con el mismo que
el alabe Plane 42, y es aqui donde se observa mejor como se convierte en
elementos triangulares, sin embargo en esta grafica no podemos observar sus
empotre y restricciones. Ver anexo D

Figura 4-31. Geometria del Disco del Compresor

ELEMENTZ AN

Disefio de los Autores
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Ahora como se dijo anteriormente en cuanto a sus condiciones de contorno se
tomo un perfil de presiones sobre la superficie expuesta a esta, en la siguiente
grafica se observan sus restricciones las cuales estan sobre su acople con el eje,

es decir toda la parte inferior.

Figura 4-32. Condiciones de contorno del disco

ELEMENTS

Disefio de los Autores

Sucede lo mismo que con el anterior modelo, el vector mostrado sobre la
superficie representa la presion sobre el centro de presiones; Ansys nos permite
fijar un perfil de presiones sobre una superficie, indicaAndole que en un lado sea un
valor y en otro lado un valor mayor como es teodricamente el perfil

termogasodinamico de presiones para cumplir con la relacién de compresion.

En cuanto a su solucion se puede analizar que en primer lugar no se traspasa el
limite de fluencia que como sabemos es de 70 GPa en este modelo se determina
que su mayor esfuerzo esta dentro de 4.73 MPa es aun mas bajo que el del alabe

y el l6gico ya que la seccion es mucho mas gruesa.
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Figura 4-33. Esfuerzos del Disco

HODAL 20LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DM =.817E-05
SMN =1Z044

M =.473E+07

NN
1z044 . 106E+07 .Z11E+407 31EE+07 4Z0OE+07

538047 .158E+07 ZEIE+07 36BE+07 . 473E+07)

Disefio de los Autores
En cuanto a su deformacion la solucion arrojo que el desplazamiento es moderado

sin embargo es de cuidado para su rozamiento con el difusor. Su desplazamiento
maximo es de 0.817+10™ m.

Figura 4-34. Desplazamiento del disco
NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
UM (AVG)
RETE=0
DM =.81l7E-05
SM =_817E-05

B I
0 . 182E-05 .363E-05 . 545E-05 .727E-05
. 908E-06 .272E-08 . 4E4E-05 . 636E-05 .817E-05

Disefio de los Autores
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4.4.2 Difusor

Para este componente por su dificil geometria se simplifico el modelo a trabajar el
elemento mas significativo el cual es propiamente la aleta que dirige el aire hacia
la camara de combustion. Por tanto se analizo la aleta y se determino como el
componente significativo del difusor.

Figura 4-35. Componente significativo del difusor

Vane (Aleta)
Componente
significativo
del Difusor

Disefio de los Autores
Este componente se ubica espacialmente empotrandolo sobre su seccion inferior,

para asi finalizar la primera fase de la definicion de geometria y puntos nodales.

Figura 4-36. Elemento significativo del Difusor

Disefio de los Autores
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Ahora podemos observar su modelamiento en Ansys en el cual se manejo otro
tipo de elemento finito el cual es Sheel 63, este tipo de elemento nos permite
trabajar el componente con un enmallado triangular y cuadrado, la importancia de
este elemento es que nos permite trabajar el modelo como una lamina de un
espesor determinado. Sin embargo no lo representa como un sdlido sino como

una lamina pero para sus calculos matriciales lo trabaja como una lamina. Ver
anexo D

Este componente a diferencia que los dos modelos del compresor por su

configuracion geométrica y tipo de elemento finito se analizo en tres dimensiones
mientras que los anteriores se analizaron en dos dimensiones.

Figura 4-37. Geometria del Difusor
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Disefio de los Autores

Entonces se puede analizar que este tipo de elemento finito es adecuado ya que
maneja elementos cuadrados y triangulares, y asi se pudo determinar que el lado
que viene del compresor que es una seccién recta simplificada se analizaria con

elementos cuadrados y la zona que es propiamente el difusor se analizo con
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elementos triangulares y asi lograr una union adecuada de los elementos. Como

se puede ver su empotre es en toda la parte inferior del componente el cual es la
seccion que esta unida al cuerpo central del difusor.

En la definicibn de las propiedades del material de la ardua recopilacién de

informacién que el material con el que fue disefiado es aluminio 1100 y las
propiedades las podemos ver en la tabla 8-2.

Ahora bien para definir las condiciones de contorno analizamos y el modelo se
trabaja por presion aplicada sobre las superficies que se observan en la figura 4-

31 pero nada mas trasladado al elemento significativo y simplificado como se
muestra en la siguiente figura, con un valor nominal de presion de 1.6 Bar.

Figura 4-38. Condiciones de Contorno
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Disefio de los Autores

Como podemos ver se aplica un perfil de presion sobre toda la superficie que se

ve con lineas, en este tipo de elemento finito no sucede lo mismo de representar
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con un vector la presion distribuida, sino que la representa y la aplica sobre la

superficie.

Ahora su solucion después de haber tenido arduos inconvenientes con la
configuracién del componente por su complicada geometria se logro tener
resultados acordes con la operacién. Se pude observar en la siguiente figura que
el mayor esfuerzo es 209.59 KPa el cual no pasa el limite de fluencia de 70 GPa,
el cual se da en el lado posterior ya que por un lado sufre tensién y por el otro
compresion sin embargo al realizar una revolucién del componente para multiplicar
por el numero de vanes que hay en el difusor se contrarresta este y el material por
todos sus lados sufrira compresion. Este esfuerzo maximo se da en el quiebre el

cual por teoria sabemos que es un concentrador de esfuerzos.

Figura 4-39. Esfuerzos en el difusor
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Disefio de los Autores

En cuanto a su desplazamiento observamos que el componente tiene una
deformacién maxima de 0.502*10® m la cual es muy pequefia pero en la figura se
ve un gran desplazamiento; cabe resaltar que Ansys como programa de FEA nos

exagera las deformaciones parta poder captar el concepto.
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Figura 4-40. Desplazamiento del Difusor
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Disefo de los Autores
La deformacion maxima se tiene en el lessvane diffuser el la esquina del vane

donde tiene menos influencia de las restricciones del elemento en el componente

del cuerpo central.
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5 ANALISIS DE LA ZONA CALIENTE C1

5.1ANALISIS CUALITATIVO

La combustion es un proceso de oxidacion rapida o quema de una sustancia con
evolucién simultanea de calor y, por lo general, luz. En el caso de combustibles
comunes, el proceso es una de combinacion quimica con el oxigeno atmosférico
para producir productos principales como el diéxido de carbono, el mondxido de
carbono, y el agua, juntos con productos como el dioxido de azufre que puede ser

generado por los componentes menores del combustible.

El término de combustion, sin embargo, también abraza la oxidacién en el amplio
sentido quimico, y el agente que se oxida puede ser el acido nitrico, ciertos

percloratos, o hasta el cloro o el fldor.

5.1.1 La liberacién de Energia

La Mayor parte combustién procesa la energia de liberacién, o el calor, para la
produccién de poder, para el empleo en procesos industriales, y para la
calefaccion domestica y la iluminacion. La combustion es también el medio de
producir un producto oxidado deseado, como en la quema de azufre para producir
el diéxido de azufre y en ultima instancia acido sulfarico. Ademas, esto es un
método para la eliminaciéon de desechos. La energia liberada por la combustion
causa una subida de temperatura de los productos de combustion. La temperatura
lograda depende de la tarifa de liberacion y la disipacion de la energia y la
cantidad de productos de combustion. El aire es la fuente mas barata de oxigeno,
pero el peso del nitrégeno es tres cuartas partes del aire, se hace el componente
principal de los productos de combustién, y la subida de la temperatura es

considerablemente menos que si el oxigeno puro hubiera sido usado.
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Tedricamente, en cualquier combustion, una proporcion minima de aire para

repostar es requerida para la combustion completa.

La combustidn, sin embargo, puede ser hecha completa mas facilmente, y
maximizar la energia liberada, aumentando la cantidad de aire. Un exceso de aire,
sin embargo, reduce la temperatura Ultima de los productos y la cantidad de la
energia liberada. Por lo tanto, una proporcion de aire-combustible éptima casi
siempre puede ser determinada, segun la tarifa y grado(ampliada) de combustion
y la temperatura final deseada. El aire con el contenido de oxigeno enriquecido o
el oxigeno puro, como en el caso de la antorcha de oxiacetileno, puede ser usado
para producir temperaturas altas (visto el Acetileno). La tarifa de combustion
puede ser aumentada finamente dividiendo el combustible para aumentar su area
de la superficie y de ahi su tarifa de reaccion, y por mezclandolo con el aire para
proporcionar la cantidad necesaria de oxigeno al combustible. Si la energia es
liberada sumamente rapido, como en el caso de cohetes, el oxidante puede ser

incorporado directamente en el combustible durante la fabricacion del combustible.

5.1.2 La combustién en el papel de la produccion de energia.

Mucho esfuerzo de investigacion es dedicada al encuentro de modos de quemar
combustibles de manera mas eficiente. Los investigadores también procuran
reducir los agentes contaminadores liberados por la combustion, ya que estos
productos contribuyen enormemente a problemas ambientales como la lluvia
Acida. Los cientificos en los laboratorios de combustién emplearon sofisticadas
sondas de laser para estudiar calderas y sistemas de motor en la operacion, para
descubrir los sitios de desechos de combustible y mejorar el disefio de estos
sistemas quemando combustible. También pueden usar laser para sondear los
secretos quimicos de las llamas, y para entender mejor los caminos (maneras) y

los empleos de fuego.
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En las ultimas décadas la generaciébn de nuevas fuentes de poder han sido
establecidas enfocandose en la utilizacién de turbojets. Esta posicion dominante
ha sido cogida para impresionantes avances en la tecnologia de turbinas a gas y
por la disponibilidad de los hidrocarburos. Probablemente en un futuro cercano la
tecnologia de turbinas a gas impondra una posicion fuerte en el sector de
generacion de energia, pero no necesariamente con un incremento del consumo

de hidrocarburos.

El sistema de combustion disefiado puede ser ofendido prematuramente al
intentar modificar el uso de combustible jet al por hidrogeno como combustible,
porque las caracteristicas principales como la velocidad de combustion, el rango
de flamabilidad, el alto valor calorifico por unidad de peso y su alta estabilidad de

[lama son unas fuertes diferencias con los hidrocarburos.

5.1.3 Parametros para el disefio de la cAmara de combustiéon

La camara de combustién consta de un tubo de llama, inyectores y bujias
contando también con la carcaza y el protector del eje. Para disefiar una camara
de combustién es necesario tener en cuenta:

» Estabilidad de la combustién sin fallo

* El volumen minimo es la cantidad de calor de combustible sobre el volumen de

camara de combustible por la presion.

* Buena refrigeracion y minimas perdidas de calor para que asi la llama no

llegue a la turbina.
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* La temperatura que sale de la camara de combustion debe ser uniforme a la

entrada de la turbina.

* Minimas perdidas de presion por obstaculos.

» Seguridad de la mezcla y componentes.

» Facil acceso a los componentes y organizacion del proceso de combustion.

5.1.4 Trabajo de la cAmara de combustion

El trabajo de la cAmara de combustion se da en diferentes procesos:

» Pulverizacion del combustible

» Vaporizacién del combustible

* Mezcla de los vapores del combustible con aire
* Inflamacién y combustion de la mezcla

» Mezcla de los productos de la combustién con el aire terciario

Todo lo anterior ocurre simultdneamente y en algunos casos superpuestamente.

De lo anterior se trata de analizar que cargas se producen por el trabajo realizado
por la cdmara de combustion y asi evaluar su disefio. Tenemos en cuenta que
esta camara de combustion es anular y usa un vaporizador para inyectar,
vaporizar y después quemar el combustible, este se calienta con gas hasta una
temperatura determinada y después se inyecta el combustible Jet A-1 para iniciar
la combustion, el medio de turbulencia es dado por el flame holder (ver andlisis

esquematico) la direccion de la tapa frontal y el vaporizador.
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5.1.5 Disefio actual de la camara de combustion

La cadmara de combustion es un componente del motor en el cual ingresa el aire
comprimido a una presion determinada y a una velocidad de la corriente
relativamente pequefia, al cual se afiade combustible que se quema en forma
ininterrumpida. Los gases producto de la combustion salen de la cdmara a una
determinada temperatura y velocidad elevadas, los cuales tienen una energia
cinética y térmica, que son mas adelante utilizadas para mover la turbina
(Compresor) y a su vez proveer un chorro de empuje, convirtiendo parte de la

energia térmica y cinética en mecanica y potencial.

El aire entra en la cAmara de combustion a través de un difusor con P2 (presion),
T2 (temperatura) y C2 (velocidad) determinadas, que por medio de la combustion

y aceleracion del gas se obtienen unos parametros P3, T3y C3.

Tabla No 5-1. Parametros de presion, densidad y Temperatura en la turbina de la
microturbina

PARAMETROS 2 3
PRESION (Bar) 1,6 | 152
TEMPERATURA (K) | 314,23 | 1000

Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura.

5.1.5.1 Disefio real

5.1.5.1.1 Flame tube

La camara de combustién es de tipo anular de flujo reverso la cual tiene la mejor
distribucién de temperatura y ademas es de bajo peso. El dispositivo de admision

anular con estabilizador conico de la llama es un poco menos eficaz que otros
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dispositivos para la formacion de la mezcla pero las fuerzas hidraulicas son
menores. El estabilizador da los vértices necesarios para el flujo turbulento y

también se logra una velocidad menor de la corriente.

El proceso de combustion es la reaccion quimica de oxidacién de carbono e
hidrogeno y la descomposicién de moléculas complejas acompafados de efectos
térmicos por tanto es necesario para obtener una buena combustién tener en
cuenta la composicion del combustible para asi tener el suficiente poder calorifico
el cual es la cantidad de calor soltado con combustion completa y enfriamiento de

componentes hasta una temperatura inicial.

Para lo cual este termino juega un papel importante en la cantidad necesaria de
aire para una unidad de combustible en la que denomina el Coeficiente de exceso
de aire que idealmente debe ser de 1, a< 1 hay exceso de combustible (rica) a >1
mezcla pobre; que significa que la cantidad tedrica de aire debe ser igual a la real
y la cantidad de exceso de aire real del motor es de 15 : 1y la teorica es de 14.7

para la cual el coeficiente de exceso de aire (a) es de 1.02°.

Apartandonos de la teoria en la siguiente figura nos podemos dar cuanta que la
camara de combustion en los que tiene que ver con el flame tube o tubo de llama
fue construido en dos componentes; un cilindro exterior y un cilindro interior
acoplados por soldadura en la figura No 5-1 observamos el cilindro exterior y en la

figura No 5-2 el cilindro interior.

® Escobar Garzon, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico,
Bogota, Colombia. 2005.
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Figura 5-1. Cilindro exterior del flame tube

Archivo fotografico de la primera investigacion

Figura 5-2. Cilindro interior del flame tube

Archivo fotografico de la primera investigacion

En la figura No 5-3 se puede observar la construccion o ensamblaje de la camara
de combustiobn, como se menciono anteriormente ver ésta fue elaborada en dos
componentes principales como lo son el cilindro exterior y el cilindro interno con la
tapa frontal los acoples fueron realizados con soldadura TIG la cual muestra

grandes cualidades en piezas que sufren esfuerzos grandes.

Figura 5-3. Ensamble del flame tube

Archivo fotogréfico de la primera investigacion

99



Después de haber soldado cuidadosamente los integrantes de la primera
investigacion obtuvieron una camara de combustion anular de flujo reverso, como
se puede observar, en las siguientes dos figuras (figura 5-4 y figura 5-5), la parte
trasera del flame tube Figura 5-4 en donde se encuentran los orificios por donde
estan ensamblados internamente los vaporizadores (los huecos mas pequefios sin
troquelar) y por donde ademas se acoplan los inyectores y los otros orificios para

contribuir al proceso de dilucion.

En esta figura nos podemos dar cuenta de la presencia del cilindro interno y al

fondo los vaporizadores.

Figura 5-4. Conjunto del flame tube.

Archivo fotografico de la primera investigacion

En la figura 5-5 observamos la parte delantera del flame tube y se percibe el flame
holder, que como nos podemos dar cuenta esta parte no cuenta con ningun tipo
de orificios ya que este dispositivo nos ayuda a disminuir aun mas la velocidad del
flujo y ha crear el flujo turbulento para después acelerar los gases producto de la

combustion.
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Figura 5-5. Seccién delantera del flame tube (flame holder)

Archivo fotografico de la primera investigacion

* Longitud de la camara

La longitud de la camara es inversamente proporcional a la presion y a la raiz
cuadrada de la temperatura. De la primera investigacion de la microturbina para
determinar esta longitud realizaron un triAangulo de semejanzas con otra camara de
parametro parecidos de lo cual resulto una longitud de L = 0.09 m y un diametro,
gue segun la experiencia se mantiene la misma relacién longitud — didmetro por

tanto este es De = 0.128 m°.

* Oirificios

Para la mezcla de flujo con el combustible es necesario de orificios que guien el
aire necesario para la unidad de combustible de lo cual depende la configuracion
gasodinamica para los dispositivos de admision. El flujo es dividido en tres
secciones: el aire primario es aquel que hace que el combustible se pulverice por
el inyector o vaporizador, el aire secundario es aquel que en la zona de
combustién forma la mezcla aire/combustible, inflamando la mezcla y formando la

ignicién, estos dos flujos hacen parte de la zona de combustion. En la zona de

° Escobar Garzon, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico,
Bogota, Colombia. 2005.
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mezcla esta el aire terciario, en el cual se hace la dilucion y se dimensionan estos
orificios. La configuracion Gasodinamica depende de la forma y colocacion de los
dispositivos de admision del aire primario y secundario ya que estos dos
estabilizan el frente de llama.

Su dimencionamiento y forma son experimentales en funcién de la mezcla éptima
del aire con los productos de la combustién, con pérdidas hidraulicas minimas,
este aire junto con el secundario refrigeran el tubo de llama y se hacen con el fin
de formar una capa. En este caso se usé un factor de escala que permite

determinar la cantidad y tamafio de los orificios.

De esto resulta que el area para el flujo primario (zona de combustién) es igual a

0.0072 m? y para el flujo secundario (zona de mezcla) es de 0.0019 m?*°.

Figura 5-6. Flame Tube

Archivo fotografico de la primera investigacion

» Sistema de inyeccién de combustible

En la mayoria de microturbinas se usan vaporizadores para la inyeccion de
combustible y en este caso también se usaron, este sistema de vaporizacion
consiste de unos vaporizadores y de unos inyectores, los vaporizadores son una

parte del flame tube el cual esta ensamblado con soldadura a la parte trasera del
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flame tube y dejan unos orificios por donde entran libremente los inyectores por
donde es transportado el combustible.

Figura 5-7. Inyectores de Combustible

Archivo fotogréfico de la primera investigacion

Para tener un adecuado proceso de combustion, los vaporizadores se calientan
hasta una temperatura determinada de aproximadamente 400° K para vaporizar
el combustible y después atomizarlo con el aire primario, formando un flujo
turbulento y vaporizandose las gotas de combustible antes de llegar al frente de
llama. Este sistema de vaporizacidén es bueno ya que hay mayor temperatura en la
zona de permanencia de las gotas antes de la llama lo que proporciona una por la
direccion del gas una combustion completa. En las siguientes figuras (5-8 y 5-10)
observamos los vaporizadores ensamblados en la pared trasera del flame tube del

conjunto del cilindro exterior.

Figura 5-8. Vaporizadores

Archivo fotografico de la primera investigacion

9 pisefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004
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Por medio de los vaporizadores y la forma de acople de los inyectores se logra
una turbulencia determinada, entre mas turbulencia halla habra mas velocidad de
combustion por el intercambio turbulento de calor, esta velocidad de propagacion
depende del coeficiente de exceso. Si este es diferente de 1 la temperatura de los
productos se reduce mucho y por esto no habria ignicion. Y para obtener una
combustién apropiada la velocidad de propagacion debe ser igual a la velocidad
de la corriente proveniente del compresor. En al figura No 5-8 podemos observar
el ensamble del flame tube con los inyectores los cuales entran en el mindsculo

cilindro de los vaporizadores.

Figura 5-9. Ensamble de Inyectores, vaporizadores y Flame Tube

Archivo fotografico de la primera investigacion

5.1.5.1.2 Cubierta o envelope

Este es un componente muy importante en el motor ya que este permite que no
hallan fugas y por tanto se pierda el trabajo total realizado por el motor, también
soporta la presion contenida en la camara de combustibn y soporta altas
temperatura a este componente se le conoce como envelope o outer wall. Este fue
construido con una lamina de acero AISI 304 de grosor de 0.5 mm. En la figura 5-
10 la podemos observar e identificar como el cilindro mas grande, en la seccion a
nos podemos dar cuanta que es quien cubre todo el motor y tiene que tener buena

estabilidad porque soporta la presion en la camara de combustion.
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Figura 5-10. Configuracién del sistema de inyeccion

Archivo fotografico de la primera investigacion

Realmente a este componente muchas veces no se le presta la real atencion que
merece por tanto es de vital importancia tenerlo en cuenta por que de lo contrario
sufririamos perdidas trascendentales y ademas podria producirse una explosion
en al medida en que el material no soporte la presion es decir que el cambio de

presion de operacidén sea mayor que el que soporta el material.

5.1.5.1.3 Protector del Eje o Inner Wall

Este componente al igual que la cubierta o envelope es importante por lo mismo,
ya que ademdas de contener la presion pero interna para que no afecte al eje,
también protege a este de las llamas y calor excesivo por la combustién
protegiendo a el eje a que no se dilate de forma excesiva y no sobrecarga en el

una presion.

Figura 5-11. Inner Wall

Archivo fotografico de la primera investigacion
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Sin embargo es componente soporta minimos cambios de presion ya que la
presion interna en la cdmara del eje es la misma que en la camara de combustion
pero la camara interna posee atomizacion de lubricante, esto por medio de un
inyector de lubricante pero que al cual también le siguen particulas de aire. Esta al

igual que el difusor del motor esta construido en aluminio 1100.

5.1.5.1.4 Materiales utilizados

Es necesario tener en cuenta el tipo de materiales a utilizar ya que la temperatura
de los componentes depende del estado inicial de la mezcla, Nivel de pérdidas
térmicas y el coeficiente de exceso. La temperatura maxima de los productos se
logra cuando el coeficiente de exceso es 1, si el coeficiente de exceso disminuye
la temperatura de los productos de la combustion también se reduce por tanto la
temperatura soportada por la cdmara también disminuye desarrollando una

combustion incompleta.

Para los vaporizadores al igual que para la camara de combustiébn son en acero
inoxidable formando un solo anillo del cual se desprenden diez inyectores
uniformemente distribuidos, para la camara de combustién se emplearon aceros

inoxidables sustituidos a partir de aleaciones de niquel.

Este material, con el cual estan fabricados los anteriores componentes, tiene las

siguientes caracteristicas mecanicas:
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Tabla No 5-2. Propiedades del AlSI 304

ACERO INOXDIBLE 304
PROPIEDAD VALOR

MODULO DE ELASTICIDAD 187.5 GPa

DENSIDAD 8.027 glcm’®

COEFICIENTE DE EXPANSION .
18.5*10° K

TERMICA

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD Lo
16.3WmtK

TERMICA

RELACION DE POISSON 0.3

http:/www.goodfellow.com/

Este material tiene buena resistencia a la corrosion en atmdsferas industriales y
salinas. Resiste a casi todos los agentes de corrosion, se suelda facilmente y se
puede soldar con metales no ferrosos, no obstante las zonas recalentadas deben
ser sometidas a un hipertiemple. Un efecto negativo es que tiene una
maquinabilidad regular. El uso de este material en este tipo de aplicaron es bueno
ya que es una material para atmdésferas agresivas como lo es la exposicion del
material a altas temperaturas y ademas un ambiente con combustible Jet A-1 y

gas propano.

Tabla No 5-3. Propiedades Al 1100

ALUMINIO 1100
PROPIEDAD VALOR
MODULO DE ELASTICIDAD 70 GPa
DENSIDAD 2.71 g/lem®
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA 23.6 * 10° oF*!
RELACION DE POISSON 0.32
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA | 16.3W m* K™

http:/www.goodfellow.com/
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Esta aleacion es aluminio puro comercial con excelentes caracteristicas de
conformabilidad. Usado comunmente en canastillas, recipientes de
almacenamiento, intercambiadores de calor de aletas, diales y marquillas,
utensilios de cocina, piezas decorativas, remaches, reflectores, y en trabajo de

[amina.

Esta aleacion tiene una muy buena maquinabilidad. Se obtienen los mejores
resultados cuando el mecanizado se realiza con la aleacién endurecida. Se usan
preferiblemente herramientas de carburo, pero también pueden usarse

herramientas de acero réapido.

5.1.5.2 Disefio Virtual

Ahora bien apartandonos del disefio con figuras reales de la microturbina nos
centraremos al disefio virtual describiendo con mas detalle y especificamente cada

componente de estudio con las fuerzas que actian en el.

Como se menciono anteriormente la camara de combustion de este motor es una
camara anular de flujo reverso, ya que este tipo de configuracion, haciendo énfasis
al compresor centrifugo necesita de una camara de combustion de flujo reverso.
Este tipo de camara tiene una muy buena distribucion de temperatura y ademas
es de muy bajo peso, sus perdidas hidraulicas son bastante altas. El sistema de
inyeccion de combustible que es llamado vaporizacibn es bueno a altas
temperaturas por tanto tiene un buen comportamiento en este motor por que la
temperatura que se maneja esta entre 400°F y 1000° F*.

" Escobar Garzon, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico,
Bogota, Colombia. 2005.

108



Para este analisis es necesario tener en cuenta los siguientes parametros de

operacion del motor ademas de los ya antes nombrados:

Tabla No 5-4. Parametros de operacion del motor

Relacion de Compresion T 1.6
Flujo mésico 0.16 Kag/s
Velocidad angular 80000 RPM
Caudal 0.098 m%/s

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Como se menciono el analisis estructural del motor esta dividido en tres partes, en
esta seccidn se analizara la parte de la seccién caliente C1, esta parte comprende
el Casing o carcaza del motor que en nuestro lenguaje le llamaremos outer wall, la
camara de combustion o Flame tube y el protector del eje o mejor llamado inner

wall. A continuacion se muestra el modelo virtual de este conjunto.

Figura 5-12. Componentes de la Zona Caliente C1

OUTER WaLL
ENVELOP)

Disefio de los autores
Para facilitar el entendimiento de la configuracion y de los componentes a estudiar

de esta seccion C1 se muestra la siguientes figura como un corte longitudinal del

motor donde se puede ver con mas detalle cada seccion.
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Figura 5-13. Corte de la Secciéon C1

OUTER WAL

FLAME|
TUBE IMNER VWAL

Disefio de los autores

En la anterior figura se observan tres componentes con su respectivo nombre los
cuales son los que se analizan; los otros que aparecen de color azul y naranja son
los inyectores y vaporizadores respectivamente, que no son tenidos en cuenta en
este analisis ya que no constituyen un elemento significativo estructuralmente. Por

tanto nos centramos en el outer wall, flame tube e inner wall.

El flame tube, El outer wall y el inner wall de la microturbina estdn construidos en
acero inoxidable 304 con un grosor de lamina (6) de 0.5 mm, exceptuando al Inner
wall el cual tiene un espesor de 4.61 mm aproximadamente en su seccidon mas
larga®. En este andlisis se evaluaran las tres piezas antes mencionadas sin contar

con los vaporizadores ni los inyectores.

Para el analisis estructural de estos tres componentes se identifican diferentes

tipos de fuerzas actuando en la zona caliente C1 como lo son:

12 pisefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004
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« Estéticas:
Debido al gas

O BEND

T Torsion

Debido a la temperatura

* Dinamicas

Debido a la vibracion

A continuacién se describira cada componente en detalle desde la perspectiva

virtual:

5.1.5.2.1 Outer Wall o Envelop

Figura 5-14. Envelope

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Este componente es una lamina de acero inoxidable 304 el cual soporta cargas
por cambios de presion y sufre deformaciones térmicas debido a su exposicion en

los gases calientes de la zona C1; el grosor de esta lamina es de 0.5 mm®,

Figura 5-15. Dimensiones del Envelope
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Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Este envelope o cubierta (outer wall) esta soportando fuerzas por el delta de
presion al cual esta expuesta por la diferencia de presiones entre el ambiente en el
que el motor opera y la presiéon de la cAmara de combustién en este proceso, que
aproximadamente es de 1 bar (100 kilo Pascales). También esta soportando las
deformaciones térmicas que son causadas a la causa anterior pero como mas
adelante veremos esta cubierta tiene una retencion en todos los sentidos ya que
no se puede perder la presion existente en esta zona ni tampoco tener libre

expansion térmica porque se perderia la seguridad de los deméas componentes.

13 Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004.
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Figura 5-16. Estabilidad en el Envelope

Disefio de los autores

5.1.5.2.2 Inner wall

Este componente también es llamado protector del eje, que es quien protege al eje
de los gases calientes generados de la combustion. Como anteriormente se dijo
este es aluminio 1100 pero no es un componente en lamina si no que es un
elemento trabajado y maquinado en torno, es de gran grosor y al igual que el
envelope esta sufriendo dilataciones térmicas pero no esta soportando cargas por
cambios de presion ya que el medio del eje tiene la misma presién que la del

flame tube debido a un orificio de conexién de camaras.

Figura 5-17. Inner Wall

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

14 Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004.
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Este componente esta expuesto a altas temperaturas y tiene una libre expansion
térmica en el sentido axial ya que el acople con el estator de la turbina en la parte
trasera, esta dado por un slip joint que permite que este componente se expanda
libremente, sin embargo este componente en su expansion radial esta contenido

por todo el ensamble.

Figura 5-18. Dimensiones del Inner Wall
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Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

5.1.5.2.3 Flame Tube

Figura 5-19. Flame Tube

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Este es quiza el componente de mas importancia en el analisis de esta seccion ya
que es quien soporta lata temperatura y esta expuesto a multiples esfuerzos por la
dilatacién térmica. Como se puede observar este componente no soporta presion
ya que por sus orificios el flujo se dispersa y no recae esta presion sobre la
camara sino sobre el outer wall, sin embargo si soporta altas temperaturas por el
proceso de combustiébn en aproximadamente temperaturas que por el calculo

tedrico se estiman en 1000°K *°.

Figura 5-20. Dimensiones del flame tube

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Este componente tiene una unién con su soporte en el estator de la camara de
combustion que es donde se sostiene, denominada slip joint la cual permite que el
flame tube se expanda libremente en la direccion axial, para mayor detalle ver

analisis esquematico.

5 Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004.
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5.2ANALISIS ESQUEMATICO

Ahora analizaremos la estructura de la seccion C1 esquematicamente:

5.2.1 Esquema de la Camara de Combustion

5.2.1.1 Esquema

Figura 5-21. Esquema Zona Caliente C1
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Disefio de los autores

Inner wall (Protector del eje)
Bearing (Rodamiento 2)
Bearing (Rodamiento 1)
Stator vane (Estator)

Bolt (tornillo)

Vaporization (Vaporizador)
Spark plug (Vujia)

Flame tube (Tubo de llama)

© © N o g s~ N Re

Outer wall, envelop (carcaza)
10. Slip joint (Union)
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11. Diffuser (difusor)
12. Securing and expansion device, Thermal Compensator (compensador
térmico)

A. Diffuser Zone (Zona de difusion)

™

Burning Zone (Zona de combustion)
C. Dilution Zone (Zona de dilucion)

5.2.1.2 Tipo de Camara de Combustion

Esta camara de combustion es anular es de flujo reverso con sistema de inyeccion
de combustible por vaporizadores.

5.2.2 Zona de Difusiéon

5.2.2.1 Esquema del Difusor

Figura 5-22. Esquema del Difusor

Disefio de los autores
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Envelope (Cubierta)

Diffuser (Difusor)

Flame tube (Tubo de llama)
Diffusion hole (Hueco para Difusion)
Vaporization (Vaporizador)

Inner Wall (Protector del eje)
Bearing (Rodamiento)

Bolt (Tornillo de aseguramiento para el Frame)
Bolt (tornillo)

10. Axial Pin (Pin axial)

11.Forward Cover (Tapa delantera)
12.Radial Pin (Pin Radial)

© ® N o g s~ wbd R

5.2.2.2 Tipo de Difusor

Este difusor es una difusor conico el cual como anteriormente se dijo disminuye la
velocidad del flujo de aire y ademas toma parte en la accion de division del flujo de
aire primario y secundario, este difusor es de Smooth Expansion y es llamado
“less vane difusser™*®. Este es un componente estatico el cual guia el aire del
compresor a la camara de combustion, esta a su vez conectado con el inner wall

por medio del Bolt 8 para conformar el Frame del motor.

