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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas los avances ingenieriles en los sistemas de
propulsién han venido buscando: el aumento del empuje, del rendimiento
térmico y la disminucién del consumo especifico de combustible (SFC) y
emision de contaminantes, para ello se ha estudiado acerca de las camaras
de combustion en los turborreactores, las cuales se encuentran entre el
compresor y la turbina, y su funcién es elevar la entalpia del fluido por
medio de la adicibn del combustible incrementando la temperatura del

mismo.

El ciclo Humphrey es un ciclo termodinamico, que combina las mejores
caracteristicas del ciclo Otto (motor de combustion interna) y ciclo Brayton
(turbinas de gas); el ciclo Humphrey incluye la combustion de volumen
constante (CVC) que garantiza la expansion total de gas de trabajo como
el que se encuentra en un motor de turbina, dando asi un resultado de
mayor eficiencia termodinamica, los motores de ciclo Humphrey prometen

mejoras significativas en la eficiencia y la produccion de energia.

Es por esto, que se realiz6 el estudio de la aplicacion del ciclo Humphrey
en un motor turbo eje, con el cual se pretende elevar la potencia entregada
al eje, el rendimiento termodindmico y disminuir el consumo especifico de
combustible (SFC), obteniendo de esta manera los parametros de
operacion de una camara de combustién a volumen constante aplicada al
motor GTD350.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El estudio del ciclo Humphrey o de los PDE (Pulse Detonation Engine), han venido
trabajandose desde hace mas de 70 afos, los motores con PDE son impulsados
porque la mezcla debe ser renovado en la camara de combustion entre cada onda
de detonacion iniciada por una fuente de ignicién, los motores con estos sistemas
de ignicibn pueden operar desde una velocidad subsoénica hasta sonica o
hipersénica (1), a través de estos afios de estudio de motores de este tipo se
determinado que estos motores pueden llegar a obtener rendimientos superiores a

otros disefios de motores como un turborreactor convencional.

A mediados de los 60 se consolido la idea del rotor de ondas, los avances en
EE.UU por parte de la Universidad Estatal de Michigan (MSU) han llegado a tal
punto que ya han construido bancos de pruebas, maquetas a escala de los rotores
de onda (2). Esta junto con la Universidad Politécnica de Varsovia ha trabajado
fuertemente por lograr avances considerables, concluyendo el alto rendimiento de
los rotores de onda utilizando ciclo Humphrey en vez de ciclo Brayton (3). Siendo
asi los grandes ponentes de esto y logrando innumerables estudios el mas
reciente trabajo realizado por los Janusz Piechna y Norbet Muller es la

investigacién en un micro-ultra rotor de ondas (4).

Los ultimos avances han sido realizados por la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) quienes vienen realizando pruebas a estos rotores de onda

para ser utilizados en camaras de combustion (5).
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A nivel de Colombia los estudios que se han realizados han sido ejercidos por la
Universidad de San Buenaventura Bogotd donde han realizado el disefio

preliminar de un rotor de onda para motores con micro turbina.

Por otro lado la Universidad de San Buenaventura ha realizado investigaciones y
proyectos de grados que han permitido tener este novedoso concepto a nivel

nacional.

Simulacion mediante CFD (Computational Fluid Dynamics) de la operacién
de un rotor de ondas aplicado al turborreactor MTC-03. De la autoria de
Bolivar Nicolds, Guzméan Oscar y Lopez Alexander; el objetivo de este proyecto de
grado era simular la operacién de un rotor de ondas aplicado a la primer micro
turbina construida en la Universidad de San Buenaventura con el fin de aumentar
su potencia de salida, rendimiento térmico y disminucién en el consumo especifico
de combustible, en estas simulaciones se realizaron el analisis de las mallas en
CFD y el anadlisis de los resultados térmicos del rotor de ondas segun las

simulaciones.

Numerical Analysis of the untypical effects in a wave topping unit for a small
turbojet: este articulo publicado en la revista Ingenium y de autoria de MSc. Ing.
Rafael Cerpa Bernal, por el Doctor Janusz Piechna y el doctor Norbert Muller. El
articulo estaba enfocado al andlisis numérico de los efectos atipicos en un rotor de
ondas, usado en una micro turbina, luego de obtener los resultado en CFD
concluyen que existe una alta fuerza centrifuga y debido a que los rotores se
encuentran divididos dentro de la seccion baja de estas celdas se reduce la fuerza

de Coriolis, reduccion de temperatura y presion.
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Calculos términos y de dinamica de gases de un turbojet "power generation
x-01", modificado con un rotor de ondas (6). Este articulo es procedente del
proyecto de grado de autoria de Maria Camila Rico, donde su objetivo principal
era comprobar térmicamente que mediante la implementacion de un rotor de
ondas a un turborreactor, se logra una disminucion en el consumo especifico de
combustible, y un incremento en la potencia desarrollada por el elemento, los
resultados térmicos y de dinamica de gases que se realizaron arrojo que se
genera un incremento en el empuje, en el empuje especifico y una disminucion en

el consumo especifico de combustible.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cuales deben ser los parametros de operacion unidimensional de una camara de

combustion a volumen constante aplicada al GTD3507?
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1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevos componentes materiales mas eficientes y nuevos
combustibles ha llevado a los turborreactores a obtener su maxima eficiencia,
razon por la cual los investigadores y centros de estudio han venido trabajando en

el desarrollo de nuevos ciclos térmicos y ciclos matematicos.

Por tanto, la idea de tener motores a reaccidon que trabajan con el ciclo Brayton ha
llevado a la creacion de una nueva idea, la cual consiste en trabajar con motores
a reaccion tipicos utilizando camaras de combustién a volumen constante, ya que
el uso de estos componentes genera un incremento en la presion de salida de la
camara de combustidn, razén por la cual el trabajo producido por este ciclo se ira

incrementando.

Por esto, los estudios de dinamica de gases y célculos unidimensionales aportaran
de manera significativa el estudio inicial del funcionamiento del ciclo Humphrey en
los procesos investigativos de la Universidad por medio del programa que se
pretende realizar, generando un aplicativo en Matlab, que mostrara los parametros
de operacion del estudio de la cdmara de combustion que operara a volumen

constante.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Determinar los parametros de operacion unidimensionales de una camara de

combustion a volumen constante aplicada al GTD350.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Realizar estudios de dinamica de gases para determinar los parametros de

operacion unidimensional de los canales de la camara de combustion a

volumen constante.

» Determinar el tiempo de apertura de los puertos que se conectan con la

camara de combustidon a volumen constante.

» Realizar un “paper” del proyecto para su publicacién en la revista Ingenium.

» Seleccionar el sistema de ignicién para la cAmara de combustién a volumen

constante.

» Obtener las curvas paramétricas de presion, temperatura, densidad y Mach

dentro de los canales.

» Desarrollar un programa aplicativo en Matlab para los parametros de

operacion de la camara de combustion a volumen constante.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances

» Con el proyecto se realizaran los calculos unidimensionales de dinamica de
gases de una camara de combustion a volumen constante aplicado al motor
GTD350.

» La seleccion del sistema de combustiéon dependera del niumero de bujias

instaladas, podra ser seleccionado o se propondria uno nuevo.

1.5.2 Limitaciones

» No se obtendran planos de disefio ni de construccion.

» En caso tal de proponer un sistema de ignicién nuevo solo se realizara la

propuesta de operacion, no se realizara el disefio del elemento.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL.

ENTROPIA: es la energia que puede ser convertida en trabajo y la que se pierde

en el proceso.
ENTALPIA: energia que un sistema puede intercambiar con su medio.
PROCESO ISENTROPICO: proceso donde la entropia es constante.

PROCESO ISOTROPICO: proceso donde la temperatura en sistemas cerrados

permanece constante.

PROCESO ADIABATICO: Este proceso se realiza a calor constante, quiere decir

donde el sistema no gana ni pierde calor Q=0.

Gréfica 1. Representacion del proceso adiabatico

Adiabético

Volumen

Fuente: Proceso adiabatico (7).
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PROCESO ISOBARICO: Este es un proceso en el que la presion del gas cuando
se expande o comprime no varia. Este proceso se ve representado por una linea
de forma horizontal, Las variables que cambian en este proceso son la energia

interna y el volumen.

Gréfica 2. Representacion proceso isobarico.

sabanco

Fuente: proceso isobéarico (8).

PROCESO ISOCORICO: Proceso el cual se realiza a volumen constante, este
proceso es representado por medio de una linea de forma vertical, el trabajo

realizado en este proceso es cero.

Grafica 3. Representacion proceso isocorico.

Pragitn

|soconco

Volumen

Fuente: proceso isocorico (9).
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CAMARA DE COMBUSTION: La camara consiste en un recipiente al cual ingresa
el aire comprimido, al que se le afiade el combustible el cual se quemara
constantemente. Los gases producto de la combustién dejan la camara a elevada

temperatura y velocidad, produciendo asi el empuije.

COMPRESOR: Es una maquina de fluido que reduce la presion del gas y modifica

la densidad, temperatura y velocidad que se encuentra dentro de la maquina.

TURBINA: este componente es el que genera la energia de los gases

provenientes de la cAmara de combustién en empuje o trabajo para el motor.

SFC: Consumo especifico de combustible, flujo de combustible para producir el

empuje.

EMPUJE: Reaccién descrita cuantitativamente por la tercera ley de Newton.
Cuando un sistema expele o acelera masa en una direccion (accién), la masa
acelerada causara una fuerza igual en direccion contraria (reaccion).
Matematicamente esto significa que la fuerza total experimentada por un sistema
se acelera con una masa m que es igual y opuesto a m veces la aceleracién a,

experimentada por la masa (10).

POTENCIA: Corresponde a la rapidez con que se realiza un trabajo (11).

CICLO OTTO: Es un ciclo termodinamico en el cual se realiza combustién a

volumen constante y es usado para motores de combustion interna.

CICLO BRAYTON: En este ciclo térmico, la adicion de calor es realizada a

presion constante.
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RENDIMIENTO TERMICO: Relacion entre la potencia mecanica producida y la
potencia calorifica que se ha gastado en producirla (12).

2.2 MARCO TEORICO

A través de los afios la industria aeronautica ha venido evolucionando cada vez
mas, debido a los avances tecnoldgicos y a las nuevas investigaciones, ya sean
éstas aplicadas a aeronaves y/o sus componentes como los motores. Estas
investigaciones lo que buscan es mejorar el rendimiento de sus maquinas a bajos
costos, con el fin de generar la rentabilidad para la industria en general. Uno de
estos avances en el que se ha venido trabajando es acerca del ciclo Humphrey, ya
que estas investigaciones en los motores ha llamado la atencién debido a las
mejorias que ofrece frente a una turbina convencional, una de ellas y la més
notoria, es el mayor empuje que ofreceria a la aeronave y los bajos niveles de
consumo especifico de combustible; el ciclo Humphrey es la mezcla de las
mejores caracteristicas del ciclo Brayton, el cual se aplica a turbomotores tomando
la caracteristica de la total expansion de los gases de trabajo junto con el Ciclo
Otto, el cual trabaja la combustion a volumen constante. Ademas de una
innovacion que es trabajar el fluido de manera inestable, diferente a los ciclos de
antes que manejaban el fluido de manera estable, la suma de estos dos ciclos da
como resultado a una eficiencia total, las turbo maquinas que aplicarian para este
avance serian las que aprovecharian las maximas ventajas de este ciclo como
por ejemplo: los PDE (Pulse Detonation Engine), el rotor de ondas y el motor de
piston Crank, ademas, estas maquinas ofrecen otras ventajas como maxima
potencia, bajas vibraciones y menor contaminacion al medio ambiente con

respecto a otras maquinas.
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2.2.1 Ciclo Humphrey. Este ciclo se hace eficiente y superior a los demas
debido a su proceso de combustion que consta de cuatro procesos:

1. Compresion reversible y adiabatica del gas de entrada: el gas de entrada

se comprime de tal manera que no hay pérdidas de presion.

2. Adicion de calor a volumen constante: en este proceso se afiade calor,

mientras que el gas se mantiene a volumen constante.

3. Expansion de gas reversible y adiabatica (isentropica): expansion del gas

haciendo que no se genere pérdidas de presion.

4. Presion constante y rechazo de calor: por tltimo se elimina el calor del fluido
de trabajo, mientras que el liqguido permanece a presion constante (13).

Teniendo una debida comparacion entre el ciclo Humphrey y el ciclo Brayton se

tienen los siguientes diagramas:
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2.2.2 Diagrama P-V

Gréafica 4. Comparacion de diagramas P-v para ciclos termodinamicos.

CICLO BRAYTON

A
3 g-CICl
EXPANSION
= |2 wpC 3 ISOTROPICA.
S EXPANSION ISOTROPICA.
7 EXPANSION COMPLETA.
w 4
& S
&
= 4
COMPRESION a
ISOTROPICA
COMPRESION PRESION
ISOTROPICA DESAPROVECHADA.
1 4 1
-~ ~
-
VOLUMEN VOLUMEN
A 3 C- CICLO HUMPHREY
=== TRABAJO REALIZADO POREL CICLO
OTTOY EL CICLO HUMPHREY,
MAS NO POR EL CICLO BRAYTON.
2 EXPANSION ISOTROPICA
COMPLETA.
=
'Q
2
E TRABAJO REALIZADO POR EL CICLO
sy BRAYTON Y EL CICLO HUMPHREY,
MAS NO POR EL CICLO OTTO.
1 4
>
VOLUMEN

Fuente: El autor (14).

En la Grafica 4 se observa el proceso de presién contra volumen en motores, ya
sean del ciclo Otto donde hace su combustion mediante proceso isocorico o sea a
volumen constante, dada la temperatura tan elevada con la que sale el gas de la
camara de combustién, este realiza un proceso de expansién muy rapido lo que
hace denotar nuevamente un proceso adiabatico donde existe una presion
desaprovechada por lo que no se puede generar tanto trabajo, que si se puede
generar en el ciclo Brayton, este ciclo en el punto 2-3 tiene lugar a la combustion a

presién constante (CPC), mediante un proceso isobarico; luego el punto de 3-4 se
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da una expansion sin pérdida de calor (adiabética) por lo que hay una expansion
total de los gases y es asi como el ciclo Brayton tiene una ventaja con respecto al

ciclo Otto ya que tiene un mejor aprovechamiento en la expansion.

Finalmente, tras aflos de estudios se concluyé que uniendo estos dos ciclos
como se observa en la figura C de la Gréafica 4; donde en los puntos 1-2 hay
compresion isotropica al igual que en los dos ciclos nombrados anteriormente,
mientras que, en los puntos 2-3 hay combustion a volumen constante donde esta
combustion tiene como resultado a 1" que es una parte del trabajo realizado por el
Ciclo Humphrey, mas el trabajo 2" y 3" realizado por el ciclo Brayton y el ciclo
Humphrey. Esta suma de trabajos proporciona a las maquinas como el rotor de

ondas una ventaja adicional.

Ec. 1. Trabajo total del ciclo Humphrey.
Wl' + Wz’ + W3' = WT

2.2.3 Rotor de ondas. El ciclo Humphrey tiene bastantes avances y aplicaciones

como la propulsién, la generacion de energia, refrigeracion, rotor de ondas etc.