5.2.3 Flame Tube

5.2.3.1 Esquema del Flame Tube

18 Construccion y Resistencia de Motores, Dr. Sergey Doroshko
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Figura 5-23. Esquema del Flame tube

Disefio de los Autores

1. Manufacturer joint (Acople de fabricacion del flame tube)

2. Diffusion hole (hueco para difusion)

3. hueco para dilucion

4. Hole to fuel inyection system (hueco para vaporizadores e inyectores)
5. Nozzle box (Campo de expulsién de gases)

6. Dilution hole (Orificio de Dilucion)

7. Flame tube wall (Tubo de llama)
5.2.4 Flame Holder
El flame holder es toda la parte carcaza interior de la cAmara de combustion que le

quita velocidad al flujo.

5.2.5 Sistema de Dilucién
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Figura 5-24. Orificios de Dilucion
S ﬁ_"jm

Disefio de una los Autores

El sistema de dilucion esta conformado por Huecos los cuales permiten que el aire
secundario entre en el flujo del flame tube especificamente a la zona de dilucién y

se convierta en un flujo terciario y complete el proceso de combustion del gas.

5.2.6 Sistema de Refrigeracion (Cooling)

Al realizar un minucioso analisis resulta que esta cdmara de combustidon posee un
método de enfriamiento no muy apropiado ya que solamente un método de
conveccion, ya que el aire que viene del difusor (compresor) hace contacto con el

flame tube.

Figura 5-25. Sistema de Refrigeracion

)

Disefio de una los Autores
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Pero no posee adecuados componentes para generar un Optimo proceso de
enfriamiento. Se analiza que por su proceso de construccion se tienen dos

alternativas para mejorar este sistema:
El primero y de mas facil manufactura se puede realizar un flame tube con aletas

(ribs) parar canalizar este aire frio y poseer mas area de contacto con el flujo

secundario.

Figura 5-26. Flame Tube Ribs

Disefio de una los Autores

Otro método puede ser la construccién de la camara por anillos para asi generar
por medio de huecos un método de enfriamiento de pelicula o mejor llamado Film
Cooling y a su ves construir condensadores térmicos, claro que por el tamafio de

la cdmara de combustion esta opcion es muy complicada de fabricar.
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Figura 5-27. Film Cooling

Disefio de una los Autores

5.2.7 Seguridad de la Cadmara de Combustion

5.2.7.1 Esquema de Seguridad del Flame Tube

Figura 5-28. Seguridad en el Flame Tube

Disefio de una los Autores
La seguridad del tubo de llama o bien llamado flame tube, en el Inner wall y en el
Outer wall esta dada en tres direcciones ya que el movimiento de la camara puede

ser axial, radial y tangencial, debido a que las explosiones y aceleracion de los
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gases producen un choque del gas en las paredes de la camara y en toda la
seccion C1 generando un movimiento en las direcciones antes mencionadas.

5.2.7.1.1 Seguridad Axial:

En la direccién axial la seguridad en el Flame tube esta dada por el circulo
denominado “E” el cual esta compuesto por la bujia o Spark Plug la cual impide
que el tubo de llama se mueva en la direccién axial ya que esta entra en la camara
asegurandose sobre el outer wall (Ver figura 5-29), ademéas nos proporciona
seguridad la seccion “F” la cual es un seguro que nos proporciona fuerza de
rozamiento sobre el outer wall dando fuerza de retencion en la direccién axial, sin
embargo en la operacién del motor esta fuente de seguridad se dilata y
proporciona menos seguridad y permite mas expansion y movimiento pero nos

sigue aportando una fuerza de retencion no muy grande.

Figura 5-29. Seguridad Axial del Flame tube

Disefio de una los Autores

Retomando el andlisis de retension axial seguimos con otro elemento llamado
anteriormente Outer Wall o Envelope el cual esta soportando altas cargas por
estabilidad ya que soporta una variacion de presién de aproximadamente 0.6 Bar
aproximadamente, la retension axial que tiene esta dada por el Bolt “C” en la parte
trasera que es la mas importante ya que en esta parte es donde se expone a

mayores cambios de presion y temperatura y por el Bolt “G” en la parte delantera.
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Figura 5-30. Seguridad del Envelope

Disefio de una los Autores

Otro componente para analizar en la seguridad axial es el Inner Wall el cual esta
asegurado axialmente en la parte delantera bloqueando el movimiento en la
direccion axial. Este componente esta soportando la presion emergente de la
combustion para asi proteger al eje y los componentes aledafios como lo son los
rodamientos y resorte para el ajuste en la corrida del motor, por tanto para su
retencion contamos con el bolt “H” el cual asegura el inner wall con una parte del

difusor.

Figura 5-31. Seguridad del Inner Wall

Disefio de los Autores

5.2.7.1.2 Seguridad Radial:

Ahora bien dirigiéndonos a la retencién en la direccion radial del flame tube esta
dada por tres fuentes de retencion “F” ubicadas simétricamente a 120° cada una
las cuales aseguran el flame tube al el envelope en la direccién radial generando
una retencién antes de operar buena sin embargo en operacion estas aletas en
forma de resorte se dilatan y permiten un moderado movimiento amortiguado en la

direccion radial.
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Figura 5-32. Seguridad Radial del Flame Tube
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Disefio de los Autores

Hablando del Outer Wall o Envelope se analiza que es necesario que este
componente tenga una seguridad radial ya que la presion que esta adentro de
esta cAmara es mayor que la de ambiente en aproximadamente 0.6 Bar por tanto
esta presion actia en forma conspicua sobre las paredes internas y es necesario
contenerla para no crear fugas y por tanto perdidas de presion que se ven
reflejadas finalmente en el empuje, por tanto esta retencion esta dada por el Bolt
“‘G"y“C".

Figura 5-33. Seguridad Radial del Envelope
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Disefio de los Autores
Ahora seguimos a analizar la retencion radial del inner Wall el cual al igual que el

outer Wall esta expuesto a alta presion ya que es necesario proteger al eje de

elevadas temperaturas porque su maneja unas RPM elevadas alrededor de
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80.000 RPM*’ y ademas para evitar fugas; la seguridad radial esta proporcionada
en la seccion delantera por el bolt “H” que conecta a el inner wall con el difusor y

en la parte trasera con el acople “D” de este con el estator de la turbina.

Como nos pudimos dar cuenta la bujia nos aporta seguridad en dos direcciones
(axial y radial) por tanto esta sometida a grandes esfuerzos y por tanto esta
fabricada en materiales cerdmicos los cuales permiten una gran rigidez y ademas

poca dilatacion térmica.

Figura 5-34. Seguridad Radial del Envelope

Disefio de los Autores

5.2.7.1.3 Seguridad tangencial:

Refiriendonos a la seguridad dada en la direccion tangencial que bien puede estar
producida por la torsion generada por el torque dado por el movimiento producido
de la conversion de energia cal6rica y potencial en energia mecanica para
transmitirla hacia el compresor por parte de la turbina; en el caso del flame tube
esta dada por el Spark Plug “E”, las fuentes de seguridad “F’ que nos
proporcionan una fuerza de retencion moderada ya que como estos seguros estan

soldados con TIG*® en el Flame tube cuando esta en operacién estan ejerciendo

v Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre,
2004.

18 Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004.
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una fuerza sobre el outer wall produciendo una fuerza de resistencia al movimiento

cuando el flame tube intente moverse en esta direccion.

Figura 5-35. Seguridad Tangencial del Inner wall
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Disefio de los Autores
En el caso del Outer Wall la retencion tangencial esta dada en la parte trasera por

el bolt “C” que hace el acople con el estator al igual también el bolt “G” nos

proporciona retencion en la parte delantera.

Figura 5-36. Seguridad Tangencial del Envelope
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Disefio de los Autores
El componente ahora para analizar es el inner Wall o como anteriormente lo

llamaron el protector del eje esta sometido a una retencion tangencial en su

seccion delantera por parte del Bolt “H".
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Figura 5-37. Seguridad Tangencial del Inner Wall

Disefio de los Autores

5.2.7.2 Expansion térmica

Ahora analizaremos la expansion térmica la cual es generada por la liberacion de
energia calorifica producto de la combustion, esta nos proporciona un aumento de
temperatura en la camara de combustion que por su composicion y coeficiente de
reactividad térmica se expandira o dilatara ya que esta expuesta a una

temperatura aproximada en el disefio de 1000° K*°.

Al igual que la retencion analizaremos la libre expansion térmica en las direcciones

axial, radial y tangencial.

5.2.7.2.1 Expansion térmica Axial:

La libre expansion térmica en la direccion axial del falme tube esta dada en la
parte por la unién Slip Joint “B” y “A” con el estator de turbina la cual permite que
la camara se expanda en la direccion axial; mas adelante se analizara y
determinara esta expansion y si se mantiene la suficiente tolerancia en el disefio

para que la camara se expanda liboremente.

9 Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre, 2004.
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Figura 5-38. Expansion Térmica Axial del Flame Tube

Disefio de los Autores

Ahora del analisis de la expansion térmica en la direccion axial del Inner Wall
resulta que se cuenta con otra unién del estator de la etapa de turbina con el Inner
Wall la cual es por Slip Joint la cual permite que este se expanda libremente en la
direccion axial ya que este componente esta sometido también a altas

temperaturas al igual que el Flame tube.

Figura 5-39. Expansién Térmica Axial del Inner Wall

Disefio de los Autores
La expansion térmica del outer wall en la direccion axial esta bloqueada por los

diferentes componentes ya que esta parte de la seccion caliente C1 es necesario

que tenga un buen sellado para que no permita fugas de presion.
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5.2.7.2.2 Expansion térmica radial

Ahora bien la libre expansion térmica en la direccion radial en el Flame Tube esta
dada en primer lugar por el acople entre el Spark Plug y el Flame Tube
denominado “E” el cual permite que halla una expansion libre ya que este acople
no tiene un aseguramiento en el falme tube y por tanto deja que este se expanda
en direccibn ascendente y descendente radial. Otro acople que nos da libre
expansion térmica en esta direccion es el slip joint “B” y “A” antes nhombrado ya
que por su configuracion permite que el flame tube se expanda en direcciones

radiales extrinsecamente de el conducto de fuga del flujo de gas.

Figura 5-40. Expansion Térmica Radial del Flame Tube
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Disefio de los Autores

La expansion térmica que sufre radial que sufre tanto el outer Wall como el Inner
Wall esta limitada por los diferentes componentes como el Bolt “G” y “C” y por el
bolt “H” y la unién “D” respectivamente. Se analiza que el envelope no requiere de
una expansion libre en la direccion radial ya que como esta expuesto a una
temperatura ambiente se crea una refrigeracion por convexion. Por otra parte se

analiza que la expansion térmica del flame tube tiene buenas fuentes de
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expansion radial que no provocan esfuerzos por expansion térmica limitada

siempre y cuando se mantengan las tolerancias necesarias.

5.2.7.2.3 Expansion térmica tangencial:

La expansion térmica tangencial esta limitada en todos los componentes y del
analisis resulta que es necesario tener canales para dilatacién tangencial
especialmente en el flame tube y se pueden fabricar tanto en los huecos de
dilucién como en los acoples Slip joint “A” y “B”; en el inner wall ni en el outer Wall
no es necesario tener este tipo de configuracion o construccidon ya que esta pieza
debe estar disefiada para soportar estos esfuerzos con las propiedades
mecanicas suficientes del material que mas adelante se entrara en detalle para
evitar perdidas ya que su disefio no lo permite. Asi mismo resulta que en la parte
delantera vemos que se da una retencion por el Bolt “H” y por tanto no hay una

libre expansién térmica tangencial en la parte delantera de la seccién C1.

Figura 5-41. Sistema de Libre Expansion Térmica Tangencial
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Disefio de los Autores
En la anterior figura encontramos un método para permitir la expansion térmica

tangencial en el flame tube de la camara de combustibn que consiste en un

espaciamiento pequefio en algunos de los huecos para difusion que permite que el
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material se expanda tangencialmente actuando como compensadores térmicos.
Sin embargo este modelo puede presentar problemas para el proceso de difusion
ya que se altera el area de entrada de aire en la cAmara, pero se puede construir
un modelo similar con la construccién de anillos que es la mas conveniente

mostrada en la figura 5-27

Para concluir con esta parte del andlisis estructural de la camara de combustion se
presenta a continuacion un esquema en el cual se puede observar la seguridad y

expansion de la camara de combustion.

Figura 5-42. Esquema de Seguridad y Expansion de la Zona C1

Disefio de los Autores

En esta figura se resume en una cierta medida el andlisis de retencién axial, radial
y la libre expansion térmica en las mismas direcciones. Como podemos observar
las lineas rojas nos indican la seguridad dada por un componente marcada su

posicion por el eje; las lineas verdes nos muestran la libre expansién térmica.
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5.3ANALISIS CUANTITATIVO

En esta parte del andlisis estructural de la microturbina se pretende cuantificar
algunas de las variables descritas ya que como se menciono en las limitaciones
muchas de estas no son posibles de cuantificar debido a su complejidad de

representacion y por tanto se resalta su presencia cualificativa.

Para este andlisis se tendran en cuenta aspectos como la expansién térmica de
los componentes y su estabilidad, no tendrdn mayor relevancia los esfuerzos ya
que este motor por su configuracion, relacion de compresion y por limitaciones de
medicion de parametros estructurales en la operacion real del motor no son

posibles de obtener.

5.3.1 Envelope

Empezaremos entonces por un componente el cual es casi el de mayor
importancia en este analisis el cual es el envelope, a este componente no es
necesario evaluarlo térmicamente ya que no se permite su libre expansion por
razones ya antes mencionadas, pero si tiene que ser evaluado en cuanto a su
estabilidad; ya que si el cambio de presion de operacion real es mayor al tedrico,
el componente estaria soportando grandes esfuerzos y podria fallar en cualquier

instante.
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Figura 5-43. Estabilidad en el Envelope
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Disefio de los Autores

En este componente la expansion térmica como se explica en el andlisis
esquematico esta retenida ya que por su funcién de cubierta tiene que retener la
presion sin dejar pasar flujo por fugas y ademas no expandirse ya que la presion
disminuiria por que el volumen aumentaria y por ende el trabajo del compresor se

perderia y ademas se podria provocar una explosion.

Figura 5-44. Estabilidad en Perspectiva Frontal al Motor
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Disefio de los Autores
Ahora analizaremos la estabilidad calculando el cambio de presién critico del

material y después lo compararemos con el cambio de presion real que sufre el

componente para analizar si la pieza soporta estos saltos de presion.
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5.3.1.1 Salto de presidn critico

Ecuacion 5-1

ES® |0
APCRITICO = 0'918ﬁ E

Tomando en cuenta las propiedades del material enunciadas en la tabla No 2 y
con un grosor de lamina de = 0.5 mm, un radio de 71.205 mm y un largo de 175

mm obtenemos?®’:

185G Pa* 0.5e- 03m? 05e-03m
71.205e 03m*175e-03m \ 71.205m

ARermico = 0918

AP criTico = 285.519 KPa

Ahora tenemos que hacer una aproximacion teorica del cambio de presién que
sufre el componente en operacion la cual es dada por la exposicion de la lamina a
la presion de la camara que aproximadamente es de 160 KPa y por la exposicion
del otro lado de la lamina a la presion ambiental de aproximadamente 101.3207

KPa como se muestra en la figura No 7-43 y figura No 7-44.

5.3.1.2 Salto de presion de operacion

Ecuacion 5-2

ARyperacion = HPCOMB ~ Paw H

AP OPERACION = 58.68 KPa

2 Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre,
2004.
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Observamos que la relacion se cumple satisfactoriamente sobrepasando por una
fraccion muy considerable por tanto la estabilidad del outer wall es buena ya que
AP operacion €S menor que el AP critico, €sto quiere decir que el cambio de presion

de operacion real no alcanza a llegar a el salto de presion critico del material.
Ahora tenemos que analizar la estabilidad con respecto al torque transmitido por el

movimiento del compresor y a su ves el de la turbina, de la misma manera que

analizamos la estabilidad de la presion del componente:

5.3.1.3 Momento critico

Ecuacién 5-3

*
M crmco = 49*107°* E* R* 5°. /JLZR

Memnco = 49*10°°*185¢ 10°Pa* 71.205* 10°m* (05* 10m \/

05*10°m* 71.205*10°m
(175+10°%f

Mermco = 055NmM

5.3.1.4 Esfuerzos

Ahora analizamos los esfuerzos axiales y tangenciales sin embargo por la relacién
de compresién del motor que como se ve en la tabla No 3 es 1. = 1.6%* es muy

pequefa estos esfuerzos no son significativos pero se cuantificaran.

21 Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre,
2004.
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Figura 5-45. Esfuerzos en el Outer Wall

0'm(l.flL

Disefio de los Autores

En la anterior figura se puede observar como actian los esfuerzos axiales y

tangenciales en el envelope.

5.3.1.4.1 Esfuerzo axial

Ecuacion 5-4
_AP*R
AXIAL 2% 5

Teniendo en cuenta que el salto de presion axial que sufre es de 8 KPa ya que por
perdidas hidraulicas la presion con la que sale el flujo del difusor es de 160 KPa
(1.6 Bar) y se reduce a 152 KPa por tanto se deduce que el salto de presién al que

esta expuesto es de 8 KPa.

_ 8*10°Pa* 71.205*10°m
Taon = 2% 0.5%1C°m

O pan. = 569640KPa
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5.3.1.4.2 Esfuerzo tangencial

Ecuacion 5-5
_AP*R

JTANGENCIAL - T

El cambio de presion tangencial se toma como 0 ya que no podemos medir ni
aproximarnos a este valor por tal motivo 0, genaa. = 0, SIN embargo tomamos un
salto de presion igual al axial para homogenizar el flujo y normalizar las presiones.

_ 8*10°Pa* 71.205*10°m
OranGENCIAL = 05*10°m

Orancencia. = 114MPa

Podemos analizar que el esfuerzo es de 1.14MPa, es un valor grande sin embargo
no alcanza a producir algo critico en el material ya que su modulo de elasticidad es
de 185MPa, si se sobrepasara este valor si se produciria fluencia en el

componente e incluso llegar a la rotura.

5.3.1.5 Elongacion

Ahora analizaremos la elongacion esférica y cilindrica que sufre el componente

debido a la presioén:

5.3.1.5.1 Elongacion esférica
Ecuacion 5-6
£ = S Roul1-y)
6 _edferica 2% y* E
Siendo v la relacién de Poisson que para los aceros como lo podemos ver en la

tabla No 2 es igual a 0.3.
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Tomando como salto de presion 8 KPa

(= 8*10° Paf371.205*10'3m ,
-l T 2% 05%107°m* 185+ 10° Pa

€y esrico = 2-15539E-06

(1-03)

Tomando como salto de presién 58.68 KPa

_ 5868*10°Pa* 71.205°10°m,

£ - 1-03
f-eseioo 2% 05*10°m*185*10° Pa (1-03)
E; wterico =1.58098E-05
5.3.1.5.2 Elongacion cilindrica
Ecuacién 5-7
AP* R

E, ... = *(2—U

¢ _cilindrico 2% y* E ( )
Tomando como salto de presiéon 8 KPa

* * % 1 (Y3
e = 8*10° Pa_371.205 10°m | (2-03)
- 2* 05*10°m*185*10° Pa

o dlindrico = 2-2345E-06
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Salto de presion 58.68KPa

A _5868*10°Pa* 71.205*10°m,
o-alindrico 2% 05*10°m*185*10° Pa

(2-03)

Eg_dilindrico = 3-83993E-05

5.3.2 Inner Wall

Nuestro otro componente de andlisis es el inner wall el cual esta soportando altas
temperaturas para que no alteren al eje, ya que por su alta velocidad angular de
80.000 rpm seria catastréfico que recibiera bruscamente la temperatura generada
por la combustiébn. Como se dijo anteriormente este componente esta expuesto a
alta temperatura y por tanto esta sufriendo deformaciones térmicas.

Como se puede observar en el analisis esquematico de este componente se
observa que tiene una libre expansién térmica en la parte trasera del inner wall, en

la unién en forma de slip joint con el estator de la turbina.

Figura 5-46. Expansién del Inner Wall

Disefio de los Autores
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5.3.2.1 Expansion térmica

Ecuacion 5-8

& =a* AT

Siendo a el coeficiente de expansion térmico que se puede examinar en la tabla

No 2 el cual es de 9.2213*10® K y AT? el cambio de temperatura al cual esta

expuesto.

£, =9.221310° * (1000°K —31423°K)
£, =6.3237*10°

Ecuacion 5-9

Al =(*%¢g

A? =14315mm* 6.3237%10°
A¢ = 90510 mm

Figura 5-47. Tolerancia para Expansion del Inner Wall

Disefio de los autores

22 Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina, Universidad de San buenaventura. Noviembre,

2004.
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Por tanto con se muestra en la grafica el clearance o tolerancia que debe existir es

de 0.009 mm+0.3 mm para que el inner wall pueda desplazarse libremente.

Figura 5-48. Tolerancia del Inner Wall

Disefio de los Autores

Como se puede ver en la figura numero seis el disefio actual cuenta con una
tolerancia de 6.54 mm de aqui se analiza que es una tolerancia muy grande la
cual esta siendo mantenida por un buje acoplado al eje y teniendo al disco de la
turbina. Se plantea entonces reducir el tamafio del buje en aproximadamente 1

mm.

5.3.2.2 Esfuerzo térmico
Ecuacion 5-10

o =&&*E

o, =6.323710°* 70*10° Pa
o, =4.42659MPa
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5.3.2.3 Presion térmica

Ecuacion 5-11

P=0*2*n*R*0

Como espesor de la lamina tomamos 6.31mm como espesor promedio del
componente ya que presenta varias secciones con distintos espesores.

P, =4.42659 10° Pa* 2* /r* 71.205*10°m* 631*10°m

P, =12495%N

5.3.2.4 Estabilidad

En cuanto a la estabilidad del componente se observa que no sufre un salto de
presion ya que la camara del eje y la camara de combustion estan conectadas por
un orificio por tanto el cambio de presion es cero y por ende una estabilidad
buena.

De la ecuacion 5-1 obtenemos
70G Pa* 6.31e-03m? 631e—03m
AReamico = 0.918 " \
14.7e-03m*143.15e 03m V14.7e-03m

AP 1o = 79689MPa

De la ecuacién 5-3 obtenemos

631*10°m*147*10°m
(la315* 10 )

M cameo = 49* 107 * 70* 10° Pa* 147+ 10°m* (631 10 ° m)’ \/

M oo =13.506Nm

5.3.2.5 Esfuerzos

Este componente no tiene definido el cambio de presién al cual esta expuesto por

tanto no es posible determinar con precision si estos esfuerzos, sin embargo se
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sabe de la primera investigacion como se menciono anteriormente que el flujo sale
del difusor con una presion de 1.6 Bar y por perdidas hidraulicas (debido a la
configuracion de la camara de combustion) el flujo pierde presion y queda con al
final de la camara de combustién con una presion de 1.52Bar; por tanto se deduce
qgue el cambio de presion axial que esta sufriendo este componente al igual que el

envelope es de 0.08 Bar es decir que en nuestro sistema de medidas es 8 KPa.

5.3.2.5.1 Axiales

s -OP*R
AXIAL 2% 5
_ 8kPa*14.7mm
MUAL T 2% 6,31mm

O pan. = 9:318&Pa

5.3.2.5.2 Esfuerzo tangencial

_AP*R
O1aNGENCIAL — T

_ 8kPa*14.7mm

TANGENCIAL — W

Orancencia. = 18.637kPa

5.3.2.6  Elongacion

5.3.2.6.1 Elongacion esférica

8kPa* 14.7mm

£o_eseica = 5 63 1mm* 70GPa (1-03
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Eo eserica — 31 10°

5.3.2.6.2 Elongacion cilindrica

. _ 8kPa*14.7mm
6 _cilindrico 2% 631mm* 70GPa

£y dilingrico = 226 10

*(2-03)

5.3.3 Flame Tube

Esta parte del motor y especificamente de la seccion C1l es la que tiene que
soportar mas altas temperaturas ya que es donde se genera la combustion por
tanto la liberacion de energia calorifica es muy grande y este componente esta

sufriendo deformaciones térmicas muy grandes.

En cuanto a la presion el flame tube no es un componente que soporte presion ya
que por su configuracién los orificios de difusion, dilucion y su orificio de escape de
los gases se confabulan para que el flujo se ha despedido por la zona de escape y
siga hacia la turbina y por esto no sufre esfuerzos significativos en su estructura

con respecto a la presion.

Explicado esto nos dedicaremos a calcular la elongacién térmica que tiene este

componente.
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5.3.3.1 Elongacion térmica
& =a*AT
&, =0.01268675

Para determinar cuanta es la elongacibn en metros tomamos la siguiente
ecuacion; sin embargo para determinar ésta debemos dividir este estudio ya que
el flame tube lo conforman dos cilindros de diferente radio y longitud, ademas se
soportan en partes distintas sobre el estator de la turbina; por tal motivo se tiene
que dividir este andlisis por que sus elongaciones son diferentes y es necesario
tomar en cuenta la tolerancia en cada parte del flame tube y determinar si en el
disefo real existe el Clearance adecuado para que este componente se expanda

libremente.

Al =1%¢g

5.3.3.1.1 Cilindro interno
A/ =1138mm* 0.01268675
Al =1.443 /mm

5.3.3.1.2 Cilindro externo

Al =1193mm* 0.01268675
Al =15135mm
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Figura 5-49. Tolerancia para expansion del flame tube

— —> — 1 A
2416 mm i
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Disefio de los Autores

En la figura 5-49 se observa que el espacio para que la camara de combustion se
expanda libremente en la direccion axial no esta dada en el slip joint sino que este
componente puede expandirse en la parte delantera por el difusor y tiene 12.16
mm de espacio para expandirse, sin embargo este espacio no puede ser reducido
ya que esta zona de difusién hace parte del flame holder y debe mantener esta
medida.

5.3.3.2 Esfuerzo térmico

o, =0.012686731855Pa
o, =2.341GPa

5.3.3.3 Presio6n térmica

5.3.3.3.1 Cilindro externo

P, = 2347/GPa* 2* n*132mm* 0.5mm
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P =973297kN

5.3.3.3.2 Cilindro interno
P, = 2.347/GPa* 2* n* 54mm* 0.5mm
P = 39815&N

5.4ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para este analisis como lo mencionamos anteriormente se realizo un analisis en
donde determino cuales eran los componentes significativos, y para el analisis de
elementos finitos se simplificaron los componentes principales de la zona C1 como

lo son el envelope, el flame tube y el inner wall.

El primer componente se simplifico a un cilindro, el segundo, el flame tube se
simplifico a su configuracion como cilindros omitiendo los orificios de difusion y
dilucién y el tercer componente, el inner wall, se analizo como un solidé en tres

dimensiones y tomando solamente la mitad de su geometria radial.

5.4.1 Envelope

En la primera fase del analisis de elementos finitos donde es necesario definir la
geometria y los nodos este componente como se dijo anteriormente se trabajo
como un cilindro, de 142.41 mm de diametro con un grosor de pared de 0.5 mmy

con una longitud de 175 mm.
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Figura 5-50. Geometria del Envelope

ELEMENTS
/EXPANDED

Disefio de los Autores

El tipo de elemento finito con el cual se decidio trabajar este componente fue
Plane 42 pero la diferencia con los del compresor es que este es Axisimétrico el
cual nos permite repetir el resultado y revolucionarlo. En este tipo de elemento
finito es de vital importancia mantener la relacion 20:1 en cuanto a su ancho y
largo, ya que este es el maximo que se permite para obtener buenos resultados.

Ver anexo D.

En la fase de definicibn de materiales se determina que este componente es de
acero inoxidable 304 al cual nos podemos referir a la tabla 8-2 para observar sus

propiedades.

Ahora bien en la determinacion de las condiciones de contorno se analiza al igual
gue en el analisis cuantitativo la estabilidad en presién y asi pues interiormente
con una presién de 1.6 bar. sin tomar en cuenta las perdidas hidraulicas para asi
someter el material a una presion mayor y exteriormente a una presion

atmosférica.
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Figura 5-51. Condiciones de Contorno del Envelope

ELEMENTS AN

PRES

160000

le00o0

Disefio de los Autores

Como se puede observar en la parte inferior de la anterior figura se encuentra el
envelope como elemento de 2D, con sus restricciones las cuales estan dadas con
se analizo en secciones anteriores por los tornillos axiales y radiales de
aseguramiento, sin tomar en cuenta las mordadas conos que cuenta el motor en el
banco de prueba. Como ya se explico el perfil de presiones esta representado por

el vector rojo.

A la hora de la solucion de este modelo nos causo impacto como usando este tipo
de elemento finito podemos revolucionar en 3D un elemento trabajado en 2D es
decir Plane 42 y de aqui los valores de esfuerzo, al igual que todos en Von
Misses, esta dado en maximo por 34.5 MPa en el extremo donde esta acoplado el
frame trasero el minimo se da en donde esta el frame delantero ya que no cuenta

con las mismas restricciones.
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Figura 5-52. Esfuerzos en el envelope
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Disefio de los Autores

Se puede entonces analizar que el componente no sobrepasa el limite de fluencia
del material ya que esta en 187.5 GPa.

La deformaciéon de este componente se da por las cargas conspicuas las cuales
hacen que el componente contenga la presion del motor; las mayores
deformaciones se obtienen en la parte delantera donde la restriccion es distinta a
la trasera. La deformacién maxima esta en el orden de 0.104*10™ m.
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Figura 5-53. Deformacion del Envelope
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Disefio de los Autores

5.4.2 Flame tube

Este componente en su primera fase de la definicion de geometria y simplificacion
del modelo se trabajo al igual que el envelope como una unién de dos cilindros y

como placas con un grosor de lamina de 0.5mm.
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Figura 5-54. Geometria del Flame Tube
ELEMENTS AN

FEXPANDED

Disefio de los Autores

El tipo de elemento utilizado es Shell 51 el cual pues nos permite como ya dijimos
anteriormente trabajar el componente como una lamina con un grosor de 0.5 mm.

Ver anexo D.

En la fase de determinacién de materiales se determino que el material en el que
fue construido fue de acero inoxidable 304 el cual se puede observar con sus

propiedades en la tabla 8-2.

En cuanto a sus condiciones de contorno se determino que se realiza analisis
térmico aplicando un cambio de temperatura axial de 686 °K con una temperatura
inicial de 314.23 °K y una temperatura final de 1000 °K. Esto se determino ya que
por el nozzle box, los orificios de dilucion y difusion este componente no esta
soportando una presion critica ya que la presion se escapa o introduce por los

anteriores componentes.
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Figura 5-55. Condiciones de Contorno

NODAL S0LUTION AN
STEP=1

SUE =1

TIME=1

UsUM [AVE)

RETE=0

DM¥ =.7E0E-02
SMN =.S51ZE-05
SMD{ =.750E-03

' &
%
4
L I
_E1ZE-05 _171E-03 .336E-03 . E0ZE-032 _667E-03
.972E-04 .Z53E-03 . 419E-032 .525E-03 . 7E0E-03

Disefio de los Autores
Ahora bien después de poner a correr el modelo obtuvimos que tenemos una

deformacién méxima 0.750*10° m. en la zona del flame holder ya que esa aqui

donde recae casi toda la temperatura y empieza la turbulencia del flujo.

Figura 5-56. Deformacion del Flame Tube
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Disefio de los Autores
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5.4.3 Inner Wall

En su primera fase de definicion de la geometria este componente se analizo
como una pared en el cual se defini6 su geometria definiendo y delimitando por

puntos.

Figura 5-57. Simplificacion geométrica del inner wall

¥

Disefio de los Autores

Ahora podemos ver el componente modelado en Ansys con el tipo de elemento
finito Plane 42 Axisimétrico que como analizamos anteriormente este componente

nos permite trabajar en 2D pero podemos revolucionar el resultado. Ver anexo D.