Los rotores de onda son dispositivos por medio de los cuales la energia se
transfiere entre dos fluidos gaseosos por un corto tiempo por contacto directo con
los fluidos que estan dentro de los canales, el rotor de ondas esta compuesto de
dos cilindros concéntricos en los cuales hay dos platos en forma radial y alli se

disponen los canales no giratorios de seccion transversal constante (15).
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Gréafica 5. Cadmara de combustion para rotor de ondas.

End plates

Rotating drum

Fuente: rotor de ondas (16).

El funcionamiento de un rotor de ondas varia para cada aplicacion, los canales
localizados alrededor de un tambor giran con el fin de tener un control del fluido a
través de los canales por medio de su rotacién, que en debido momento llevara a
cabo la compresion y la expansion del fluido dentro de los canales, este proceso
se debe al cambio de la presion dinamica ya que hace que el fluido se vuelva
inestable. Los canales se abren y estos terminan en movimiento a los puertos
donde alli ocurre el proceso bien sea de expansion o de compresion en un solo

componente para que se reduzcan el minimo de fugas.

Inicialmente rotores de onda fueron disefiados como turbo cargadores de los
motores de combustion interna. En tales aplicaciones, los puertos son conectados
al rotor para que el aire fresco entre, otra aplicacién fue la que dieron Wilson y
Fronek, este tipo de rotor onda por lo general disponen de tres puertos. Se utiliza
para dividir el flujo de entrada en dos flujos, uno a una presién superior y el otro a
uno inferior. Con las investigaciones de Fatsis, examind los beneficios de los
rotores de onda, como los dispositivos de llenado cuando se aplica a diferentes

tipos de turbinas de gas para aplicaciones aeronauticas (17).

32



El flujo en el interior del rotor es inestable. Se caracteriza por la propagacion de las
ondas de compresién y expansion dentro de los canales que interactan unos con
otros y reflejan sobre las paredes sdlidas de la estator, asi como sobre los limites
de flujo de entrada y salida. Los calculos unidimensionales estan basados en las
ecuaciones de Euler y de flujo critico que se utilizan principalmente para incluir el

modelado de las pérdidas que se producen en el interior del rotor (18).

Otro estudio que se ha hecho (3) es el de usar rotores de onda en turbinas de gas
para aumentar la temperatura pico del ciclo significativamente, sin aumentar la
temperatura de entrada de la turbina. Este proceso se puede llevar a cabo
dejando, que el gas caliente, que sale de la camara de combustion se comprima
con el aire que viene del compresor, para que se enfrie durante esta expansion
antes de entrar en la turbina. De esta manera la temperatura pico del ciclo es
independiente de la temperatura de entrada de la turbina; Un arreglo apropiado
para un ciclo de rotor de onda se muestra a continuacion, donde esta incrustado
un rotor de onda de cuatro puertos entre el compresor y la turbina "paralelo” a la
camara de combustion (4).

Gréfica 6. Esquematizacién de un rotor de ondas.

Combuwition C hamber

12
: R

Wave Koter

Fuente: combustion con rotor de ondas (16).
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Si este compresor en un motor estandar, se utiliza para el ciclo de rotor de onda,
la relacion de presion general puede incrementarse, debido a la compresién del
aire frio a través del rotor de onda. Los recientes avances en los métodos de
calculo han permitido a los métodos de disefio ser rapidos, precisos y eficientes,
por los codigos numéricos, desarrollados para el estudio del campo de flujo
inestable de rotores de onda que no han sido ampliamente difundidos. Akbari y
Miuller en la Universidad Estatal de Michigan (MSU) han introducido un modelo
unidimensional de dinamica de gases de la fase de alta presion (proceso de carga)
para calcular las caracteristicas de flujo en el interior de los rotores de cuatro
puertos. En el proceso de alta presion, las ondas de compresion transfieren la
energia directamente de un fluido a una presion mas alta (fluido conductor) a otro

fluido a una presién inferior (fluido accionado) (19).

La siguiente ilustracion describe el funcionamiento interno del rotor mediante las
trayectorias de las ondas y las interfaces de gas que muestra la secuencia de

eventos que se producen durante un ciclo dentro de los canales.

Gréfica 7. Distribucion de presion en el rotor de ondas.

Fuente: disposicién canales (16).
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2.2.4 Camara de combustién. Estudio del funcionamiento de la camara de
combustion de manera inestable, la presion dentro de la cAmara se eleva hasta un
cierto punto durante la fase de combustion, y luego disminuye hasta el punto
determinado por el funcionamiento del compresor, durante la fase de expansion
esta debe ser inestable y rdpida o en un tiempo muy corto; mostrdndose las
ecuaciones de flujo inestable a través de la onda de expansion donde se relaciona

la caida de presion y la velocidad de salida.

Ec. 2. Velocidad y presion de referencia (20).
a, a k- 1( Uy U )
Qref  Qref 2 Qref  Qref

p _< a )k/k—l
pref aref

donde:

Py 0 P..¢= la presion dentro de la camara de combustion antes de la expansion.
P; = la presion fuera de la camara de combustion.

U, = la velocidad adentro de la camara de combustion antes de la expansion.
U, = la velocidad fuera de la camara de combustion después de la expansion.
k = Constante de los gases.

Es posible calcular la velocidad de salida de las relaciones de la siguiente manera.
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Ec. 3. Velocidad del fluido y del sonido (20).
k-1
Qo _ < Po > i
aref pref
k-1
a; _ < P1 > i
aref pref

w2 (al B a0>
Qref k-1 Qref  OQref

(a; —ayp)

W=7

Para la relacion isentropica se necesita conocer a,.r que podria ser la velocidad
del sonido y P, que corresponderia a la presion dentro de la camara de

combustion antes de la expansion.

Ec. 4. Velocidad sonido estable (20).

2 2 2
Qoestable _ aq Uy

k—1 _k—1+ 2

k-1 5

— 2
Qoestable = |1 + Up

Para una operacion estandar la operacion de turbina no requiere de parametros de
estancamiento, es asi como con la ecuacién de energia se hace posible calcular
los parametros de estancamiento del gas después de su expansion de la

siguiente manera.
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Ec. 5. Presion y temperatura estable (20).

/-1
_ aOestable
poestable - pref

Toestable - R

Observando que la presion de estancamiento del gas después de la expansion se

encuentra:

De acuerdo a lo anterior se considera que se conocen: la tasa de flujo masico, la
temperatura, y la presion de la corriente de aire que es entregada por el
compresor. Por tanto se puede calcular la tasa de flujo volumétrico de entrada a la

camara de combustion.

Finalmente, la diferencia entre la toma de baja y alta presion representan la tasa
de flujo de masa de la expansion inestable. Ambas corrientes tienen la misma
presion estética, la misma temperatura pero diferente velocidad. Si se utilizan dos
turbinas se puede utilizar para expandir de una mejor manera las corrientes finales
de expansion de la corriente a baja velocidad puede ser dirigida a la turbina de
baja presién o turbina estable, y asi lograr que el flujo se comporte de manera

inestable.
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION UNIDIMENSIONALES DE UNA CAMARA DE COMBUSTION A
VOLUMEN CONSTANTE APLICADA AL MOTOR GTD350” sera de tipo
Empirico - analitico porque en este proyecto de grado, se llevaran a cabo
calculos tanto térmicos como de dindmica de gases, los cuales comprobaran la
teoria de flujo critico; para posteriormente realizar su verificacion experimental
mediante simulaciones y la construccion de la camara de combustion, esta
simbiosis entre lo aqui expuesto y llevar a la practica seran realizadas y
corresponderan a otro proyecto desarrollado por el Grupo de investigacién Green
Energy GIMOC.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / NUCLEO PROBLEMATICO

Linea de investigacion: energia y vehiculos.

Nucleo Problematico: propulsion y energias renovables.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
Mediante textos como (libros, publicaciones, proyectos de grado) ademas de
trabajos previos relacionados con el tema, se realizara una revisiébn con motivo de

alcanzar satisfactoriamente los objetivos propuestos.

Posteriormente se realizara el estudio de dinamica de gases, la determinacién de

tiempo de apertura de los puertos que se conectan con la camara de combustion
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para asi poder seleccionar el sistema de ignicion adecuado para la camara de
combustion a volumen constante y por consiguiente obtener las curvas

paramétricas de presion, temperatura, densidad y Mach dentro de los canales.

Descripcion de la metodologia y el proceso a llevar a cabo

* Revision bibliogréfica.

+ Estudio de dinamica de gases.

+ Determinacion de tiempo de apertura de los puertos que se conectan a la

camara de combustion.

+ Seleccion del sistema de ignicion.

+ Obtencion de curvas paramétricas.

3.4 HIPOTESIS

Durante el desarrollo de este proyecto de grado, se quiere mostrar detalladamente
los procesos de combustion y el comportamiento de los gases de manera
inestable, hasta el punto en que los gases se vuelven de manera estable, en este
trabajo se comprobara mediante el estudio térmico y de dinamica de gases que al
aplicar una camara de combustion que opera a volumen constante se aumentaran
los pardmetros operacionales (temperatura, densidad, presién, velocidad...) los
cuales incrementaran significativamente la eficiencia del motor disminuyendo el
consumo de combustible en forma apreciable; esto se verificara mediante gréaficas,
el analisis teorico y por ultimo mediante el programa aplicativo en Matlab
“‘RamaCCv’”.

39



4. DESARROLLO INGENIERIL

Los parametros de entrada para el desarrollo de los calculos térmicos y de
dindmica de gases del motor turbo eje Klimov GTD 350, el cual posee siete etapas
de compresion de flujo axial y una etapa de compresion centrifuga, camara de
combustion de flujo inverso, una etapa de turbina para el compresor y dos etapas
de turbina libre; es utilizado para la propulsion de helicopteros como el MI-2 (21).
Los resultados dados a continuacion fueron obtenidos mediante el programa

aplicativo en Matlab “RamaCCyv” desarrollado en el proyecto de grado.

Tabla 1. Parametros de operacion motor GTD350.

Parametro Valor Unidades
Flujo masico 2,19 Kgls
Relacién de Compresion 6,05:1
Temperatura de entrada de la 1243,15 K
turbina (ITT) (22).
SFC (21). 365 g/hp/h3
Didmetro del ducto (difusor) 0,13 m
de salida del compresor (23).
Volumen del canal (Vc) (24). 1,494 mm3

Constante Valor Unidades

Cp 1005 J/KgK
Raire 287,184 J/IKg K
Cv 717,815 J/IKgK
k (13). 1,4
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El valor del volumen del canal se puede ver mas adelante en la Ec. 27 de la
seccién 4; siguiendo el diagrama de flujo establecido en el anexo A, se podré dar
inicio a los calculos térmicos del motor; el cual seguira las ecuaciones establecidas
en el mismo anexo A, alli se indica la forma de obtener los parametros en cada
estacion del motor, y de esta forma establecer los diagramas Presion Vs.
Volumen Especifico (P-V) y Temperatura Vs Entropia (T-s), para la
correspondiente comparacion del motor base y el motor implementado con camara

de combustion a volumen constante

Grafica 8. Diagrama de estaciones del motor base modificado con el ciclo

Humphrey.

Combustible
A4

Aire Camara de
combustion a

2 volumencte. |

3 4
Gases de salida ‘/

|
1 inestables Turbing

» Compresor Inestable

Fuente: el autor (14).

Gases de salida

Turbina
Estable

Aire

Segun las ecuaciones establecidas en el anexo A los pardmetros de operacién del

motor se obtiene:
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4.1. RESULTADOS PARAMETRICOS

En este numeral se mostraran los resultados obtenidos por la programacién de las
ecuaciones del mismo anexo A.

4.1.1. Resultados paramétricos estacion 1 —entrada de aire.

Parametros estacion 1 — Entrada al compresor.

Tabla 2. Parametros estacion 1.

Pardmetro Simbolo | Resultado Unidad
Presién en el difusor de P 1 101,325 KPa
entrada
Temperatura en el difusor de T1 288,15 K
entrada
Densidad en el difusor de ro 1 1,224 kg/m3
entrada
Entalpia a volumen constante el 206.838 KJ/kg
en el difusor de entrada
Masa en el difusor de entrada m_1 1,829E-03 Kg
Trabajo a volumen constante elyv 378,439 J
en el difusor de entrada
Entalpia a presién constante i1 289,59 KJ/kg
en el difusor de entrada
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Tabla 3. Parametros estacion 2.

4.1.2 Resultados estacion 2 “salida del compresor”.

Parametro

Simbolo | Resultado | Unidad
Presion salida del P 2 613,016 KPa
compresor -
Temperatura salida del T 2 481,922 K
compresor -
Densidad salida del o 2 4.429 Kg/m3
compresor -
Entalpia a volumen KJ/kg
constante a la salida del e 2 345,931
compresor
Masa a la salida del m 2 6.618E-03 Kg
compresor
Trabajo a volumen J
constante a la salida del e2v 2289,56
compresor
Entalpia a presion KJ/kg
constante salida del i 2 484,332
compresor
Diferencial de masa de Kg
estacion 1y estaciéon 2 a dm2_ 1 4,788
la salida del compresor
Diferencial de entalpia a KJ
volumen constante a la dE 1,911
salida del compresor
Diferencial de entalpia a J
presiéon constante a la di 1,288

salida del compresor
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4.1.3 Resultados estacion 3 “salida de la camara de combustion”.

Tabla 4. Parametros estacion 3.

Parametro Simbolo Resultado Unidad

Temperatura salida de la
camara de combustion T3 1816

Presién a la salida de la MPa
camara de combustién P_3 2,309

Relacion de compresién Pa

de la céma.ra de P 3,768
combustién

Densidad a la salida de Kg/m3

la cémara.l de r0_3 4,429
combustién

Entalpia a volumen KJ/kg

constante a la salida de
la camara de
combustién

e_3 1303,552

Trabajo a volumen KJ

constante a la salida de
la camara de
combustiéon

e 3v 8,627
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Tabla 5. Parametros estacion 4.

4.1.4 Resultados estacion 4 entrada a la turbina estable.

Parametro Simbolo Resultado | Unidad
Presion a la entrada de la KPa
turbina estable p_4 613,016
Temperatura a la entrada de la K
turbina estable t 4 1243,096
Densidad a la entrada de la Kg/m3
turbina estable ro_4 1,717
Masa a la entrada de la turbina m 4 2 565E-03 Kg
estable -
Diferencial de masa de la Kg
estacion 2 a la estgmén 4 (ala dm2_4 4,052E-03
entrada de la turbina estable)
Masa total de la estacion 2 a la Kg
estacion 4 dm+m_4 6,618E-03
Entalpia a volumen constante KJ/kg
a la entrada de la turbina e 4 892313
estable
Trabajo a volumen constante a KJ
la entrada de la turbina estable e_4.v 2,289
Entalpia a presion constante a KJ/kg
la entrada de la turbina estable i_4 124,9311
Energia a presion constante a _ J
la entrada de la turbina estable I_4_v 8268,623

45




4.1.5 Resultados estacion 5 “salida de la turbina estable”.

Tabla 6. Parametros estacion 5.