Figura 5-58. Geometria del Inner Wall
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Disefio de los Autores
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Ya después de haber definido la geometria y el tipo de elemento finito a trabajar
proseguimos a definir las propiedades del material el cual es en aluminio 1100 con

sus propiedades en la tabla 8-2.

Ya para proceder a la soluciébn del modelo procedemos a establecer las
condiciones de contorno en las cuales se determino que el modelo se trabaja un
analisis por presion aplicada sobre la superficie superior e inferior ya que el flujo
de lubricante para los rodamientos sale con las misma presion con la que el
combustible se inyecta en la camara y para homogeneizar el concepto de
estabilidad se concluye adecuado trabajar sin un cambio de presion pero con una
presion sobre las superficies; al igual el modelo se trabaja realizando un anlisis

térmico con un cambio de temperatura de 686 °K.

Figura 5-59. Condiciones de Contorno
ARERE AN

TYPE NTM

Disefio de los Autores
Ahora bien a la hora de la solucion se determino que tiene un desplazamiento

méaximo de 0.369*10" m. claro que esta deformacién maxima se dio en una

esquina la cual es un concentrador de esfuerzo y para la cual el motor cuenta con
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un resorte para pujar la carrera externa del rodamiento trasero. Sin embargo

vemos que su desplazamiento axial esta acorde a la operacion del motor.

Figura 5-60. Esfuerzos en el Inner Wall
NODAL S0LUTION AN

#EXPANDED
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Disefio de los Autores
En cuanto a su deformacién vemos que se elonga axialmente con un maximo de
0.901*107 m vemos que es una deformacién muy pequefia por la cual se puede

reducir aun mas la tolerancia entre este y el disco de turbina.

Figura 5-61. Deformacion en el Inner Wall
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6 ANALISIS DE LA ZONA CALIENTE C2

6.1 ANALISIS CUALITATIVO

6.1.1 Clasificacion de esfuerzos en el blade. (Cargas estéticas)

Para realizar un buen andlisis cualitativo de la turbina primero debemos reconocer
las cargas a las cuales se va a ver enfrentado, en primera instancia describiremos

las cargas en el blade.

6.1.1.1 Carga centrifuga.

Esta carga se presencia debido a la carga inercial del material, en este caso la
masa del disco de turbina. Esta a su vez esta directamente relacionada al
movimiento centrifugo. La explicacién grafica de esta carga se vera a

continuacion.

Figura 6-1. Carga centrifuga en el Blade

Seccion de
area de blade

Accion de esfuerzo
de tencion

Disefio de los Autores
Por el andlisis de la grafica vemos que el esfuerzo de tension dependen del

tamano de blade (seccidn de area f), por lo que tendriamos que &n=Pc/f. Este

tipo de carga esta analizada estaticamente
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6.1.1.2 Bending — inclinacion
La inclinacién es dada por la inclinacion del blade debido a giro del conjunto rotor,

en el cual esta presente Pc. La cual se mostrara a continuacion.

Figura 6-2. Bending en el alabe

Disefio de los Autores

6.1.1.3 Carga del gas
Esta carga se debe al paso de gas a traves de los alabes de la turbina, se

presenta de la siguiente manera.

Figura 6-3. Carga del Gas en al Alabe

Disefio de los Autores
Las lineas en negro es en una condicidén estatica en donde P1 = P2, pero en

operacion estas cambian, esta variacion se muestra con la linea punteada en azul

y se debe a la variacion de presion que se encuentra el blade
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6.1.1.4 Cargas debido a deformaciones térmicas

Estas cargas son originadas por la presencia del material bajo altas temperaturas,
lo cual crea que la deformacion a través del blade sea diferente como se muestra

graficamente a continuacion.

Figura 6-4. Cargas por la deformacion térmica
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Disefio de los Autores

Por las graficas se deduce que la mayor temperatura se encuentra en el leading
edge, y luego en el trailing edge, por ende es donde mas se muestra la

deformacién, lo cual se ve en las lineas punteadas.

6.1.2 Cargas Dindmicas

Las cargas dinamicas manejan el mismo principio de las cargas estaticas, lo que
cambian es que estas estaran ahora en funcion del tiempo, es decir, el tiempo que

duran operando, y los esfuerzos ciclicos.
Existe otra carga dinamica presente en los rotables, y son las vibraciones, las

cuales se crean en parte por los pulsos de presion gue se generan a la salida de

cada blade, es decir en cada training edge. Como se ve a continuacion:
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Figura 6-5. Cargas Dinamicas
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trailing edge

Disefio de los Autores

6.2 ANALISIS ESQUEMATICO

6.2.1 Esquema de la Turbina

La turbina es de tipo axial, consta de una etapa rotora (5) y una estatora (4), las
cuales son conceéntricas al eje (1) mediante un rodamiento (2), el cual ayuda a

transmitir las cargas.

Las turbinas de gas operan en condiciones extremas frecuentemente en el limite
del disefio de los alabes, rodamientos y componentes de combustion, lo que
significa que tales componentes tienen una vida util limitada y tienen muchas
probabilidades de presentar mas fallas de otras piezas menos sometidas a
esfuerzos. Entre las condiciones de operacion se encuentran: altas temperaturas,
fatiga de materiales por esfuerzos ciclicos, ambientes altamente corrosivos,
friccion, variaciones del ambiente; como son la temperatura, la humedad, la
presion entre otras. Basicamente estan sometidas a esfuerzos radiales, generados

principalmente por la accion de la esfuerzos centrifugas y tangenciales.

Los materiales y recubrimientos de los componentes de seccion caliente se

degradan cuando se expone al funcionamiento. El nivel de degradacion depende
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tanto de la temperatura del metal como del tiempo de servicio. En un componente
frio, la degradacion del material y del recubrimiento varia de un sitio a otro, el nivel
de degradacion aumenta al aumentarse la temperatura del metal o el tiempo
deservicio. La degradacion del material y el recubrimiento en operacion
disminuye las propiedades mecénicas, lo que acorta la vida util de los

componentes.

Figura 6-6. Ensamble de la zona Caliente C2

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Figura 6-7. Seccion de Turbina.

Disefio de los Autores
1. Shaft (eje)
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Ball bearing (rodamiento de bola)

From combuster (camara de combustion)
Stator Vane (élabe del estator)
Disk/blade turbine (alabe/disco de turbina)

To exhaust (a la atmdsfera)

N o o bk wbd

Cone (cono de la tobera de escape)

6.2.2 Esquema Rotor

El conjunto rotor es la seccidon cuya funcién principal es extraer la energias
proveniente del flujo de gas que viene expulsado de la camara de combustién a
gran velocidad, el paso de flujo a través de ella hace que el conjunto rotor se
mueva (gire), este movimiento a su vez es transmitido al compresor ya que tienen
un eje solidario, esta experimenta una serie de condiciones de operacién criticas
para su disefio, entre las que se pueden encontrar: va a estar sometida a cargas
radiales P, cargas axiales P, y cargas tangenciales P;, ademas de esfuerzos
térmicos &imerm, €Sfuerzos radiales &, y tangenciales &:. por lo que las propiedades

del material deben ser mas exigentes.,

Los alabes de seccion caliente suelen fallar por fractura inter granular, oxidacion,
fatiga de acuerdo al esfuerzos ciclicos. Los factores coadyuvantes suelen incluir el
atague ambiental, la corrosion, cargas ciclicas, arranques excesivos o0

reconstrucciones inadecuadas.
Los alabes de seccién caliente son aditamentos con vida util limitada y requieren

de reconstruccion y reemplazo a intervalos que dependen de la exposicion

térmica.
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Figura 6-8. Parte rotora de la seccion C2

Disefio de los Autores

Shaft (eje)

Ball Bearing (Rodamiento de bola)
Bush (buje)

Turbina disk (disco de turbina)

Turbine blade (alabe de turbina)

o gk w0

Nut (tuerca)

6.2.3 Esquema del Estator

El conjunto estator tiene la finalidad de aumentar la velocidad del flujo proveniente
de la camara de combustion, ademas de dirigir el flujo hacia la el conjunto rotor,
por ser la primera etapa que recibe el flujo caliente expulsado de la camara de
combustion, el material (aleaciones inoxidables) del cual esta disefiado debe
cumplir con propiedades especiales, entre las cuales la mas importante es
soportar la alta temperatura. Este elemento consta de un estator Vane (4), que

ayuda a transmitir las cargas entre el rodamiento (2) y el Turbina casing (5).
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Figura 6-9. Esquema del Estator

o)

Disefio de los Autores

Spring (resorte)

Ball Bearing (rodamiento de bola)

Inner shroud of Vane (cilindro inferior del estator)
Vane Section (seccion de alabe)

Envelope (cubierta del motor)

Turbine Casing (cubierta de turbina)

Nozzle (Tobera de escape)

Exhaust Cone (cono de escape)

© X N o g s~ NRe

Guide Nozzle (guia de gases de escape)

6.2.4 Disco / Blade

El disco y el blade son de una misma pieza, pertenecientes al conjunto rotor, esta
constituida de un disco con un hueco central, el cual entra dentro del eje y es
asegurado a este a través de una rosca (6), la cual ademas de asegurar el disco

ayuda a transmitir cargas al eje, este tiene una fila de 21 blades.
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Figura 6-10. Disco y Blade de la Turbina

Disefio de los Autores

Turbine Disk Hub (raiz del disco de turbina)
Disk Body (Cuerpo del disco)
Turbine Rim Disk

Turbine Blade (alabe de turbina)

A N

Blade Section ( Seccién de alabe)

Figura 6-11. Configuracion de la Turbina

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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6.2.5 Seccion del Estator

Figura 6-12. Estator de la turbina

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
Figura 6-13. Esquema de la Etapa de turbina

@\/% Q)

2

Disefio de los Autores

Spring (resorte)

Inner Flame tube wall (cilindro inferior del tubo de llama)

Inner Shroud Vane (cilindro inferior del estator)

Vane (alabe del estator)

Outer Shroud Vane (cilindro exterior del estator)

Hole for Bolt (orificio para aseguramiento por medio de un tornillo)
Stator Flange

Ball Bearing (Rodamiento de bola)

© ® N o g~ 0 bdRE

Stator Flange
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6.2.6 Transmision de cargas

6.2.6.1 Transmision de carga axial en el conjunto rotor

La carga axial es la ejercida por el gas al salir expulsado de la camara de

combustion, es transmitida desde el blade al eje, por medio de disco y la tuerca

Figura 6-14. Transmision de carga axial

Disefio de los Autores

6.2.6.2 Transmision de carga radial

Esta carga se debe al movimiento centrifugo (Pc) por parte de las parte moviles
(conjunto rotor), ademéas de que en este influye la masa del material, por lo que
este conjunto debe ser lo mas liviano posible, debido a que el exceso de masa
genera un esfuerzo radial pues tenemos que el esfuerzo es igual al producto de la
fuerza por el area, si aumentamos el area se seccion transversal, estariamos

incrementando el esfuerzo.
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Figura 6-15. Transmision de Carga Radial

L]

S
—
D)

Disefio de los Autores

6.2.6.3 Transmision de torgue en el conjunto rotor

El Torque es el movimiento ejercido por el disco/blade de turbina debido al paso
de flujo de gas a través de los canales entre blades, este es transmitido al eje
directamente por el sistema de auto ajuste el cual consiste en un roscado invertido
en cada extremo del eje, lo cual hace que cuando el conjunto rotor gire el sistema
se ajuste apretandose entre si al eje, que este a su vez lo transmitird al

compresor, haciéndolo mover.

Figura 6-16. Transmision de torque

L1
b
7

prrsiis,

U

Disefio de los Autores
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6.3ANALISIS CUANTITATIVO

6.3.1 Dispocisiones iniciales sobre parametro de la turbina referente a la primera

investigacion®.

6.3.1.1 Esquema de la etapa de la turbina

Figura 6-17. Esquema Etapa de Turbina

Alabes de turbina

Rueda de turbina

Rodamiento

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

6.3.1.2 Triangulo de velocidades

% Escobar Garzén, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico.
Bogota. 2005,
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Figura 6-18. Velocidades en la Turbina

Cp=2437 mis

R Vy= 2748 mis

C3=489.09 mfs
Ve = 4155 mis

oz=60°"1

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Gasto Masico m 0.16
Temperatura de entrada To; 1000 °K
Salto de Temperatura Tos=To1-Tos 122 °K
Rendimiento Isentrépico 7 0.75

N = 80000 RPM = 1333 RPS

U =300m/s

Coeficiente de perdida del estator A, de 0.05

Coeficiente de salto de temperatura ¢yde 3.12
Coeficiente de flujo = 0.8

Ci velocidad relativa a la entrada del estator

C, velocidad relativa a la salida del estator de 489.09 m/s
Cs velocidad a la salida del rotor de turbina de 243.7 m/s
Ca2 velocidad axial entre el estator y rotor de la turbina de 240 m/s
Cas velocidad axial a salida del rotor

A, éarea de la secci6n anular del estator 2 de 0.00164 m?
As é&rea de la seccién anular del estator 3 de 0.00161 m?
A1, Promedio de areas para el rotor de 0.00145 m?

A,.; Promedio de areas para el estator de 0.00163 m?
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6.3.1.3

Diametros

Figura 6-19. Diametros de la etapa de Turbina

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

di_e didmetro externo del estator de 0.0603 m

de _ didmetro externo del estator de 0.086 m

de_, didmetro externo del rotor de 0.085 m

6.3.1.4

h. altura
C. cuerda
S. paso
s/c

h/c

Relacién de aspecto

relacion paso/cuerda

Tabla No 6-1. Medidas del disco de turbina

Geometria de los alabes para rotor y estator

TURBINA h [mm] c [mm] s [mm] s/c h/c
Estator 12,80 23,27 15,59 0,67 0,55
Rotor 13,00 13,54 11,51 0,85 0,96
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6.3.2 Determinacion de Fuerzas que Actdan en un Disco.

El disco de turbina ayuda a transmitir cargas hacia el eje, que a su vez van a ser
entregadas al compresor, entre las que encontramos carga axial P,, carga radial

P: y carga tangencial Px.

6.3.2.1 Carga Axial

Carga axial utilizando la ecuacién A en donde se suma la fuerza estatica, debida
a la diferencia de presiones a lado y lado de la rueda de turbina, con la fuerza
dinamica, debida a la velocidad de los gases que impactan con el rotor (ref tesis).

Ecuacion 6-1
P,=m(C,)+A_(P-PR)

Donde:

m Gasto méasico = 0.17 [kg/s]

Ca2 Velocidad axial entre el rotor y estator de la turbina [240 m/s]
Az Area de seccién anular 2 -3 = [0.00163 m©]

Ps_P; Diferencia de presion

Por lo que tenemos que P,=35.91 N

6.3.2.2 Carga Radial

Carga radial utilizando la ecuacion B, en donde se encuentra una variable K
relativa a la excentricidad del rotor, que para motores pequefios se asume entre 2
-3.

Ecuacion 6-2

R =kmg

Donde:

K variable relativa a la excentricidad =[ 3 ]

m masa = [0.08 kg.]
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g Gravedad = [9.81 m/s2]

por lo que se tiene una carga radial de = 2.35 N

6.3.2.3 Carga Tangencial

Carga tangencial, para lo que utilizaremos la ecuacion C para la cual se toma el
valor de la potencia P, requerida por el compresor, y se calcula el torque que debe
generar a turbina en su operacion por la Ecuacién D.

Teniendo P = 19730 Wy w = 8377.58 rad/s

Ecuacion 6-3

Se reemplaza y se sabe que el torque es = 2.235 Nm

Ahora teniendo el valor del Torque se puede hallar la carga tangencial, sabiendo
que re, =0.0425 m
Ecuacion 6-4

Por lo que el valor de de P; =52.6 N

Constantes:

Modulo elastico E

Poisson ratio p

Densidad del material p = 7800 [kg/m?]

Coeficiente de expansién térmica para Acero H13?® para una temperatura de
operacion entre 27-816°C que equivalen a 300-1089°K a = 13.5 x 10 /°K
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6.3.2.4 Velocidad angular w

La velocidad angular esta dada por la expresion:

Ecuacion 6-5

@ = 27N

En donde N= 80000 r.p.m. por lo que remplazando obtenemos que w
= 8377.58

6.3.2.5 Incremento de temperatura AT

Para realizar el calculo del incremento de temperatura se toma los valores de
operacion a los cuales se va a encontrar sometido el motor, para lo cual se toma
una temperatura minima de 300 K, y una temperatura maxima de 1089 K, por lo

que se tiene un AT = 789 K.

6.3.3 Determinaciéon de esfuerzo elastico en un disco de turbina

Uno de los problemas en el disefio de discos de turbina, es la determinacion de los
esfuerzos bajo las condiciones a las que opera. Entre las que se puede contar con
el comportamiento del material bajo esfuerzos térmicos, de tensién, de

compresion.

La distribucién de los esfuerzos se basa en asumir un esfuerzo y deformacion
lineal, esto con el fin de hacer mas facil los calculos, ya que una de las dificultades
que se puede encontrar en la elaboracion del analisis para un disco con alto
gradiente de temperatura es que sus propiedades fisicas tales como el modulo
elastico, el Poissons Ratio y los coeficientes de expansion térmica varian al

aumentar la temperatura en las zonas del disco.
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Para la elaboracion de este estudio se asumira:

» El esfuerzo es proporcional a la deformacion y el material del disco es
completamente elastico a la distribucién de esfuerzos inducidos por los efectos
térmicos y centrifugos.

» Todas las propiedades del material y las condiciones de operacién se asumen
simétricas a lo largo del eje de rotacion.

» Los esfuerzos axiales son despreciados y a algunos radios el esfuerzo radial y
tangencial se asume uniforme en la seccién transversal del disco.

» Las temperaturas son tomadas en el plano central perpendicular al eje del

disco.

En un disco rotable de variable seccion transversal, el estado de algunos radios
puede ser definido por dos principales esfuerzos, el esfuerzo radial &, y tangencial
Ot

Para un disco con hueco central como el que estamos analizando la estacion de
referencia es seleccionada a el interior del radio, donde el esfuerzo radial es 0,
por lo tanto, los esfuerzos en todas las estaciones en el disco son expresadas el la
variable desconocida del esfuerzo tangencial, en el caso en que tuviéramos un
disco sélido, la estacion de referencia es tomado en un punto cercano al centro del
disco (a un 5% del radio del disco), en esta region el esfuerzo radial y tangencial
puede ser asumido igual, por la tanto seria una Unica variable desconocida, esta
puede ser determinada por las condiciones limites en el Rim del disco, donde el

esfuerzo radial es igual a la carga centrifuga en el blade.
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Para este andlisis utilizaremos dos métodos, los cuales son recomendados por el

“Nacional Advisory Committee for Aeronautics™*.

Primero que todo, como esta distribucién sera en funcion del radio (distancia radial
del disco desde el Hub hasta el Rim), Un nimero de puntos son tomados a lo
largo del radio del disco como se muestra en la figura 6-20 si es asumido que la
distribucién de esfuerzos en el disco ya han sido determinado, las cantidades
podran ser calculadas en las ecuaciones (1) y (2), para los puntos determinados

de radio.

Figura 6-20. Puntos en el disco de turbina para los Esfuerzos

http:/naca.larc.nasa.gov/
Entonces, para un punto determinado ra a lo largo del radio del disco se usaria la

siguiente expresion:

Ecuacion 6-6

Por lo que para el téermino rhd, en el punto determinado ra se tiene:

#*'3.S. Manson, National Advisory Committee for Aeronautics, Report No 871. Determination of

elastic stresses in gas turbine Disks.
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Ecuacioén 6-7
(rhar )A = %(rn—lhn—la-r,n—l + rn hnar,n)

Para nuestro andlisis se seleccionaron se tomaron 14 estaciones proporcionales

tomadas arbitrariamente, ver figura 6-21.

Figura 6-21. Puntos en el Disco

12
A
10

MW e MmO~

Disefio de los Autores

6.3.4 Método solucion tedrica

El primer método empleado es la solucion teorica de esfuerzos; para el cual
utilizaremos las ecuaciones de equilibrio 6-8 y 6-9 y con el conocimiento de las
condiciones limites, es suficiente para resolver las dos variantes &,y &; porque p,

M, a, AT, E y h_estan en funcion del radio r.

Ecuacion 6-8

%(rhar)— ho, + pa’hr? =0
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Ecuacioén 6-9

d (a) d (uar}ri(am.)_w:o

JE_E E dr Er

Cuyas soluciones quedan de la siguiente manera:
Ecuacién 6-10
o, =110, _ ho, +h 10y o

+—\o.hr” + o h %)= 0
r._rn_l 2 2(nnn pnlnlnl)

Ecuacion 6-11

at,n _ at,n—l una-r,n _ l"ln—la-r,n—l
En Enfl _ En Enfl + anATn B anflATn—l _ 1|:(l+ un )(ar,.n B a[,n) + (l+ un—l)(ar,n—l B at,n—l):| - O
P P} M =T P P} 2 Ealy S P}
Donde:
p Densidad del material
v Poisson ratio
a Coeficiente de expansion térmica

AT  Incremento de temperatura

E Modulo elastico
h axial thickness del disco
r distancia radial

Para la determinacion de las deformaciones se usaran las siguientes formula:
Ecuacion 6-12

:%:—0-r _uat +aAT
G
Ecuacién 6-13
9 Y9 anT

Donde ¢, es deformacion radial y €; es deformacion tangencial

Para el desarrollo de estas ecuaciones empleamos una hoja de célculo que nos

permite determinar los valores que se requieren, para al final obtener la
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correspondiente distribucion de esfuerzos. La resolucion de las siguientes

ecuaciones se muestra en los anexos a 'y b.

Las primeras 7 columnas son valores que se conocen debido al material
seleccionado estas son: r, h, p, u, E, ay AT, con estos valores iniciales se

empieza la determinacion de los esfuerzos. Ver anexo 1.

6.3.5 Método de Diferencias Finitas

En este método empleamos muchas ecuaciones, las cuales son reducidas en
coeficientes, de igual manera para resolver este método usamos una hoja de
calculo la cual no determinara los valores para todas las estaciones que en
primera instancia se tomaron, en la parte superior de cada una de las columnas
se muestra el calculo que se hace con el fin de llegar a esos coeficientes, de la
misma forma que el anterior método se busca determinar la distribucion de

esfuerzos en cada una de las estaciones seleccionadas,

Ecuacion 6-14
Cn = rnhn

Ecuacién 6-15

]
S
=

Ecuacion 6-16

D, =21, =1,

n
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Ecuacion 6-17

b))
" E 2E.r.

n

Ecuacion 6-18

Fo=rh

Ecuacioén 6-19

Froem bzt (o) (et 1)
Y EEH—VI.»-'I

Ecuacion 6-20

Fl o un—l (1+ un—l)(rn B r.n—l)

" En—l 2En—lr.rl—l

Ecuacion 6-21

1
Gn = E(rn - I’n—l)hn—l

Ecuacion 6-22

Gr - 1 _ (1+un—l)(rn _rn—l)
) En—l 2En—lrn—l

Ecuacion 6-23

H n = %wz (rn - I’n—l)( nhnrn2 + pn—lhn—lrn—lz)

Ecuacion 6-24
Hr’1 = anATn - an—lATn—l
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Ecuacién 6-25
_ F.D,-F.D;,
" C,D,-C,D;

Ecuacion 6-26

- CF -CiF,
" C,b,-C,D;

Ecuacion 6-27

L _G'nDn+GnDr'1
" C,D,-C,D,

Ecuacién 6-28

L -CL.G,+C,G,
" CiD,~C,D;

Ecuacioén 6-29

j— H’I"IDI"I + HI"IDI"'I
" Cb,-C,D;

Ecuacion 6-30

M’ j— C’an +CI"IHI"'I
" C,D,-C,D;

El resumen del empleo de todas estas ecuaciones, asi como de los dos métodos
antes mencionados es mostrado el la siguiente grafica, el cual muestra la
distribuciéon de lo esfuerzos radiales y tangenciales a lo largo de disco de turbina.

El modo de uso de las ecuaciones se resume en el anexo 1.
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Figura 6-22. Distribucion de Esfuerzos Radiales

ESFUERZO RADIAL
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Disefio de los autores
Figura 6-23. Distribucién de Esfuerzos Tangenciales
ESFUERZOS TANGENCIALES
2,50E+06 -
2,00E+06 - — Ecuaciones de Diferencias Finitas
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Disefio de los autores

6.4ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

En esta seccion para el analisis de elementos finitos determinamos como

componentes significativos a la turbina y la tobera de escape. Estos componentes
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ya que en primer lugar es rotatorio y segundo por que la tobera esta expuesta a
una presion de salida la cual acelera los gases y va a flectar la lamina.

6.4.1 Turbina

Para realizar el andlisis de elementos finitos a este componente se realizo una
simplificacion del disco y del alabe analizdndolos por separado. En primera

instancia analizaremos el alabe de la turbina.

Figura 6-24. Diagrama de cuerpo libre de turbina

Fuerza
Centrifuga
Pc

Eje de

rotacion\

-

adelants

Yelocidad
angular ¥

Disefio de los autores

En la primera fase para el FEA es necesario, como ya lo hemos visto
metodolégicamente paginas atras, realizar y determinar la simplificacion de la
geometria adecuada para realizar el analisis y ademas definir el tipo de elemento
finito a trabajar.

En el caso del alabe se determino una geometria para el analisis en forma de
lamina es decir que se realizo por medio del tipo de elemento finito Shell 63, que
como ya explicamos anteriormente se dan las coordenadas del contorno y
después se introduce el grosor promedio del alabe. Por lo tanto este modelo es

trabajado en tres dimensiones. Ver anexo D.
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Figura 6-25. Geometria del Alabe de Turbina

ELEMENTEZ

Disefio de los autores
Después de haber definido geometria y tipo de elemento proseguimos a

determinar las condiciones de contorno, en la cual una presion distribuida sobre el
alabe de 1.08 Bar.

Figura 6-26. Condiciones de Contorno en el Alabe

ELEMENTS

Disefio de los autores
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Como se puede observar en la anterior figura el perfil de presiones se distribuye
sobre la superficie, ademas podemos ver que el alabe esta empotrado en la pare
inferior la cual es donde esta unido con el disco.

Ahora ya bien habiendo definido las condiciones de contorno proseguimos a correr
el modelo y solucionarlo; de esto resulta el Von Misses un esfuerzo maximo de
291.363 KPa por la parte interna del alabe en la raiz y el minimo en el leading
edge. De aqui podemos analizar que no se traspasa el limite de fluencia de 187.5
GPa.

Figura 6-27. Esfuerzos en el Alabe

HODAL SO0LUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DILL =. 865E-07

1234 65707 130180 194653 zZ591z6
33470 97944 162417 226890 291363

Disefio de los autores
Ahora se analiza la deformacion que sufre el alabe, la cual en la siguiente figura

podemos analizar desde una vista superior del alabe con una deformacion maxima
de 0.865*10".
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Figura 6-28. Deformacion de Tip con respecto al Root
NODAL SOLUTION AN
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SUE =1 e -

TIME=1
s (AVG)
RSTS=0

DMK =.865E-07
SMX =.B6EE-07

o C1592E-07 _FBEE-07 CE77E-07 _769E-07
L9E1E-08 . 288E-07 .481E-07 L673E-07 L GE5E-07|

Disefio de los autores

Ahora en la siguiente figura podemos observar la deformacion radial que sufre el
alabe en la misma proporcion que la anterior figura.

Figura 6-29. Deformacion Radial en el alabe
NODAL S0LUTTION AN

STEP=1
EUEB =1
TIME=1
TS LAVG)
RETE=0
DITX =.865E-07
SM{ =.2cEE-07

L I
0 .192E-07 . 33EE-07 _E77E-07 _769E-07
_951E-03 .z88E-07 .481E-07 . 673E-07 _8E5E-07

Disefio de los autores
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Ahora seguimos con el disco de la turbina el cual en su primera fase de la
determinacion de su geometria y tipo de elemento finito a aplicar se determino que
el disco se analiza por la parte frontal y el tipo de electo finito es Plane 42

Axisimétrico. Ver anexo D

Figura 6-30. Enmallado de disco de turbina 2-D
ELEMENTE AN

Disefio de los autores

En cuanto a las propiedades del material se refiere nos remitimos a la tabla 8-2 en
la cual veremos las propiedades del material en el que esta construido el
componente el cual es AlSI 304.Ahora en la determinacion de las condiciones de
contorno se determina que el empotre debe ser en la parte donde esta acoplado
con el eje y que al igual se aplica la fuerza centrifuga Pe.

Por tanto para este analisis se tendra en cuenta la fuerza radial, la cual se muestra

a continuacion.
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Figura 6-31. Carga axial en el disco
A-E-L-E-H AN

11 10

Disefio de los autores

Ahora procedemos a solucionar el modelo del cual obtenemos que el esfuerzo
maximo es de 390.697 KPa, y por tanto no se excede el limite de fluencia. Se
puede observar que estos valores maximos estan en la reduccion de area del disc
rim en la parte superior del Disc body. Esto se da ya que estas aristas son
concentradoras de esfuerzo. Vemos que en la raiz sufre un esfuerzo de 55 KPa

aproximadamente.

Figura 6-32. Esfuerzos radiales en 2-D
NODAL EOLUTION AN

STEP=1

EUB =1

TIME=1

SEQV LAVE)
DI =.173E-07
SMN =1Z456
BMH =330637

—
12456 36510 180563 264617 348670
54483 138536 222590 306643 390697

Disefio de los autores
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Respecto al desplazamiento podemos ver que el valor maximo de desplazamiento
es en el Disc Rim en los extremos donde se une con el alabe y tiene un valor
méximo de 0.173*107.

Figura 6-33. Deformacion del disco
lNDD}U.. SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz (AVG)
BITS=0
DI = 173E-07
SMK =.173E-07

o _38EE-08 _770E-08 C11EE-07 _154E-07
_132E-08 S77E-08 _962E-08 _135E-07 -173E-07|

Disefio de los Autores

Figura 6-34. Enmallado de la Turbina

0.00 29,00 57,99 (mm)
e — oy
n

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Figura 6-35. Distribucién de esfuerzos en la turbina

0,00 32,29 £4.58 (mm) Q
1 |
[ L 1]

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Figura 6-36. Deformacion de la turbina

f'-"lind?

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Figura 6-37.Distribucion de temperatura

35,77 (mm)

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura

Figura 6-38. Deformacion térmica

Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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6.4.2 Tobera de Escape

Este componente como ya explicamos esta expuesto a temperatura y a una
presion de salida de los gases; la simplificacion de este componente se realizo
para llegar a trabajar el componente en dos modelos; uno que es el anillo exterior

y otro, el anillo interior.

En primer lugar se determino la geometria la cual fue la siguiente para el anillo

exterior.

Figura 6-39. Forma geometrica del anillo exterior de la tobera

Disefio de los Autores

0,0

050
0,-9
0.5,8.8
3,-12
3.20, -11.5
. 10, -12
10, -11.5
15.1, -13.5
15.1,-13.5
42.2,-18
42.2,17.5

CFAS~IONMMOUO®>»

Por tanto del modelamiento resulta la siguiente geometria en Ansys:
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Figura 6-40. Geometria del anillo exterior
ELEMENTS AN

Disefio de los Autores

El tipo de elemento finito con el que se trabaja es Shell 51, es decir como una
lamina la cual nos permite revolucionarla. En la anterior figura podemos observar

el empotre del componente. Ver anexo D.

Figura 6-41. Enmallado del anillo exterior de la tobera
ELEMENTE AN

S EXPANDED

i

Disefio de los Autores
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Respecto a las condiciones de contorno dos figuras atrds vemos el empotre de
este elemento de la tobera y se aplica un perfil de presion, con una presion inicial
(P1) de 1.0496 Bar y final (P2) de 1 bar.