Parametro Simbolo Resultado Unidad

Presién salida de la

turbina estable p_5 101,325 KPa

Temperatura salida

de la turbina estable TS5 743,269 K

Entalpia a volumen
constante salida de e 5 533.529 KJ/kg
la turbina estable

Trabajo a volumen

constante salida de e 5v 3,531 KJ

la turbina estable

Energia a presion
constante salida de i 5 v 4,943 KJ

la turbina estable

Densidad salida de

ro5 0,474

la turbina estable Kg/m3

Luego de obtener los parametros de operacién en las estaciones del motor, se
procede a realizar una comparacion de ciclos térmicos, entre los datos del motor

base y los arrojados por el motor modificado con el ciclo Humphrey:
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4.1.6 célculos motor base con ciclo Brayton.

Gréfica 9. Estaciones del motor base “ciclo Brayton”.

Combustible
L 4
Aire i Camara de
combustion a |Gases de salida
2 presion cte
3
v
1
Airé' Compresor Turbina a

Fuente: el autor (14).

Los procesos llevados a cabo en un motor turborreactor base son:
1-2 compresion isentrpica.

2-3 Combustion a presién constante.

3-4 Expansion estable e isentropica.

Los resultados de los parametros térmicos para el motor base operado con
camara de combustién a presion constante y con ciclo Brayton son los mostrados

en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Calculos térmicos del motor base.

ESTACION | Presién | Temperatura | Densidad | Volumen | Entropia
especifico | (J/Kg K)
(KPa) (K) (Kg/m3) (M3/Kg)
1 101,325 288,15 1,224437 | 0,816702 0
2 613,016 481,9226 4,429281 | 0,22577 0
4 613,016 1243,096 1,71714 | 0,582364 | 952,2594
5 101,325 743,2692 0,474689 | 2,106643 | 952,2594

4.1.7 Célculos motor modificado con ciclo Humphrey.

Gréfica 10. Estaciones del motor modificado “ciclo Humphrey”

Alra

1

~— Com o
= Compresor

Combustible
L

Camara de
combustion a

volumen cte

Gases de salida
inestables

3

Gases de salida

Turbina

Inestable

oy

Fuente: el autor (14).
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En un motor turborreactor modificado con el ciclo Humprey se realizan los

siguientes procesos:

1-2 compresion isentropica.

2-3 Combustion a volumen constante.
3-4 Expansion del fluido inestable.

4-5 Expansion isentrdpica estable.

Para este motor operado con camara de combustion a presion constante los
parametros térmicos para este motor modificado y con ciclo Humphrey son los

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Calculos térmicos del motor modificado.

Estacion | Presién | Temperatur | Densida | Volumen | Entropia
(KPa) a d especifico | (J/Kg K)
(K) (Kg/m3) (m3/Kg)

1 101,325 288,15 1,224 0,816 0

2 613,016 481,9226 4,429 0,225 0
3 2309,992 1816 4,429 0,225 952,259
4 613,016 1243,096 1,717 0,582 952,259
5 101,325 743,269 0,474 2,106 952,259

Teniendo en cuenta las tablas del motor base y del motor modificado se pueden
obtener los diagramas temperatura-entropia (T-s) y el diagrama presion-volumen
(P-V).
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Tabla 9. Comparacion de los procesos termodinamicos Brayton-Humphrey.

Procesos —ciclo Brayton procesos — ciclo Humphrey
1-2 compresor 1-2 compresor

2-3 cAmara de combustion 2-3 cAmara de combustion
3-5 turbina 3-4 turbina inestable

- 4-5 turbina estable

Gréfica 11. Presién vs Volumen especifico para el motor modificado.

GRAFICA P-V

2500000

COMPRESION 1-2

3
2000000 ’\
\ e COMBUSTION A

& 1500000
> VOLUMEN CTE 2-3
\g COMBUSTION A PRESION
& 1000000 CTE 3-4

2 4 ———EXPANSION INESTABLE 3-

500000 AN 4
\ \ e EXPANSION ESTABLE 4-5
1
0 5
0 1 2 3

VOLUMEN (m3/Kg)

Fuente: el autor (14).

1-2 compresion isotrépica en el compresor.

2-3 Combustion a volumen constante en la cdmara de combustion. Esta

combustion emplea el concepto del ciclo Humphrey, este proceso comparado con
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el del punto 2-4 genera en el ciclo termodindmico un trabajo adicional que
produce la generacion de mayor potencia, dando como resultado una enorme

ventaja con respecto al ciclo utilizado hasta el momento en los turborreactores.
2-4 Combustion a presion constante en la camara de combustion (Ciclo Brayton).
3-4 Expansion inestable en la turbina para gases inestables.

4-5 Expansion estable en la para gases estables.

Gréfica 12. Temperatura vs. Entropia para el motor modificado.

GRAFICA T-s
2000
1800 3
1600 / ———COMPRESION 1-2
< 1400 /
= 1200 A4  ——COMBUSTION A
= / VOLUMEN CTE 2-3
= 1000
& / COMBUSTION A PRESION
a 800
s 2 5 CTE 3-4
& 600
———EXPANSION INESTABLE 3-
400 |4 4
200 e EXPANSION ESTABLE 4-5
0
0 200 400 600 800 1000
ENTROPIA (J/KgK)

Fuente: el autor (14).
+ Compresién 1-2. Tiene un proceso isentrépico ya que se refleja que no hay

intercambio de calor desde o hacia el medio (linea vertical), En el proceso

se genera un aumento de presion y temperatura.
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+ Combustibn a volumen constante de 2-3. En este esquema se puede
comparar la combustion del ciclo Brayton (presién constante (2-4)) y la
combustion del ciclo Humphrey (volumen constante (2-3)), donde
evidentemente se comprueba la teoria explicada en el marco de contenido;
indicando que el ciclo que trabaja la combustion a volumen constante
tendrd un mayor intercambio de energia (presion y calor) y esta energia

podra ser convertida en su totalidad en trabajo;

+ Ahora bien en el punto 3-4 y 4-5 se puede ver que hay una expansion
inestable y una expansion estable respectivamente por lo que el flujo se

dirige a dos turbinas por aparte.

4.2 COMPARACION CADA MOTOR

Se habla de eficiencia térmica a la cantidad de trabajo Gtil que efectia y que
puede ejercer el motor mediante la adicion de calor de entrada o calor agregado

que recibe.

Ec. 6. Primera ley de la termodinamica (12).

AU=Q+W

donde:
AU = Energiainternaes 0 debidoaqueeltrabajoesciclico
Q = calor

W = trabajo
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4.2.1 Trabajo

Ec. 7. Calor total (12).

| - Wmotor | = Qneta

Dénde:

Qneta - Qentrada - Qsalida

4.2.1.1 Trabajo realizado por el motor base con ciclo Brayton:

Ec. 8. Calor total para ciclo Brayton

Qnetagmyton = Qentrada — Usalida

Qnetaprayton = 500,226 K]J/Kg
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4.2.1.2 Trabajo realizado por el motor modificado con ciclo Humphrey:

Ec. 9. Calor total para ciclo Humphrey

QnetaHumphrey = Qentrada — Usalida

= 307,584 K]/Kg

QnetaHumphrey

Porcentaje del aumento del trabajo:

Ec. 10. Porcentaje del aumento del trabajo

(Quetamumpre, ) * (100%)

(Qnetagmyton)

%WHumphrey =

%Wiumphrey = 162.63%
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Gréfica 13. Trabajo realizado para cada motor
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De la Gréfica 13,jError! No se encuentra el origen de la referencia. se infiere
que el trabajo realizado por el motor modificado (ciclo Humphrey) aumenta en un
62,63% respecto al motor base, por lo que se esta garantizando que al trabajar
una camara de combustion a volumen constante, se podra obtener una mayor

cantidad de trabajo disponible para ser usada en la generacion de potencia.

Fuente: el autor (14).

4.2.2 Eficiencia térmica

Finalmente para los calculos de rendimiento térmico se debe tener en cuenta el

estudio tedrico y la primera ley de la termodinamica, de aqui se tiene que la

eficiencia o rendimiento térmico es:
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Ec. 11. Rendimiento térmico (12).

Wmotor
Ne =7—"—

Qentrada

_ Qentrada — Usalida
Ne =

Qentrada

A partir de la féormula de la eficiencia térmica se puede obtener la misma para

cada ciclo termodinamico tanto el Brayton como el Humphrey.

4.2.2.1 Eficiencia térmica a presion constante “ciclo Brayton”

Tabla 10. Pardmetros para el rendimiento térmico del ciclo Brayton.

Parametro Simbolo Resultado Unidades
Calor de entrada Qentrada 764,979 KJ/Kg
Calor de salida Qsatida 457,394 KJ/Kg
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Ec. 12. Eficiencia térmica ciclo Brayton

_ Qentrada — Usalida
Mg =

Qentrada

Ns = 0,402

4.2.2.2 Eficiencia térmica a volumen constante “ciclo Humphrey”

Tabla 11. Pardmetros para el rendimiento térmico del ciclo Humphrey.

Parametro Simbolo Resultado Unidades
Calor de Qentrada 957,621 KJ/Kg
entrada

Calor de salida Qsatida 457,394 KJ/Kg

Ec. 13. Eficiencia térmica ciclo Humphrey.

_ Qentrada — UOsalida
New =

Qentrada

Neg = 0,522
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4.2.2.3 Comparacion eficiencia térmica de los dos ciclos

Gréfica 14. Comparacion de eficiencia térmica de cada ciclo termodindmico.

GRAFICA COMPARATIVA EFICIENCIA
TERMICA EN CADA CICLO
0,6
0,5
0,4 H eficiencia térmica a
volumen constante (ciclo
0,3 Humphrey)
W eficiencia térmica a
0,2 presién constante (ciclo
Brayton)
0,1
0
Eficienciatérmica de cada ciclo

Fuente: el autor (14).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis térmico (Gréafica 14), puede
observar que el ciclo Brayton es menos eficiente que el ciclo Humphrey, debido a
que este ciclo al utilizar calor especifico a volumen constante (Cv) incrementa la
temperatura y también la presion en una misma cantidad de volumen, aumentando

la cantidad de energia producida para ser convertida en trabajo.
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De lo calculado anteriormente se tiene:

Ec. 14. Comparacién del rendimiento térmico

= 0,402

77tciclo Brayton

= 0,522

ntcicla Huphrey

) « (100%)

(ntciclo Huphrey

(ntciclo Brayton )

%nHumphrey =

%nHumphrey = 29,86%

En comparacion al rendimiento térmico del ciclo convencional, se observa que al
usar un motor GTD350 modificado con ciclo Humphrey aumentara casi en un 30%

el rendimiento térmico de motor en comparacion con el ciclo Brayton.
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4.2.3 Consumo de combustible

Por ultimo se realizara un analisis comparativo del flujo de combustible para:

Ec. 15. Flujo de combustible para cada motor (25).

y Q
me — entradaB
HCV*ncc

mfB =18.065E-03 J/Kg K

Qentrada

mf HCV*T]CC

mfH = 12.903E — 03 KJ/Kg K

Sabiendo que:

HCV: poder calorifico del combustible= [49.822 (MJ/Kg K)] (26).

Nee: Rendimiento de la camara de combustion = [0.85] (27).
Qeniradq. Calor de entrada para cada ciclo.

Una vez obtenidos el consumo de combustible para cada motor se procede a

realizar la grafica comparativa.
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Grafica 15 Comparacion de consumo de combustible de cada ciclo.

GRAFICA COMPARATIVA
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0,006
0,004

0,002

consumo de combustible

Fuente: el autor (14).

Segun la Gréfica 15, efectivamente se ve que el motor que tiene implementada la
camara de combustién a volumen constante tiene una reduccién en el consumo de
combustible, por lo tanto se demuestra una ventaja mas del ciclo Humphrey, la
cual es de gran importancia ya que habrd menos cantidad de contaminantes se

expulsaran al ambiente y menor gasto monetario en combustibles.
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4.3 OPERACION DE LA CAMARA DE COMBUSTION A VOLUMEN
CONSTANTE

A continuacion se muestra una breve descripcion de los siete procesos que se

ejecutan al interior de la cAmara de combustion operado bajo el ciclo Humphrey.

Gréfica 16. Distribucion geométrica de cada proceso para el ciclo Humphrey.

Fuente: el autor (14).

Para llevar a cabo el desarrollo del ciclo Humphrey, el cual se ejecuta en la
camara de combustion de seccion transversal redonda y por consiguiente posee
360° para cumplir todos los procesos enumerados en la Grafica 17 Y explicados

a continuacion:
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1- Limpieza del conducto.

2- Llenado del conducto.

3- Ignicion del conducto.

4- Compresion y adicion de calor
5- Quema de la mezcla.

6- Gases de expansion.

7- Comienzo del barrido.

Gréfica 17. Procesos del ciclo Humphrey.

4. compresion y adicion de calor

Fuente: Humprey (19).
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4.3.1 Limpieza del conducto.

-

Para garantizar que dentro de los canales no queden productos de combustion es

necesario realizar una limpieza del mismo, asegurando que en el inicio

nuevamente del proceso, se encuentre solo aire en los canales.

4.3.2 Llenado del conducto.

Gasolina g

5!
Alre—fré P; Py

En el segundo proceso el conducto se llena de mezcla de aire y combustible
donde la presién con la que entra esta mezcla debe ser de mayor a la presion a la
salida del canal, generando de esta manera un diferencial de presion,AP para que
la mezcla de aire — combustible actué como un pistén, y pueda llenar la totalidad

del conducto.

4.3.3 Ignicion del conducto.

Después de que el conducto se llena por completo con la mezcla de aire y
combustible, el canal se cierra y el conducto queda a volumen constante Cv; para

producirse la ignicion de la mezcla dentro del mismo.
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4.3.4 Compresion y adicion de calor.

Estando el canal cerrado al momento de generar la combustion, se producird un

incremento de presion y de temperatura dentro del canal; este abrupto incremento
de parametros genera la creacion de una onda de choque que viaja a través del

conducto del rotor.

4.3.5 Combustion.

El proceso de combustion termina, en el instante que todo el combustible dentro

del canal ha sido quemado por completo.

4.3.6 Gases de expansion parala estacién inestable.

E

Cuando el combustible se quema por completo da pie a la apertura del canal, el

fluido que sale por esa apertura se comporta de manera critica (Mach=1).Debido a
gue su velocidad y presion es muy elevada, este fluido va a ser dirigido a la

turbina inestable, hasta el momento en el que la presion disminuya y alcance la
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presion estipulada en los célculos térmicos (P4); el fluido restante dentro del canal
sera dirigido a la turbina estable.

4.3.7 Comienzo del barrido.

Alre |,
—=

En el proceso final cuando ya los gases de salida alcanzaron una presién menor a
la de entrada del compresor, se inyecta nuevamente aire proveniente de dicho
componente y se genera el proceso de salida de los gases de combustion hacia la

turbina.

4.4 CALCULOS GEOMETRICOS PARA LA CAMARA DE COMBUSTION

Los célculos desarrollados a continuacion se realizaron con el fin de obtener la
geometria inicial de la cAmara de combustion para el motor Klimov GTD 350, una
vez hallada la geometria inicial, el paso a seguir es la simulacién de esta camara
de combustion a volumen constante la cual correspondera a otro proyecto

desarrollado por el Grupo de investigacion Green Energy GIMOC.