Figura 6-42. Condiciones de contorno
LINES AN

TYPE NUI

Disefio de los Autores
Ahora procedemos a solucionar el modelo y obtenemos que sufre una

deformacion bastante considerablemente pequefia la cual es maxima donde

tenemos cambios de seccién, con un maximo de 0.273*10° m.
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Figura 6-43. Deformacion de la tobera

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
usM (AVG)
REYS=0
DMX =.273E-06
SM{ =. 273E-06
>
gl
——
0 L 60EE-07 .1Z1E-06 . 18ZE-06 . 24ZE-06
. 303E-07 .909E-07 .1EZE-06 .21ZE-06 . 273E-0¢|

Disefio de los Autores
Ahora seguimos con el anillo interior de la tobera el cual fue trabajado igual con la

diferencia del elemento finito ya que es de mas utilidad ver como se deforma en la

forma lineal de la tobera como se muestra en la anterior grafica en la parte inferior.

Figura 6-44. Forma geométrica del anillo interno de la tobera

Disefio de los Autores
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60, -12
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89.89, -24
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Como se muestra en la anterior figura este componente esta empotrado donde
estan las x verdes, el tipo de elemento finito que se usa es Plane 42, que nos

permite trabajarlo en dos dimensiones. Ver anexo D.

Figura 6-45. Detalle del enmallado

Disefio de los Autores

Respecto a las propiedades del material nos referenciamos a AISI 304 ya que es

el material en el que esta construido dicha tobera.

En cuanto a las condiciones de contorno como se analizo anteriormente el
componente esta empotrado como muestra la siguiente figura y se le aplica un
perfil de presién sobre la superficie exterior de inicial (P1) de 1.0496 Bar y final
(P2) de 1 bar.
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Figura 6-46. Condiciones de Contorno
LINES AN

TYPE NI

Disefio de los Autores
Ahora después de correr el modelo y obtener la solucion resulta que tenemos un
esfuerzo bastante grande de 6.66 GPa en un borde donde esta asegurado el

componente, sin embargo no se sobrepasa el limite de fluencia.

Figura 6-47. Esfuerzos en al tobera de escape

NODAL 20LUTION AN

STEP=1
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TIME=1

SEQV (AVG)
DD =. 100593
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O I
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Disefio de los Autores
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Ahora determinamos la deformacién que sufre el componente y resulta que la
mayor deformacion esta en el final del anillo exterior de la tobera con una
deformacién méaxima de 0.1*10° m.

Figura 6-48. Deformacion del anillo interno de la tobera de escape

NODAL S0LUTION AN
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SUB =1

TIME=1
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Disefio de los Autores
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7 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

7.1 ANALISIS CUALITATIVO

La estructura general de la microturbina es aquella en la que se soportan todos los
componentes del motor como lo es el eje, los rodamientos y el frame (estructura
principal). Es aqui donde la parte rotatoria como el compresor centrifugo y la tnica
etapa de turbina (rotor) giran para proporcionar el empuje. En esta parte del
analisis estructural se mostrara el analisis de estos componentes para dar la idea
de su trabajo estructural. Sin embargo en los andlisis especificos de cada seccion
también se explican las funciones de estos componentes ya que tiene varias

funciones dentro de la estructura del motor.

A la hora de disefiar un frame es necesario tener en cuenta la configuracion del
motor, ya que es necesario determinar que tan grandes son los componentes que
el frame o esqueleto principal la estructura ha de soportar. ya que si se disefia un
frame que no es los suficientemente bueno para la configuracién del motor se
generaran vibraciones excesivas que resultaran en desajustes en el motor y
ademas desacoples involuntarios. Es importante tener en cuenta también que esta
estructura no debe ser demasiado rigida porque también no se eliminarian las
vibraciones y entrariamos en el mismo problema. Este motor por su configuracion,
relacion de compresion y tamafio no posee elementos elasticos que absorban
estas frecuencias. Por otra parte hay que centralizar las cargas sometidas en el
proceso de accion y reaccion para que las cargas se distribuyan adecuadamente

por medio de los rodamientos y al envelope generalmente.
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Se debe distribuir y proporcionar las partes de las estructuras de manera que

tengan suficiente resistencia, su montaje sea practico y sean economicas. Y se

tiene que tener en cuenta la seguridad, el costo y la factibilidad.

Seguridad: Las estructuras no solo deben soportar las cargas impuestas, sino
que ademas las deflexiones y vibraciones resultantes, no sean excesivas
alarmando a la operacion normal del motor, o provoquen agrietamientos (limite

de servicio).

Costo: Se debe siempre procurar abatir los costos de construccion sin reducir
la resistencia, algunas ideas que permiten hacerlo son usando secciones
estandar haciendo detallado simple de conexiones y previendo un

mantenimiento sencillo.

Factibilidad: Las estructuras disefladas deben fabricarse y montarse sin
problemas, por lo que se debe adecuar al equipo e instalaciones disponibles
debiendo realizar la fabricacion y el montaje de las estructuras para poder
detallarlas adecuadamente, teniendo en cuenta las tolerancias de montaje,

dimensiones maximas de acople, especificaciones sobre instalaciones.

En un principio, los frames y estructuras se diseflaron empleando esfuerzos

permisibles o de trabajo, que limitaban el esfuerzo normal o tangencial de una

pieza o una fraccion del esfuerzo de fluencia del material, razén por la cual se le

denomina comunmente "disefio elastico” aunque es mas correcto el termino:

"disefio por esfuerzos permisibles o de trabajo”.

Pero para el disefio de motores siempre se construye con disefio elastico ya que

no es adecuado tener plasticidad en un elemento sin embargo algunos

componentes se disefian plasticamente, pero no es lo adecuado.
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Como se menciono anteriormente en esta seccion del andlisis se tomaran en
cuenta, como piezas principales para objeto de andlisis el envelope, difusor, inner
wall, rodamientos, eje y el estator de turbina los cuales conforman al estructura
principal de la micro turbina. Sin embargo no se entrara en detalle de todas sus
funciones sino que solo se tendran en cuenta sus funciones como estructura
principal (frame) ya que en las anteriores secciones de esta labor investigativa ya

se han tratado especificamente estas funciones.

7.1.1 Disefo Actual de la Estructura del Motor

7.1.1.1 Estructura Real del Motor

Como se menciono anteriormente en esta parte del andlisis nos dedicaremos a
analizar netamente las caracteristicas estructurales como aporte al Frame de la

micro turbina de los diferentes componentes que lo componen (el frame).

7.1.1.1.1 Inner Wall

En primera instancia nos dedicaremos a analizar el inner wall; este componente
como ya lo habiamos analizado en la seccion C1 esta construido en aluminio 1100
este nos provee el espacio para que los rodamientos se apoyen, es decir nos
proporciona el bearing housing y nos provee también con su parte anterior en
conjunto con el primer rodamiento el soporte para el difusor, cover del compresor,

el elemento de la tapa de delanteray la parte delantera del envelope.

Figura 7-1. Inner Wall

Disefiada por los autores
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Como se puede observar en al figura No 7-5 este componente en su parte
delantera posee tres orificios por entre los cuales pasa un tornillo (Tight fitting bolt)
gue sujeta a el difusor, el cover del compresor y el elemento de la tapa frontal del

motor y asi generar el frame del motor.

En esta figura también podemos observar como se acoplan los rodamientos en
este componente junto con el resorte de apoyo para el movimiento de la carrera

exterior del segundo rodamiento.

7.1.1.1.2 Rodamientos

Los rodamientos son SKF 609 este tipo de rodamientos es muy resistente a
fuerzas radiales y axiales. Ambos rodamientos (delantero y trasero) son de este

tipo; y en ambos casos su bearing housing esta dado por el inner wall.

Figura 7-2. Rodamiento Ensamblado

Archivo Fotogréfico de la Primera Investigacion

7.1.1.1.3 Difusor

El difusor esta construido de acero inoxidable 304 y se acopla por medio de bolts a

el inner wall; y por medio de otros tornillos se acoplan el cover y el elemento de la
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tapa delantera. En la siguiente figura se muestra la parte trasera del difusor en
donde se puede ver claramente los orificios en primer orden los tres de acople
para el inner wall y los de tercer orden (los mas externos) para acople del
elemento de la tapa delantera y el cover del compresor; estos dos ultimos
elementos van ajustados por la parte delantera del difusor.

Figura 7-3. Parte trasera del Difusor

Archivo fotogréfico Primera Investigacion

7.1.1.1.4 Estator

Seguimos ahora con el frame delantero el cual esta generado basicamente por el
estator de la turbina, este componente tiene un casing el cual se acopla por ajuste
a los alabes de los estatores para después por medio de un Flange y tornillos

sujetarse a la parte trasera del envelope.

Figura 7-4. Ensamble de Estator
\ L]

Archivo fotografico Primera Investigacion
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7.1.1.1.5 Envelope

Como pudimos observar, en el analisis de C1, este componente en su parte
posterior tiene una tapa la cual ya no es axial sino radial, la cual tiene como
funcion proporcionar el elemento de soporte y los orificios para que el flange del
estator se sustente alli y también para que la tobera de escape también se soporte
alli.

En su parte delantera se acopla con tornillos radiales al elemento de la tapa

delantera, mientras que en la parte trasera se acopla con tornillos axiales.

Figura 7-5. Parte Trasera del Motor (Envelope)

Archivo fotogréfico Primera Investigacion

7.1.1.1.6 Eje

Este componente tal ves es el mas importante en esta parte del analisis porque es
el quien soporta las diferentes cargas soportando a los diferentes componentes ya
nombrados y ademas al compresor centrifugo y a la turbina (parte rotora). Este
componente esta construido en acero 4130 pero se puede construir en 4140
ademas su proceso de maquinado es por torno y estos materiales son

maquinables.
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Figura 7-6. Eje

Archivo fotografico Primera Investigacion

7.1.1.1.7 Materiales

Los materiales en los que esta construido esta estructura principal es en acero
inoxidable AISI 304 (envelope), aluminio 1100 (difusor e inner wall), acero 4130

(eje) sin tener en cuanta a los tornillos.

A continuacién se dan las caracteristicas de los materiales utilizados en los

frames:

« Acero 304

Utilizado en: estator turbina, envelope, Tobera de salida

Este material tiene buena resistencia a la corrosion en atmdsferas industriales
y salinas. Resiste a casi todos los agentes de corrosion, se suelda faciimente y
se puede soldar con metales no ferrosos, no obstante las zonas recalentadas
deben ser sometidas a un hipertiemple. Un efecto negativo es que tiene una
magquinabilidad regular.
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Aluminio 1100

Utilizado en: Difusor e Inner wall

Esta aleacion es aluminio puro comercial con excelentes caracteristicas de
conformabilidad. Usado comunmente en canastillas, recipientes de
almacenamiento, intercambiadores de calor de aletas, diales y marquillas,
utensilios de cocina, piezas decorativas, remaches, reflectores, y en trabajo de

[amina.

Esta aleacion tiene una muy buena maquinabilidad. Se obtienen los mejores
resultados cuando el mecanizado se realiza con la aleacion endurecida. Se
usan preferiblemente herramientas de carburo, pero también pueden usarse

herramientas de acero rapido.

Acero 4130

Utilizado en: eje

Tipo: Acero de baja aleacién cromo-molibdeno.

Formas y Acabados: Barra redonda, cuadrada, hexagonal y solera laminadas o
forjadas en caliente, peladas o maquinadas. Barra hueca. Placa laminada

caliente. Discos.

Por tener un contenido de 0.30% de carbono, éste acero alcanza una
magnifica penetracion al temple. Puede soldarse mediante cualquiera de los

procesos comunes de soldadura.

Se emplea normalmente tratado; principalmente en la industria automotriz,
para discos de turbinas a vapor, cigiefales, rotores, ejes, arboles y tornillos de
resistencia, entre otros. También se utiliza para juntas de herramientas,

abrazaderas y fabricacién de herramientas manuales.
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Tabla No 7-1. Propiedades Acero 4130

ACERO 4130
PROPIEDAD VALOR
Resistencia a la traccion 86 ksi
Limite de fluencia 56 ksi
Alargamiento en 2 pulg 29 %
Reduccion de area 57 %

http://www.kjsteel.com.mx/

7.1.1.2 Disefio Virtual

El frame es el esqueleto estructural de cualquier conjunto, el cual soporta a otros
componentes. Es usado en muchos campos para soportar grandes estructuras
como pieza fundamental para realizar un ensamble de gran cuidado. Y en esta
parte del analisis es nuestro objeto de estudio los siguientes componentes como

soportes estructurales o elementos del frame.

Como se nombro anterior mente en este motor tenemos dos frames, uno delantero
y otro trasero, cada uno esta compuesto por diferentes componentes del motor
como lo es el envelope, elemento de la tapa delantera, cover del compresor,
difusor, inner wall, rodamientos, eje y el estator de turbina sin embargo no se
analizara el cover del compresor ni el elemento de la tapa delantera ya que estos
dos elementos no son componentes significativos en la estructura, pero para el

funcionamiento del motor si lo son pero no es nuestro objeto de estudio.

Empezaremos ahora analizando el envelope como componente estructural:
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7.1.1.2.1 Envelope

Como se puede ver en la siguiente figura este componente posee unos orificios en
su parte delantera los cuales sirven para sujetarse a el elemento de la tapa
delantera del motor, en estos orificios entran tornillos axiales; los otros orificios que
se observan son los de la parte trasera en los cuales se acopan los tornillos para

sujetar al estator de la turbina y a la tobera de escape.

Figura 7-7. Envelope

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Este componente esta sujetado al elemento de la tapa delantera por medio de un
serie de tornillos (6 tornillos ubicados simétricamente) para asi asegurarse a la
tapa delantera del motor. Como se puede ver en la siguiente figura estos tornillos
radiales estan identificados por el No 2, el envelope por el No 4 y el elemento de la

tapa delantera por el No 3.

Estos tornillos permiten que el envelope se acople ala estructura ya que el
elemento de la tapa delantera esta sujeto por medio de otro tornillos pero axial a el
cover del compresor y al difusor uniéndose asi, el envelope, a el esqueleto

principal del motor.
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Figura 7-8. Sujecion Delantera del Envelope en la Estructura

> — %
— 'R ¢
A E

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

El otro tipo de acople que posee este componente para pertenecer por completo al
esqueleto del motor son otra serie de tornillos axiales en el otro extremo del
componente, son 12 tornillos, los cuales permiten que tres componentes del motor
se sujeten como lo son el envelope, el flange del estator de la turbina y la tobera

de escape. Estos tornillos en la siguiente figura esta identificado como No 3.

Figura 7-9. Sujecién Trasera del Envelope en la Estructura

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Como pudimos observar del andlisis anteriormente hecho sobre este componente
concluimos que este se acopla en dos puntos a los dos frames para hacer parte
del esqueleto o estructura principal del motor y asi poder disipar las cargas que se

generen en la operacién del motor.
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Figura 7-10. Ausencia de Sujecion en el Frame Trasero

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Los métodos de union son por medio de acoples por tornillos axiales y radiales,
pero de su analisis se observa que en la parte delantera esta sometido a grandes
esfuerzos de bending ya que este componente es quien soporta las cargas en la
parte trasera y alli no hay ningun tipo de acople que asegure en todas las
direcciones la retencién generando esfuerzos en la parte delantera, ya que la
conexiones que hay en el frame trasero hacia el inner wall y por ende a el segundo
rodamiento son por slip joint por tanto no sujeta completamente la estructura en la
parte trasera y todo recae sobre el acople del frame delantero, creando un

momento desde el frame trasero hasta el delantero sobre el envelope.

De esto generaria que la proteccion contra el calor se redujera ya que se produce
una holgura que permite pasar el calor; esto se puede generar por expansion
sometida en ese punto por ejemplo del estator de la turbina o por presiones y
ademas el tip clearance de la turbina se aumentaria y se perderia rendimiento
porque se le escaparia un porcion del flujo y por tanto disminuiria las revoluciones
por tanto menos flujo y menos empuje y también el disco de la turbina estaria

sometido a mucha temperatura.
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Figura 7-11. Amplificacién de la tolerancia del slip joint del Inner Wall en la Parte
Trasera
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Disefio de los autores

7.1.1.2.2 Difusor

El difusor es un componente intermedio del frame ya que es quien conecta
estructuralmente al inner wall con el envelope. Este esta sujeto al cover del
compresor y al elemento de la tapa delantera por medio de un bolt axial (2) el cual
atraviesa totalmente el difusor; y en su parte inferior esta sujeto al inner wall por

medio de un bolt axial (1).

Figura 7-12. Difusor

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Este componente esta sometido a tension ya que en sus acoples cuando el motor

esta sobre sus montantes el esta sujetando al inner wall el cual esta sujetando al
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eje en a su vez el cual sujeta al compresor y a la turbina por tanto, el difusor desde
una perspectiva lineal y no circular por su forma estaria sometido a tension por
medio del tornillos (1) que lo podemos observar en la siguiente figura en conjunto

con el difusor achurado en rojo e identificado por el numero 3.

Figura 7-13. Difusor como Parte del Frame

Disefio de los autores

De este analisis de este componente concluimos que esta adecuadamente sujeto,
para disipar las cargas en la estructura y ademas conectando correctamente todos
los componentes como lo son el inner wall y el envelope ya que como analizamos
anteriormente el elemento de la tapa delantera esta sujeto al envelope y a su vez

al difusor.
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7.1.1.2.3 Inner Wall

Este componente es muy importante estructuralmente en la configuracién de la
microturbina, ya que es quien disipa las cargas desde los rodamientos por el resto
de la estructura principal, como se puede notar es el bearing housing de los
rodamientos y también es quien conecta como ya se dijo al resto de la estructura.
Este componente esta sometido (como componente del frame) a dos fuerzas

ubicadas puntualmente en la posicién de los rodamientos.

Figura 7-14. Inner Wall

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

A este componente también llegan las cargas del estator de turbina, el falme tube
de la camara de combustion, la parte posterior del envelope y la tobera de escape

para después pasar las cargas al rodamiento y después al eje.

Analizando la parte delantera este componente por medio de los tres orificios junto
con los tornillos esta soportando las cargas del difusor del cover del compresor,
del elemento de la tapa delantera y la parte delantera del envelope para después
conectarselas al rodamiento y por ende a la parte anterior del eje. A este
componente basicamente lo esta soportando los rodamientos y por ende
principalmente el eje, por tanto el eje es quien sustenta a todos los componentes

en este andlisis estatico.

En al anterior figura vemos las fuerzas a las que esta expuestos este componente

en su parte anterior y posterior, siendo Py la suma de las cargas generadas por el
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difusor, el cover del compresor, el elemento de la tapa delantera y la parte
delantera del envelope; y Py la sumatoria de las cargas generadas por el estator

de la turbina, el flame tube, la parte trasera del envelope y la tobera de escape.

Figura 7-15. Inner Wall ensamblado eb el Motor

INNER WALL

Disefo de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

7.1.1.2.4 Rodamientos

El fin que debe cumplir un rodamiento es soportar una carga permitiendo el
movimiento relativo entre dos piezas de una maquina. El término rodamiento es
también visto como cojinete de contacto giratorio que se refiere a la extensa
variedad de cojinetes en los que se utilizan bolas o algun tipo de rodamiento entre

las piezas fijas y las movibles.

El tipo mas comun de cojinete soporta una flecha giratoria, que resiste cargas
radiales simples o una combinacién de cargas radiales y axiales, es decir de
empuje como el rodamiento que la microturbina posee. Algunos cojinetes estan
diseflados para soportar sélo cargas de empuje. Casi todos los cojinetes se
emplean en aplicaciones o usos que implican rotacién, pero algunos se utilizan en

aplicaciones de movimiento lineal.
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Figura 7-16. Rodamiento SKF 609

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Los componentes de un cojinete de contacto giratorio son el anillo o pista de
rodamientos internos, el anillo o pista de rodamiento externo y las piezas giratorias
las cuales podemos observar con mas detalle en el andlisis esquematico. Por lo
regular, la pista de rodamientos internos es presionada contra la parte giratoria y

por lo tanto gira junto con ésta. Asi, las bolas giran entre el anillo interno y el

externo.

» Comparacién de tipo de cojinetes.

TIPO DE COJINETE

CAPACIDAD DE
CARGA RADIAL

CAPACIDAD DE
CARGA DE EMPUJE

CAPACIDAD DE
DESALINEACION

Bola de hilera tnica. Ranura | Buena Aceptable Aceptable
profunda.

Bola de doble hilera, ranura | Excelente Buena Aceptable
profunda.

Contacto angular Buena Excelente Pobre
Rodamiento cilindrico Excelente Pobre Aceptable
Aguja Excelente Pobre Pobre
Rodamiento esférico Excelente Aceptable/buena Excelente
Rodamiento ahusado Excelente Excelente Pobre

http:/www.efunda.com/
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Nuestro motor cuenta con rodamientos de bola llamados cojinetes rigidos de una

hilera de bolas los cuales cuentas con las siguientes caracteristicas:

» Velocidad de operacion: alta.

» Capacidad de carga radial: media.

» Capacidad de carga axial: media.

» Capacidad de carga mixta (combinada): media.

» Capacidad de desalineamiento: baja.

Por lo general, la pista de rodamientos interna se presiona contra el eje en el
asiento del cojinete con un ajuste de interferencia pequefio para asegurar que gire
junto con el eje. Las piezas esféricas giratorias, o bolas, giratorias, o bolas, giran
dentro de una ranura profunda tanto en los anillos externos cono en los internos.
El espaciamiento de las bolas se mantiene mediante dispositivos de retencién o

“jaulas” estas las podemos ver en el disefio real.

La ranura permite que se soporte una carga considerable de empuje porque se le
disefia con capacidad para soportar carga radial. La carga de empuje se aplicara
en un lado de la pista de rodamientos interna mediante un hombro en el eje. La
carga pasara a lo largo del lado de la ranura, a través de la bola, hacia el lado
opuesto del anillo de bolas externo, y después hacia la carcasa. El radio de la bola
es un poco mas pequefio que el radio de la ranura para permitir el rodamiento libre
de las bolas. En teoria, el contacto entre una bola y la pista de rodamientos se da
en un punto, sin embargo, en realidad es un area circular pequefa, debido a la
deformacién de las piezas. Como la carga es soportada en un area pequefia, se
presentan tensiones debidas al contacto muy altas a nivel local. Para incrementar
la capacidad de un cojinete de hilera Unica, se debe utilizar un cojinete que tenga
mayor numero de bolas o bolas méas grandes que funcionen en pistas de
rodamientos mas grandes. Por lo anterior podemos analizar que los rodamientos

son adecuados ya que la velocidad angular de operacion del motor es muy alta,
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aproximadamente 80.000 RPM. Y ademas las cargas no son muy altas tanto
axiales como radiales en comparacién con otros mecanismos donde son usados

este tipo de rodamientos, por tanto se asegura una buena operacion de ellos.

7.1.1.2.5 Eje

Figura 7-17. Eje

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

El eje es el componente que nos soportara varios de los componentes del motor
como lo son el compresor y la turbina (rotor) y por otra parte por medio de los
frames este esta acoplado a los rodamientos para ser soportado por el inner wall y
transmitir las cargas hacia los frames. Por tanto los dos apoyos con los que cuenta

el eje son los de los frames.

Figura 7-18. Deflexion del Eje

[ l

F F

Disefiada por los autores
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Como podemos observar en la anterior figura el eje soporta basicamente a estos
dos componentes y el esta sustentado por los dos frames. Por tanto esta sometido
a las dos fuerzas generadas por el compresor y la turbina pero con las reacciones

en los apoyos del eje dados por el frame.

7.1.1.2.6 Estator de la Turbina

Figura 7-19. Ensamble del Estator de la Turbina

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Como podemos observar este componente consta de dos elementos ensamblados
por ajuste; como lo son el cilindro exterior y los alabes; el ensamble se da ya que
los alabes tienen una aleta en la parte delantera superior las cuales se acoplan al

cilindro externo por medio de un ajuste.
El Cilindro externo por medio de los 12 orificios se acopla al envelope, ya que este

también tiene la misma cantidad de orificios; para asi terminar de conformar el

frame trasero y transmitir las cargas.
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Figura 7-20. Seguridad de los Alabes en el Cilindro externo

Disefo de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Como podemos observar en la anterior grafica el estator esta sometido a un flujo
el cual, consecuentemente, puja el componente en el sentido de la salida de los
gases por tanto de su analisis se concluye que el acople por ajuste de este
componente (cilindro externo-alabes) no es el mejor pero debido a la salida de los
gases se provee una fuerza que no permite que el elemento que conforman los
alabes se desacople por un movimiento hacia la parte delantera ya que la salida
de los gases es hacia la parte trasera asegurando contra el componente de los

alabes hacia el cilindro exterior.

Figura 7-21. Frame trasero en corte del motor

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura
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En la anterior figura podemos ver achurado todo el frame trasero y al elemento de
los alabes del estator de la turbina denominado como 1, los gases producto de la
combustion empujan este componente hacia el cilindro exterior denominado por el
No 2, para asi este componente conectarse por medio de su Flange (3) y del

tornillo 5 (axial bolt) a el envelope denominado por el No 4.

Este motor por su configuracion no tiene muchas vibraciones por tanto como se
menciono anteriormente este acople es adecuado pero no es el mejor por tanto se
recomienda que este componente sea un solo elemento; eso se puede lograr por
medio de la union por soldadura. Se recomienda esto porque por las vibraciones
puede ser (no muy probable) que se desacople y consecuente también lo haga el

flame tube, ya que este esta acoplado por un slip joint a este componente.

7.2ANALISIS DE ESQUEMATICO

7.2.1 Esquema del Conjunto Rotatorio del Motor

7.2.1.1 Esquema de la Parte Rotatoria con el Frame

Figura 7-22. Parte Rotora con el Frame del motor

e =

Disefio de los Autores
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COVER DEL COMPRESOR
COMPRESOR CENTRIFUGO
BOLT

COMPONENTE DEL COVER
DIFUSOR

BOLT

INNER WALL

ESTATOR DE LA TURBINA
RODAMIENTO DE BOLA
10.ENVELOPE

11.BUJE

12.COMPONENTE DEL FRAME
13. TURBINA

14.EJE

© © N o g ks~ wDdPE

Este ensamble rotatorio es dado por 2 rodamientos de bola en el esquema

sefialados por el nimero 9, los cuales soportan fuerzas en todas las direcciones.

7.2.2 Tipo de Rodamiento y Cargas

Figura 7-23. Corte del Rodamiento

Disefio de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura

Como se menciono anteriormente ambos soportes, en la parte delantera y trasera
del motor, estan dados por rodamientos de bola de igual dimension. Estos

rodamientos estan soportando fuerzas axiales y radiales (radial/thrust), estas
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cargas son generadas por la presion, deformaciones térmicas, rotacion de los

componentes como el compresor y turbina.

Figura 7-24. Fuerzas en el Rodamiento

Disefio de los Autores

7.2.3 Esquema del Soporte

Figura 7-25. Soporte Trasero

Disefo de una Microturbina. Universidad de San Buenaventura
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1. BEJE

2. RODAMIENTO TRASERO DE BOLA

3.

INNER WALL

4. ELEMENTO DEL FRAME (ESTATOR DE TURBINA)

5. ESTAOTR DE LA TURBINA
6. ROTOR DE TURBINA

7. BUJE

7.2.4 Rodamiento

El rodamiento es un rodamiento de bola SKF 609, esta marca es el lider a nivel

mundial en rodamientos, este tipo de rodamiento es muy versatil y facil de montar,

Los rodamientos rigidos con una hilera de bolas soportan cargas radiales y

axiales, ademas son apropiadas para revoluciones elevadas. Por su gran variedad

de aplicaciones y debido a su precio econdmico, los rodamientos rigidos de bolas

son los mas utilizados entre todos los tipos de rodamientos. La adaptabilidad

angular de los rodamientos es relativamente pequeia.

Partes del Rodamiento

7.24.1

Figura 7-26. Partes del Rodamiento
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Disefio de los autores
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1. Outer race (carrera externa)
2. Bola

3. Inner race (carrera interna)

La carcasa o outer race (guia externa) esta sefialada por el No 1 en la anterior
figura, esta parte del rodamiento es la mas caliente ya que el inner race y la bola
esta mas cerca al eje y esta lubricado. La otra parte del rodamiento la comprende
la bola y la parte que esta en contacto con el eje del motor es el inner race

enumerado como 3.

7.2.5 Seguridad del Rodamiento en su Lugar de Acople

El andlisis de la seguridad de los rodamientos lo separaremos y analizaremos por
separado ya que no estan en el mismo lugar y por tanto poseen distintas partes

para su seguridad independientemente de ser el mismo tipo de rodamiento.

7.2.5.1 Rodamiento Delantero

Figura 7-27. Rodamiento Delantero

Disefo de una Microturbina
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Compresor
Difusor (frame delantero)
Inner wall

Rodamiento de bola
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Eje

Como pudimos ver en la anterior figura en este rodamiento contamos
principalmente con dos elementos que nos dan la seguridad del rodamiento; en
primera instancia contamos con el buje No 6 el cual permite que el rodamiento no
tenga un desgaste en su carrera inferior por contacto con el disco del compresor, a
si mismo esta asegurando el rodamiento al espacio creado entre el inner wall y el
eje, el otro componente que asegura el rodamiento como se dijo anteriormente es
el espacio o caja maquinada en la parte inferior del inner wall y en la parte superior

del eje. Este tipo de acople asegura al eje en todas las direcciones.

7.2.5.2 Rodamiento Trasero

Figura 7-28. Rodamiento Trasero
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Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura
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Inner wall

Resorte
Rodamiento de bola
Buje

Disco de turbina
Eje

rodamiento ya tiene un valor agregado para su aseguramiento en

comparacion con el rodamiento delantero el cual es el resorte. Como se puede

observar en la anterior figura el buje No 4 proporciona seguridad axialmente,

imposibilitando que el rodamiento haga contacto con el disco de la turbina, otro

componente que nos da seguridad es la parte superior del inner wall al igual que la

parte inferior del eje; como se dijo anteriormente a diferencia del primer

rodamiento se cuenta con un resorte que nos ayuda a que la carrera exterior del

rodamiento no se mueva al igual que la carrera inferior, ya que por las altas

revoluciones y temperatura de operacion del motor el eje sufre una deformacion

axial, por tanto en el tope superior del eje donde se acopla la carrera interior del

rodamiento sufre una elongacion llevandose esta carrera, por su parte el resorte

empuja la carrera exterior del rodamiento para que no se desalinee el rodamiento.

Figura 7-29. Reaccion del resorte en el Rodamiento Trasero

Disefio de los autores
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Inner wall

Resorte
Rodamiento de bola
Buje

Disco de turbina
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Eje

7.2.6 Lubricacion Del Rodamiento

La lubricaciéon del rodamiento se da por salpicadura por medio del combustible
combinado con lubricante, es decir que como se ve en los dibujos hay un conducto
gue lleva el combustible con lubricante en una proporcién de 16:1 (16 de partes de
combustible por una de lubricante)® la separacién de camaras (aire-lubricacion)
se da por el inner wall por tanto la cAmara de aire y camara de lubricacion estan
divididas y por tal motivo el lubricante sigue una trayectoria hasta el rodamiento

trasero y evacuandose a la atmosfera.

Figura 7-30. Conducto de lubricacion

Archivo Fotogréfico de la Primera Investigacion

%5 Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina. Universidad de san Buenaventura. Noviembre,
2004
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7.2.6.1 Entrada de Aceite

Como se puede observar en la siguiente figura la entrada de lubricante se
proporciona por medio de un conducto que entra por la parte frontal del motor, el
cual transporta el lubricante que como se dijo anteriormente es el mismo
combustible Jet A-1 con aceite, pasa por un vane del difusor y luego se adapta por
la parte trasera de este y se mete por un conducto vertical entre el difusor y el
inner wall, llegando al rodamiento con la misma presién con la que llega el
combustible a los inyectores ya que es la misma bomba la que suministra el
combustible; luego sigue hacia el rodamiento trasero con menor presion por entre

el conducto o cdmara de lubricacion generado entre el eje y el inner wall.

Para mostrar esquematicamente la entrada de aceite a los dos rodamientos se
mostraran dos esquemas, unos para el rodamiento delantero y otro para el

rodamiento trasero.

7.2.6.1.1 Rodamiento Delantero

Figura 7-31. Lubricacion del Rodamiento delantero
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7.2.6.1.2 Rodamiento Trasero

Figura 7-32. Lubricacion del Rodamiento Trasero
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Disefio de los Autores

7.2.6.2 Salida de Aceite

La salida de aceite se genera por la diferencia de presiones, ya que después de
pasar por el primer rodamiento el fluido lubricante pasa al segundo rodamiento y
luego pasa por entre el buje y el extremo trasero del inner wall, posteriormente
proporciona una refrigeracion, aunque minima, al disco de la turbina, después
pasa al flujo de gases de salida del motor y finalmente se fuga a la atmdsfera con

los gases de salida.