Datos Iniciales
Basados en los parametros dados por el fabricante, los hallados en las secciones
anteriores de este trabajo y las constantes térmicas de valor universal se

realizaran los célculos de la cAmara de combustioén.
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Tabla 12. Parametros iniciales para el célculo de la cAmara de combustion.

Parametro Simbol Valor Unida
0 des
Constante adiabatica K 1,4
Flujo mésico m 2,19 Kals
Constante universal de los Rgas 289 J/Kg K
gases ideales
Constante del aire Raire 287 J/ Kg K
Relacion de compresion Tc 6,05
Presion atmosférica Pim 101,325 KPa
Temperatura atmosférica Tutm 288,15 K
Presion salida del compresor P, 613,016 KPa
Temperatura salida del T, 481,92 K
compresor
Densidad salida del 02 4,40 Kg/m?3
compresor
Presion entrada de la turbina P, 582,365 KPa
estable
Temperatura entrada de la Ts 1243,15 K
turbina estable
Densidad entrada de la 03 1,62 Kg/m3
turbina estable
Pérdida de presion dentro de | ncompresor| 0,95 Pa
los canales de la camara de
combustion
Presion de pérdida Pyerdida 30,650 KPa
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Para determinar el tiempo de apertura de los puertos que se conectan con la
camara de combustion a volumen constante se deben tener ciertas

consideraciones como:

4.4.1. Presion de entrada.

Esta presion de entrada es la hallada a la salida del compresor, se puede

ubicar en la tabla 12 antes expuesta.

P, =613,016 KPa

4.4.2. Variacion de presion para la extraccion de los gases hacia la turbina
estable (Ap).

Gréfica 18. Variaciéon de la presion del fluido dentro del canal.

Velocidad

Compresor AIRE GAS Turbina
& z. p - mestable

-:4:“ :' Paire > Fas

Fuente: el autor (14).

En el paso 2 y 7 de la operacion de la camara de combustion se requiere que el
gas vaya saliendo del canal a cierta velocidad; para ello se necesita generar un
AP, para que el gas no se quede estancado en el mismo; por ende la presion a la
salida del compresor P, debe ser mayor a la entrada de la turbina estable P, esto

es necesario para que en el interior del canal, el aire proveniente del compresor se
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comporte como si fuera un embolo o piston y expulse los gases de combustion

hacia la turbina.

La idea de los célculos presentados a continuacion, es seleccionar un AP

conveniente para que los gases de combustion sean expulsados del canal.

Para la seleccion de dicho diferencial de presion se debe tener presente, que la
velocidad de rotacion no sea muy elevada ya que hace mas dificil la operacion del
mismo y la futura seleccion del motor eléctrico que movera el rotor, teniendo en
cuenta lo anteriormente enunciado, se asume un rendimiento dentro del canal el
cual sera de 0,96 Es importante aclarar que la presion obtenida sera la de salida
del canal y establecera el punto hasta donde se expandiran los gases en el
proceso de expansion inestable que se producen dentro de los canales.

Para una buena comprension de este proceso se realizaron variaciones de presion
en porcentajes del 10% al 100% del delta de presion obtenido aplicando la

eficiencia enumerada anteriormente.

Las variaciones seleccionadas se pueden ver en la tabla 13:
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Tabla 13. Variacion de la presion del fluido dentro del canal presién y casos

para cada variacion.

Variacion de Casos

presion (%)
10 Caso A
20 Caso B
30 Caso C
40 Caso D
50 Caso E
60 Caso F
70 Caso G
80 Caso H
90 Caso |
100 Caso J

Una vez explicados los casos de variacion de la presién y segun el diagrama de
flujo establecido en el anexo B, se calcula la variacion de presion para la salida de

gases a la estacion inestable mostrada en la Grafica 18.
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Tabla 14. Variacion de presion, presion de entrada y presiéon de salida.

Casos para | Presion de | Total AP Presion de
la variacién | entrada (KPa) salida (KPa)
(KPa)
Caso A 613,016 3,065 609,951
Caso B 613,016 6,130 606,886
Caso C 613,016 9,195 603,821
Caso D 613,016 12,260 600,755
Caso E 613,016 15,325 597,690
Caso F 613,016 18,390 594,625
Caso G 613,016 21,455 591,560
Caso H 613,016 24,520 588,495
Caso | 613,016 27,585 585,430
Caso J 613,016 30,650 582,365

En la tabla anterior se observa que para la variacion de presion en cada caso, la
presion de entrada en todos los casos es la misma debida que esta proviene del
compresor y por tanto no puede ser modificada.

Para hallar el AP es necesaria la siguiente formula:

Ec. 16. Variacion de presion.

AP = Ppsrqiaq * variacion (%)
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donde:
Ec. 17. Presion de pérdida.

Ppérdida:P3_P2

Que a su vez:

P, = 613,016 KPa(Presion a la salida del compresor) y P;se halla mediante:

Ec. 18. Presién en la camara de combustion.

P3 = Py * Yorequccion
P3 = P2 * 0-95
P; = 582,365 KPa

A continuacion se puede hallar el valor de la presion de pérdida.
Ppéraiaa = 30,650 KPa

Esta presion de perdida se aplicara en la Ec. 16 para obtener el AP en todo punto,

El cual fue hallado en la tabla 14.
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4.4.3. Presion de salida

Con estos datos se puede hallar finalmente la presion de salida del canal

empleandose la siguiente ecuacion.

Ec. 19. Presion ala salida del canal.

Psatida = Pentrada — AP%

Esta presion de salida posteriormente sera debidamente escogida en el porcentaje

ideal para que el proceso pueda ser controlado.

4.4.4 Velocidad del aire dentro del canal

Para hallar esta velocidad es necesario aplicar la ecuacibn mostrada a

continuacion

Ec. 20. Velocidad del aire dentro del canal.

2 x AP

Vgire dentro del canal =
Pmedia

Al calcular el AP para cada caso de la variacién de presion descrito en la tabla 14,
y aplicando la Ec. 20, se necesita obtener la densidad del fluido dentro del canal

para hallar la velocidad del aire dentro del mismo.
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4.4.5. Densidad del fluido frio, densidad del fluido caliente y densidad
promedio.

Tabla 15. Densidades del fluido en el conducto.

Casos Densidad Densidad del | Valor promedio
del fluido fluido caliente densidad
frio (Kg/m3) (Kg/m3)
(Kg/m3)
Caso A 4,432 1,697 1,367
Caso B 4,432 1,689 1,371
Caso C 4,432 1,68 1,375
Caso D 4,432 1,672 1,379
Caso E 4,432 1,663 1,384
Caso F 4,432 1,655 1,388
Caso G 4,432 1,646 1,392
Caso H 4,432 1,638 1,397
Caso | 4,432 1,629 1,401
Caso J 4,432 1,62 1,405

En la tabla 15 se observa que la densidad del fluido frio, es la misma en cualquier
caso se debe a que esta densidad corresponde al fluido proveniente del
compresor; A diferencia de la densidad del fluido caliente que si cambia en
cualquier punto ya que al realizar el proceso de combustidon y generar el AP antes
hallado, la presion tendra una variacion y en consecuencia la temperatura variara.

Para hallar la velocidad del aire dentro del canal se necesita la densidad media o
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también llamado el Valor promedio de la densidad del fluido, mediante la siguiente

ecuacion.

Ec. 21. Densidad media del fluido

_ Pfiuido frio — Pfluido caliente
Pmedia =

2

En la Ec. 20. Se utiliza la densidad media debido a que se tienen dos fluidos de

trabajo a diferentes presiones y temperaturas y para los calculos de la velocidad

del aire dentro del canal la aproximacién mas acertada seria utilizando la densidad

media. Finalmente una vez hallado el valor promedio de la densidad se puede

aplicar la formula de la velocidad del aire dentro del canal para cada caso.

Tabla 16. Velocidad del aire dentro del canal para el respectivo caso de

variacion de presion.

Casos Velocidad del aire
dentro del canal (m/s)

Caso A 66,96

Caso B 94,549

Caso C 115,619
Caso D 133,299
Caso E 148,803
Caso F 162,755
Caso G 175,526
Caso H 187,359
Caso | 198,421
Caso J 208,837
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4.4.6. Area del puerto.

El area del puerto se asumira como la de un cuadrado de acuerdo a lo mostrado

en la Gréfica 19.

Gréafica 19. Area del puerto asumida

[ ]

Area Original Area Asumida

Fuente: el autor (14).

Ec. 22. Area del puerto.

A = m
P preaia * velocidad

Segun los datos dados por el fabricante, el flujo masico del motor es de 2,1908
Kg/s; teniendo en cuenta dicho pardmetro se podra calcular el area del puerto
para cada caso, a partir de la variacion de presion, la densidad promedio y la
velocidad dada anteriormente hallada en la Ec. 20, los resultados se veran en la
tabla 17.
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Tabla 17. Area del puerto para cada variacion de presion.

Caso Area del puerto
(mm?2)
Caso A 23,931
Caso B 16,895
Caso C 13,773
Caso D 11,909
Caso E 10,636
Caso F 9,694
Caso G 8,961
Caso H 8,37
Caso | 7,879
Caso J 7,463

4.4.7. Areadel canal

Ya con el &rea del puerto se puede hallar el area del canal; teniendo en cuenta

gue dicha area teGricamente debe ser 6 veces menor que el area del puerto.

Ec. 23. Area del canal (28).

77



Grafica 20. Area del canal asumida.

Fuente: el autor (14).

Tabla 18. Area del canal hallado para caso de variacion de presion.

Caso Area del canal

(mm2)
Caso A 3,988
Caso B 2,815
Caso C 2,295
Caso D 1,984
Caso E 1,772
Caso F 1,615
Caso G 1,493
Caso H 1,395
Caso | 1,313
Caso J 1,243
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4.4.8. Longitud de lado.
Una vez hallada el area del puerto y el area del canal para cada caso se puede

hallar la longitud de lado; y después se pueda hallar la longitud que va a tener el

canal.

Gréfica 21 Longitud de lado del canal

llado [

Fuente: el autor (14).

Ec. 24. Longitud de lado del canal (28).

llado_c = \/A—c

Tabla 19. Longitud de lado hallada para la variacion de presion.

Caso Longitud de lado

(mm)
Caso A 63,154
Caso B 53,065
Caso C 47,912
Caso D 44,553
Caso E 42,103
Caso F 40,196
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Continlia tabla 19

Caso Longitud de lado
(mm)
Caso G 38,647
Caso H 37,349
Caso | 36,238
Caso J 35,269

De la tabla de resultados de la longitud de lado claramente se observa que a
mayor variacion de porcentaje de presidbn menor sera la longitud de lado, lo cual
se debe estudiar cuidadosamente, para escoger la longitud de lado del canal que
se acondicione a una geometria que garantice que la combustion sea completa y

satisfactoria.

4.4.9. Parametros y punto de operacion seleccionado.
Una vez hallados los parametros anteriormente enunciados, se escogera un caso

en el cual se adecuen a las condiciones de control en el proceso de combustion,
teniendo en cuenta controlar ciertos parametros como el AP y la velocidad
rotacional con el objetivo de controlar el proceso de llenado, puesto que a mayor
velocidad menor va a ser el tiempo de llenado del canal y por tanto la combustién
no se realizard por completo es esta la razén para escoger un caso en el cual se
tengan unas revoluciones por minuto suficientes para brindar una combustién y un
tiempo satisfactorio para que el combustible sea quemado por completo; este
tiempo se hallard& una vez escogidos todos los parametros en la variacion de
presion en el porcentaje mas conveniente. Los parametros que se escogeran para
el punto de disefio seran los del caso B es decir la variacién de presiéon al 20 %

como se explicd anteriormente este caso es el punto en el que mejor se podra
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tener un control de cada proceso brindando en el ciclo termodindmico unas
revoluciones por minutos suficientes para obtener el tiempo necesario y poder

hallar el angulo de combustién exacto para que se lleve a cabo una combustion

completa.

Los datos arrojados fueron:

Tabla 20. Parametros de disefio escogidos para el control de la combustion.

Porcentaje | Parametro Simbolo Resultado Unidades
Caso B Variacion de AP 6,130 KPa
Presién
Caso B Presion de P.aida 606,886 KPa
salida
Caso B Densidad del |  pfyido frio 4,432 Kals
fluido frio
Caso B Densidad del | pfiido catiente 1,689 Kgls
fluido
caliente
Caso B Valor Pmedia 1,371 Kals
promedio de
la densidad
Caso B Velocidad de ) 94,549 m/s
aire dentro
del canal
Caso B Area del A, 1,689 E-03 m?
puerto
Caso B Area del A, 2,8E —03 m?
canal
Caso B Longitud de Lido 53,065 E-03 m
lado

Ya con el punto de disefio seleccionado y los datos para el caso B se puede hallar

la longitud del canal y junto con la velocidad finalmente se determinara el tiempo

de llenado del canal de la cAmara de combustién del motor GTD 350.
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4.4.10. Longitud canal.

La longitud del canal se tomara a partir de la longitud de lado, porque esta longitud
debe ser mayor a la altura y el ancho del canal, tomando la seccion del canal de
una forma cuadrada; segun la teoria de “Mayer” la altura y la longitud del canal
debe ser 10 veces mayor a la longitud de lado, de esta forma se cumple la

relacion segun la teoria de Mayer citada (29).

Gréfica 22. Distribucién de los canales en la caAmara de combustion.

Fuente: el autor (14).

Gréfica 23. Longitud de lado asumida.

liggo = 53,065 E — 03 m

La longitud de lado del canal, sera asumida como un cuadrado para simplificar el

calculo teniendo en cuenta la forma real del componente.
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Gréfica 24. Longitud del canal.

lcanal = 0,53 m

Fuente: el autor (14).

La longitud del cana! se halla siguiendo la ecuacion descrita a continuacion:

Ec. 25. Longitud del canal

leanar = (llado) * (10)
leanar = (53,065 E — 03) = (10)

lcanal =0.53m

4.4.11. Tiempo de llenado del canal —“comienzo del barrido”.
En este séptimo proceso se ve el tiempo el cual la mezcla de aire y combustible va

a llenar el canal, una vez se tiene la velocidad con que viaja el fluido y la longitud
del canal, se puede conocer el tiempo que gastara el fluido en cruzar el canal

desde el momento de la apertura hasta cierre.

Ec. 26. Tiempo de llenado del canal

¢ X
FCC_U

83



Teniendo en cuenta la velocidad del aire dentro del canal y la longitud del mismo,

se calcula el tiempo que gasta el mismo en llenar el canal.
Donde:

x:longitud del canal

v:velociad de aire dentro del canal

El paso a seguir es remplazar los valores de estas variables halladas

anteriormente.

. _ 0,53 m
FCC ™ 94,549 M/,

Finalmente el tiempo en el que el fluido se demora en cruzar el canal es de

tFCC = 5,612 ms

4.4.12. Volumen del canal
Para hallar el volumen del canal se realiza con la ecuacion.

Ec. 27. Volumen del canal

Veanat = leanar * Ac

Veanar = 53,065E — 03 m * 0,0028 m?