Figura 7-33. Salida de Fluido de Lubricacion
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7.2.7 Sellado

El sellado de la cAmara de lubricante y aire esta dado principalmente por el inner
wall, al igual la tolerancia entre el compresor y el difusor no afecta para que el
lubricante se fugue por ahi ya que al lado de la tolerancia pasa aire con una
presion mayor, a su ves esta tolerancia se disminuye debido a al expansion sufrida
en el disco del compresor y por otra parte por la viscosidad del fluido lubricante no

pasa por este espacio este sistema de sellado es sin contacto.

7.2.8 Proteccién Contra el Calor en el Soporte

La proteccion contra el calor o fuego en los soportes esta dada por sistema activo
que es dado por la lubricacion quien enfria los soportes con el aceite. También
posee un dispositivo de proteccion contra el calor que es proveido por el inner wall
quien no permite que el fuego producto de combustion pase a la camara de
lubricacion (aceite), este elemento es de paredes gruesas por tanto la diferencia
de temperatura es grande. Este motor no posee un sistema de conveccion ya que
no hay aire fri6 en contacto con el inner wall para enfriar el mismo y por tanto

proveer refrigeraciéon a los rodamientos.

7.2.9 Estructura del Ensamble Rotatorio

7.2.9.1 Esquema del Ensamble Rotatorio
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Figura 7-34. Ensamble Rotatorio

Disefio de los Autores

Compresor centrifugo (disco)
Buje

Rodamiento de bola delantero
Eje

Rodamiento de bola trasero
Buje

Rotor de turbina

Nut

Nut

© © N o g s~ DN RE

7.2.9.2 Tipo de Ensamble Rotatorio

El tipo de ensamble de la parte rotatoria es por dos soportes y es llamada taff
Joint, en algunos casos es por Splines pero en este caso no es necesario del uso
de estos ya que cuando el motor empieza a operar los nuts 8 y 9 aprietan al

compresor y a la turbina respectivamente, ademas porgue es de un solo eje.
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7.2.10 Tipo de Acople Entre El Compresor y la Turbina

Figura 7-35. Acople entre Turbina y Compresor
© O
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Disefo de una Microturbina. Universidad de san buenaventura

Disco de turbina
Eje

Nut

Buje

Inner wall
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Rodamiento de bola

Como se menciono anteriormente el tipo de acople es Stiff joint

Ahora se muestra el diagrama de cuerpo libre de la estructura rotatoria para
entender los movimientos y restricciones de los rodamientos como ya antes se
habia explicado. En la Figura 7-41 se puede ver que el rodamiento delantero esta
restringido para moverse, pero el segundo rodamiento, el trasero, puede tener un
movimiento de la carrera externa (outer race) axialmente apoyado sobre un

resorte cuando el inner wall se expanda, por tanto la tolerancia existente entre el
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rodamiento (outer race) y el inner wall en la parte trasera es lo suficientemente
grande para permitir que este acople no sea tan rigido y la carrera exterior puede

tener una porcién de movimiento moderado.

Figura 7-36. Diagrama de Cuerpo Libre de la Parte Rotora

Disefio de los autores

7.2.10.1 Transmision de Torque

Figura 7-37. Transmision de Torque.
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7.2.10.2 Transmision de la Fuerza Axial

Figura 7-38. Transmision de la Fuerza Axial
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7.2.11 Estructura de la Seccién Estatica del Motor

7.2.11.1 Esquema de la Estructura Estatica

Figura 7-39. Estructura Estética

Disefio de los Autores
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Cover del compresor
Bolt

Componente del cover
Bolt

Difusor (frame)

Inner wall

Envelope

Flame tube
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Estator de turbina (frame)
10.Tobera de salida (jet nozzle)
11.0gv (outlet guide vane)
12.Rodamiento de bola

7.2.12 Estructura completa del motor

Figura 7-40. Estructura Completa del Motor
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7.2.13 Descripcion de la Estructura del Motor

Como podemos observar la micro turbina es un turbojet sencillo de un solo eje
(single spool engine), tiene un factor de compresion de 1.6; su parte rotatoria

incluye un compresor centrifugo de una sola etapa, también posee una sola etapa
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de turbina. Esta soportada por dos soportes, el primer rodamiento es de bola
(radial/thrust), el segundo también es de bola. El acople entre el compresor y la
turbina es dado por una union sencilla llamada “Stiff joint”, la union consta de
superficies cilindricas que permiten el centrado de los componentes, también tiene
tuercas (nut’s) y bujes para la separacion de los componentes y evitar el desgaste
excesivo, los anteriores componentes permiten que halla una transmisién de

torque, transmision de la fuerza axial y radial.

La estructura estética del motor esta compuesta de “frames”; frame delantero y
frame trasero; el frame delantero compuesto por el difusor, ubicado en el
compresor esta soportado por el rodamiento delantero, también esta conectado
por medio de bolts a el inner wall para llegar al rodamiento y conectado por bolt o
tornillos a la tapa frontal del motor y mas arriba conectado a la carcaza o

Envelope.

El frame trasero compuesto por el estator de la turbina y esta soportado por el
rodamiento trasero del ensamble rotatorio y se une por medio de bolts y flanges a
el envelope del motor; en la parte inferior se une al inner wall para después

conectarse al rodamiento trasero por medio de un Slip joint.

De este analisis resulta que el motor carece de ubicacion de los Engine Mounts los
cuales sirven para que se ensamble el motor a una estructura como la de una
aeronave, y de aqui es de donde colgara y se soportara el motor en vuelo por
tanto se propone que la ubicacion de estos engine mounts deben ser en donde
estan ubicados los frames. El principal seria en el frame delantero y el adicional

seria ubicado en el frame trasero.
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Figura 7-41. Ubicacién de los Montantes del Motor

Disefio de los Autores

7.3ANALISIS CUANTITATIVO

En este andlisis se intenta cuantificar las fuerzas que actian en la estructura
principal del motor haciendo énfasis en el eje quien es uno de nuestros principales

componentes en el frame.

En nuestro motor objeto de andlisis, tenemos varias fuerzas actuando en su
estructura como lo son: las cargas del gas, cargas internas, cargas por la
deformacién térmica y cargas de interaccion; a continuaciones destacaran las
cargas pero su cuantificacion especifica en cada componentes esta en el analisis

de cada seccion, en esta seccion se analiza el eje.

7.3.1 Cargas del Gas

Las cargas del gas son aplicadas como su nombre lo indica gracias a los gases
gue fluyen por el motor, estas cargas en su mayoria son axiales y es el mismo
empuje. Por tanto en las anteriores secciones se analizo con base a la presion
existente en cada zona y en conjunto con la temperatura critica a la que estaba
sometido cada componente por tanto su analisis esta en las secciones anteriores y

no es relevante volverlo a resolver ya que se encuentra en paginas atras.
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Ecuacion 7-1
PGASA =G,(C,, —C) +(RF,, -RF,)

7.3.2 Cargas Internas

Las cargas internas son generadas por el peso denotado por la formula
Ecuacion 7-2
G=nmg

Este peso principalmente es el de el compresor y la turbina que recae sobre el eje,
sus masas como ya se habia mencionado antes es de 0.12 kg y 0.36 kg
respectivamente?®. Por tanto las cargas que se ejercen sobre el eje son de 1.17N 'y
3.53 N respectivamente. El eje es de acero 4130, y como se puede observar este

tipo de acero tienen propiedades mecanicas de alta resistencia.

También estan generadas por las fuerzas de rotacion existentes ya que el eje rota
a unas revoluciones por minuto de 80.000 y por tanto se generan cargas internas:
Ecuacion 7-3

P = mjcp

Ecuacién 7-5

jop = rw’ Que es la aceleracién centripeta y por tanto:

Ecuacién 7-6

P. =nmrw?

De aqui lo mismo sucede con las cargas generadas por el peso del compresor y la

turbina. Sine embargo es una analisis dinamico y el anterior un analisis estatico.

26 Escobar, Arnold. Disefio de una Microturbina. Universidad de san Buenaventura. Noviembre,
2004.
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También las cargas internas estan generadas por una fuerza de inbalance la cual
es denotada por la siguiente expresion:

Ecuacion 7-7

Pim = rnaNZ = dNZ

Ecuacion 7-8

o=me

Esta expresion nos da el inbalance siendo “e” la excentricidad pero para nuestro
analisis como ya lo habiamos explicado en las limitaciones es imposible identificar
y medir la excentricidad producida en el eje, ya que no es un valor promedio ni
estadistico sino es una medida que hay que tomar instantaneamente durante la
operacion del motor. En la siguiente figura podemos ver la excentricidad en el eje
la cual es conceptualizada como la desviacién que tiene el eje fisico con respecto
al eje correcto de rotacion ya que las cargas a las cuales esta sometido pueden
variar su geometria haciendo que se pierda la concentricidad de la rotacién

convirtiéndola en excentricidad.

Figura 7-42. Deflexion del eje

Disefio de los autores

Esta fuerza centrifuga depende de la mas como se puede ver en la ecuacion por
tanto si queremos que nuestro motor soporte poca carga de este tipo es necesario
que los pesos de los componentes a los extremos sean los minimos para asi no

flectar el eje.
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7.3.3 Cargas Debido a las Deformaciones Térmicas

Estas cargas se deben gracias a que hay una generacion de calor la cual penetra
en los componentes del motor haciendo que se elongen y tengan una deformacion
térmica. Cuando hay una libre deformacién térmica las cargas debido a la

deformacioén térmica es igual a cero:

Pero si por algun motivo tenemos restricciones de deformacion térmica se somete

a la pieza a un esfuerzo térmico:

R
g, =—

A
P=0A
o, =&E

gt
&E=—=at

1

Es necesario tener las suficientes tolerancias para que estas cargas no se
generen por tanto en las anteriores secciones analizamos si estas tolerancias son
las adecuadas para no infringir en este concepto y que no hayan restricciones, sin
embargo no es posible controlar toda ya que también se generan restricciones

internas en el material como pero ejemplo la deformacion desigual en si mismo.

Ahora que analizamos las fuerzas en la estructura principal nos dedicaremos a
analizar cuantitativamente el eje en cuanto a su comportamiento por cargas
estructurales mas no por sus cargas por presion ni temperatura ya que los otros
componentes no son susceptibles a flexién, tension u compresién ya que son
componentes bastante rigidos y de geometria adecuada, lo que es
verdaderamente significante en la estructura principal es el eje ya que como
podemos ver su geometria es pequefia y tiene que soportar cargas de elementos

grandes.
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Nuestro eje esta entonces esta sometido a dos cargas estaticas principales las
cuales son las de los pesos de los componentes que estan acoplados a el, con
dos soportes que son los que lo sujetan en la estructura que estan dados por los

dos frames por medio de los rodamientos.

Figura 7-43. Frames del Motor

Disefio de los Autores

En la anterior figura podemos ver al frame trasero y delantero de color verde
sosteniendo al eje achurado de color rojo, podemos analizar de esta figura que
nuestra eje tiene dos apoyos como ya lo habiamos mencionado. Por tanto en la
siguiente figura extraemos el eje y sus componentes acoplados a sus extremos
para poder analizar cuantitativamente el eje y entender a que cargas esta

sometido.

Figura 7-44. Cargas en el Eje

Disefio de los Autores
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Entonces vemos que el eje esta sometido a estas dos fuerzas que de las cuales
puede generarse una flexion y generando un esfuerzo cortante, con reacciones
que estarian generadas por los frames y podemos ver como se podria deformar
en la figura. Para resolver mateméticamente este problema necesitamos conocer
las masas del compresor y de la turbina para asi aplicar las respectivas cargas al

eje que se hallaron anteriormente.

Figura 7-45. Cargas en el eje

e — i —
; _JT o1 |

353 N

Ahora hallaremos la fuerza por la rotacion del eje.

— 2
P. =mrw

Por el compresor:
P. =36214MN

Por la turbina:
P. =1.07AMN
Ahora bien hallaremos el imballance
Ecuacién 7-9

P =mew’ =W’

El coeficiente de excentricidad “Para motores pequefios se recomienda el rango
de 2~3"".

%" Disefio de una Microturbina, Universidad de San Buenaventura. Noviembre, 2004.
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Por el compresor

P, = 012kg* 3* 837753
P, =25.265VIN

Por la turbina

P_ = 036kg* 3* 837753

P =75797MN

7.4ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

En esta seccion nos dedicaremos a analizar el eje en FEA ya que es el
componente que nos hace falta por analizar por medio de elementos finitos. En
primer lugar su simplificacion es bien complicada sin embargo es posible trabajarlo
como una viga. Su geometria para realizar su analisis se extrae de la figura 7-49

con la siguiente configuraciéon de puntos:

A. 0,0 H. 66.3, 6.5 0. 189, -4.5 V. 59.3, -4
B. 0,35 . 84,75 P. 189,-6.5 W.19.3, -4
C. 19.3,35 J. 176,75 Q. 176, -7.5 X. 19.3,-3.5
D. 193,4 K. 189, 6.5 R. 84,-7.5 Y. 0,-3.5

E. 59.3,4 L. 189,45 S. 66.3,-6.5

F. 59.3,4.5 M. 228, 4.5 T. 66.3,-4.5

G. 66.3,4.5 N. 228, -4.5 U. 59.3,-45

Asi pues determinada la geometria proseguimos a determinar el tipo de elemento
finito Plane 42 de esfuerzo plano, este ultimo aditamento es algo que es necesario

para poder trabajarlo como un eje. Ver anexo D.
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Figura 7-46. Detalle del enmallado
ELEMENTZ AN

Disefio de los Autores

Como se puede observar en la anterior figura el tipo de elemento es cuadrado la
seccion que se muestra en ésta es el centro. Para las condiciones de contorno se
trabajo los empotres proporcionados por los rodamientos y a su vez las cargas por

la turbina y el compresor:

Figura 7-47. Condiciones de Contorno

TYPE NUM
PRES
=1 3] | | ﬁ
—
29.25 47. 264 65,278 83.292 101. 306
38.257 56.271 74,285 9z.299 110.312

Disefio de los Autores
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Para las propiedades del material es acero 4130 el cual se puede ver sus
propiedades en la tabla 8-2. y por tanto se corre el modelo y como solucion

obtenemos:

Figura 7-48. Distribucion de Esfuerzos
NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DI =.Z213E-0%
SMN =_404E-0E
SN =8813

-404E-05

E875 7833
373178 2938 4836 6854 g8l3

Disefio de los Autores

Como se puede observar se tiene un esfuerzo maximo de 8.813 KPa donde esta
empotrada la turbina y al igual otro maximo donde se acopla la turbina. Ahora
cambiando a la deformacion se obtiene de el eje se flecta en sus extremos y su

mayor deflexion la tiene en el lado del compresor ya que es quien es mas grueso.
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Figura 7-49. Deformacion del eje

HODAL SO0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
TS (AVG)
RETE=0
DM =_Z12E-08
I =_Z13E-08

.Z37E-03

[u] -473E-09

. 946E-09

Disefio de los Autores
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8.1DETERMINACION DE MATERIALES USADOS EN EL MOTOR

Como primera medida en este analisis compilaremos

caracteristicas de los materiales que analizamos en las anteriores secciones para

8 ANALISIS DE MATERIALES

la

informacion y

determinar asi y mas especificamente que materiales utilizamos en el motor.

Tabla 8-1. Materiales usados en el Motor

MATERIALES UTILIZADOS
COMPONENTE
AL S| ALUMINIO AISI ACERO ACERO
1100 304 4130 H13
COMPRESOR X
DIFUSOR X
FLAME TUBE X
INNER WALL X
ENVELOPE X
ESTATOR X
TURBINA X X
TOBERA X
EJE X
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Tabla 8-2. Propiedades de los Materiales Utilizados

PROPIEDADES
MATERIAL | MODULO DE EXPANSION | CONDUCTIVIDAD RELACION
ELASTICIDAD DENSIDAD TERMICA TERMICA DE POISSON
AL SI 70 GPa 2700 kg/m® | 23*10°K™ | 180-193W m*t K™ 0.28
AL 1100 70 GPa 2710 kg/m® | 23.6*10°F 1 | 180-193W m™ K 0.3
AlSI 304 187.5GPa | 8027 kg/m® | 18.5*10° K* 16.3Wm?tK* 0.3
4130
Tabla 8-3. Parametros a los Cuales estan Sometidos los Componentes
COMPONENTE FACTOR DE EXPOSICION MATERIAL
PRESION TEMPERATURA
COMPRESOR | 101.3 kPa-160 kPa | 288°k —325°K | AL SI
DIFUSOR 160 kPa - AL 1100
FLAME TUBE 160 kPa-152 kPa 314.23°-1000° K | AISI 304
INNER WALL 160 kPa-152 kPa 314.23°-1000° K | AL 1100
ENVELOPE 160 KPa-152 kPa 1000° K AISI 304
ESTATOR 152 kPa 1000°-921,95° K | AISI 304
TURBINA 152 kPa-104.96kPa | 921,95°-878° K | AlISI 304
TOBERA 104.96kPa-100KPa | 878° K AIS| 304
EJE 1.17N, 3.53 N 4130

La ductilidad es una propiedad importante de los materiales estructurales ya que

permite la redistribucion de esfuerzos en miembros continuos y en puntos de altos

esfuerzos locales, como lo son los agujeros u otras discontinuidades.
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Por tanto es importante tener buena distribucién de tensiones en los diferentes
componentes que hacen parte del frame, y a su vez las partes rotatorias como lo
son el compresor y la turbina, ya que estos componentes como se analizo en
secciones anteriores soportan cargas importantes como las dindmicas por rotacion
las cuales hacen que el material sea necesariamente ductil y evitar la fragilidad
porque se podria generar una fractura y un desprendimiento que seria nefasto a

esta velocidad angular.

8.2EFECTO DEL TRABAJO EN FRIO SOBRE LAS PROPIEDADES A TENSION

En la fabricacion de los componentes estructurales de un motor a menudo se
forman a temperaturas ambiente en las formas deseadas. Estas operaciones de
dar forma en frio causan deformacion inelastica, ya que el acero conserva la forma
que se le dio. De este modo una deformacion residual, o deformacion

permanente, subsiste después de que se retira la carga.

Figura 8-1. Diagrama esfuerzo-deformacion

RANGO ELASTICO
RANGO INELASTICO

RANGO PLASTICO | RANGO DE ENDUREGIMIENTO POR DEFORMACION

AUMENTO DEL PUNTO DE
CEDENCIAA CAUSA DEL
ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION

ESFUERZO ——a

j— DUCTILIDAD DESPUES DEL
DEFORMACION NDURECIMIENTQ POR

DEFORMACI
DEFORMACION | DUCTIBILIDAD DESPUES DE LA DEFORMACION DENTRO DI
RESIDUAL RANGO PLASTICO
DUCTILIDAD DEL MATERIAL VIRGEN

Si la cantidad de deformacién plastica es menor que la necesaria para que

aparezca el endurecimiento por deformacioén, el esfuerzo de cedencia del acero
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deformado en forma plastica es aproximadamente el mismo material virgen. Sin
embargo, si la cantidad de deformacion plastica es suficiente para ocasionar
endurecimiento por deformacion, el esfuerzo de cedencia del acero es mayor. En
cualquiera de los dos casos, la resistencia a la tensién sigue siendo igual, pero la
ductilidad, medida a partir del punto de recarga, es menor. Como se indica en la

figura en 1.6, la ductilidad es casi igual a la cantidad de predeformacion inelastica.

La mayor parte de los efectos del trabajo en frio sobre la resistencia y la ductilidad
de los aceros estructurales, pueden eliminarse mediante tratamientos térmicos
como los de alivio de esfuerzos, normalizacién, o recocido. Sin embargo tales
tratamientos a menudo no son necesarios. Este tipo de alivio de tensiones se

puede observar en la primera investigacion hecha en al turbina.

En primer lugar el difusor fue fabricado a partir de maquinado en frio; “Con los
planos ya determinados y su material se construye el nucleo principal utilizando el
torno, dando precision en las dimensiones principales y la superficie cilindrica ya
que esta da la concentricidad del conjunto rotor, quizds esta concentricidad es la

mas dificil de obtener, a causa de la tecnologia aplicada.”®

Siguiendo con el trayecto hacia el analisis de materiales del motor llegamos la
camara de combustion entre esta el Inner Wall que al igual que el difusor esta
fabricado en aluminio 1100 este componente esta maquinado en frio; “La
construccién de este elemento es un trabajo Unicamente de torno, donde se
taladra el agujero del centro y con una barra buril se dan las tolerancias para alojar

los rodamientos y la camara de refrigeracion”?°.

%8 Escobar, Garzon, Arnold. Metodologia de Disefio para turborreactores de bajo flujo masico. 2005
29 :
Ibid
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El estator de turbina fue construido en tres partes en primera instancia el anillo
exterior: “Esta pieza se desarrolla por mecanizado en el torno. Para el trabajo de
este acero en el torno, se hace necesaria la consecucion de buriles de tungsteno

por la alta dureza del material”°.

Otro componente que es maquinado en frio es el eje el cual es de acero 4130.
“Para la construccion del eje se utiliza acero 4130, este se ubica entre puntos en el

torno, y se maquina dandole el ajuste y tolerancia para los rodamientos”.

8.3EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS ELEVADAS SOBRE LAS
PROPIEDADES A TENSION.

El comportamiento de los aceros estructurales sometidos a cargas de corta
duracién a temperaturas elevadas, se determina por lo comun a partir de pruebas
a tension de corta duracion. En general, la curva esfuerzo — deformacion resulta
mas redondeada y la resistencia a la cedencia y la resistencia a la tension se
reducen a medida que las temperaturas aumentan. Las razones de los valores a
temperaturas elevadas a los valores de temperatura ambiente de las resistencias

a la cedencia y a la tensién de diversos aceros estructurales.

El modulo de elasticidad disminuye con el aumento de temperatura. La relacion
mostrada es casi la misma para todos los aceros estructurales. La variacion en el
modulo de cortante con la temperatura es semejante a la que se muestra para el
modulo de elasticidad. Pero la relacion de Poisson no varia en este rango de

temperatura.

% |bid
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La ductilidad de los aceros estructurales, indicada mediante los valores de
elongacion y de reduccion de area, disminuye con el aumento de temperatura
hasta que se alcanza un valor minimo. Posteriormente, la ductilidad aumenta a un
valor mucho mayor que el de la temperatura ambiente. El efecto exacto depende
del tipo y el espesor del acero. La disminucion inicial de la ductilidad es causada
por el envejecimiento de deformacién y es mas pronunciada en el intervalo de
temperaturas de 300 a 700° F. El envejecimiento por deformacion también
contribuye a aumentar la resistencia a la tension en el intervalo de temperatura

expuesto.

Bajo cargas de larga duracion a temperaturas elevadas, deben considerarse los

efectos del flujo plastico.

Podemos entonces determinar que los componentes que operan a elevadas
temperaturas son principalmente el Flame Tube, el Envelope, el Inner Wall, el
estator, la turbina y la tobera de escape. Es necesario entonces que los
componentes rotatorios sean ductiles para que no se fracturen, y ademas por las
cargas que soporta, es importante resaltar que en esos componentes esta
ductilidad se vera afectada por los altos intervalos de temperatura entre los 1000
°K.

8.4FRACTURA FRAGIL

Bajo combinaciones suficientemente adversas de esfuerzo a tension, temperatura,
velocidad de carga, discontinuidad geométrica y restriccion, un miembro de acero
puede experimentar una fractura fragil. No es necesario que todos estos factores
estén presentes. En general, una fractura fragil es una falla que ocurre por

agrietamiento con poca indicacién de deformacion plastica. En contraste, una
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fractura dactil ocurre principalmente por corte, por lo general precedida por una

considerable deformacién plastica.

El disefio contra fractura fragil exige selecciéon del grado apropiado de acero para
la aplicacion, asi como evitar defectos similares a las muescas tanto de disefio
como de fabricacién. Es importante estar alerta sobre este fenbmeno, de manera
que puedan darse pasos para minimizar la posibilidad de este tipo de falla

indeseable y frecuentemente catastroéfico.

La fractura fragil puede presentarse en cualquiera de nuestros componentes ya
que los anteriores parametros para que ocurra este tipo de fractura se presentan
en la mayoria de los componentes. En los componentes rotatorios podemos
analizar que es muy susceptible a este tipo de dafio ya que por las elevadas
revoluciones estos componentes tienen que ser ddctiles para permitir una
deformacién y que no halla un desprendimiento de material que ocasione DOD

(Domestic Object Damage).

8.5ANALISIS DE ESFUERSOS RESIDUALES

Los esfuerzos que quedan en los miembros estructurales después del laminado o
la fabricacién, se conocen como esfuerzos residuales. La magnitud de estos
esfuerzos se determina usualmente mediante la remocion de secciones
longitudinales y la medicion de la deformacion resultante. Por lo general solo se
miden los esfuerzos longitudinales. Esta medicion en nuestro caso no es posible

de realizarla ya que no se cuenta con las herramientas suficientes para tal.

Los componentes que poseen esfuerzos residuales por su proceso de

manufactura son principalmente, como se nombro anteriormente los que son
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laminados, entre esos podemos destacar al envelope, el flame tube, el anillo

exterior e interior del estator y la tobera de escape.

8.6 EFECTOS DEL TAMANO DE GRANO

El tamano final del grano depende de la temperatura por encima de la linea a la
cual se calienta el metal. Cuando el acero se enfria, el grosor relativo de los

granos pasa a la fase ferrita mas perlita.

Por tanto a las temperaturas de laminado y forjado muchos aceros presentan
granos gruesos. Sin embargo, el trabajado en caliente refina el tamafio del grano.
La temperatura en la etapa final del proceso de trabajado en caliente determina el
tamafo de grano final. Cuando dicha temperatura es alta los granos pueden ser
gruesos cuando el acero es enfriado al aire. En este caso el tamafio de grano

puede reducirse si el acero es normalizado.

Los granos finos mejoran muchas propiedades de los aceros. Si los otros factores
son iguales, los aceros que tienen tamafio de grano mas fino tienen mejor
tenacidad de muesca debido a las menores temperaturas de transicién que los
aceros de grano mas grueso. Por otra parte, la disminucion del tamafio de grano
mejora la doblabilidad y ductibilidad. Ademas en aceros templados y revenidos, el
grano fino mejora la resistencia a la cedencia; asi mismo hay menor distorsion,
menor agrietamiento en el temple y menores esfuerzos internos en los productos

tratados térmicamente.
Por otra parte, para algunas aplicaciones son preferibles los aceros de grano

grueso ya que permiten un endurecimiento mas profundo. Si los aceros deben

utilizarse en servicio a alta temperatura como en nuestro caso, ofrecen mayor
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capacidad de carga y mayor resistencia al flujo plastico que los aceros de grano
fino. Por tanto es preferible en el motor usar en las secciones calientes aceros de

grano grueso.

El crecimiento de grano austenitico puede inhibirse mediante carburos que se
disuelven lentamente o quedan sin disolver en la austenita o mediante una
dispersion apropiada de inclusiones no metélicas. Los aceros producidos de esta
manera se denominan aceros de grano fino pero en nuestros casos no son los
apropiados; los aceros que no se hacen con inhibidores de crecimiento de grano

se denominan aceros de grano grueso los cuales son adecuados para el motor.

Cuando se calientan por encima de la temperatura critica, 1340 ¥ los granos de
los aceros de grano grueso crecen de manera gradual. Los granos de los aceros
de grano fino crecen solo ligeramente hasta que alcanza cierta temperatura
denominada temperatura de engrosamiento. Por encima de esta ocurre un
engrosamiento inesperado. El tamafio del grano resultante puede ser mayor que el
del acero de grano grueso a la misma temperatura. Debe observarse ademas que
los aceros pueden tratarse térmicamente para que sean de grano fino o de de

grano grueso.

8.7RECOCCION Y NORMALIZACION

Los aceros estructurales pueden ser recocidos para aliviar los esfuerzos inducidos
por el trabajo en fri6 o en caliente. Ademas, a veces el recocido se utiliza para

suavizar el metal con el fin de mejorar su formabilidad o su maquinabilidad.

El recocido implica austenitizar el acero calentandolo por encima de la linea de

temperatura entre 1670 y 1340 F, luego enfriandolo lentamente, por lo general en
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un horno. Este tratamiento mejora la ductilidad pero disminuye la resistencia a la
tension y el punto de cedencia. Como resultado puede ser necesario un
tratamiento térmico adicional para mejorar estas propiedades. Los aceros
estructurales pueden normalizarse para refinar el tamafio de grano. Como se
menciono anteriormente, el tamafo de grano depende de la temperatura final en el
proceso de laminado en caliente. Un recocido seria adecuado para el difusor, el
eje, el Inner Wall y la Turbina, claro esta que sera necesario un tratamiento

térmico posteriormente.

La normalizacion consiste en calentar el acero por encima de la temperatura entre
1670 y 1340 F y luego enfriar el material en aire. De este modo, la velocidad de
enfriamiento es mayor que en la recoccion. La practica usual consiste en
normalizar entre 100 y 150 ¥ por encima de la temp eratura critica. Temperaturas

mas altas engrosan los granos.

La normalizacion tiende a mejorar la tenacidad de muesca al disminuir las
temperaturas de transicion de ductilidad y de fractura. Las placas gruesas se

benefician mas de este tratamiento que las delgadas.

Al requerir menos pases de rodillo, las placas gruesas tienen una mayor
temperatura final y se enfrian mas lentamente que las placas delgadas; asi tienen
una estructura de grano mas inconvenientemente. De ahi que la mejora obtenida
con la normalizacion sea mayor para las placas gruesas. Estas secciones gruesas

las podemos ver en el Inner Wall, el disco de la turbina y el eje.

257



8.8EFECTOS DE LOS COMPONENTES QUIMICOS EN EL ACERO

Utilizando aceros aleados se puede lograr:

» Piezas de gran espesor con elevadas resistencias en su interior

» Grandes durezas con tenacidad

e Mantener una resistencia elevada a grandes temperaturas

* Aceros inoxidables

» Aceros resistente a la accion de agentes corrosivos

» Herramientas que realicen trabajos muy forzados y que no pierdan dureza al

calentarse

Esto nos muestra que la influencia que ejercen los elementos de aleacién en los
aceros es muy variada, lo cual nos permite obtener ciertas caracteristicas que no
se pueden obtener con los aceros ordinarios al carbono.

Las influencias directas de los diversos elementos de aleacion antes mencionados

en ciertas caracteristicas de los aceros podrian sefalarse en forma general como:

» Latendencia que tienen ciertos elementos a disolver ferrita o formar soluciones
sélidas con el hierro alfa, y la tendencia que en cambio tienen otros a formar
carburos

* La influencia de los elementos de aleacion en los diagramas de equilibrio de
los aceros

» Lainfluencia de los elementos aleados sobre la templabilidad

» La influencia que tienen en retardar el ablandamiento que se produce en el
revenido

* Mejoras en la resistencia a la corrosion, resistencia al calor, resistencia a la

abrasion, etc.
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A continuacion se analizan los principales efectos de los elementos mas
comunmente hallados en los aceros al carbono y de baja aleacion teniendo en
cuenta los parametros anteriormente descritos. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los efectos de dos 0 mas de estos elementos quimicos, cuando se
utilizan en combinacion, pueden diferir de los producidos cuando esta presente
cada uno de manera independiente. También hay que tener en cuenta que las
variaciones de la composicién quimica para obtener combinaciones especificas de
propiedades en un acero, generalmente aumentan su costo, puesto que se hacen

mas costosos los procesos de produccion, laminado y fabricacion.

8.8.1 Niquel:

Desde que se empezd a usar el niquel en los aceros, se vio que este elemento
mejora las propiedades de los aceros. El empleo de aceros con niquel es sobre
todo interesante para la construccion de piezas de maquinas y motores de alta
calidad. Una de las ventajas mas importantes que reporta el empleo del niquel, es
evitar el crecimiento del grano en tratamientos térmicos, lo que sirve para
conseguir siempre con ellos gran tenacidad. Los aceros al niquel sometidos a
temperaturas demasiado elevadas, quedan después del temple y revenido con
muy buena tenacidad. El niquel, hace descender los puntos criticos y por ello los
tratamientos térmicos pueden hacerse a temperaturas ligeramente mas bajas que
las correspondientes a los aceros ordinarios. Experimentalmente se observa que
con los aceros aleados con niquel se obtiene para una misma dureza, un limite de
elasticidad ligeramente mas elevado y mayores alargamientos y resistencias que
con aceros al carbono. También es muy interesante sefialar que para la misma
dureza su resistencia a la fatiga es un 30% superior a la de los aceros de baja

aleacion.

Entre todos los elementos aleados, el niquel, que cristaliza como austenita en

cubos de caras centradas, es el Unico que forma con el hierro una serie continua
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de soluciones solidas. El niquel hace descender la temperatura de transformacion
gamma-alfa y, por lo tanto, tiende a estabilizar a bajas temperaturas la fase
austenitica de caras centradas. Las aleaciones con mas de 30% de niquel son

austeniticas a la temperatura ambiente, y poseen ciertas propiedades magnéticas.

El niquel es un elemento de extraordinaria importancia en la fabricacion de aceros
inoxidables y resistentes a altas temperaturas. La aleacion hierro-niquel con
menos de 0,10% de carbono y 36% de niquel tiene una dilatacion muy baja, casi

nula, entre 0C y 100 y recibe el nombre de invar .

El niquel aumenta la resistencia, la templabilidad, la tenacidad de muesca y la
resistencia a la corrosion. Es un constituyente importante de los aceros
inoxidables. Disminuye las temperaturas de transicion de ductilidad y fractura y
reduce la soldabilidad y por tanto lo vemos aplicado en los aceros austeniticos
como lo es el AISI 304.

8.8.2 Cromo:

Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacién de aceros
aleados, usandose indistintamente en los aceros de construcciéon, en los de
herramientas, en los inoxidables y en los de resistencia en caliente. Se emplea en
cantidades diversas desde 0,3 a 30% de Cr segun los casos, y sirve para
aumentar la dureza y la resistencia a la traccion de los aceros, impide las
deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste, la inoxibilidad,
etc.

El cromo mejora la resistencia, la templabilidad, la resistencia a la abrasion y la
resistencia a la corrosion atmosférica. Sin embargo, reduce la soldabilidad. Con
pequefias cantidades, los aceros de baja aleacion tienen mas alta resistencia al
flujo plastico que los aceros al carbono y se utilizan donde se necesita mayor

resistencia para condiciones de servicio a elevadas temperaturas. Ademas el

260



cromo es un constituyente importante de los aceros inoxidables. Por tanto se
analiza que este componente es muy util para los materiales usados en los
diferentes componentes del motor ya que sus caracteristicas nos proporcionan un

mejor desempenio.

8.8.3 Molibdeno:

Este elemento mejora la resistencia a la traccion, la templabilidad, la resistencia al
<<creep>> de los aceros. Afadiendo pequefas cantidades a los aceros cromo-
niquel, se disminuye o elimina la fragilidad Krupp que se presenta cuando estos

aceros son revenidos en la zona de los 450C a 550° C.

También aumenta la resistencia de los aceros en caliente y reemplaza al
wolframio en la fabricacion de aceros rapidos, pudiendo emplear para las mismas
aplicaciones aproximadamente una parte de molibdeno por cada dos de

wolframio.

El molibdeno aumenta la resistencia de cedencia, la templabilidad, la resistencia a
la abrasion y la resistencia a la corrosion. También mejora la soldabilidad. Sin
embargo, tiene un efecto adverso sobre la tenacidad y la temperatura de
transicion. Con pequefias cantidades de molibdeno, los aceros de baja aleacion
tienen mayor resistencia al flujo plastico que los aceros al carbono y se utilizan
cuando se necesita mas alta resistencia para servicio a temperaturas elevadas.
Como se analiza el molibdeno es un componente importante para la fabricaron en

todas las partes del motor.

8.8.4 Wolframio:

El wolframio es un elemento muy utilizado para la fabricacion de aceros para
herramientas, empleandose en especial en los aceros rapidos, aceros para

herramientas de corte, y aceros para trabajos en calientes. Sirve para aumentar la
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dureza a elevadas temperaturas y evitan que se desafilen o ablanden las
herramientas, aunque lleguen a calentarse a 500°6 600<C. También se usa para

la fabricacion de aceros para imanes.

8.8.5 Manganeso

El manganeso aparece practicamente en todos los aceros, debido, principalmente,
a que se afiade como elemento de adicion para neutralizar la perniciosa influencia
del azufre y del oxigeno, que siempre suelen contener los aceros cuando se
encuentran en estado liquido en los hornos durante el proceso de fabricacion. El
manganeso actla también como desoxidante y evita, en parte, que en la
solidificacién del acero se desprendan gases que den lugar a la formacion de

porosidades perjudiciales en el material.

Este se suele usar también como elemento de aleacion. Al aumentar de 0,6 a
1,6% aproximadamente el porcentaje de manganeso en los aceros, se aumenta
ligeramente su resistencia, se mejora su templabilidad, siendo interesante

destacar que el manganeso es un elemento de aleacién relativamente barato.

El manganeso aumenta la resistencia, la templabilidad, el limite de fatiga, la
tenacidad de muesca y la resistencia a la corrosion. Disminuye las temperaturas
de transicion de ductilidad y fractura. También impide el envejecimiento. Ademas,
contrarresta la fragilizacion en caliente debida al azufre. Para este Uultimo
propasito, el contenido de manganeso debe ser de tres a ocho veces el contenido
de azufre, dependiendo del tipo de acero. No obstante, el manganeso reduce la
soldabilidad; sin embargo se afade este componente para los materiales
utilizados en la construccion del motor sin importar la disminucién de la
soldabilidad ya que como se analizo anteriormente con otro componente

contrarrestariamos este efecto.
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8.8.6 Silicio

Este elemento aparece en todos los aceros, al igual que el manganeso, se afiade
intencionalmente durante el proceso de fabricacion. Es un desoxidante mas
enérgico que el manganeso y se emplea como elemento desoxidante
complementario del manganeso con objeto de evitar que aparezcan en el acero
poros y defectos internos. Las adicione de silicio se hacen durante la fabricacion,

suelen ser relativamente pequefias y variables ( 0,2- 0,35% de Si).

Una clase de acero para muelles muy empleadas contiene cantidades de silicio de
1,5 a 2,25% de Si. En los aceros, el silicio sirve para aumentar ligeramente la
templabilidad y elevar sensiblemente el limite elastico y la resistencia a la fatiga de

los aceros sin reducir su tenacidad.

Se emplean aceros de 1 a 4,5% de Si para la fabricacion de chapa magnética.

El silicio aumenta la resistencia, la tenacidad de muesca y la templabilidad.
Disminuye la temperatura de transicion de ductilidad, pero también reduce la
soldabilidad. EI silicio frecuentemente se utiliza como desoxidante en la
produccién del acero sin embargo vemos este componente en una aleacion con

aluminio en el compresor.

8.8.7 Cobalto:

El cobalto se emplea casi exclusivamente en los aceros rapidos de mas alta
calidad. Este elemento, al ser incorporado a los aceros, se combina con la ferrita,

aumentando su dureza y resistencia.

En los aceros de alto porcentaje de carbono reduce la templabilidad. En los aceros
al wolframio endurece la ferrita con lo que facilita el mantenimiento de la dureza y

de la aptitud de corte de las herramientas a elevada temperatura.
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El cobalto se suele emplear en los aceros rapidos al wolframio de maxima calidad

en porcentaje variable de 3 a 10%

Los aceros para imanes con cobalto, contienen ademéas cromo y wolframio

8.8.8 Aluminio

El aluminio se emplea como elemento de aleacion en los aceros de nitruracion,
que suelen contener 1% aproximadamente de aluminio. También se usa en
algunos aceros resistentes al calor. El aluminio es un elemento desoxidante muy
enérgico y es frecuente afadir 300gr por tonelada de acero para desoxidarlo y

afinar el grano.

En general los acero aleados de calidad contienen aluminio en porcentajes
pequefisimos de 0,001 a 0,008% de Al.

El aluminio cuando se adiciona al acero desoxidado por completo con silicio,
disminuye la temperatura de transicion y aumenta la tenacidad de muesca. Si se
utiliza suficiente aluminio, hasta aproximadamente 0.20%, se reduce la
temperatura de transicion, incluso cuando no este presente el silicio. Sin embargo
las mayores adiciones de aluminio dificultan la obtencion de los terminados que se
desean en la placa laminada. Ademas, el aluminio restringe el crecimiento del
grano durante el tratamiento térmico y promueve la dureza de la superficie

mediante nitrificacion.

8.8.9 Titanio:

Se suelen afadir pequefias cantidades de titanio a algunos aceros muy especiales
para desoxidar y afinar el grano. El titanio tiene gran tendencia a formar carburos y
a combinarse con el nitrdgeno. En los aceros inoxidables cromo-niquel, actia

como estabilizador de los carburos y evita la corrosion inter cristalina.
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8.8.10 Boro

El boro es un elemento de aleacion que a comenzado a ser empleado
recientemente. Experimentalmente se ha visto que cantidades pequefiisimas de
boro del orden 0,001 a 0,006%, mejoran notablemente la templabilidad, siendo en
este aspecto el mas efectivo de los elementos aleados y el de mayor poder
templante de todos. Su eficacia para mejorar la templabilidad es extraordinaria, y
para 0,40% de carbono puede decirse que su efecto es, aproximadamente, unas
50 veces mayor que el del molibdeno, unas 75 veces mayor que el cromo, unas

150 veces mayor que el manganeso y unas 400 veces mayor que el niquel.

El boro en pequefias cantidades aumenta la templabilidad de los aceros. Se utiliza
para este propésito en los aceros aleados templados y revenidos, de bajo
contenido de carbono. Sin embargo, mas de 0.0005 a 0.004% de boro no produce
un aumento adicional de la templabilidad. Ademas, una muesca de boro aumenta

la resistencia de acero a bajo contenido de carbono, de molibdeno simple (0.40%).

8.8.11 Carboén

El carbon es el principal elemento que aumenta la resistencia en los aceros al
carbono y e baja aleacién. En general, cada 0.01% de aumento en el contenido de
carbono aumenta el punto de cedencia en cerca de 0.5 kib / pulg®. Sin embargo,
esto esta acompafado por un aumento en la dureza por reducciones de la
ductilidad, tenacidad de muesca y soldabilidad; aumento de las temperaturas de

transicion y mayor susceptibilidad al envejecimiento.

De ahi que sea aconsejable limitar el contenido de carbono de los componentes
estructurales. Generalmente, el maximo permitido es de 0.3% 0 menos,
dependiendo de los otros elementos quimicos presentes y de la soldabilidad y la

tenacidad de muesca deseadas.
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8.8.12 Cobre

El cobre en cantidades de hasta aproximadamente 0.35% es muy efectivo para
mejorar la resistencia de los aceros al carbono a la corrosion atmosférica. La
mejora continua con aumentos en el contenido de cobre hasta aproximadamente
de 1%, aunque no tan rapido. El cobre aumenta la resistencia, con aumento
proporcionado en el limite de fatiga. También aumenta la templabilidad con solo
una pequefia disminucion de la ductilidad y poco efecto sobre la tenacidad de
muesca Yy la soldabilidad. Sin embargo, los aceros que tienen mas de 0.60% de
cobre, por lo general experimentan fragilizacion durante el trabajo en caliente, y

desarrollan grietas o rugosidad en la superficie.

La adicion de niquel en una cantidad igual a aproximadamente la mitad del
contenido de cobre, es efectiva para mantener la calidad de la superficie. Este es
otro componente (cobre) en los materiales utilizados es de gran importancia para

evitar agrietamiento y mejorar su soldabilidad sin exceder 0.60%.

8.8.13 Hidrogeno

El hidrégeno, el cual puede ser absorbido durante la produccién del acero, lo
fragiliza. La ductilidad mejora con el envejecimiento a temperatura ambiente a
medida que el hidrégeno se difunde hacia afuera del acero, mas rapidamente en
las secciones delgadas que en las gruesas. Cuando el contenido de hidrégeno
supera 0.0005%, pueden ocurrir descascaramientos, grietas internas o reventones
cuando el acero se enfria después de laminado, en especial en las secciones

gruesas.
En los aceros al carbono, el descascaramiento puede impedirse mediante un

enfriamiento lento después del laminado, para permitir que el hidrogeno salga del

acero. Este fendbmeno es denominado oclusion de hidrogeno.
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8.8.14 Nitrégeno

El nitrdgeno aumenta la resistencia, pero puede causar envejecimiento. También

aumenta las temperaturas de transicion de ductilidad y fractura

8.8.15 Columbio

El columbio en cantidades muy pequefias produce aumentos relativamente altos
en el punto de cedencia pero aumentos mas pequefios en la resistencia a la
tension de los aceros al carbono. Sin embargo, la tenacidad de muesca de las

secciones gruesas se reduce de manera considerable.

8.8.16 Foésforo

El fésforo aumenta la resistencia, el limite de fatiga y la templabilidad, pero
disminuye la ductilidad y la soldabilidad y eleva la temperatura de transicion de
ductilidad. Sin embargo, adiciones de aluminio mejoran la tenacidad de muesca de
los aceros que contienen fosforo. El fosforo mejora la resistencia a la corrosion del
acero y trabaja de manera muy efectiva junto con pequefias cantidades de cobre

hacia este resultado.

8.8.17 Azufre

El azufre, que entra durante el proceso de produccion del acero, puede causar
fragilizacion en caliente. Esto proviene de las inclusiones de sulfuro de hierro, que
se ablandan y pueden romperse al calentarse. Ademas, las inclusiones pueden
llevar a falla fragil al suministrar elevadores de esfuerzo que pueden dar inicio a
fracturas. Y los altos contenidos de azufre pueden ocasionar porosidad y
agrietamiento en caliente al soldar a menos que se tomen precauciones
especiales. Sin embargo, la adicibn de manganeso, puede contrarrestar la
fragilizacién en caliente. Este forma sulfuro de manganeso, que es mas refractario

que el sulfuro de hierro. De todas maneras, por lo general es aconsejable
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mantener el contenido de azufre por debajo de 0.05%. este componente en
nuestro caso no es muy aconsejable su uso sin embargo menos del 0.05% es

mejor por las temperaturas de operacion

8.8.18 Titanio

El titanio aumenta la resistencia al flujo plastico y a la ruptura. Desempefia un
papel importante en la prevencion del envejecimiento. A veces se utiliza como
desoxidante en el proceso de produccion del acero e inhibidor del crecimiento del

grano.

8.8.19 Tungsteno

El tungsteno aumenta la resistencia al flujo plastico y a la ruptura, la templabilidad
y la resistencia a la abrasion. Se utiliza en aceros para condiciones de servicio a

temperaturas elevadas

8.8.20 Vanadio

El vanadio, en cantidades de hasta un 0.12%, aumenta la resistencia a la ruptura y
al flujo plastico, sin desmejorar la soldabilidad ni la tenacidad de muesca. También
aumenta la templabilidad y la resistencia a la abrasion. A veces el vanadio se
utiliza como desoxidante en el proceso de produccion del acero e inhibidor del

crecimiento del grano.

8.8.21 Oxigeno

El oxigeno, como el nitrégeno, puede ser causa de envejecimiento y ademas,

disminuye la ductilidad y la tenacidad de muesca.

En la practica, el contenido de carbono se limita de modo que no desmejore la

ductilidad, la tenacidad de muesca y la soldabilidad. Para obtener alta resistencia,
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por tanto, se recurre a otros agentes que aumentan la resistencia para que
mejoren estas propiedades deseables, o al menos no las desmejoren tanto como
el carbono. Con frecuencia, cuanto mejor se requiere que estas propiedades sean

a altas resistencias, probablemente mas costosos resultaran los aceros.

Aungue el carbono suministra alta resistencia al acero de manera econémica, no
es un elemento necesario. Hay disponibles aceros de muy alta resistencia que
contienen una cantidad tan pequefia de carbono que se consideran libres de

carbono.

8.9EFECTOS DEL PUNZONAMIENTO DE HUECOS Y DEL CORTE CON
CIZALLA

El excesivo trabajado en frio de los bordes expuestos de miembros de acero
estructural puede ocasionar fragilizacion y grieta, y debe evitarse. El
punzonamiento de huecos y el corte con cizalla durante la fabricacién son

operaciones de trabajado en frio que pueden ocasionar falla fragil.

Por ejemplo, los agujeros para difusion y dilucibn pueden formarse por
perforacion, punzonamiento o punzonamiento seguido de ensanche. El taladrado
es preferible al punzonamiento, porque este Ultimo labra en frio drasticamente el
material en el borde de un agujero. Esto hace que el acero sea menos ductil y
eleva la temperatura de transicion. El grado de fragilidad depende del tipo de
acero y del espesor de la placa. Ademas, existe posibilidad de que el
punzonamiento pueda producir pequefas grietas que se extiendan radialmente a
partir del agujero. En consecuencia, la falla fragil puede iniciarse en el agujero

cuando el miembro se somete a esfuerzo.
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Si el material que rodea al agujero se calienta, se introduce un riesgo adicional de
falla como lo es el Flame Tube. El calor, por ejemplo, puede ser suministrado por
una operacion adyacente de soldadura pero en nuestro caso es el calor producido
por la combustién. Si la temperatura aumentara al intervalo de 400 a 850 ocurrira
envejecimiento por deformacién en material que sea susceptible a éste. El
resultado sera una pérdida de ductilidad. Por tanto el material usado en el flame
tube esta perdiendo ductilidad.

El corte con cizalla tiene casi los mismos efectos del punzonamiento. Silos bordes
cortados se van a dejar expuestos, debe desbastarse 1/16 pulg o méas del material,
generalmente por esmerilado o fresado dependiendo del espesor. También el
fresado brusco, por ejemplo, con cepilladoras de borde para hacer un corte
profundo, puede producir los mismos efectos que el corte con cizalla o el
punzonamiento. El envelope para su construccion fue cortado con cizalla, al igual
gue todos los componentes laminados. Vemos entonces que es de gran cuidado
la manufactura de los orificios en el flame tube y al igual los orificios de acople

para el frame trasero en el envelope.

8.10 EFECTOS DE LA SOLDADURA

Rara vez ocurren fallas en el servicio, si es que las hay, en las soldaduras de
disefio adecuado efectuadas apropiadamente. Si se presenta fractura, ésta se
inicia en un defecto similar a una muesca. Las muescas se presentan por diversas
razones. El borde de la soldadura puede formar una muesca natural. La soldadura
puede contener fisuras que actian como muescas. Un golpe del arco de sol-
dadura en el metal base puede tener un efecto fragilizante, especialmente si no se
deposita metal de aporte. Una grieta iniciada en este tipo de muescas se
propagara a lo largo de una trayectoria determinada por los esfuerzos locales y la

tenacidad de muesca del material adyacente.
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El precalentamiento antes de soldar minimiza el riesgo de falla fragil. Su efecto
primario es inicialmente reducir el gradiente de temperatura entre la soldadura y el
metal de base adyacente. De esta manera hay menor probabilidad de
agrietamiento durante el enfriamiento, y hay una oportunidad para que escape el
hidrégeno atrapado, el cual representa una posible fuente de fragilizaciéon. Un
efecto consecuente del precalentamiento es la mejora de la ductilidad y la
tenacidad de muesca de los metales de base y de aporte, y una menor

temperatura de transicion de la soldadura.

El enfriamiento r4pido de una soldadura puede tener un efecto adverso. Una razon
para que los golpes de arco que no depositan metal de aporte sean peligrosos, es
que el metal calentado se enfria rapidamente; esto ocasiona fragilizacion severa.
Estos golpes de arco deben suprimirse por completo. ElI material debe
precalentarse, para prevenir endurecimiento local, y el metal de aporte debe

depositarse para llenar la depresion.

En los procesos que depositan metal de aporte bajo en hidrogeno y que tienen
conveniente control de humedad, con frecuencia puede eliminarse la necesidad de
precalentamiento. Tales procesos incluyen el uso de electrodos de bajo contenido

de hidrégeno y soldaduras de arco inerte y de arco sumergido.

La segregacion pronunciada del metal de base puede ocasionar que la soldadura
se agriete bajo ciertas condiciones de fabricacion. Estas incluyen el uso de
electrodos de entrada de alta temperatura y la deposicion de grandes cuentas a

bajas velocidades, como en la soldadura automatica.

A veces las soldaduras se martillan para impedir que haya grieta o distorsion,
aunque las secuencias y procedimientos especiales de soldadura pueden ser mas
efectivos. Por lo comudn, las especificaciones prohiben el martilleo del primero y

del ultimo pase de soldadura. El martilleo del primer pase puede agrietar o perforar
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la soldadura. ElI martilleo del ultimo pase dificulta la inspeccion de grietas. El
martilleo reduce considerablemente las propiedades de tenacidad e impacto del
metal de aporte. Sin embargo, los efectos adversos se eliminan por la capa de

soldadura de cubrimiento (Gltimo pase).

La soldadura fue usada en dos componentes los cuales son el Flame tube y en la
union de los alabes del estator. La soldadura que fue usada en estos
componentes es soldadura TIG (tunstent inert gas) o llamada generalmente
GMAW, la cual fue aplicada por un experto el cual debié aplicar los anteriores

procedimiento para minimizar la probabilidad de falla.

Soldadura de arco metalico y gas (GMAW): Esta soldadura ocasiona coalescencia
por el calor producido por un arco eléctrico entre un electrodo de metal de relleno
y el metal de base. La atmdsfera protectora se obtiene gracias a un gas o una
mezcla de gases (que puede contener un gas inerte) o una mezcla de un gas y un

fundente.

8.11 RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles sus
caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones inoxidables contienen ademas
niquel para reforzar aun mas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son
afladidas al acero en estado de fusion para hacerlo "inoxidable en toda su masa".
Por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni
pintados, ni de ningun otro tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la
corrosion. En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni

saltar y desprenderse.
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El acero ordinario, cuando queda expuesto a los elementos, se oxida y se forma
oxido de hierro polvoriento en su superficie. Si no se combate, la oxidacion sigue

adelante hasta que el acero esté completamente corroido.

También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se
forma en la superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo muy densa que
constituye una coraza contra los ataques de la corrosion. Si se elimina esta
pelicula de 6xido de cromo que recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar

inmediatamente al combinarse el cromo con el oxigeno de la atmosfera ambiente.

El empleo de acero inoxidable estara bajo la dependencia de las caracteristicas
oxidantes del ambiente. Si imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros
inoxidables resultan superiores a los metales y aleaciones mas nobles. Sin
embargo, en la misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la

corrosion varia considerablemente de un tipo al otro.

Son cinco los riesgos que amenazan el éxito del uso de los aceros inoxidables.
Estos son: la corrosion intergranular, la corrosion por efecto galvanico, la corrosion
por contacto, la corrosion en forma de picado o de pinchazos de alfiler, y la
corrosion por fatiga. Muchos fracasos pueden ser evitados dandose cuenta
sencillamente de los riesgos involucrados y adoptando las medidas apropiadas

para eliminarlos.

8.11.1 Corrosion intergranular

Un tratamiento térmico inadecuado del acero inoxidable puede producir una
reticula de carburos en los aceros con mas del 0,03 por ciento de carbono, o sin
adicion de titanio o de columbio. ElI metal que contenga tal reticula es susceptible
de corrosion intergranular que podra ser causa de fracaso en condiciones muy
corrosivas y reducir la duracion util en muchos servicios relativamente ligeros. Los

procedimientos normales de soldadura introducen en el metal la susceptibilidad a
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la precipitacion de los carburos. Que el acero sea susceptible de corrosion
intergranular no significa necesariamente que sera atacado por ella. En servicio, el
resultado puede ser satisfactorio. Pero la posibilidad de corrosion intergranular
deberd ser tenida en cuenta siempre que no quede excluida segun la experiencia
previa. La precipitaciéon de carburos puede ser eliminada por uno de los tres

procedimientos indicados a continuacion:

Por recocido: una vez terminadas las operaciones de elaboracion y de soldadura,
el acero debera ser calentado hasta una temperatura lo suficientemente alta para
disolver los carburos, lo que es generalmente entre 1036 °C y 1150 °C, para
enfriarlo luego con la rapidez suficiente para evitar que se vuelva a precipitar el
carburo y utilizando para ello un chorro de aire o agua. Un tratamiento térmico
localizado en la zona inmediatamente adyacente a la soldadura no da resultados
satisfactorios. Para un recocido efectivo, toda la pieza debera ser calentada y

apropiadamente enfriada con rapidez.
Utilizando acero que contenga menos de 0,03 % de carbono.

Utilizando un acero estabilizado: el titanio o el columbio se combinan con el
carbono y evitan las precipitaciones perjudiciales. Los aceros estabilizados son
necesarios para todo servicio que implique prolongadas exposiciones a las

temperaturas entre 426° C y 871 °C.

El peligro inherente a la precipitacion de carburo de cromo ha llegado a ser tan
bien conocido y tan facilmente evitado que ocurran pocos fracasos debidos a esta

causa.

8.11.2 Corrosion galvanica

La corrosion galvanica ejerce una accion localizada que puede sobrevenir cuando
una junta de unién entre dos metales disimilares esta sumergida en una solucién

que puede obrar como electrolito. En un medio corrosivo, los dos metales
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diferentes forman unos electrodos cortocircuitados y constituyen una celda
electroquimica. De ello resulta la disolucion del electrodo anddico, mientras que el

catodo permanece inalterable.

El empleo de distintos metales en una solucion corrosiva no significa que la
corrosion galvanica sea inevitable. Los factores que influencian la corrosion

galvanica incluyen:

La corrosion se atribuye frecuentemente a la accion galvanica cuando su
verdadera causa se debe efectivamente a unas condiciones anormales de
operacion. Asi por ejemplo, el uso de acido clorhidrico, para sustituir un material
de limpieza normal, puede destruir la pelicula pasiva del acero inoxidable. En tal
caso se puede formar una celda galvanica que empezara a funcionar tan pronto
como la pieza en cuestion entre en funcion. El volver a proyectar y a construir una
pieza que sea completamente de acero inoxidable puede ser muy costoso y la
nueva pieza proyectada puede ser dificil de fabricar. Asi pues, cuando
aparentemente la accién galvanica sea la Unica causa de un desperfecto en una
unidad que, demostradamente, es de un buen disefio, convendra realizar una
verificacion meticulosa para cerciorarse de que todas las condiciones de operacion

son normales.

8.11.3 Corrosion por contacto

El tercer riesgo es la corrosion por contacto. Una diminuta particula de acero al
carbono, una escama de Oxido, cobre u otra sustancia extrafia cualquiera
incrustada en el acero inoxidable pueden ser suficiente para destruir la pasividad
en el punto de contacto. El ataque empieza al formarse una celda galvanica con la
particula de material extrafio como anodo. Mientras dura la accién electroquimica
gue disuelve lo contaminado, iones de hidrogeno se liberan haciendo que el acero

inoxidable se vuelva activo en el punto de contacto. La accién de picado puede
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proseguir después de haber sido eliminada la particula extrafia por haberse
constituido una celda activa-pasiva entre la diminuta superficie anddica atacada y
la extensa area catodica circunvecina. Cuando las secciones inoxidables entran en
servicio deberan estar limpias de escamas de o6xido, de aceite, de pequefias
particulas metdalicas procedentes de las herramientas, troqueles e hileras, asi

como de todo material extrafo.

La corrosion por contacto puede iniciarse al cabo de mucho tiempo de estar la
pieza en servicio si los métodos de limpieza empleados no son meticulosos. Oxido
y suciedad en los conductos de vapor, herramientas impregnadas con acero al
carbono, e inclusive aparatos de transporte sucios, pueden acarrear substancias
creadoras de corrosion por contacto hasta los recipientes de acero inoxidable
durante un periodo de limpieza. Unas superficies limpias y lisas, asi como la
ausencia de arafiazos y grietas reduce el riesgo de que se produzca corrosion por

contacto.

8.11.4 Picado o corrosion en forma de pinchazos de alfiler

Las soluciones que contengan cloruros podrian atacar por una accion de picado, y
en las picaduras se podran desarrollar celdas galvanicas. Los dafios debidos a
este picado son también llamados pinchazos de alfiler causados por la corrosion.
Los cloruros &cidos, tales como el cloruro férrico y el cloruro soédico son
particularmente peligrosos, pero cualquier cloruro en concentracién apreciable
puede ser la causa posible de perturbaciones. Generalmente los fracasos del
acero inoxidable en un medio supuestamente a salvo de la corrosion son

atribuibles a la presencia del ion cloruro en mayor concentracion que la previsible.

El molibdeno aumenta la resistencia al picado. Estas aleaciones quedan

sometidas a los desperfectos debidos a la corrosion por fatiga; asi pues, los
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recipientes deberan quedar tan exentos de tensiones como sea posible. Grietas,
fisuras y bolsas de estancamiento deberan ser eliminadas ya que son las
superficies limpias y en buen estado las que mejor resisten al picado, cualquiera

que sea la calidad del acero inoxidable.

8.11.5 Corrosion por fatiga

La corrosion por fatiga es otro de los riesgos que han de ser eliminados. Casi
todos los metales y aleaciones, incluso el acero austenitico inoxidable, pueden
fallar al agrietarse o quebrarse debido a la corrosion por fatiga en condiciones que
impliquen esfuerzos aplicados o tensiones residuales combinadas con agentes
ligeramente corrosivos. Las soluciones de cloruro son de lo mas perjudicial al

provocar el agrietamiento de los aceros inoxidables austeniticos.

El mecanismo causante de la corrosion por fatiga todavia no ha sido determinado.
Es principalmente transgranular y puede ir acompafiado de ataques de picado.
Son muy susceptibles las piezas que han estado sometidas a un fuerte trabajo en
frio, pero el acero recocido puede también agrietarse cuando se le somete a
condiciones dificiles. Es mas facil que el agrietamiento se produzca en soluciones
calientes que en las frias. El tipo 315 y el tipo 317, en la condicién de recocido,
ofrecen mayor resistencia al ion cloruro que el tipo 302 y el tipo 304. Pero si estan
bajo tensiones fuertes, pueden fallar lo mismo en un ambiente conducente a la

corrosion por fatiga.

Tensiones fuertes y débiles en el mismo elemento producen una condicién que
facilmente puede conducir a la corrosion por fatiga en presencia de cloruros. Ha
sido investigado cierto numero de fracasos debidos a planchas perforadas. Las
grietas en forma de rayos que parten de los taladros son tipicas del agrietamiento
debido a la corrosion por fatiga. Los productores canadienses han resuelto este

problema completamente recociendo a fondo las planchas después de taladradas.
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Los aceros inoxidables, estirados, embutidos o trabajados en frio se agrietan
facilmente en sistemas que contengan sulfuro de hidrogeno acuoso. Distintos
medios, incluso las soluciones causticas calientes bajo presion, han causado el
agrietamiento segun ha sido informado, aunque en la mayoria de estos casos
pueden haber sido causadas por impurezas no observadas contenidas en el

cloruro.

Para eliminar completamente las tensiones internas, sin perjuicio para la
resistencia a la corrosion, se debera recocer por encima de 926 °C, con
enfriamiento rapido para que los carburos permanezcan en solucién. Como no es
posible hacer esto con los recipientes grandes, un tratamiento de revenido a 648 °
C puede ser suficiente para reducir las tensiones residuales. Este tratamiento a
648 °C podra ser aplicado Unicamente para los tipos 304 L, 316 L, 317 L, 321y
347, y para estos metales tan s6lo cuando se sepa que el nivel de la tensién en el
cual puede ocurrir la corrosion sea mas bajo que lo que se espera después de
semejante tratamiento térmico a baja temperatura. Cuando se utiliza acero
inoxidable como forro para un recipiente de acero al carbono no sera posible
aligerar las tensiones debido a que los coeficientes de expansion son muy
diferentes. Lo mismo ocurre cuando se trata de recipientes de acero inoxidable

que lleven soldados refuerzos, soportes o sujeciones de acero al carbono.

Las precauciones generales que indicamos a continuacion deberan ser adoptadas

para prevenir la corrosion por fatiga:

« Asegurarse de que no se acumulen sales corrosivas procedentes del material
aislante, del goteo o de pulverizaciones o salpicaduras corrosivas en el area

del recipiente.