Veanar =1,4E-03 m3

Teniendo en cuenta que la cAmara de combustion posee 360 grados se pretende

que en esos 360 grados se realice 2 veces cada ciclo (llenado, combustion,
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expansion y expulsién), por lo que cada ciclo tendra que realizarse méximo en 180

grados.

En el proceso de llenado es donde se centraran los siguientes calculos; como se
sabe la cAmara de combustion posee velocidad rotacional y se hace necesario
saber a cuantos grados, en cuanto tiempo y a cuantas revoluciones por minuto;

se realizardn los siete procesos satisfactoriamente nombrados en la seccion 4.3.

4.4.13 Calculos para el proceso de llenado

Tabla 21. Variacion del angulo de combustion, tiempo de llenado del canal y

revoluciones por minuto de la camara de combustién.

Angulo | Angulo en 1lrev Revoluciones | Revoluciones
1lrev tomadal | por segundo por minuto
segundo
10 36 0,202 4,949 296,960
15 24 0,134 7,424 445,440
20 18 0,101 9,898 593,921
25 14,4 0,08 12,373 742,401
30 12 0,067 14,848 890,881
35 10,285 0,057 17,322 1039,362
40 9 0,05 19,797 1187,842
45 8 0,044 22,272 1336,322
50 7,2 0,04 24,746 1484,803
55 6,545 0,036 27,221 1633,283
60 6 0,033 29,696 1781,763
65 5,538 0,031 32,170 1930,243
70 5,142 0,028 34,645 2078,724
75 4,8 0,026 37,12 2227,204
80 4,5 0,025 39,594 2375,684
85 4,235 0,023 42,069 2524,165
90 4 0,022 44,544 2672,645
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Los calculos de esta tabla se pueden observar en anexo C, en la tabla anterior, se
observa que el &ngulo de llenado del canal varia cada cinco grados esto con el fin
de obtener la maxima aproximacion al momento de seleccionar las revoluciones
por minuto que estén acordes, para distribuir satisfactoriamente los procesos
enunciados en la Grafica 17, en los 180° de rotacion del canal, se varia el &ngulo
de combustion hasta 90 grados debido a que en el momento de disefio se escoge
este punto como el maximo angulo para la ignicion y para el inicio la combustion.

El tiempo a utilizar sera el tiempo antes hallado en la Ec. 26, este es el tiempo

gue se demora el fluido en cruzar el canal.
tFFC = 5,612 (mS)

En la columna de las RPM se observa claramente que a mayor angulo, mayor va a
ser el nimero de las revoluciones por minuto de la cAmara de combustion por ello
las revoluciones que se escojan no pueden ser muy elevadas porque el proceso
sera mas rapido y se tendra poco control del ciclo acarreando mayor complejidad
de operacién y de disefio; Las RPM adecuadas se escogeran posteriormente,

basados en todos los pardmetros de operacion calculados.

4.5 PROCESO DE IGNICION

Conociendo las revoluciones por minuto, el tiempo el cual la mezcla va a llenar el
canal y la longitud del canal se podra hallar el nUmero de elementos de ignicion de
las que va a disponer el sistema y cual serd el mejor para la camara de
combustion a volumen constante, estos procedimientos matematicos siguen la

estructura del anexo C.

El tiempo que se hallard a continuacion es en el cual se va a quemar el

combustible denominado t; (tiempo de ignicion), utilizando 1, 2, 3 4 y 5 bujias. El
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namero de elementos de ignicion influenciara en la reduccion del tiempo de

guemado del combustible.

Para estos célculos se necesitan la velocidad de propagacion de la llama; la cual

en el combustible de aviacién empleado es de:

m
vpropagaciéndelallama = 9-6? (26)

Teniendo en cuenta:

leanar = 0,53 m. Hallada en la Ec. 24.

4.5.1. TIEMPO QUEMADO DEL COMBUSTIBLE

Ahora se halla un tiempo inicial t;, el cual indica el tiempo que va a durar en

guemarse el combustible como se ve en la Ec. 28.
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Ec. 28. Tiempo inicial de ignicion.

lcanal

t; inicial —

vpropagaciéndelallama

0.53 m
tiinicial = 9.6 m/s

t = 55,276 ms

linicial

Luego de hallar este tiempo inicial que indica el tiempo que va a durar en
quemarse el combustible, se tiene el tiempo de quemado para cada bujia, los

cuales se mostraran a continuacion.
(1 elemento de ignicidn)

Ec. 29. Tiempo de ignicion para 1 fuente de ignicion.

ti. . .
t: — inicial
tbujial 1 bujia

t = 55,276E — 03 s

ipujial

55,276 E — 03 s
tibujial = 60

t = 9,212 E — 04 min

ipujial
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(2 elementos de ignicion)

Ec. 30. Tiempo de ignicion para 2 fuentes de ignicion.

t: — tiinicial
lbujias2 2 bujias

t =27,638E —03s

ibujiasz

27,638 F —03s
tzbujiasz = 60

E2pjiasz = 4606 E — 04 min

(3 elementos de ignicion)

Ec. 31. Tiempo de ignicion para 3 fuentes de ignicion.

tio .
t: — inicial
lbujias3 3 bujias

tipyjiass = 18425 E—03's
18,425 E—-03s

tibujias3 = 60

Lipujiass = 307 E — 04 min
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(4 elementos de ignicion)

Ec. 32. Tiempo de ignicion para 4 fuentes de ignicion.

t: — ti inicial
lbujias4 4 bujias

t =13,819E—-03 s

ibujias4

0.013,819E—-03 s
tibujias4 = 60

t = 23,031 E — 04 min

ibujias4

(5 elementos de ignicion)

Ec. 33. Tiempo de ignicion para 5 fuentes de ignicion.

tio . .
t: — inicial
lbujias5 5 bujias

= 11,055E - 03 s

t; bujias5

11,055E — 03 s
tibujiass - 60

t = 18,425E — 04 min

ibujiass
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A continuacién se muestra en la tabla los tiempos para cada bujia antes hallados.

Tabla 22. NUmero de elementos de ignicion respecto al tiempo de quemado

de la mezcla.

No. Elementos t;- Tiempo de quemado t; - Tiempo de
de ignicion de mezcla (s) guemado de mezcla
t; tiempo (min)
quemado de la
mezcla

1 (elemento de ignicién) 55,276 E-03 9,212 E-04

2 (elementos de ignicion) 27,638 E-03 4,606 E-04

3 (elementos de ignicidn) 18,425 E-03 3,07 E-04

4 (elementos de ignicidn) 13,819 E-03 23,031 E-04

5 (elemento de ignicion) 11,055 E-03 18,425 E-04

Una vez hallado el tiempo de quemado de la mezcla (t;) y con las revoluciones por
minuto halladas en la tabla 21 Variacién del angulo de combustién, tiempo de
llenado del canal y revoluciones por minuto de la cdmara de combustién” se podra
obtener el angulo de combustién para cada nimero de elementos de ignicion

dentro de la cAmara de combustioén.

4.5.2. ANGULO DE COMBUSTION PARA FUENTES DE IGNICION.

Para este caso se hallara el angulo de combustion (B) segun el numero de

elementos de ignicidn seleccionado.
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Tabla 23. Angulo de combustion para cada nimero de elementos a utilizar.

VARIA- Y1 fuentede| V2 fuentesde Y3 fuentes de Y4 fuentes de Y5 fuentes de

C|ON ignicion ignicion ignicion ignicion ignicion
)
10 98,489 49,244 32,829 24,622 19,697
15 147,733 73,866 49,244 36,933 29,546
20 196,978 98,489 65,659 49,244 39,395
25 246,223 123,111 82,074 61,555 49,244
30 295,467 147,733 98,489 73,866 59,093
35 344,712 172,356 114,904 86,178 68,942
40 393,956 196,978 131,318 98,489 78,791
45 443,201 221,6 147,733 110,8 88,64
50 492,446 246,223 164,148 123,111 98,489
55 541,69 270,845 180,563 135,422 108,338
60 590,935 295,467 196,978 147,733 118,187
65 640,179 320,089 213,393 160,044 128,035
70 689,424 344,712 229,808 172,356 137,884
75 738,669 369,334 246,223 184,667 147,733
80 787,913 393,956 262,637 196,978 157,582
85 837,158 418,579 279,052 209,289 167,431
90 886,402 443,201 295,467 221,6 177,280

Para hallar el &ngulo de combustién se requiere aplicar la ecuacion:

Ec. 34. Angulo de combustidn.

angulo de combustion#buj = f

B = RPM xt

Lbujia#

* 360°
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Dénde:

#: Es el nUmero de elementos que se usaran en la ignicion segun sea el caso.

La férmula de angulo de combustion es para cada caso de bujias; para cual este
es el angulo ideal de acuerdo al niumero de bujias, se debe recordar que el
méaximo angulo para cada proceso del ciclo es de 180°.

Gréfica 25. Angulo de combustion vs. R.P.M para cada nimero de elementos.
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Fuente: el autor (14).

En la Gréafica 25, se observa que el mejor caso es el que aplica 5 bujias ya que los
otros casos de bujias estan por encima del rango permisible, es por esta razén
que se escogera el caso que aplica 5 bujias para la ignicibn, ya que nos
proporciona unas revoluciones por minuto convenientes en cierta cantidad de
grados; en la tabla 23 Se ve que en la columna de angulo de combustién para 5
bujias el maximo valor es de 177,28° valor el cual es menor al maximo angulo

permisible (180°) lo que resulta una ventaja este caso de 5 bujias con respecto a
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los otros caso de numero de bujia, ya que se tendra un angulo de combustién en
los estandares requeridos, es decir, menor a 180° y unas R.P.M. menores, lo que
cumpliria con el requisito de tiempo y angulo de combustion para la realizacion

total del ciclo.

4.6 OPERACION INESTABLE

Los ciclos de los motores de la aviacion manejan un ciclo termodinamico estandar
el cual es el ciclo Brayton, a través del paso del tiempo lo que se quiere lograr es
aumentar el empuje y para alcanzarlo, se necesita elevar la velocidad de los gases

de acuerdo a la ecuacion

Ec. 35. Empuje (30).

E=—W-)

@l |

Doénde:
G: Gasto de aire.

; : Gravedad.

V;: Velocidad de salida de los gases.

V,: Velocidad de entrada.

Para lograr el incremento de la velocidad de salida de los gases se debe aumentar
la temperatura y presion a la entrada de la turbina, pero en ciclo Brayton ideal la
presion a ,la salida del compresor y entrada de la turbina son las mismas y si se

desea aumentar la presion a la entrada de la turbina, se deben aumentar el
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namero de etapas de compresion, es por esto que se ha dado una solucién para
este problema haciendo que el motor base (GTD 350) trabaje con combustion a
volumen constante, este motor al trabajar a volumen constante aumentara asi la
temperatura y la presion dentro de la camara de combustion por lo tanto
incrementara la temperatura y presion a la entrada de la turbina, al aumentar estos
dos pardmetros la velocidad de salida de los gases aumenta siendo esta la ventaja
con respecto al ciclo Brayton, ademas que al aumentar significativamente la
presion dentro de la camara de combustion se pueden suprimir etapas de
compresion reduciendo el peso del motor; por otro lado el principal problema de
este avance es que la velocidad de salida de los gases de la camara de
combustion es demasiado elevada y sera con Mach igual a 1 por lo que el fluido
se comportara de forma inestable, para poder ser utilizado se debera hacer el
disefio de una turbina inestable, la cual como se dijo anteriormente correspondera
a otro proyecto desarrollado por el Grupo de investigacién Green Energy GIMOC.
Ahora se realizara el analisis de la expansion inestable que se produce dentro de
los canales de la camara de combustion. En la cual los gases de salida van a
tener un nimero de Mach igual a 1, esta estacion es la numero 3 como se observa

en la Gréfica 26.

Grafica 26. Estaciones del motor base modificado con el ciclo Humphrey.

Combustible
Y

Aire Camara de
combustion a
volumen cte

S 3 4
Gases de salida ‘/

4 inestables
L Turbina Turbina
Alre’| Lompresor Inestable Estable

e~

Fuente: el autor (14).

Gases de salida
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Se analizara el proceso de expansion inestable el cual se produce dentro de la
camara de combustion como se mencioné anteriormente, esta seccion maneja un
flujo inestable debido a que el proceso de combustion se realiza dentro de los
canales de la camara los cuales se cierran y quedan trabajando a volumen
constante aumentando la temperatura y la presion de los gases, Para obtener
datos méas exactos del proceso de expansion hacia la turbina inestable, se dara
paso al estudio unidimensional del flujo ya que se ha demostrado para efectos de
estudios de ingenieria resulta ser una herramienta muy util y confiable, Ya que se
ha verificado que, las ventajas de las aproximaciones unidimensionales son: la
simplicidad y la pequefia variacion que puede haber entre la tasa de cambio de las

propiedades a lo largo del eje del conducto.

4.6.1 Estudio unidimensional.

El flujo en conductos es por lo general adiabéatico, cuando el conducto es
considerablemente corto los efectos de friccion son muy bajos y por lo tanto el flujo
se considera reversible y por consiguiente isentrépico es por esto que las
ecuaciones de flujo isentrépico pueden considerarse iguales a menos que existan
discontinuidades. Al ser este un flujo critico se debe saber la definicion del

numero Mach el cual es:

Ec. 36. Mach (20).

v
M=-—
Cc
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Doénde:
V: Velocidad del fluido.
c: Velocidad local del sonido.

Los parametros criticos (M=1) se manejaran con un asterisco (*) y asi se podran

diferenciar de otros parametros.

4.6.2 Flujo adiabatico de un gas perfecto.

Relaciones para flujo adiabético independientemente si es reversible o irreversible.

Ec. 37. Relaciones de flujo adiabatico (20).

Ah = ¢, AT

Cp—C =R

Existen 3 velocidades de referencia diferentes las cuales son:

Ec. 38. Velocidad méaxima (20).

Vi = {265 (To = T) = \/;TklR(To - T):\/kz__klR(To)
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Esta velocidad se obtiene de la sustitucion de las relaciones antes mencionadas
en la ecuacion de la primera ley de la termodinamica, esta velocidad corresponde

a una temperatura de estancamiento (7).

Ec. 39. Velocidad del sonido (20).

co = +/ kRT,

Donde C, es la velocidad del sonido y ocurre cuando hay temperatura de

estancamiento (7).

Seguidamente se muestra la velocidad por unidad de Mach.

Ec. 40. Velocidad critica (20).

V*=c¢"= |—=RT,
Jk—1

4.6.2.1 Relacion de estancamiento-temperatura. Esta relacion realmente solo

depende de la constante de los gases k, y de Mach M.

Ec. 41. Temperatura de estancamiento (20).

n_1+k—1vé_1+k—1M2
T 2 ¢z 2
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Para el célculo mas exacto del flujo critico, se estudiaran las ecuaciones para un
fluido con Mach=1, a continuacion se observa la relacién entre presién — densidad

y presion - temperatura para un proceso isentrépico de un gas perfecto.

Ec. 42. Relacion presion-densidad y presion temperatura (20).