» Evitar toda cavidad donde se recoja agua durante el ciclo de operaciones,

acumulandose una concentracion de sales en la cavidad.
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» Especificar que las planchas perforadas deberan ser tratadas para eliminar
completamente las tensiones interiores después de haber sido taladradas, si
han de ser utilizadas como pantalla para operaciones de las que se sabe

corren el riesgo de que se produzca corrosion

» Elijanse tubos con buena concentricidad y con unos limites de tolerancia muy
estrechos en el grueso de las paredes, para los tubos destinados a los
intercambiadores de calor, con el fin de evitar tensiones elevadas y desiguales

cuando se los curva para los distribuidores.

» Evitar el unir por soldadura metales con coeficientes de dilatacion diferentes
cuando el recipiente deba ser calentado durante las operaciones. Los tipos de
la serie 300 se dilatan aproximadamente de 1 a 1 1/2 veces mas que los tipos

de la serie 400.

» Utilizar los tipos con el 0,03% como maximo de carbono, 304 L, 316 L,y 317 L,
para reparar recipientes respectivamente de los tipos 304, 316 y 317 siempre
que se desee reducir localmente las tensiones después de hecha la
reparacion. Unicamente el acero con el 0,03 % de carbono como maximo
deberéa ser calentado a mas de 426° C siempre que exista el riesgo de que se

produzca corrosion intergranular.

» Evitese el curvado ciclico que repetidamente tensa el acero inoxidable por
encima de su resistencia a la deformacion o limite de elasticidad. Esto puede
formar tensiones interiores que favorezcan la corrosion por fatiga inclusive en

un medio de efecto moderado.

8.11.6 Proyecto y fabricacion. Cémo reducir al minimo la corrosion

Los fracasos debidos a la corrosion pueden ser frecuentemente eliminados

modificando apropiadamente el disefio sin necesidad de cambiar el tipo de acero.
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La forma de las juntas, la continuidad de la superficie y la concentracion de las
tensiones deberan ser tomadas en consideracion. Las soldaduras a tope son
preferibles a las soldaduras en solapa, y se deberan utilizar buenos métodos de
soldadura. El uso de piezas complementarias, tales como de planchas o placas de
refuerzo rodeadas de costuras o cordones de soldadura, debera ser reducido al
minimo ya que esto produce tensiones biaxiales dificiles de eliminar por

tratamiento térmico.

Todo el equipo deberéd ser meticulosamente limpiado a fondo para eliminar toda
contaminacién producida por 6xidos, polvo de hierro, particulas procedentes de las

herramientas, fundente de soldadura, suciedades y substancias organicas.

Estas substancias extrafias pueden ser eliminadas limpiandolas a chorro o por
decapado. Una buena solucion para el decapado consiste en el 10 por ciento de

acido nitrico y el 1 por ciento de acido fluorhidrico.

Un ajuste defectuoso causa tensiones al forzar las piezas para ponerlas en
posicion. Cuando se fabrican piezas para una unidad que deba contener material
corrosivo, serd prudente reformar las piezas que ajusten mal y recocerlas de

manera que las piezas en cuestion se ajusten limpiamente en el recipiente

Como es dificil reproducir en los ensayos de laboratorio las verdaderas
condiciones que se presentan en la préactica, los resultados de dichos ensayos
solamente podran servir de guia. Los datos sobre la corrosion publicados como
resultado de distintos ensayos, pueden estar basados sobre unas condiciones
quimicas, temperaturas, velocidades y aireacién que difieran de las de la solucion
qguimica que deba ser manipulada. Por este motivo y siempre que sea posible se
deberd utilizar para los ensayos practicos, el equipo existente y procedimientos

similares o comparables.

En los ensayos de corrosion deberan incluirse muestras de los articulos por

fabricar con el fin de poder juzgar del valor de los métodos de fabricacion
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propuestos. Las muestras soldadas y sensibilizadas permiten apreciar el depdsito
de soldadura y la zona influenciada por el calor en el ambiente corrosivo al que
han de poder resistir. Convendrda someter a ensayos probetas con corrosion por
fatiga y sometidas a varios niveles de esfuerzo o tension con el fin de poder
apreciar la susceptibilidad del acero al agrietamiento una vez terminadas de
fabricar. Es esencial que los resultados de los ensayos sean apreciados en su

justo valor.

8.12 RESUMEN DE TRATAMIENTOS TERMICOS APLICABLES AL MATERIAL

En general, un Tratamiento Térmico consiste en calentar el acero hasta una cierta
temperatura; mantenerlo a esa temperatura durante un tiempo determinado y
luego enfriarlo, a la velocidad conveniente. El objeto de los tratamientos térmicos
es cambiar las propiedades mecéanicas de los metales, principalmente de los

aceros.

8.12.1 Temple

El temple tiene por fin dar a un metal aquel punto de resistencia y de dureza que
requiere para ciertos usos. Los constituyentes mas duros y resistentes son las

martensita y la cementita. Para lograr estos constituyentes, se sigue este proceso:
Fase 1: El calentamiento se hace hasta alcanzar la austenizacién completa en los
aceros de menos de 0.9% de C; y entre la A1 Acm para los que pasan de 0.9% de
C.

Fase 2: El mantenimiento debe ser suficiente para alcanzar la homogeneizacion

entre el nacleo y la periferia. Las piezas gruesas necesitardn mas tiempo que las

281



delgadas. Si la velocidad en la fase 1. fue grande, hay que alargar el tiempo de
permanencia de la fase 2.

Fase 3: La velocidad de enfriamiento debe ser tal, que no penetre la curva de

enfriamiento, hasta llegar a la temperatura de la martensita.

El éxito del temple estriba en el conocimiento exacto de los puntos de
transformacion y del empleo del medio adecuado para lograr la velocidad

suficiente de enfriamiento

Martempering: Asi se llama a cierto tipo de temple diferido que se realiza segun el
gréfico de la figura. La primera y segunda fase son iguales a las del temple con

enfriamiento continuo.

En la fase tercera se enfria la pieza rapidamente, sin llegar a la temperatura y se
la mantiene asi unos momentos sin alcanzar la curva de principio de
transformacion. Con ello se logra una uniformidad térmica; se vuelve a enfriar
seguidamente y se logra la transformacion deseada: martensita. Seguidamente se

enfria hasta la temperatura ambiente.

8.12.2 Temple superficial

Es un nombre que, como su mismo nombre indica, no alcanza méas que a la
superficie de la pieza. Se emplea para obtener piezas superficialmente duras y

resilientes en el nucleo.

Fase 1: Se calienta la pieza a gran velocidad, cuidando que solo llegue a la

temperatura de austenizacion el espesor deseado de la periferia.
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Fase 2: No existe, ya que no interesa lograr la homogeneizacion.

Fase 3: Se enfria rapidamente para lograr la transformacion martensitica de la

periferia.

8.12.3 Revenido

Es un tratamiento posterior al temple y que tiene por objeto: 1.° Eliminar las
tensiones del temple y homogeneizar el total de la masa: 2.° transformar la
martensita en estructuras parliticas finas, menos duras pero mas resilintes que la

martensita.

Fase 1: Se calienta siempre por debajo del punto critico Al. La temperatura

alcanzada es fundamental para lograr el resultado apetecido.

Fase 2: En general, el mantenimiento no debe ser muy largo.

Fase 3: Se enfria en aceite, agua o al aire; en algunos aceros esta fase es muy

importante.

8.12.4 Tratamientos termoquimicos

A este grupo pertenecen los tratamientos de cementacion, nitruracion vy

cianuracion.
La finalidad de todos ellos es la de obtener una capa exterior muy dura y

resistente, mientras el nucleo de la pieza queda con menor dureza aunque con

mayor resistencia.
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8.12.4.1 Cementaciéon

Consta este tratamiento de dos fases fundamentales:

Enriquecimiento superficial de carbono. Se logra calentando el acero a unos 900°
C, en presencia de sustancias ricas en carbono y capaces de cederlo, para unirse
al hierro y formar carburo de hierro. La mayor o menor penetracion, desde algunas
décimas hasta 2 6 3 mm de este enriquecimiento, depende de la duracion de la
operacion de la energia de las sustancias y de la temperatura alcanzada. La
duracion ser de pocos minutos y hasta de varias horas.

Las sustancias cementantes pueden ser sdlidas, liquidas o gaseosas.

La segunda fase es el temple; con él se logra que la capa exterior adquiera gran
dureza mientras el nucleo permanece sin cambios. Cuando la primera fase ha sido
muy larga, se suele intercalar entre la primera y la segunda un recocido de

regeneracion. Los aceros empleados para cementar deben ser pobres en carbono.

8.12.4.2 Nitruracion

Es un procedimiento en el cual, por la absorcion de nitrégeno, se obtiene una fina
capa de nitruros de hierro de gran dureza. Para ello se colocan las piezas en una
caja herméticamente cerrada por la que se hace circular gas amoniaco, que a 500°
C cede el nitrégeno y se combina con el hierro.
La operacion es lenta, de 20 a 80 horas, y el espesor de la capa muy pequefio. No

necesita temple posterior. El acero debe ser adecuado.

8.12.4.3 Cianuracion

Es una variante de la cementacion y nituracion por la que las sustancias ceden
nitrégeno y carbono. Se realiza con sustancias en estado liquido y tiene la ventaja
de que es muy rapido. Se obtienen pequefias penetraciones y el temple se hace

aprovechando el calor de la primera fase. Influencia de los tratamientos térmicos
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en las propiedades de los aceros. Cuando un acero esta formado por un solo
constituyente, sus caracteristicas son las del constituyente.

Cuando estéa formado por varios, que es lo mas comun, entonces sus propiedades

son un promedio de las propiedades de los mismos constituyentes.

Los tratamientos cambian los constituyentes de los aceros y por consiguiente

cambian también sus propiedades mecanicas. En lineas generales se puede decir:

Del temple: que aumenta la dureza, la resistencia a la traccion, el limite elastico, y

que disminuye la resiliencia y el alargamiento.

Del recocido: que aumenta el alargamiento y la resiliencia y disminuye la
resistencia y la dureza; y que el revenido: disminuye la resistencia, el limite
elastico y la dureza; mientras que aumenta el alargamiento y la resiliencia. Hay
que cuidar mucho la temperatura, entre los 200 y 400° C para evitar efectos

contrarios en la resistencia.
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9 CONCLUSIONES

En primera instancia destacaremos que el disefio, configuracion y construccion de
la primera investigacion fue todo un éxito, pues se cumplié con las expectativas y
se construyo un motor el cual no se habia realizado en nuestra institucion. Es
importante destacar que por ser la primera investigacion y sus recursos con los
gue se contd, se lograron muchos avances los cuales generan muchos campos de
investigacion para un continuo avance y obtencion de la mejor configuracion del
motor, este es en parte un aporte para contribuir con el desarrollo y la puesta a
punto de este proyecto orgullo de nuestra comunidad. La microturbina es un motor
de bajo flujo méasico el cuenta con un compresor centrifugo de una etapa, cuenta
con una camara de combustion anular de flujo reverso y finalmente una etapa de

turbina axial.

Empezaremos por el compresor siguiendo la tendencia metodol6gica del analisis;
este componente como se pudo analizar en la seccion 4, se denomino zona F1, la
cual tiene como funciébn aumentar la presion y disminuir la velocidad del flujo.
Como se puede ver en esa seccidn las variables que actdan estructuralmente en
este seccion es la presion, la temperatura pero no significativamente y la fuerza
centrifuga por las elevadas revoluciones. Como componentes significativos de
esta seccion tenemos al compresor el cual significativamente tiene el disco y su
alabe; y al difusor el cual significativamente se destaca el vane el cual es la aleta
que dirige el aire.

Por tanto las cargas que actian en el disefio del compresor son el perfil de
presiones desde 1 Bar hasta 1.6 Bar a través de su seccion compresora; es decir
que en el alabe tenemos un perfil de presion analizandolo de frente actuando

desde la raiz siendo la presion mas pequefia, hasta el tip siendo la presion mas
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grande. Ahora bien tenemos al disco del compresor al cual también se aplica el
mismo perfil de presiones y analizandolo lateralmente tiene un perfil de presion
actuando desde el Inlet el cual es la parte izquierda con la presibn mas pequefa

hasta la salida la cual es la parte superior en donde esta la presion mas grande.

Este componente fue fabricado por medio de una fundicién en Aluminio y silicio la
cual tiene unas propiedades las cuales se pueden observar en la Tabla 8-2. se

puede analizar que el modulo de elasticidad no es bajo.

Del andlisis esquematico en la seccion 4.2 podemos determinar que esta seccion
cuenta con varios componentes para su retencion y que también cuenta con
tolerancias para su expansion. Esta seccion cuenta con una apropiada
configuracion de acuerdo al tamafio del motor, sin embargo se determino que es

necesario que la toma de entrada se mejore.

Figura 9-1. Esquema de la Zona F1

Disefiada por los autores
En cuanto al bushing se puede reducir ya que es este quien separa el disco de
gue pegue contra alguna parte estatica, esto ya que del analisis de elementos

finitos la expansion que tiene el compresor no alcanza a ser un milimetro.

287



En cuanto al difusor es un componente que cumple la funcién de mantener la
presion, disminuir aun mas la velocidad por el cambio de direccion del flujo y dirigir
el flujo hacia el Flame Holder de la Zona C1, por tanto para este componente la
principal variables estructural es la presiébn que actla sobre cada vane, este

componente ademas es un componente del frame.

El Difusor es de aluminio 1100 el cual no es el mas apropiado para esta aplicacién
debido a que las cargas estructurales a las cuales esta sometido este tipo de
material son grandes y ademas es un componente de soporte estructural (Frame);
este material no nos provee la suficiente resistencia en sus caracteristicas
mecanicas para soportar los esfuerzos producidos por la presion del gas,

diferencia de temperatura y corrosion.

Como se dijo anteriormente los componentes representativo s de esta zona son el
compresor y el difusor. En cuanto al compresor se determinaron dos geometrias
para realizar el FEA; uno en el cual se pude ver el alabe y otro para el disco, y asi

determinar el comportamiento de las dos partes del compresor.

En cuanto al alabe se determino trabajar, como se puede ver en la seccion 4.4.1,
se analizo con una geometria frontal del compresor para determinar que
desplazamiento tenia el alabe, se pudo destacar que efectivamente el mayor

esfuerzo y desplazamiento del alabe esta en el tip del alabe.

Figura 9-2. Puntos criticos del alabe del Compresor

Disefiada por los Autores
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Hablando ahora del disco la geometria que se determino, que es la mas adecuada
es una perspectiva lateral del compresor en el cual se puede observar la
geometria del disco, en el cual por el perfil de presiones sufre un deformacién y
presibn maxima en la parte superior del disco, ya que es donde el radio el mayor y
por tanto la distancia. La distancia con la que cuenta el disco de la turbina para

moverse es de 2.96 mm y lo que se flecta es 0.00817 mm.

Figura 9-3. Zona Critica del Disco del Compresor

Disefio de los Autores

Siguiendo nos encontramos con el difusor el cual como ya se habia descrito es un
componente de esta zona el cual tiene un elemento significativo el cual es la aleta
gue dirige el flujo a la otra zona, el cual esta sujeto al cuerpo del difusor. Este
elemento sufre una flexion lateral la cual es provocada por la direccion del flujo y
como éste tiene una geometria en la cual esta pegando el flujo sobre la superficie

del vane.

Figura 9-4. Flujo en el difusor

Disefio de los Autores
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Por lo tanto como se muestra en la seccion 4.4.2. el vane sufre una deformacion
determinada, y los esfuerzos maximos lo tiene en las aristas las cuales son
concentradores de esfuerzo.

En esta seccién del FEA se concluye que ningin componente sufrird rotura o
excedera el limite de fluencia ya que el factor de compresion del motor es muy
bajo y no provoca cambios trascendentales.

Del difusor es necesario que se cambie el material de Aluminio 1100 ya que no es
apto para aplicaciones estructurales y ademas por que no nos provee ninguna

proteccién contra la corrosion.

Otro cambio que es importante realizar es que la aleta del difusor se puede
ampliar para que el flujo se enfoque mas en cada conducto. Entonces disminuir la
distancia entre el borde en donde estaria a uno cuantos milimetros el compresor y

la parte inferior de la aleta; disminuir de 4.69 mm a 2.18 mmm.

Figura 9-5. Disminucion de la Distancia entre la aleta y el compresor

Disefio de los Autores
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Ahora pasando de seccion vamos a la zona C1 la cual comprende la camara de
combustion, la funcion de esta zona es la de mantener la presion y aumentar la
velocidad de los gases de salida de la camara, sin embargo no es el flame tube
quien mantiene la presion sino el envelope. Por tanto como variables principales
esta zona tiene presion y temperatura, ya que es por medio de la combustién es

decir energia caldrica, que se convierte en energia cinética acelerando el flujo.

Como componentes representativos de esta seccion basicamente tenemos al
Flame tube o tubo de llama, el Envelope o cubierta del Motor y el Inner wall o
protector del eje. En cada uno de los anteriores componentes actia en el caso del
flame tube la temperatura como factor principal, en el caso del envelope actua
basicamente la presion, ya que es este quien contiene la presion; en el caso del

inner wall actda la presion por el lado inferior en interior.
En el analisis esquematico el cual se encuentra en la seccion 5.2 se destaca que

la configuracion de la camara de combustion anular de flujo reverso es acorde con

la operacién del motor.

Figura 9-6. Esquema de la Zona C1
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Siguiendo nos encontramos con la determinacion de la geometria de los
componentes significativo s de esta zona; en primer lugar el envelope se simplifico
a un cilindro el cual esta empotrado en donde se sujetan los frames. Esto nos
permitié valorar la estabilidad del componente. El otro componente a determinar
geométricamente fue el Flame tube al cual se determino trabajar como una union
de dos cilindros obviando sus orificios de difusién y dilucion, para asi obtener la
geometria mas aproximada posible del componente. La otra determinacion
geomeétrica es la del Inner wall la cual concluyo en realizar el modelo dibujando su
geometria como un corte transversal y después para hacerlo mas acorde,

revolucionarlo; para mayor detalle ver la seccion 5.4.

Ahora se determino del andlisis de elementos finitos en cuanto al envelope que
sufre una deformacién por la presion contenida en su interior, al igual sufre unos
esfuerzos los cuales son maximos en sus empotramientos. En cuanto al flame
tube esta sufriendo una deformacién térmica por los productos de la combustion
en la cual se tiene que mantener una tolerancia para que se pueda expandir
libremente en la direccién axial. En cuanto al inner wall se puede ver que sufre
compresion ya que tiene una presion por las dos superficies actuando se mantiene

en la estabilidad del componente ya que el gradiente de presion no es grande.

Como nos pudimos dar cuenta en el analisis de la zona caliente C1, se encontro
qgue en primera instancia el flame tube necesita otro medio de sujecion, ya que
este solo se soporta por un slipt joint con el estator de la turbina. También
respecto a este componente es necesario que se disminuyan los orificios de
dilucién ya que son demasiados y ademas de crear exceso de aire fragiliza el
material, es necesario también desarrollar un mejor sistema de refrigeracion para
el flame tube ya que el sistema que tiene no es lo mas adecuado, por tanto se
propone un disefio por anillos. Ademas esta construccion por anillos debe tener
una configuracion en su forma que tenga Gaps para que permita la expansion

tangencial del flame tube.
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Figura 9-7. Soporte adicional en el Flame Tube

Disefio de los Autores

Como se puede ver en la anterior figura se propone el aditamento de un
componente de sujecion para la cdmara de combustion, el cual es una placa que
para la configuracion del motor es necesario que reubiquen tres en la

circunferencia cada una a 120 °. En acero inoxidable 304L. (ver anexo c).

En sus planos construidos por la primera investigacion se destaca su elaboracion
pero se encuentran superposiciones las cuales no permiten determinar la
tolerancia que debe existir para que este componente se expanda libremente en la
direccion axial. Es necesario ademas que se cambie el material por acero AlSI
304L ya que es necesario disminuir los porcentajes de carbono en el material
porque por las altas temperaturas a las que esta expuesto este componente surge
una recristalizacion y por tanto se deteriora el material; y con el acero 304L se

logra un mejor desempefio en medios calientes.
Sin embargo en cuanto a sus lineas de alimentacion de combustible es necesario

gue sea reconfigurado ya que el aumento de temperatura esta fluyendo hacia

atras. Por tanto las lineas tienden a calentarse demasiado, y se concluye que es
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necesario crear un conducto parecido al del sistema de lubricacion de los

rodamientos. Pero con la linea entrando por donde se asegura.

Figura 9-8. Entrada delantera de las lineas de combustible
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Respecto al Inner Wall se concluyo del analisis de materiales que es indispensable
gue se cambie el material ya que este actualmente es de aluminio 1100, las series
1000 de aluminio no son adecuadas para usos estructurales y ademas no provee
por su composicion ninguna proteccion contra la corrosion producto de la
combustion. Otra conclusion importante es que este componente debe estar sujeto
al flange del estator de turbina ya que si se genera una carga conspicua entre el
estator y rotor de turbina la carga estara recayendo nada mas sobre el envelope,
por tanto es necesario una sujecion radial en esta zona; ademas si no se cuenta
con esta sujecion se puede crear una holgura que permita el paso de de los gases
de la combustion al disco de la turbina generando deformaciones. De su analisis
cuantitativo se concluyo que gracias a su expansion axial, asi sea con aluminio
1100 o AISI 304, se puede reducir el peso del motor en una pequefia cantidad y
ademas disminuir las perdidas por presion, disminuyendo la longitud del buje de la
parte trasera en 2 o 3 mm, esto evitara en primer lugar que la presién se canalice
y se forme por turbulencia un tapén de gas y hallan perdidas y en segundo lugar
se disminuird peso. Es necesario también que se realice un normalizado como
tratamiento térmico ya que este componente es maquinado en torno y por lo tanto

sufre tensiones internas.
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Respecto al envelope se concluye que por lo anterior si no es posible realizar la
sujecion radial del inner wall es necesario que se fabrique de una material mas
resistente. Ademas se determino que los montantes del motor deben estar
puestos sobre el envelope cerca de los frames del motor. Respecto a su acople
con el difusor se concluye que es necesario que se ponga un sello el cual se
acople entre el envelope y el difusor para que se disminuyan las perdidas de
presion. Del andlisis numérico se destaca que la estabilidad en cuanto a la presion
de acuerdo al material es adecuada ya que no se alcanza con el cambio de

presion maximo a llegar al critico del material en ninguno de los tres componentes.

Ya para terminar llegamos a la zona C2 la cual comprende la turbina, esta zona
tiene la funcion netamente de convertir la energia cinética en mecanica para que
el flujo que sale de la cAmara de combustion con una velocidad se aseste contra la
turbina y la haga rotar y asi se mueva el compresor y el motor se vuelva
autbnomo. Basicamente también se logra una expansion para que la presion
disminuya. Ahora la funcion de la tobera de salida es lograr una expansion
completa de los gases de escape. Por tanto en la turbina se tienen variables como
la presion la fuerza centrifuga. En cuanto a la tobera de escape se manejan

variables netamente de presion sobre sus paredes.

Como pudimos resaltar anteriormente los componentes representativos de esta
seccion, son en primera instancia la turbina analizada como disco y alabe

independientemente y la tobera de escape.
En cuanto a la turbina sabemos que es un componente el cual rota a 80.000 RPM,
por tanto esta sometido a una carga centrifugay ala vez a la presion de los gases

en sus alabes especificamente.

Por otro lado, esquematicamente, se determino que esta seccién tiene una buena

configuracion en cuanto a su disefo, sin embargo podemos concluir que hay una
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mala construccion de la sujecion de los alabes al anillo exterior del estator ya que
estos entran por acople y por tanto es necesario que este acople no sea por ajuste

si no por ejemplo por soldadura ya que hace parte del frame trasero.

En cuanto a la tobera podemos analizar que su configuraciébn de sujecién es
buena, ademas el calculo termogasodinamico en la determinacion de su

geometria se encuentra adecuado.

Figura 9-9. Esquema de la Zona C2
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También como se dijo anteriormente se puede reducir el buje que mantiene
separado el disco del inner wall ya que la expansion axial del inner wall permite
reducir su longitud. En cuanto al tip clearance el cual es de 0.72mm se propone
poner un material que se desgaste en el anillo exterior para que asi cuando la
turbina rote valla desgastando lo que le sobra y asi se disminuye el tip clearance.

Ese material o dispositivo es llamado Abradable Soft Material.
Los materiales de su construccion son en acero AISI 304, en cuanto al andlisis de

materiales, determinamos que es necesario cambiar el material por uno de menos

carbono, el cual es AlISI| 304L.
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Para determinar la mejor geometria para trabajar los componentes significativos
se determino que la turbina tiene dos elementos principales que son el disco y el
alabe, en el primer caso se decidié simplificar la geometria del disco en una
seccion de corte transversal; en cuanto al alabe trabajarlo en tres dimensiones
como una lamina; y la tobera de escape se analizo por medio de una geometria de
lamina pero trabajado desde la perspectiva geométrica de corte transversal en
donde se puede ver el grosor; claro esta que este componente al igual que el
disco fue simplificado a dos componentes los cuales son el anillo exterior e

interior.

Después de haber configurado todo lo cual fue arduo se corrié el modelo del disco
de turbina en el cual solo se tubo en cuenta el esfuerzo radial y obtuvimos que su
mayor esfuerzo lo sufre en el rim pero al igual en al primera investigacion el FEA
se interpreta y los mayores esfuerzos estan en la raiz del disco pero teniendo en
cuenta todos los factores. Se determino que la turbina en este material esta
adecuada pero sin embargo puede ser construida en Inconel 713 C el cual es el
material con el que se construyen todo tipo de turbinas en la industria, que es una

aleacion a base de niquel con solucion sélida.

La homogeneidad del material seleccionado contempla que la dilataciéon se va a
comportar igual en la seccion C2, ademas de tener en cuenta las dilataciones
radiales axiales y tangenciales, ya que el material en el cual esta construida esta
seccion es igual en sus componentes porque el estator, la turbina y la tobera son

del mismo material.

En la primera investigacion realizada por compafieros de la Universidad (la
primera investigacion) se determino el comportamiento de la dilatacion de la
seccion caliente C2, lo cual fueron acertados para el disefio, sin embargo es

posible que en la etapa de construccion estas medidas no hallan sido exactas y
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por ende producirian esfuerzos y perdidas en el rendimiento. Cabe resaltar que el
modo empleado de fabricacion fue acorde a lo que se esperaba, y acorde con las

herramientas con que se contaban.

La decision de tener un disco y los blades como un solo conjunto es acertada,
teniendo en cuanta el tamafio y los esfuerzos a los cuales va a ser enfrentado; el
material empleado por ser inoxidable mejora drasticamente el comportamiento de
esta seccion por encima del uso de otro aceros; cumpliendo con el rendimiento
mecanico dado en el disefio. Sin embargo al tener un numero impar de blades en
el disco de turbina deduce que existird un desbalanceo, pues la fuerzas generada
por uno de los blades no tendra una reaccion en la direccion opuesta lo que
crearia un desbalance con un desgaste desigual de las piezas, por ello en la
primera investigacion acertadamente se balanceo el conjunto rotor descartando

esta posible fuente de vibraciones.

En la primera y Unica etapa estatora y rotora de turbina siendo mas importante la
primera se debe contemplar el uso de un recubrimiento superficial pues son las
mas expuestas a la alta temperatura, esto con el fin de prolongar la vida del
material asi como la mejora de las propiedades ante los efectos de corrosion

desgaste y fatiga.

En cuanto a la estructura principal del motor la cual son los Frames, se
identificaron uno delantero y otro trasero los cuales estdn compuestos por el
difusor y la parte delantera del inner wall y por el estator y la parte trasera del inner
wall respectivamente los cuales tienen una configuracion adecuada. Sin embargo
es necesario disminuir el didmetro del inner wall para aliviar peso en el motor, es

decir reducir el espesor de este componente.

Ahora hablando del eje el cual es otro componente significativo del motor el cual

pues entra dentro de la estructura principal del motor se determina que funciona a
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80.000 RPM las cuales son acordes con el tamafio del motor; este componente
tiene como funcion traspasar el torque de la conversion de la energia cinética y
caldrica en mecanica, para hacerla llegar al compresor para que el gire y absorba
aire. Por tanto podemos determinar que las variables de funcionamiento de este
componente son las fuerzas generadas por el peso de la turbina y el compresor.

Para la determinacion de su geometria se trabajo como un corte transversal en
dos dimensiones o mejor llamado un andlisis de esfuerzo plano, esto ya que como
era necesario trabajarlo en dos dimensiones para una mejor simplificacion del
modelo pues se dejo como un corte transversal con un cuidado especial en el tipo

de elemento finito.

De este andlisis se pudo concluir que al igual que en los otros componentes de
todo el motor analizados en FEA no se traspasa el limite de fluencia. Respecto al
material se determino que es el mejor pero que puede estar causando corrosion
galvanica en los otros componentes y que es necesario realizar un tratamiento

después de su maquinado.

En general para todos los modelos para el FEA se trabajaron mallas mapeadas

excepto en la del disco de turbina la cual fue malla libre.

Para terminar se concluye que el motor en cuanto a su configuracion esta
adecuada por el tamafio tan reducido y que al igual se manejan unas revoluciones
grandes debido al tamafio. De su estructura general ademas de haber concluido lo
anterior sobre el eje se destaca en los rodamientos que es necesario cambiar los
rodamientos por unos de contacto angular hibridos denominados GRW los cuales
tienen un limite de revoluciones de 120.000 RPM ya que este es una restriccion
para los rodamientos originales SKF 608 los cuales aproximadamente tienen un
limite maximo de 45.000 RPM. Por tanto se estan excediendo los limites de

friccion y carga de acuerdo a su tamafio. Los rodamientos GRW nos permiten
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operar a mayores revoluciones ademas que son de materiales ceramicos y de

contacto angular.

El disefio es simple y efectivo y contempla las variables de operaciones que se
manejan en el disefio de motores como lo son las temperaturas, los esfuerzos
ciclicos, ambientales, dilataciones y su termogasodinamica, lo cual garantiza un
rendimiento optimo y la obtencion del empuje requerido sin embargo es necesario
es necesario realizar un estudio de CFD.

En cuanto a la corrosion la seleccion del AISI 304 nos proporciona buenas
propiedades por el contenido de cromo, esto se puede mejorar con una adicion de
niquel en el estado de fusion. Su proteccion se da que se forma una pelicula de

cromo lo cual se convierte en una coraza contra los ataques.

En pro de proteger el motor contra la corrosion y prolongar su vida util se deben
reducir las areas relativas de contacto entre materiales catédicos y anddicos, es
decir que si tenemos uno anddico pequefio y un catodico grande nos aceleraria la
corrosion en el material anddico; por ello deben evitarse las areas de metal menos
nobles. Debido a esto no se deben utilizar piezas de sujecion de aluminio para

aceros inoxidables.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un anadlisis de CFD computacional fluids Dynamics, para

corroborar el funcionamiento termogasodinamico del motor.

Ademas es necesario instalar instrumentos de medicidon que permitan conocer la
expansion del motor como mandémetros y termocuplas que permitan conocer

presiones y temperaturas especificamente localizadas.

Para la fabricacion de nuevas piezas se recomienda, luego de la manufactura,
realizar maquinados para obtener superficies limpias y lisas asi evitando los
arafazos y grietas pues esto reduce considerablemente el riego de que se
produzca corrosion por contacto. La utilizacién de molibdeno reduce la corrosiéon
por picadura pues esto aumenta la resistencia mecanica superficial. Ademas en
componentes claves es necesario cambiar el material de aluminio 1100 por un
acero 304 especificamente en el inner wall y el difusor, asimismo en cuanto a la

zona caliente se recomienda cambiar el material por un acero inoxidable 304L.