2o (2) E ()
Po Po 'To Po

4.6.2.2 Relacién de temperatura, presion y densidad como funcién del
numero Mach. De la

Ec. 42 se sustituye en la Ec. 41 la cual es la relacion de temperatura-

estancamiento, de aqui que se obtienen las relaciones del flujo critico.

Ec. 43. Relaciones flujo critico (20).

Los resultados de los coeficientes de temperatura, densidad y presion designados
anteriormente para estado critico (quiere decir area minima) M=1 con k=1.4 se

pueden ver en la Ec. 44.
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Ec. 44. Fluido en estado critico (20).

p* 2 k—1
—= (—) = 0,5283
Po k+1
2 1
* Tl
p_ = (—) = 0,6339
Po k+1

Con estos coeficientes ya designados se puede dar pie al estudio del fluido dentro
de la turbina inestable; en el anexo D se puede ver el diagrama de flujo de
dindmica de gases para la turbina inestable.
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4.7 RESULTADOS DINAMICA DE GASES
Los pardmetros iniciales que se necesitardn para la programacion de dinamica de

gases son.

Tabla 24. Parametros iniciales para dinamica de gases.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Presion a la salida del P, 613,016 KPa
compresor o Presion de Pres
referencia
Area del canal A, 2,81 E-03 m?
Volumen del canal V. 1,94 E-03 m3

Presion a la salida de la

camara de combustion
P 2,309 MPa

Temperatura a la salida

de la camara de
T, 1816 K

combustiéon

Tabla 25. Constantes para la dinamica de gases.

Constante Simbolo Valor Unidad
constante universal de Ry 287.184 ]/
Kg K
los gases
Constante adiabéatica k 1.4
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Y por otro lado se fija un diferencial de tiempo (Time step) que se referenciara dts
el cual para estos célculos es un valor muy pequefio; este dts es fijado por el
disefiador, para este caso sera un dts tal que el nUmero de iteraciones no sea muy
elevado y que a su vez de a conocer el comportamiento del fluido dentro del canal
a medida que el numero de Mach disminuya hasta 0. Para este caso el nimero de
iteraciones que arrojara la programacién comparativa de Excel, seran121 y para

ello él dts debe ser de valor dts =1,08

La programacion en Excel sera la que compruebe el programa aplicativo en

Matlab “RamaCCyv”, la demostracion de la programacion se indica a continuacion.

Para estos los resultados de dinamica de gases se realiz6 un método numérico
para conocer el comportamiento de los parametros a través del canal con respecto

al tiempo el cual se puede observar en el anexo N.

4.7.1 Parametros programacién de comprobacién “dinamica de gases”.

> P,: Es la misma Pggiqq compresor €Sta presion no varia y es la proveniente
del compresor.

» P,: Esta presion es la que se encuentra dentro del volumen de control es
decir dentro del canal de la camara de combustion.

» Piuiaq: ESta es la presion conforme se va desocupando el canal, este
pardmetro empieza a disminuir, se expandira hasta que la presion de salida
sea igual a la presion de entrada (Psgida = Pentrada)-

» P*: Esta es la presion critica quiere decir la presion que esta bajo Mach=1 y
la constante que aparece en la ecuacion critica de esta expresion fue antes
hallada en la Ec. 44.

» t: Este es el tiempo en este tiempo se tiene que disefar un dts tal que la

velocidad en algun punto llegue a O.
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T,: Es la temperatura que hay dentro de la camara de combustion, esta es
la temperatura maxima que va a alcanzar el motor que para este caso seria
1816 K.

M,,: Este es el Mach del fluido, este nimero de Mach en un primer
momento sera de 1 y a medida que pase el tiempo y el canal se desocupe
este numero de Mach ir4 disminuyendo, en el momento en el que Mach =
0 se cerrara el puerto que conecta los canales con la turbina inestable y se
abrird paso al puerto que los conecta con la turbina estable.

u: Estaes la velocidad del fluido dentro del canal, esta velocidad también
tiende a cero ya que depende al niumero de Mach (M) y de la temperatura
dentro de los canales.

Tsaiiaq: L@ temperatura de salida de los gases al final de este proceso tiene
que ser igual al ITT (temperatura a la entrada de la turbina), del motor base
para el caso del motor Klimov GTD 350 el ITT = 1243.15 K.

p: Este parametro es la densidad del fluido a la salida del canal, esta
densidad varia debido a que la temperatura y la presion dentro del canal
disminuyen.

m: El flujo masico del fluido dentro del canal, este parametro varia y
disminuye a medida que la velocidad de salida dentro del canal también

disminuye porque el fluido ira saliendo del canal.
ap Y ny .
—; ‘€S la variacion de la presion dentro del canal con respecto al tiempo.

dP: Diferencial de presion, entre presion en el volumen y la presion a la
salida del compresor

dEkin: Diferencial de energia cinética producida por el elemento, este
diferencial tiene que ir disminuyendo ya que depende de la velocidad.

Ekin: Energia cinética dentro del canal, esta es la sumatoria de la energia
cinética en cada iteracion mas la diferencia de energia cinética producida

por el elemento.
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» m: Masa del fluido dentro del canal a medida que pase el tiempo de
expulsion de los gases en el canal, esta disminuira debido a que el fluido
saldré en su totalidad.

» dEkin,,: Esta es la fuerza que se ejerce en el volumen para poder extraer

la energia para asi producir trabajo.

Nota: Las ecuaciones del procedimiento de dinamica de gases fueron

obtenidas del autor Ascher Shapiro (20).

Se observa en el anexo N, que al llegar a la iteracion nimero 122, la programacion
dada marca un error numeérico, este error a lo que refiere que el Mach ya ha
llegado a cero, debido a que el flujo se ha estabilizado y ya ha salido de los

canales de combustion.
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4.8 GRAFICAS DEL ESTUDIO INESTABLE DE DINAMICA DE GASES.

4.8.1 Analisis presion del volumen.

Gréfica 27. Presion en el volumen vs. Tiempo — presion de referencia.
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0 0,0005 0,001 0,0015
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Fuente: el autor (14).

En la Grafica 27 se observa como la presién dentro del canal de la camara de
combustion empieza desde su valor o mas alto, claramente se observa que en
esta gréfica la presion disminuye hasta cuando tiene igual equivalencia a la
presion de referencia o presion entrada de la camara de combustién, que es limite
de expansion del gas, puesto que en el momento que la presion del volumen se

vuelve igual a la presion de entrada significa que el fluido es de nuevo estable.
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4.8.2 Analisis de la presion critica.

Grafica 28. Presion critica vs. Tiempo — presion de referencia.
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Fuente: el autor (14).

La presiéon critica disminuye respecto a presién de referencia (P,), la presion
critica es menor a la presion de referencia cuando la velocidad de los gases sea

igual a cero.
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4.8.3 Analisis presion de salida.

Gréafica 29. Presion de salida de los gases vs. Tiempo — presion de
referencia.
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Fuente: el autor (14).

La presion de salida comienza en un punto maximo, debido que esta dentro del
canal y es justo alli cuando se produce la combustion dentro de la camara de
combustion, por lo tanto en esta seccién la presion y la temperatura aumentan, el
canal se cierra aumentando los parametros antes mencionados, luego se abre el
puerto hacia la turbina inestable y se inicia el proceso de expansién donde

presion va disminuyendo hasta la presion de referencia.
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4.8.4 Analisis del comportamiento de presiones.

Gréfica 30. Comparacion de las presiones halladas.
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Fuente: el autor (14).

En la Grafica 30, se observa el andlisis del comportamiento de todas las
presiones, se ve como la presion de la camara de combustion y la presiéon de
salida se detienen hasta alcanzar presién de referencia (P,), se comprueba
tedricamente lo dicho por Ascher Shapiro que la presion critica siempre debe ser

menor a la presion de referencia.
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4.8.5 Analisis de temperatura en el volumen.

Grafica 31. Temperatura dentro de la cAmara de combustion vs. Tiempo.
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Fuente: el autor (14).

T _v es la temperatura maxima, dentro del volumen, es por esto que comienza en
1816 K segun se muestra en la tabla 4 de la seccion de resultados paramétricos,
luego esta temperatura empieza a disminuir hasta que llega al ITT del motor base
1243. 15 K, vya que es la temperatura de entrada de turbina bajo la cual fue

disefiada la misma en el motor base.
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4.8.6 Analisis temperatura de salida.

Gréfica 32. Comportamiento temperatura de salida con respecto al tiempo.
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Fuente: el autor (14).

En esta Grafica 32, se observa que se tiene una temperatura méxima y en el
momento de la expansion disminuye la presion y la temperatura para este caso lo
importante es saber hasta qué punto disminuird la temperatura y se comportara de

manera constante; la temperatura disminuye hasta que se vuelva igual al ITT.
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4.8.7 Andlisis del Mach

Grafica 33. Comportamiento del Mach vs. Tiempo.
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En la Grafica 33, se afirma que el fluido es inestable porque empieza desde M=1y
este se mantiene constante y empieza a disminuir hasta que la presién de salida
del canal de la camara de combustién sea igual a la presién de referencia (
Psaiiaa = P») cuando se cumpla esta condicion se empieza a expandir y el Mach
empieza a disminuir. La expansion inestable siempre se produce a Mach igual a 1,

cuando el numero de Mach es menor que 1 empieza a ser una expansion de

comportamiento estable.

Fuente: el autor (14).
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4.8.8 Andlisis de la velocidad de salida del fluido.

Grafica 34. Velocidad del fluido dentro del canal vs. Tiempo.
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Fuente: el autor (14).

En esta Grafica 34, se ve reflejada la elevada velocidad con la que sale el fluido,
también se observa que a medida que pasa el tiempo este va disminuyendo de
una manera no muy abrupta inestablemente, por el contrario en la forma estable
se refleja una disminucion de velocidad rapidamente, debido a que el fluido sale

automaticamente del canal de la caAmara de combustion.
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4.8.9 Andlisis de la densidad del fluido

Grafica 35. Densidad del fluido vs. Tiempo.
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Fuente: el autor (14).

Para la Grafica 35, se observa que la densidad se vuelve constante en cierto
punto esto es porque la Pgjigq compresor = P2 Y Tsaiiaa = ITT, por esta razén la
presion y la temperatura no varian porque la densidad tampoco varia, esto se

puede aclarar segun la ecuacion de la densidad

Ec. 45. Densidad.

P
P=%T

La densidad depende de la temperatura y la presion, por lo tanto esta disminuira
debido a que la presion y la temperatura también disminuyen en la expansion, en
la linea horizontal mostrada en la gréafica, la densidad no varia porque el fluido se

ha vuelto estable.
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4.8.10 Analisis del flujo masico del fluido.

Grafica 36. Flujo masico del fluido vs tiempo.
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Fuente: el autor (14).

Claramente en la Grafica 36 se ve el comportamiento del fluido en el canal, el flujo
masico empieza en 7.5 Kg/s que es cuando el canal esta totalmente lleno y este

va disminuyendo hasta el momento en que el canal este totalmente desocupado.
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4.8.11 Analisis energia cinética de los gases.

Gréfica 37. Comportamiento energia cinética a través del tiempo.
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Fuente: el autor (14).

Esta es la energia cinética que poseen los gases de la caAmara de combustién, y
puede ser utilizada para generar el giro de la turbina inestable. El primer cambio
de energia que se observa en la parte superior de la Grafica 37 es un cambio
brusco debido a que el fluido se comporta de manera inestable ya que proviene de
la camara de combustién y sale con una velocidad de 900 m/s, la velocidad (u) se
dirige directamente hacia la turbina inestable, esta energia cinética es convertida
en energia potencial puesto que seréa la energia que genere potencia para mover
la turbina; transmitiendo torque al eje para producir mas potencia, la energia
cinética disminuye a través del tiempo y se vuelve cero cuando la velocidad de

salida de los gases también se vuelva cero.
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49 SISTEMA DE IGNICION PARA LA CAMARA DE COMBUSTION A
VOLUMEN CONSTANTE

En la operacion de la camara de combustion se debe garantizar que dentro de
esta va a existir un volumen de control sellado para que esta realice la combustion
a volumen constante, a la vez existe un problema en el sistema de ignicién porque
es complicado introducir dentro de este volumen de control un sistema de ignicién

como: valvulas, inyectores o pistones, para encender la chispa.

El rotor de ondas tiene una entrada y una salida de la siguiente manera:

Gréfica 38. Puerto delantero en la camara de combustion.

Fuente: el autor (14).
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Gréfica 39. Puerto trasero en la camara de combustion.

Canal

Canal

Fuente: el autor (14).

El canal 1 est4 abierto como se ve en la Gréfica 38 y la cAmara de combustion
empieza a girar, en el momento en que este canal (1) se llene de la mezcla de aire
y combustible se cierra, cuando este canal se cierra pasa al canal de la
combustién a volumen constante (2), el canal se cierra tanto por su parte delantera
como por su parte trasera garantizando que habra un volumen de control cerrado
y asi se podra realizar cada uno de los pasos antes descritos...en la seccion 4.3
operacion de la camara de combustion a volumen constante...Una vez se
garantiza un volumen de control cerrado, es hora de dar paso a la ignicién de la
mezcla, esta ignicion se hard mediante varios puntos de encendido de la mezcla,
de esta manera se da la combustion a volumen constante, produciendo asi en el
fluido ciertos cambios de los pardmetros como: un aumento de la presion y de la
temperatura dentro del canal, cuando toda la mezcla se queme en cierta rotacion y
cierto tiempo se abrira y asi se originara la expansion inestable canal (3) como se
ve en Grafica 39. Posteriormente se efectuard una limpieza del canal y asi el

proceso volvera a empezar.
Una vez explicado el proceso de los canales del rotor de la camara de combustion,
se procede a explicar el sistema de ignicion de la misma. Como se habia

explicado en la Gréfica 25 alli se not6 claramente que el mejor caso sera
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implementar 5 fuentes de ignicion porgue los otros casos de fuentes (1,2,3,4) se
encontraban por encima del rango permisible para el &ngulo de combustion; de
igual manera también se describié que el método de inyectores o valvulas es un
poco complejo, para esto se realizara a cada canal cinco aberturas, en todas las
paredes de los canales de la camara de combustion; y solo se dispondra de una
bujia de modo que al encender esta Unica fuente de igniciébn se producira la
combustion , por las elevadas temperaturas y presiones, los orificios de los
canales actuardn como 5 aberturas para la ignicion o (“Fire channels”), al
momento de realizar la combustion se elevard ain mas la temperatura y por esta

razon la chispa se prolongara de un canal a otro.

Gréfica 40 disposicion de las aberturas para la ignicion.

Fuente: el autor (14).

Este método es como las valvulas de sangrado en los turborreactores con la
diferencia que el aire con alta temperatura no se dirige al ambiente sino que este

recircula hacia otro canal.
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4.10 CALCULO DEL ANGULO DE EXPANSION Y COMBUSTION TOTAL

El angulo de expansion y combustion se calcula para determinar en cuantos
grados se realizan los procesos mencionados...en la seccion 4.3... en resumen

(llenado, combustidn, expansion y expulsion).

4.10.1 Angulo de expansion estable ()
Este angulo corresponde al proceso de llenado del canal, porque a medida que

este canal realiza el llenado a su vez este realiza la expulsion de los gases hacia
la turbina estable, por lo tanto este angulo de expansion estable o de llenado

depende:

RPM (revoluciones por minuto del rotor), estas RPM se escogen de acuerdo a lo
explicado en...la seccion 4.4.13... que a mayor revoluciones por minuto menor va
a ser el tiempo de llenado del canal y por tanto la combustion no se realizara por
completo, de igual manera si el llenado del canal se realiza en un tiempo muy
corto (revoluciones por minuto muy bajas) el proceso de combustion también se
vera afectado, es por esto que se escogeran unas revoluciones por minuto media
de forma que se garantice el llenado por completo del canal, sin contar que al
revisar las especificaciones de algunos motores eléctricos no existen motores
sencillos, accesibles y econémicos que genere altas revoluciones por minuto, de
acuerdo a esta inferencia se escogen unas revoluciones de la variacion del angulo

de expansion entre 45° y 65°, estas RPM y este angulo se escogen de la tabla 21.

Esto quiere decir, que el angulo de expansion inestable se vera reflejado entre 45°
y 65° segun se escojan las revoluciones por minuto. Para este trabajo de
‘DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE  OPERACION
UNIDIMENSIONALES DE UNA CAMARA DE COMBUSTION A VOLUMEN
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CONSTANTE APLICADA AL MOTOR GTD350”, se escogen unas revoluciones

por minuto de:
R.P.M.= 1484.03069
El angulo correspondiente a esas revoluciones por minuto es de 50°
6 = 50°
4.10.2 Angulo de expansion Inestable (a)
Este es el angulo en el cual se produce la expansion dentro del canal, se halla

mediante la ecuacion

Ec. 46. Angulo expansion inestable.

* = RPM,

Para poder hallar este &ngulo se necesita hallar t. y RPM,..

donde:

» Tiempo critico (t.): este tiempo critico se le llamara al dts escogido para los
calculos de dinamica de gases y del numero del time steps o iteraciones
arrojado por la programacién de dinamica de gases, esto se puede
observar en la tabla 26.

Ec. 47. Tiempo critico.

t. = (dts) * (#iteraciones)
t. = (0.00000961) * (121)
t. = 0.00116281 s
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» Revoluciones por minuto criticas (RPM,): estas revoluciones salen de la
tabla 21, de acuerdo al angulo de expansién estable el cual segun la tabla
corresponde (6 = 50°), de acuerdo a lo anterior se toma el valor de la
columna de 1 revolucién tomada para 1 segundo que a su vez este valor es
indirectamente proporcional al total de los grados de la camara de

combustion.

Ec. 48. Revoluciones por minuto criticas.

1 rev tomada 1 seg
RPM, = 360
0.040409399
RPM, = 360
RPM, = 0.000112248

Volviendo a la Ec. 44y sustituyendo las Ec. 45y Ec. 46 se tiene que:

* = RPM,
0.00116281

@ = 0.000112248

a = 10.35°
4.10.3 Angulo de combustion (B):
Este angulo de quemado de combustible depende del nimero de fuentes de
ignicion que se quieran implementar, segun la Grafica 25. Se concluyé que la

mejor opcion es implementar 5 fuentes de ignicion. Este angulo se puede

encontrar en...la seccion 4.5.2 6 en la tabla 23..., se ve que para la variacion del
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angulo estable (8) y para las 5 fuentes de ignicion el angulo que corresponde
segun la tabla antes nombrada es.
(B) = 98.48°

Este angulo junto con el tiempo correspondiente ha (B) referenciado en la tabla 22

y 23 da a conocer que en 98.48° y un tiempo 0,011055248 (s), va a existir un

guemado total y eficaz de la mezcla de aire y combustible.

Gréfica 41. Disposicion de los angulos en la camara de combustion.
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Fuente: el autor (14).

6 = 50°

a =10°
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5. CONCLUSIONES

» Se comprobo la teoria por medio de los céalculos de dindmica de gases y los
calculos térmicos, que el motor Klimov GTD 350, que enuncia que al
implementar una camara de combustion a volumen constante, le ofrecera
mayor trabajo aumenta este en un 62,63%, mayor rendimiento térmico
siendo este del 28,95% , menor consumo de combustible disminuyendo el
consumo del ciclo Humphrey en un 40% con respecto al consumos de
combustible del ciclo Brayton, por lo que menor serd su efecto en los

contaminantes al ambiente.

» Al determinar el tiempo de apertura o el tiempo de llenado del canal se
observa gque este es relativamente pequefio t = 5,612 ms, esto se debe a la
velocidad con la que viene el fluido del compresor y esta al ser tan alta y el
volumen de control por ser tan pequefio es claro que el llenado se realiza

en un periodo de tiempo corto.

» Los célculos de dinamica de gases dieron a conocer el comportamiento del
fluido dentro de los canales del rotor de onda; de esta forma se puede
evidenciar como se produce la expansion inestable cuando el Mach es
critico y como después de cierto tiempo de expansion como el fluido se

torna estable para ser enviado a la turbina que mueve el compresor.

» El analisis de sistemas de ignicion, mostré que a mayor nimero de fuentes
de ignicibn mas rapido sera el proceso de combustiéon del fluido dentro del
canal. De acuerdo a dicha afirmacion se realizé un estudio de métodos de

ignicion y se pudo observar que el llamado canal de combustion con 5
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aberturas para emplear los elementos de ignicién, siendo asi el mas

conveniente para la operacién del componente.

El programa aplicativo resulta siendo la mejor herramienta para el
entendimiento de la determinacion de los parametros de operacion y
funcionamiento para cualquier motor que se quiera trabajar a volumen
constante, debido a que este programa realizard mayor niumero de time
steps y los resultados tendran una mayor aproximacion a sus valores reales
y por lo tanto se demuestra que ciclo Humphrey serd mas eficiente que el

ciclo Brayton.
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6. RECOMENDACIONES

» Estos estudios son una primera aproximacion del funcionamiento de una
camara de combustion a volumen constante, posteriormente se deben

hacer analisis en CFD-Fluent.

» En la construccion de los canales para que el proceso sea mas eficiente se
recomienda que el area del canal sea divida en dos estaciones mas, quiere
decir que por cada canal se haran dos ductos. Ya que facilitaria el proceso
de combustion, puesto que segun estudios realizados por la MSU (Michigan
State University) se determiné que para una mejor combustién el lado

maximo del canal debe ser de 2,5 cm.
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ANEXOS
Anexo A. Calculos térmicos.
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ANEXO B. Célculos geometria de los canales

\V/

k,m, Ryire, Rgas; ¢, Patmr Tatms P2, To, P, P3, T3, ps3,

ncompresor ’ %perdida' t.

P; = Pentrada
\i
APigy, = Pperaiaa * 10%
APyo0 = Pperaidaa * 20%
AP3oy, = Pperaidaa * 30%
APyoy, = Pperdida * 40%
APsgy, = Pperdida * 50%
APsoy, = Pperaidaa * 60%
AP7o9, = Pperaidaa * 70%
APgoy, = Pperdida * 80%
APggy, = Pperdida *90%
APigo = Pperdiaa * 100%

i
Psatida = Pentrada — APy,
N
) L= P entrada
pfluldo frio Raire « T2
Vi
P salida
Pfluido caliente= m
Vi

_ Pfuido frio — Pfluido caliente
Pmedia = 2




2 x AP

Vaire dentro del canal =
Al Pmedia

\

A = m
P pimeaia * velocidad

ll:\/Tc

v
le = () * (10)
\

trce = —
FCcC v

<

e

V. =
c AC

N

levtree Ve

Vgire dentro del canal




Anexo C. Ignicion
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Anexo D.Dinamica de aases
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Anexo E. Programacion matlab “RamaCCc”.

%%%%%%%%%%% Resultados Geometria %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Constante de Aire

Ra = 287.1848;

% Constante Universal de los gases. Unidades J/Kg*K
Rg = 289;

% Constante adiabatica

K=1.4;

% Coeficiente de combustion a presion constante

Cp = 1.005; %KJI/KgK

% Temperatura Atmosférica

Tat = 288.15;

% Paramatros
Pentrada = 0;
Compresor = 0;
flujo=0;

ITT=0;

Redimiento=0;

%Validar Entradas
if isempty(get(handles.txPresionAtm,'String")) ~= 1
Pentrada = str2double(get(handles.txPresionAtm,'String’));
end
if isempty(get(handles.txRelacionCompresion,'String’)) ~= 1
Compresor = str2double(get(handles.txRelacionCompresion,'String"));
end
if isempty(get(handles.txFlujoMasico,'String')) ~= 1
flujo = str2double(get(handles.txFlujoMasico,'String'));
end
if isempty(get(handles.txITT,'String’)) ~= 1
ITT = str2double(get(handles.txITT,'String"));
end

if isempty(get(handles.txRendimientoCompresor,'String')) ~= 1



Rendimiento = str2double(get(handles.txRendimientoCompresor,'String’)) ;
end

if (Pentrada~=0) && (Compresor~=0) && (flujo~=0) && (ITT~=0) && (Rendimiento~=0)

T3=ITT,;

Rc=Compresor;

%Presion Atmosféria
Pat= Pentrada;
Pcp= Pat * Rc;

T2 =Tat * ((Pcp/Pat)((K-1)/K)) ;

%Presion Camara de Combustion
P3 = Pcp * Rendimiento;
PPerdida = Pcp - P3;

acumulado = 0.1;

deltaP1 = PPerdida*acumulado;

Psalidal = Pcp - deltaP1;

pFluidoFriol = (Pcp)/(T2*Ra);
pFluidoCalientel = (Psalidal)/(T3 * RQ);
pMediol = (pFluidoFriol - pFluidoCalientel)/2;
velocidadl =((2*deltaP1)/pMedio1)(1/2);
areaPuertol=flujo/(pMediol*velocidadl);

areaCanall = (areaPuertol1/6);

acumulado = 0.2;

deltaP2 = PPerdida*acumulado;

Psalida2 = Pcp - deltaP2;

pFluidoFrio2 = (Pcp)/(T2*Ra);
pFluidoCaliente2 = (Psalida2)/(T3 * RQ);
pMedio2 = (pFluidoFrio2 - pFluidoCaliente?2)/2;



velocidad2 =((2*deltaP2)/pMedio2)"(1/2);
areaPuerto2=flujo/(pMedio2*velocidad2);

areaCanal2 = (areaPuerto2/6);

%%%

longitudLado =(areaCanal2)(1/2);

% Velocidad del aire dentro del Canal
vel = velocidad?;

%Longitud del Canal

longitud = longitudLado*10;

% Tiempo

tiempo = longitud/velocidad2;

% Volumen del Canal

volumenCanal = longitud*areaCanal2;
% Area del Canal
areaCanal=areaCanal2;

%%%

handles.vol = volumenCanal;
handles.Rc = Compresor;
handles.Temp = ITT;
handles.fluj=flujo;
handles.rend = Rendimiento;
handles.Pat = Pat;
handles.Pcp = Pcp;
handles.tiempo = tiempo;
handles.longitud= longitud;

handles.areaCanal=areaCanal;

%%%%%%%% %% % %% %% %% % Parte
%%6%%%%%%% %% %% % %%%%6%%% %% %% % % %% %6%6%6 %% %%
% --- Executes on button press in btnCalcular.

function btnCalcular_Callback(hObject, eventdata, handles)

vol=handles.vol;

Rc=handles.Rc;



T3=handles.temp;
Compresor=handles.rend;
flujo=handles.fluj;
Pat=handles.Pat;
Pcp=handles.Pcp;

Hcv=0;

Ncc=0;

Area=handles.Area;

%Constantes

Cp = 1.005; %KJI/KgK

Rg = 289; %Constante Universal de los gases. Unidades J/Kg*K
Cv =0.7178152; %KJ/KgK

K=1.4;

Raire = 287.1848; %JKgK COnstanta de Aire

%Paramentos Atmosfericos
pl = P1/(Rg*T1); %Densidad del punto

el = (Cv*1000)*T1; %energia especifica ENTALPIA

ml=vol*pl; %masa de aire

elv =el*ml; %masa de aire J

i1 = (Cp*1000) * T1;%entropia de la etapa 1

%Operaciones Etapa 2
P2 = Pcp;

T2 = T1* (P2/PL)N(K-1)/K));

p2 = P2/(Rg*T2); %Densidad
e2 = (Cv*1000)*T2; %Energia Entalpia
m2 = vol * p2; %masa de aire

e2v = e2 * m2; %Energia



i2 = (Cp*1000) * T2;%entropia de la etapa 2

dm =m2 - m1; %Diferencia de Masa
dE = e2v -elv; %Diferencia de Entalpias

dl = m2*(i2 -i1); %Diferencia de Entropias

%Operaciones Etapa 3
ITT=round(T3);
TPrueba3=round(T3);
TPrueba4=0;

while TPruebad4<=ITT
P3 = p2*Rg*TPrueba3; %Presion en la camara de combustion
Pl = P3/P2;
TPrueba4 = TPrueba3*(1/PI)N(K-1)/K);
TPrueba4 = round(TPrueba4);
TPrueba3 = TPrueba3 + 1;

end

T3= TPrueba3-1;

P3 = p2*Rg*T3; %Presién en la camara de combustion
Pl = P3/P2;

p3=p2;

e3 = (Cv*1000)*T3; %Energia Entalpia

e3v = m2*e3;%Energia

handles.P3=P3;
handles.T3=T3;

%Operaciones Etapa 4
P4=P2;

T4 = T3*(1/P)N(K-1)/K);
p4 = P4/(Rg*T4); %Densidad



m4 = vol * p4; %masa de aire

dm24 = m2 - m4;
dm4 = dm24 + m4;

e4 = (Cv*1000)*T4; %Energia Entalpia
edv = m4*e4;%Energia
i4 = (Cp*1000) * T4;%entropia de la etapa 4

i4v = i4*m2; %Energia de Presion Constante

%Operaciones Etapab

P5 = P1;
T5 = T4*((P5/P4)M(K-1)/K));

e5 = (Cv*1000)*T5; %Energia Entalpia

ebv = m2*e5;%Energia

i5v = (Cp*1000)*T5*m2; %Energia de Presién Constante
p5 = (P5/RQ)/T5;

%%%%%
Vol12=[(1/p1),(1/p2)];
Vol23=[(1/p2),(1/p3)];
Vol34=[(1/p3),(1/p4)];
Vol34r=[(1/p2),(1/p4)];
Vol45=[(1/p4),(1/p5)];

Qin2 = (Cp*1000)*(T4 - T2);
Qout2 = Qoutl;

Et2 = (Qin2 - Qout2)/Qin2;

resultado = [Etl , Et2];

bar(handles.grafica3, resultado);



set(handles.grafica3,'XTickLabel' {'Humpbrey' '‘Brayton'});

title(handles.grafica3,'Eficiencia termica de cada ciclo’);

WHumphrey= Qinl - Qoutl;
WBrayton= Qin2 - Qout2;

resultadoTrabajo = [WHumphrey WBrayton];
bar(handles.grafica4,resultadoTrabajo);
set(handles.grafica4,'XTickLabel',{'Humpbrey' '‘Brayton'});
title(handles.grafica4, Trabajo de cada motor");