Para evitar discontinuidad de tensiones en los elementos nuevos se recomienda
recocer el acero por encima de los 926 °C y enfriarlo rapidamente para que los
carburos permanezcan en solucién, opcional a este proceso es aplicable un
revenido a 648 °C para reducir las tensiones residuales, cabe resaltar que debe

ser uniforme en toda la pieza.
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ANEXOS



ANEXO A. HOJA DE CALCULO PARA LOS ESFUERZOS EN EL DISCO

1 2 3 4 5 6
n r(n) h(n) p(Nw"2 H(n) E(n) a(n)
0 0,0045 0,008 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
1 0,0065 0,008 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
2 0,0085 0,008 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
3 0,0115 0,008 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
4 0,0125 0,0064 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
5 0,0145 0,0048 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
6 0,0165 0,0045 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
7 0,0185 0,0042 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
8 0,0205 0,0039 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
9 0,0225 0,0036 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
10 0,0245 0,0033 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
11 0,0265 0,0031 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
12 0,0285 0,0068 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
13 0,0305 0,0068 2000 0,3 1,88E+11 1,85E-05
7 8 9 10 11 12 13
AT(n) C(n) D(n) G(n)
611,04 0,000036 0,000324
611,04 0,000052 0,001 0,000008 0,000008 0,000676 0,001
611,04 0,000068 0,001 0,000008 0,000008 0,001156 0,001832
621,68 0,000092 0,0015 0,000012 0,000012 0,002116 0,003272
621,68 0,00008 0,0005 0,0000032 0,000004 0,002 0,004116
621,68 0,0000696 0,001 0,0000048 | 0,0000064 | 0,0020184 | 0,0040184
632,32 0,00007425 0,001 0,0000045 | 0,0000048 | 0,00245025 | 0,00446865
632,32 0,0000777 0,001 0,0000042 | 0,0000045 | 0,0028749 | 0,00532515
632,32 0,00007995 0,001 0,0000039 | 0,0000042 | 0,00327795 | 0,00615285
642,96 0,000081 0,001 0,0000036 | 0,0000039 0,003645 | 0,00692295
642,96 0,00008085 0,001 0,0000033 | 0,0000036 | 0,00396165 | 0,00760665
642,96 0,00008215 0,001 0,0000031 | 0,0000033 | 0,00435395 | 0,0083156
653,61 0,0001938 0,001 6,8E-06 0,0000031 | 0,0110466 | 0,01540055
653,61 0,0002074 0,001 6,8E-06 6,8E-06 0,0126514 0,023698
14 15 16 17 18 19 20
H(n) C(n)
5,33E-12 1,60E-12 1,54E-09
0,000001 5,33E-12 1,60E-12 1,07E-09 1,07E-12 1,54E-12 2,67E-12
1,832E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 8,16E-10 8,16E-13 1,07E-12 2,42E-12
4,908E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 6,03E-10 9,04E-13 1,22E-12 2,50E-12
2,058E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 5,55E-10 2,77E-13 3,01E-13 1,88E-12
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4,0184E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 4,78E-10 4,78E-13 5,55E-13 2,08E-12
4,4687E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 4,20E-10 4,20E-13 4,78E-13 2,02E-12
5,3252E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 3,75E-10 3,75E-13 4,20E-13 1,97E-12
6,1529E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 3,38E-10 3,38E-13 3,75E-13 1,94E-12
6,9229E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 3,08E-10 3,08E-13 3,38E-13 1,91E-12
7,6067E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 2,83E-10 2,83E-13 3,08E-13 1,88E-12
8,3156E-06 | 5,33E-12 1,60E-12 2,62E-10 2,62E-13 2,83E-13 1,86E-12
1,5401E-05| 5,33E-12 1,60E-12 2,43E-10 2,43E-13 2,62E-13 1,84E-12
2,3698E-05| 5,33E-12 1,60E-12 2,27E-10 2,27E-13 2,43E-13 1,83E-12
21 22 23 24 25 26 27
D'(n) F(n) G (n) H (n)
1,13E-02
6,40E-12 5,93E-14 3,79E-12 1,13E-02 | 0,00E+00 | -3,11E-16 0
6,15E-12 5,33E-13 4,27E-12 1,13E-02 | 0,00E+00 | -3,99E-16 0
6,24E-12 3,76E-13 4,11E-12 1,15E-02 1,97E-04 | -5,44E-16 0
5,61E-12 1,30E-12 5,03E-12 1,15E-02 | 0,00E+00 | -4,43E-16 0
5,81E-12 1,05E-12 4,78E-12 1,15E-02 | 0,00E+00 | -3,95E-16 0
5,75E-12 1,12E-12 4,86E-12 1,17E-02 1,97E-04 | -4,18E-16 0
571E-12 1,18E-12 4,91E-12 1,17E-02 | 0,00E+00 | -4,35E-16 0
5,67E-12 1,23E-12 4,96E-12 1,17E-02 | 0,00E+00 | -4,46E-16 0
5,64E-12 1,26E-12 5,00E-12 1,19E-02 1,97E-04 | -4,50E-16 0
5,62E-12 1,29E-12 5,03E-12 1,19E-02 | 0,00E+00 | -4,48E-16 0
5,59E-12 1,32E-12 5,05E-12 1,19E-02 | O0,00E+00 | -4,54E-16 0
5,68E-12 1,34E-12 5,07E-12 1,21E-02 1,97E-04 | -1,07E-15 0
5,566E-12 1,36E-12 5,09E-12 1,21E-02 | 0,00E+00 | -1,14E-15 0
28 29 30 31 32 33 34
L(n) K'(n) L*(n) M(n) M*(n) Ar-n Atn
0 0 1
2,62E-01 2,98E-01 5,65E-01 | -2,05E-02 | -8,56E-03 | 2,62E-01 5,65E-01
2,09E-01 2,24E-01 6,79E-01 | -2,82E-02 | -1,11E-02 | 1,18E-01 4,42E-01
2,28E-01 2,49E-01 6,40E-01 | -4,34E+06 | -3,33E+07 | 1,01E-01 3,12E-01
8,70E-02 1,55E-01 8,92E-01 | -2,61E-02 | -8,72E-03 | 2,72E-02 2,94E-01
1,52E-01 2,37E-01 8,09E-01 | -5,92E-02 | -2,12E-02 | 4,49E-02 2,45E-01
1,18E-01 1,37E-01 8,39E-01 | -2,12E+06 | -3,50E+07 | 2,89E-02 2,11E-01
1,06E-01 1,26E-01 8,67E-01 | -6,98E-02 | -2,42E-02 | 2,25E-02 1,85E-01
9,68E-02 1,18E-01 8,71E-01 | -7,83E-02 | -2,67E-02 | 1,79E-02 1,64E-01
8,88E-02 1,12E-01 8,82E-01 | -1,57E+06 | -3,54E+07 | 1,45E-02 1,46E-01
8,22E-02 1,07E-01 8,92E-01 | -9,54E-02 | -3,20E-02 | 1,20E-02 1,32E-01
7,52E-02 9,32E-02 9,01E-01 | -1,03E-01 | -3,41E-02 | 9,93E-03 1,20E-01
4,85E-02 | -1,01E-01 | 9,15E-01 | -1,25E+06 | -3,57E+07 | 5,82E-03 1,09E-01
6,35E-02 6,38E-02 9,14E-01 | -1,16E-01 | -3,80E-02 | 6,91E-03 9,99E-02
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35 36 37 38 39
B r-n B t-n ot-a or-n o t-n

0 0 8,80E+07 | 5,42E+04 | 2,34E+06
-2,05E-02 | -8,56E-03 | 8,80E+07 | 5,98E+04 | 2,18E+06
-3,00E-02 | -2,15E-02 | 8,80E+07 | 6,56E+04 | 1,79E+06
-4,34E+06 | -3,33E+07 | 8,80E+07 | 8,97E+04 | 1,10E+06
-2,90E+06 | -3,04E+07 | 8,80E+07 1,08E+05 | 7,32E+05
-4,63E+06 | -2,53E+07 | 8,80E+07 | 1,16E+05 | 6,52E+05
-5,11E+06 | -5,68E+07 | 8,80E+07 | 1,20E+05 | 5,73E+05
-6,05E+06 | -4,93E+07 | 8,80E+07 1,36E+05 | 5,04E+05
-4, 77E+06 | -4,37E+07 | 8,80E+07 | 1,41E+05 | 4,76E+05
-5,45E+06 | -7,45E+07 | 8,80E+07 | 1,57E+05 | 4,13E+05
-6,12E+06 | -6,70E+07 | 8,80E+07 | 1,92E+05 | 3,98E+05
-5,04E+06 | -6,09E+07 | 8,80E+07 | 2,34E+05 | 3,85E+05
-4,21E+06 | -9,10E+07 | 8,80E+07 1,86E+05 3,69E+05
-5,78E+06 | -8,35E+07 | 8,80E+07 | 1,73E+05 | 3,54E+05
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ANEXO B. HOJA DE CALCULO PARA ESFUERZOS EN DISCO DE TURBINA
POR EL METODO DE ECUACION DE EQUILIBRIO

n rh hn wW"\2*p un En an AT A B
0 | 0,0045 | 0,008 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 611,04 | 0,008 | 0,004
1 | 0,0065 | 0,008 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 611,04 | 0,008 | 0,004
2 10,0085 | 0,008 (5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 611,04 | 0,008 | 0,004
3 10,0115 | 0,008 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 621,68 | 0,008 | 0,004
4 10,0125 | 0,0064 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 621,68 | 0,0064 |0,0032
5 | 0,0145 | 0,0048 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 621,68 | 0,0048 | 0,0024
6 | 0,0165 | 0,0045 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 632,32 | 0,0045 | 0,0023
7 10,0185 | 0,0042 (5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 632,32 | 0,0042 |0,0021
8 | 0,0205 | 0,0039 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 632,32 | 0,0039 | 0,002
9 [ 0,0225 | 0,0036 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 642,96 | 0,0036 | 0,0018
10| 0,0245 | 0,0033 | 5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 642,96 | 0,0033 | 0,0017
111 0,0265 | 0,0031 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 642,96 | 0,0031 | 0,0016
12 0,0285 | 0,0068 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 653,61 | 0,0068 | 0,0034
13] 0,0305 | 0,0068 |5,6E+11 0,3 1,88E+11 1,85E-05 | 653,61 | 0,0068 | 0,0034
of D’ J F G’ H’ X
45632,08 |4,1667E+13| 7,2E-15 |2,512053 (843750000 | 3,5556E-10 | -1,38889E+14
95207,6731 | 2,8846E+13| 1,04E-14 |1,739114]|1,219E+09 | 2,4615E-10 | -9,61538E+13
162810,755 | 2,2059E+13| 1,36E-14 |1,329911 | 1,594E+09 | 1,8824E-10 | -7,35294E+13
298016,918 [ 1,6304E+13| 1,84E-14 |1,000094 |2,156E+09 | 1,3913E-10 | -5,43478E+13
281679,506 | 1,5E+13 2E-14 0,920086 | 2,344E+09 | 1,28E-10 -5E+13
284270,958 [ 1,2931E+13| 2,32E-14 |0,793178]|2,719E+09 | 1,1034E-10 | -4,31034E+13
345092,605 | 1,1364E+13| 2,64E-14 |0,708965 | 3,094E+09 | 9,697E-11 | -3,78788E+13
404900,206 | 1,0135E+13| 2,96E-14 | 0,63232 | 3,469E+09 | 8,6486E-11 | -3,37838E+13
461665,669 | 9,1463E+12| 3,28E-14 | 0,57063 | 3,844E+09 | 7,8049E-11 | -3,04878E+13
513360,9 |8,3333E+12| 3,6E-14 |[0,528656|4,219E+09 | 7,1111E-11 | -2,77778E+13
557957,808 | 7,6531E+12| 3,92E-14 0,4855 | 4,594E+09 | 6,5306E-11 | -2,55102E+13
613209,243 [ 7,0755E+12| 4,24E-14 |0,448859 | 4,969E+09 | 6,0377E-11 | -2,35849E+13
1555800,42 | 6,5789E+12| 4,56E-14 |0,424273|5,344E+09 | 5,614E-11 | -2,19298E+13
1781820,05 | 6,1475E+12| 4,88E-14 ]0,396452|5,719E+09 | 5,2459E-11 | -2,04918E+13
Y’ n or ot
7,7E-10 0 5,93E+04 11408020
5,33E-10| 1 5,66E+04 23801918,25
4,08E-10| 2 6,79E+04 40702687,56
3,02E-10| 3 8,97E+04 74504230
2,77E-10| 4 1,07E+05 82846944,12
2,39E-10| 5 1,19E+05 118446233,3
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2,1E-10 6 1,31E+05 153374493,3
1,87E-10| 7 1,45E+05 192809623,8
1,69E-10| 8 1,51E+05 236751625,6
154E-10| 9 1,76E+05 285200222,2
1,42E-10| 10 1,84E+05 338156248,5
1,31E-10| 11 2,25E+05 395618864,5
1,22E-10| 12 1,95E+05 457588352,9
1,14E-10| 13 1,88E+05 524064735,3
Ecuacion #1
0,008 or - 0,004 ot + 45632,08
0,008 or - 0,004 ot + 95207,673
0,008 or - 0,004 ot + 162810,75
0,008 or - 0,004 ot + 298016,92
0,0064 or - 0,0032 ot + 281679,51
0,0048 or - 0,0024 ot + 284270,96
0,0045 &r - 0,00225 ot + 345092,61
0,0042 &r - 0,0021 ot + 404900,21
0,0039 or - 0,00195 ot + 461665,67
0,0036 or - 0,0018 ot + 513360,9
0,0033 &r - 0,00165 ot + 557957,81
0,0031 or - 0,00155 &t + 613209,24
0,0068 o&r - 0,0034 &t + 1555800,4
0,0068 o&r - 0,0034 ot + 1781820,1
Ecuacion #2
-1,38889E+14 or + 7,70394E-10 &t + 2,5120533
-9,61538E+13 or + 533368E-10 &t + 1,7391138
-7,35294E+13 or + 4,07888E-10 ot + 1,3299106
-5,43478E+13 or + 3,01511E-10 &t + 1,0000939
-5E+13 or + 2774E-10 ot + 0,9200864
-4,31034E+13 or + 2,39158E-10 &t + 0,7931779
-3,78788E+13 or + 2,10189E-10 &t + 0,7089648
-3,37838E+13 or + 1,87486E-10 &t + 0,63232
-3,04878E+13 or + 1,69215E-10 &t + 0,5706302
-2, 77778E+13 or + 154194E-10 &t + 0,528656
-2,55102E+13 or + 1,41627E-10 &t + 0,4855004
-2,35849E+13 or + 1,30959E-10 &t + 0,4488589
-2,19298E+13 or + 1,21789E-10 ot + 0,4242732
-2,04918E+13 Or + 1,13824E-10 ot +  0,396452
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ANEXO C. MEDIDAS DEL SOPORTE ADICIONAL DEL FLAME TUBE
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ANEXO D. TEORIA DEL TIPO DE ELEMENTOS FINITOS

* Elementos plane42 Y PLANE 82:

Los elementos PLANE encuentran su mayor aplicacion en representaciones de
estados de esfuerzo o deformacion planos. Pueden también usarse como
elementos axisimétricos (para modelado de problemas con simetria respecto a un
eje).

La Figura 1 muestra el elemento PLANE42; este elemento se defina a partir de
cuatro nodos que definen su sistema coordenado. Los nodos tienen dos grados de
libertad: traslaciones en la direcciones X y Y. Se pueden definir cargas de presion
sobre el elemento; en este caso, la identificacion de las caras y las direcciones
positivas son las indicadas en la Figura. Requiere de la definicion de las
propiedades del material en direcciones ortogonales (material ortotrépico) y solicita

el espesor si se desea trabajar con esta dimension.

Elernent Coordinate
System (shown for
KEYOPT(1)=1)

.
(or Axial) {Triangular Option -

not recommended)

# (or Radial)

Figura 1. Elemento PLANEA42.

El elemento PLANES82 se observa en la Figura 2. Es una version de mayor orden
del PLANE42; se define con 8 nodos, lo que permite utilizarlo en enmallados que
mezclen elementos rectangulares y triangulares. Es muy apropiado para el
modelamiento de fronteras curvas debido a su forma. Puede tolerar formas

irregulares del elemento sin pérdida de precision en la solucion.
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KLO

@

ki M J
(or Axial) |

Triangular Option
L’ ¥ {or Radial)

Figura 2. Elemento PLANES2.

[

Los dos elementos se pueden utilizar Unicamente sobre el plano XY. Pueden
usarse como elementos triangulares, aunque no es recomendado en el caso del
elemento PLANE42. El elemento PLANE82 puede combinarse con el elemento
triangular de seis nodos PLANE2 (Figura 3) en el caso de una geometria

altamente irregular.

Y
(or Axial)

L o,

X (or Radial)

Figura 3. Elemento PLANE2.

* Modelamiento en 2D
En los modelamientos con elementos bidimensionales se involucran por lo general
muchos mas elementos y nodos que en los modelos con elementos

unidimensionales. Por lo tanto, hay mayores fuentes de posibles errores de
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ejecuciéon y de precision numérica. Los errores de ejecucion se producen por un
modelo sin suficientes restricciones, definiciones inadecuadas de elementos,
constantes, materiales, etc. Estos errores son previstos por el programa, y
ocasionan un mensaje de error o de advertencia. Los errores de precision
numérica pueden producirse por tres causas: distorsion de los elementos,
violaciones de compatibilidad de los elementos o matrices de rigidez mal

condicionadas.

La Figura 4 muestra varios ejemplos de distorsion de elementos cuadrilateros;
idealmente, los elementos deberian conservar una forma aproximada a la de un
cuadrado. Pueden ocurrir problemas como grandes diferencias en longitudes de
los lados, angulos internos muy pequefios o muy grandes, etc. Todos estos

problemas causan errores de precisidon numeérica.

Figura 4. Elementos con gran distorsion.

Pese a que los programas de elementos finitos revisan la compatibilidad entre los
elementos usados para el enmallado, pueden ocurrir problemas como los
mostrados en la Figura 5. Estos ocurren especialmente cuando se combinan
elementos de diferente naturaleza (por ejemplo, un PLANE42 con BEAM2). Para
evitar estos problemas, se debe tener presente que todos los nodos de un
elemento deben estar conectados con nodos de otros elementos; un nodo no

puede estar desconectado del resto de la malla.
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Figura 5. Problemas de compatibilidad en los elementos.

En muchos andlisis resulta adecuado acomodar la malla de acuerdo a las
variaciones en la solucion del modelo. Asi, en areas de variacion lenta se pueden
usar elementos grandes, y en areas de variacion rapida se deben usar elementos
mas pequefios para obtener una buena precision. Es natural entonces utilizar una
combinacién de elementos grandes y pequefios para realizar el enmallado; sin
embargo, si la transicion entre elementos grandes y pequefios ocurre muy réapido,
puede producir matrices de rigidez mal condicionadas en la solucion del sistema.

Un ejemplo de este tipo de problema se observa en la Figura 6.

Figura 6. Transicion rapida entre elementos grandes y pequefios.

La precision de la solucion en modelos bi y tridimensionales depende de la
habilidad del usuario para evaluar los resultados y obtener una solucién numérica
convergente. Esta convergencia se logra revisando cuidadosamente los

resultados del modelo y refinando el enmallado de acuerdo a la necesidad.
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* ElementoS SHELL63 Yy shell93

Los elementos SHELL encuentran gran aplicacion en el modelamiento de
estructuras hechas a partir de laminas o en elementos de pared delgada. Algunas
variaciones de este elemento (SHELL91) pueden utilizarse para modelar varias
capas de elementos delgados, como ocurre en el modelamiento de materiales

compuestos.

La Figura 7 muestra el elemento SHELL63. El elemento se define por cuatro
nodos, y cada nodo tiene seis grados de libertad: tres de traslacion y tres de
rotacion. Los ejes coordenados X y Y del elemento se definen en el mismo plano
del elemento. El elemento tiene un espesor que se define en sus constantes
reales; el espesor puede variar dentro del elemento. Ademas, el sistema
coordenado del elemento define una cara superior (Top, numero 1 en la Figura 7)
e inferior (Bottom, numero 2 en la Figura 7). Los numeros encerrados en circulo
definen la identificacion y direccion positiva de aplicacion de cargas sobre las

caras.

KL
I 4
J

(Triangular Option)

¥ (Maote - x and y are inthe plane of the element)

Figura 7. Elemento SHELLG3.

El elemento SHELL93 se muestra en la Figura 8. Este elemento es similar al
SHELLG63, pero define un nodo adicional en la mitad de sus caras, completando
asi ocho nodos por elemento. Es muy apropiado para modelar elementos con

superficies curvas. El elemento puede usarse con forma triangular.
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Figura 8. Elemento SHELL93.

« Elementos AXISIMETRICOS

Existen varios elementos en ANSYS capaces de modelar problemas axisimétricos,
es decir, que posean simetria respecto a un eje. Entre ellos se encuentran el
PLANEZ25, PLANE42, SHELL 51 y SHELL61. Estos modelos axisimétricos se

realizan en un plano, de forma tal que el eje Y sea el eje de simetria.

Las cargas en un elemento axisimétrico pueden ser 0 no de tipo axisimétrico. Para
cargas axisimétricas se pueden usar los elementos PLANE42 y SHELL51. Para
cargas no axisimétricas (flexion, torsion, cortante) se deben usar los denominados
elementos armonicos (debido a que la carga es representada matematicamente
por series de funciones armodnicas, o de Fourier); estos elementos son el
PLANE25 y el SHELL61. Sin embargo, los elementos arménicos no deben

emplearse en analisis no lineales.

En la aplicacion de este capitulo se usara el elemento SHELL51, que se observa
en la Figura 9. El elemento esta definido por dos nodos, cada uno con cuatro
grados de libertad: desplazamiento en las tres direcciones, y rotacion alrededor del
eje nodal Z. La Figura 9 muestra ademas las direcciones positivas de aplicacion
de carga. El elemento puede tener un espesor variable. Si son importantes los
efectos producidos en el espesor del elemento (o si la pared es muy gruesa) se

recomienda el uso del elemento PLANE42.
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RADIAL (%)

Figura 9. Elemento SHELL51.

T1
I T2

+ Modelos AXISIMETRICOS

Siempre que exista simetria respecto a un eje, es conveniente utilizar un elemento
axisimétrico. Esto reduce en gran cantidad el tiempo de solucibn comparado a un
modelo equivalente realizado en tres dimensiones, y en general lleva a mejores
resultados. La seccion dibujada para el modelo debe yacer sobre el plano XY, con

el eje X siendo el eje radial y el eje Y el eje de simetria del elemento.
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ANEXO E. COMPARACION ENTRE EL ANALISIS NUMERICO Y EL
MODELAMIENTO DE ELEMENTOS FINITOS

Esta comparacion nos permite visualizar directamente los resultados emitidos por
los dos métodos usados ligadamente para obtener un comportamiento estructural
de los componentes del motor, por tanto en algunos casos se visualizara que los
resultados no tienden a aproximarse entre los distintos métodos. A continuacién

mostraremos por secciones cada uno de estos comparativos:

Empezando con la zona fria tenemos los componentes significativos como lo son
el alabe del compresor y el disco del compresor. Del analisis numérico se
sustrajeron las fuerzas que la primera investigacion calculé, con base a la
distribuciéon de presiones en el compresor. Por lo tanto se tiene una fuerza radial y

una fuerza axial en el compresor:

Por tanto como se puede ver en la seccidn 4.3, se obtiene una fuerza axial,

p,, =111N

Y una fuerza radial de:

prad = 352N
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Las cuales se dan de la descomposicion de la distribucién de fuerzas en el
compresor. Del analisis de elementos finitos se obtuvo un esfuerzo maximo en el
compresor de 4.73 MPa.

AN

NODAL SOLUTION

STER=1
SUB =1
TIME=1
SEQV LAVG)
DMK =_817E-05
SMN =1Z044

BMH =_473E+07

O I
1z044 - 106E+07 _3L6E+07 . 4Z0E+07
_1ESE+07 7 LBESE407

-Z11E+07
E2e047 .

.472E+07|

Ahora seguimos con la zona caliente 1, la cual comprende netamente el envelope
o cubierta del motor, el flame tube o tubo de llama y el inner wall o protector del
eje. Empezaremos entonces con el envelope; el cual fue evaluado principalmente
en su estabilidad, del analisis numérico resulto que el cambio de presion critico es
de 58.68 KPa, un esfuerzo axial de 569.6 kPa, esfuerzo tangencial de 1.14 MPa.

Entonces para comparar el analisis numérico con el de elementos finitos, se tiene
gue del modelo del envelope en ansys, se obtuvo un esfuerzo maximo de 34.5
MPa. Después de obtener la resultante de los esfuerzos axial y tangencial se
obtiene 1.2 MPa. Se ve claramente que se obtiene un rango de error demasiado
grande, pero es justificable ya que lo que se obtiene de elementos finitos es el Von
misses que es la resultante de los esfuerzos en los tres ejes X, Y y Z. pero como
se puede notar anteriormente en la resultante del esfuerzo en el analisis numérico

no se tomo en cuenta el esfuerzo radial.
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
FEHPANDED
SEQV (AVG)
DM = 104E-04
SMN =.1Z1E+07
SM = 345E+08

. 1Z1E+07 .861E+07 . 1lE0E+0S . EZ34E+08 . 303E+08
. 431E+07 . 1Z3E+08 . 137E+08 .Z71E+08 . 345E+05

Por tanto el porcentaje de error que se obtiene es de:

_ 12MPa-345MPa
34.5MPa

U=92%

*100%

En cuanto al inner wall el valor de la expansion del inner wall obtenida en el
analisis numeérico es igual a 9.05e-03 m, ademas se obtuvo un esfuerzo axial de
9.318 kPay esfuerzo tangencial 18.637 kPa. Se calcula la resultante vectorial para
poder comparar el resultado con los de Ansys ya que como se explico
anteriormente lo que se obtuvo en Ansys es el Von misses, por tanto la resultante
del analisis numérico es de 25.83 KPa. Del andlisis de elementos finitos se obtuvo

gue el mayor esfuerzo esta en el orden de 350 KPa.

320



NODAL SOLUTION

ETEP=1
EUB =1
TIME=1
FEXPANDED
SEQV (AVE
DM =.301E-07
SMN =.03774Z
BMK =393423

—
.037742 87427

131141

393423

= 2883kPa—35kPa
35CkPa

*100%

U=85%

Como se puede ver el error es alto pero se incurre en el mismo inconveniente el
cual pues es comprensible y ademdas ya que el Doctor Sergey Daroshko nos
recomendd no hallar numéricamente estos esfuerzos ya que de no ser posible de

tomar exactamente los parametros con los cuales trabaja el motor no se obtendria

algo exacto.

Sin embargo con respecto a la elongacion se obtuvo algo mas aproximado: siendo
gue en el analisis numérico se obtuvo una deformacién maxima de 0.905e-07 y en

el analisis de elementos finitos se obtuvo una deformacion de 0.801e-07 por tanto

se obtiene un error del 13 %.
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NODAL SOLUTION A.N

STEP=1
SUE =1
TIME=1
TSTH (AEG)
RETE=0
DM =.301E-07
SM{ =.901E-07

—
0 - 200E-07 _400E-07 _601E-07 _801E-07
. 100E-07 . 300E-07 . 500E-07 _7O1E-07 . 301E-07

El flame tube como se analizo numéricamente esta expuesto netamente a
temperatura tiene una expansibn maxima de 1.5 mm obtenida del analisis
numeérico, del andlisis de elementos finitos se obtuvo una deformaciéon de 0.75 mm

lo que indica:

[=50%

Lo que quiere decir que en comparacion con los demas modelos analizados
numéricamente en esta zona se obtiene un buen resultado ya que solo tenemos
un error del 50%, esto se da gracias a que la apreciacion que se toma en el
analisis numérico no se da una distribucion de la temperatura por tanto en el
analisis de elementos finitos si se da una distribucién o localizacion especifica de
un perfil de temperatura lo que quiere decir que en el andlisis numérico el flame
tube se toma como si estuviera uniforme la temperatura en todo el elemento
mientras que en Ansys se puede localizar la temperatura lo que es mas acorde

para tener un buen resultado.
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NODAL S0LUTION AN

SUR =1

TIME=1

#EXPANDED

L (AVG

nEvE=0 \‘\\\“\\\‘\\ \\\
DM =.750E-03 \\\\\\\ \\
SMN =.51ZE-05 . \\.\\ \\\
SMEX = TS0E-03 \‘\}\}\\\\\\\\\\

T
\III\IIIIIII\III\IIIIIIIIIIIIII\IJIJI}

— |
. E12E-05 .171E-03 .336E-03 . 502E-02 .667E-03
. g79E-04 . 2E2IE-03 _419E-02 CEGEE-03 . 7EOE-03

Lo primero que nosotros utilizamos para el andlisis numérico de la seccion C2 fue
dividir el disco en trozos similares, con el fin de determinar el comportamiento en
cada uno de los casos y encontrar la distribucion de los esfuerzos radiales y
tangenciales a lo largo del disco, para tal fin empleamos dos métodos
(ecuaciones de equilibrio y ecuaciones de diferencias finitas), a continuacion se

muestra el numero de secciones tomadas por nuestro estudio.
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Luego del desarrollo de las ecuaciones mostradas en la parte de analisis numérico
de la seccion C2, se determino la distribucion de los esfuerzos radiales en cada
uno de los puntos tomados en estudio

ESFUERZO RADIAL

2,50E+05
2,00E+05
ESFUERZO|

1,50E+05

1,00E+05

5,00E+04 —— Ecuacion de diferencias
finitas .

—e— Ecuacion Teorica de
Equilibrio

0,00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

En complemento de este estudio numérico se realizo un analisis de elementos

finitos sobre el comportamiento simulado del disco, el cual nos arrojo el siguiente
resultado

NODAL SOLUTION A.N

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DI =_173E-07
SMN =12456
EM{ =320&37

12456 96510 180563 264617 348670
54483 138536 222590 306643 390697

Como se muestra a comparacion entre el andlisis numérico y el andlisis por

resolucion de ecuaciones, vemos que el mayor esfuerzo ocurre entre la secciones
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10y 12, 6sea, la parte mas delgada de seccion transversal, donde se encuentra
un esfuerzo maximo de 348 KN, las partes que menos sufren por esfuerzo radial
son las secciones del Hub, es decir las estaciones a a 3, el esfuerzo del acero
inoxidable es de 185 MPa, por lo que los limites exigidos por las condiciones de
operacion no son superadas.

De igual manera se hallaron los esfuerzos tangenciales, el cual nos dio la

siguiente distribucion

ESFUERZOS TANGENCIALES

2,50E+06 1

2,00E+06 - —— Ecuaciones de Diferencias Finitas

—e— Ecuacion teorica de equilibrio

1,50E+06 -

ESFUERZO Pa

1,00E+06 -

5,00E+05 -

0,00E+00

De dicho analisis numérico se concluyo que el mayor esfuerzo tangencial se
encuentra en las secciones inferiores del disco, es decir las parte del Hub, la
distribucién de los esfuerzos como se muestra en la grafica van disminuyendo a lo

largo del disco. Desde un esfuerzo de 2.5 MPa hasta 0.5 Mpa

325



Ahora nos referimos al eje al cual, como se puede ver en el analisis numérico se
determinaron las fuerzas que actian en el eje por el efecto del peso del compresor
y turbina. Estas fuerzas fueron halladas y se obtuvo:

W ) e
B o [ "
E| - L
[ 5 H
117 N ’ " .
353 N
Y r

Por tanto se obtiene que el eje esta sometido a unos esfuerzos cortantes, de aqui
que es necesario hallar el esfuerzo cortante maximo ya que las fuerzas estan

normales, es decir perpendiculares al eje;

V*Q
T =
MAX I*t
V =117N
1 4*C 2
= Ay = (= 7 C? =xc?
Q=Ay=(. )(s*nj 2
C=45E-3
Q=6.075E -8

I = iﬂ* C* =3.2206E-10

t=2*C=9E-3
Thax comp — 24.521Kpa

Tyaxwp = 7344Kpa

Por tanto se obtiene que hay un error bastante grande en el analisis numérico con
respecto al andlisis de elementos finitos efectuado en el eje ya que en el ultimo se
obtiene un cortante maximo de 8.8 KPa, se deduce entonces que Ansys nos
proporciona el modelamiento adecuado para lo que se busca en esta

comparacion.
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DI =.Z213E-0%

=.404E-0F

—
. 404E-05 1352 2317 5375 7332
273,178 z938 4396 6354 2812
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