ITT = handles.temp;

QinH = (Cv*1000)*(ITT - T2);
QinB = (Cp*1000)*(ITT - T2);

consumoH = QinH / (Hcv * Ncc);

consumoB= QinB / (Hcv * Ncc);

resultadoConsumo = [consumoH consumoB];

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% Fin Parte
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %%

end

function txRendCamara_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txRendCamara (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObiject,'String') returns contents of txRendCamara as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of txRendCamara as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.



function txRendCamara_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txRendCamara (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
function btnVerEsquema_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to btnVerEsquema (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

VerEsquemakEstaciones();

96%%%%6%6%%%%%0%%% %% %% %% %% Resultados Dinamica de
90%%%%%%%0%% %% %% %% %% %%

while (M_w >=0 & iteraciones >=0)

M = [P2];

if iteraciones==1
MP2= [P2];
M = [M Past];

if iteraciones==1
MPast= [Past];
else
MPast = [MPast Past];
end

if Past>P2
Pout=Past;

else
Pout=P2;

end

M = [M Pout];

else

Gases



Mt = [Mt t];
end

if (iteraciones >1)

T _v=T3*((P_vIP3)N(K-1)/K));
end
M=[MT_v]

if iteraciones==1
MTv=[T_v];
else
MTv = [MTv T_vV];
end

if (iteraciones >1)

M_w= sqrt((2/(K-1))*((P_v/Pout)((K-1)/K)-1));
end
M=[MM_w],

if iteraciones==1
MMw= [M_w];
else
MMw = [MMw M_w];
end

if (iteraciones >1)

U = M_w*sgrt(K*Ra*T_v/(1-(K-1)/2*M_w*M_w));
end
M =[M UJ;

if iteraciones==1
MU= [U];

else
MU = [MU UJ;



end

if (iteraciones >1)

Tout = T_v *(1/(1+(((K-1)/2)*(M_w*M_w))));
end
M =[M Tout];

if iteraciones==1
MTout= [Tout];
else
MTout = [MTout Tout];

end

if (iteraciones >1)

ro = (P_v/(Ra*T_v))*(1/((1+(((K-1)/2)*(M_w*M_w)))N1/(K-1))));
end
M = [M ro];

if iteraciones==1
MRo= [ro];

else
MRo = [MRo ro];

end

if (iteraciones >1)

g = areaCanal*U*ro;
end

M=[Mda];

if iteraciones==1

MQ= [q];
else
MQ =[MQ q];

end



dP = g*(K*Ra*Tout/(K-1)+U*U/2)*(K-1)/volumenCanal;

M = [M dP];

if (iteraciones >1)
dEkin = U*U/2;
end

M = [M dEkin];

DP = P_v-P2;

M = [M DPJ;

if (iteraciones >1)
Ekin = EKin+dEKin;
end

M = [M EKin];

if (iteraciones >1)
m = m+qg*dts;
end

M =[M m];

if (iteraciones >1)
dEkin_m = dEkin*q;
end

M = [M dEkin_m];

if iteraciones==1
MEkinm= [dEkin_m];
else
MEKinm = [MEkinm dEkin_m];

end

if(M_w<0.0000009 & iteraciones >1)



M_w=-1;

end

if (iteraciones ==1)

Matriz = M;
else

Matriz = [Matriz;M];
end

iteraciones = iteraciones+1;

end

%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% Gréficas de
%%%%% %% % %% % %% %% %% % %% %% %

% Choose default command line output for DinamicasDeGases
%handles.output = hObject;
handles structure

varargout{1} = handles.output;

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% Ayuda Esquema
%%%%%% %% %% %% %% % % %% %% %%

los Gases

de Estaciones

function VerEsquemaEstaciones_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to VerEsquemaEstaciones (see VARARGIN)

% Choose default command line output for VerEsquemaEstaciones

%handles.output = hObject;

axes(handles.grafica);

imshow(‘esquema.jpg’);



% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes VerEsquemaEstaciones wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = VerEsquemaEstaciones_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;



Anexo F. Manual del usuario del programa aplicativo
“RAMACCvV”

INTRODUCCION

Este manual le permitird aprender a utilizar de manera clara y concisa todas las
funcionalidades de principio a fin del programa “RAMACcv”, este programa tiene
como objetivo mostrar al usuario los calculos de operacién unidimensionales en un
motor aplicando una camara de combustion a volumen constante. Es de mucha
importancia consultar este manual antes y/o durante la ejecucion del programa, ya
que lo guiara paso a paso en el manejo de las funciones en él. Con el fin de

facilitar la comprension del manual, se incluye graficos explicativos.

GUIA PARA EL USUARIO:

Instalar debidamente “MCRInstaller”.

elija el idioma de su preferencia.
Preparese para la instalacion y espere unos segundos.
Dar clic en instalar.

Clic en final.

N VY VvV V v P

Un vez instalado completamente el “MCRInstaller”’, proceda a ejecutar el

programa de camaras de combustién a volumen constante “RamaCCv”; en
este paso debe aparecer una ventana como la que se muestra a

continuacion:



[ —

Geometria de la Camara de Combustién

-y

3. Dispbdngase a escoger un motor el cual Ud. como usuario quiera estudiar,

con la modificaciébn de trabajo con camara de combustibn a volumen

constante.

4. llene los datos que pida el programa:

>

>
>
>
>

Presion atmosférica.

Relacion de compresiéon del motor a estudiar.

Flujo méasico del motor.

ITT (temperatura a la entrada de la turbina).

Porcentaje de la perdida de presion dentro de los canales, segun
estudios realizados por Janusz Piechna, Muller y la Universidad de
san Buenaventura sede Bogota, se ha llegado a la conclusion que
este valor es de 0.95 Pa; este valor lo encuentra como nota en el

mismo programa.

5. Cuando termine de llenar los datos requeridos preparese a dar clic en el

botén de “Ver Resultados”.



6. EIl valor escogido para el andlisis de resultados sera siempre 20%, en la
ventana principal se muestra una nota adjunta a este porcentaje, existen 10
lineas cada linea significa un porcentaje para 1=10% y asi sucesivamente

en intervalos de 10° hasta llegar a 10=100%.

7. Una vez observen los resultados obtenidos en la venta de geometria como:
longitud canal, tiempo de llenado del canal, volumen del canal, velocidad
del fluido, area del canal, longitud de lado del canal, proceda a dirigirse al

boton de la ignicién para conocer los resultados para este motor.

8. En este momento le debe aparecer una ventana de la siguiente forma

Andlisis Termodinamicos

1 OO ALK

MOTOM BASE Camidar §utan bamen

R Y

9. En esta ventana se realizaran el analisis térmico del motor modificado con
la cdmara de combustion a volumen constante, para mejor entendimiento

dar clic en el boton “ver esquema de estaciones”.

10.Dispongase a llenar los datos en esta ventana e instantdneamente le

saldran los resultados.
11.En la primera grafica se ve el diagrama de Presion vs volumen.

12.en la segunda grafica se ve la grafica Temperatura-entropia.



13. por otro lado en la tercera, cuarta y quinta grafica hay un analisis
comparativo entre el motor base (presion constante) y el motor modificado
(volumen constante), infiera Ud. como usuario en este andlisis por que

estas diferencias entre ambos ciclos.

14.Por otro lado también hay unas tablas de los parametros entre el motor

modificado y el motor base.

Analisis Termodinamices

| - ==
it o - -

[———— Carste Lamcwrn
. v e ey
R R ]

15.Finalmente dar clic en “Ver Dinamica de Gases”.

16. A continuacion debe aparecer la siguiente ventana

Tablas de Resultados - Dinamica de Gases



17.Esta tabla muestra los resultado de la dindmica de gases con sus debidas
iteraciones, dependiendo sea el caso seran el nimero de iteraciones, estan

tendran un limite y es cuando el Mach llegue a 0.

18.0Observe el comportamiento de los parametros dentro de los canales, en la

camara de combustion.

19.Después de esto, dar clic en el boton “ver graficas”, esta ventana nueva
mostrara por medio de graficas el analisis del comportamiento de los

parametros a traves del tiempo.

Dindmica de Gases

» Una vez analizado las graficas de dinamica de gases, vuelva a la ventana
de “tabla de resultados-Dinamica de Gases” y ahora dirijase al boton de
ignicion.

» En este momento se le abre automéaticamente una venta como la siguiente



. Arguaer, ¥ erep — -
Ignicién

et - N T e e . e L -

M e T e Mg S e Lartes e gy AAPE W P T

En un primer momento llene la informacién de la velocidad de propagacién
de la llama y proceda a darle clic en “calcular”.

Ver la tabla de los resultados para diferentes nimeros de bujias a demas
vera las RPM, y el tiempo en que se demora cada numero de bujias en
hacer combustion, etc.

En la grafica que hay en esta ventana se mostraran el comportamiento de
la ignicion con cada numero de fuentes de ignicion (bujias).

teniendo en cuenta que el maximo angulo permisible para la combustion es
de 180° realice el andlisis de cudl seria la mejor fuente de ignicion a utilizar.
Por ultimo escoja la informacién en este punto (angulo de llenado de canal

y bujias).



Ignicién

Mg e W CrpaEEE et e LT Mg o g bt

W T b e e gy

» Esta informacion se escogerd para obtener los angulos necesarios para
hacer la combustion y expansion del fluido dentro de la camara de
combustion; los resultado se pueden ver en la parte inferior, recuerde que
debe escoger cuantas bujias y el angulo de llenado del canal segun la
grafica obtenida en esta ventana.

» Si la suma de estos angulos es mayor a 180° (maximo angulo permisible
para la combustion), el programa arrojara una ventana con el siguiente

Error o simplemente no le calculara ningan angulo.

r Error l = i Lﬂ&_,‘

Recuerde que el mazimo angulo de combustion permisible es 180.

o)

» Ha utilizado Ud. el programa de analisis para camaras de combustion a
volumen constante “RamaCCv”.

» Vuelva pronto.



Anexo G. Volumen del rotor y disposicién de los canales




Anexo H. Planos rotor.
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Anexo |. Volumen Puerto trasero




Anexo J. Planos puerto trasero
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Anexo K. Volumen puerto delantero
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Anexo M. Articulo para publicacion.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION
UNIDIMENSIONALES EN UNA CAMARA DE COMBUSTION A VOLUMEN
CONSTANTE APLICADA AL MOTOR GTD350

Rafael Mauricio Cerpa Bernal*, Jenniffer del Rocio Ramos Amaya**
RESUMEN:

Este articulo va enfocado hacia la determinacién de los parametros de operacion
del motor GTD 350; este motor opera con camara de combustion a presion
constante utilizando el ciclo Brayton para la ejecucion del estudio térmico se
operard con una camara de combustion a volumen constante la cual emplea el

ciclo termodindmico denominado Humphrey.

Mediante este documento se desarrollard el andlisis comparativo del
comportamiento térmico del motor operando con un ciclo Brayton (motor base) y
operando con el ciclo Humphrey (motor modificado). Finalmente se vera que al
emplear una camara de combustién a volumen constante (Ciclo Humphrey) se
lograra una disminucion en el consumo de combustible, se aumentara la eficiencia
y el trabajo para el motor que emplee este sistema, logrando asi una ventaja con
respecto a otros motores que trabajan con camara de combustion a presion

constante (Ciclo Brayton)
Palabras clave

Rotor de ondas, ciclo Humphrey, eficiencia térmica, entropia, entalpia, flujo de

combustible, cAmara de combustion.

* Magister en Ingenieria Aeroespacial con énfasis en Sistemas de Propulsion de la Universidad Politécnica de Varsovia y candidato a
doctor en la misma. Ingeniero aeronautico de la Universidad de San Buenaventura Bogota rcerpa@usbbog.edu.co
** Estudiante de Ingenieria Aeronautica de la Universidad de San Buenaventura sede Bogota. jramos@academia.usbbog.edu.co.



ABSTRACT:

This article is focused on the thermal analysis comparison of the engine GTD 350

operating parameters, using the Brayton and Humphrey cycle

The aim of the following research project is to demonstrate that applying constant
volume combustion chambers in a turbojet engine (Humphrey Cycle) is possible to
obtain an increase in the power and thermal efficiency and a decrease in the fuel

consumption in comparison with the baseline engine using Brayton Cycle).

l. INTRODUCCION

A través de la historia uno de los avances ingenieriles en los sistemas de
propulsion que se ha venido buscando es el aumento del empuje, y del
rendimiento térmico ademas de la disminucién del consumo especifico de
combustible (SFC), para ello se han realizado investigaciones en los ciclos
aplicados a los motores con turbina debido a lo enunciado anteriormente se
realizara un estudio de la implementacion del ciclo Humphrey en un motor
turborreactor, este es un ciclo termodinamico, que combina las mejores
caracteristicas del ciclo Otto (motores de combustion interna) y ciclo Brayton
(turbinas de gas); el ciclo Humphrey incluye la combustion a volumen constante
(CVC) que garantiza un aumento tanto de la presién como de la temperatura del
gas de trabajo como el que se encuentra en un motor de turbina, dando asi un
resultado de mayor eficiencia térmica ideal, es por esto, que se realizara el ciclo
Humphrey como estudio en un motor turbo eje, ya que este elevara la potencia
entregada al eje y el rendimiento térmico , a su vez disminuird el consumo
especifico de combustible (SFC) y de esta manera se hara la debida
determinacion de los parametros de operacion de la camara de combustion a

volumen constante aplicada al motor GTD350.



A continuacion se observa el diagrama de presion vs volumen (P-V).

Diagrama P-v, ciclos: Brayton, Otto y Humphrey.
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En este diagrama se observa como el ciclo Humphrey aprovecha las ventajas de:
combustion a volumen constante perteneciente al ciclo Otto (1°) y la de
combustion a presion constante (3”) como es la del ciclo Brayton, estos dos ciclos
termodinamicos al unirse producen un mayor trabajo y a su vez mayor eficiencia

con respecto a otros ciclos termodinamicos.

Wl' + Wz’ + Wg’ =WT



Il. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A. Calculos térmicos Turbo eje base.|

Para los célculos térmicos del motor Klimov GTD 3507, se realizaran con base a
las condiciones estandar del ambiente, los parametros de entrada para el

desarrollo de los célculos térmicos del motor turbo eje base Klimov GTD 350 son:

Parametros iniciales del motor Klimov.

Parametro Valor Unidades
Flujo masico® 2,1908 Kgls
Relacion de Compresion® 6,05:1

Temperatura de entrada de la turbina | 1243,15 K

(ITT).

Constante Valor Unidades
Cp® 1,005 KJ/KgK
Raire ' 287,184 JIKg K
Cv® 0, 717 KJ/KgK
k® 1,4

2 Official web Klimov. Principal specification. Our products R&D [en linea], 2004-2012. [citado Agosto 2012].
Disponible en internet http://en.klimov.ru/production/helicopter/GTD-350/.

¥ ISHIKAWAJIMA-HARIMA HEAVY INDUSTRIES. EN: Flight International. Junio 2 de 1969. P. 23.

* http://en.klimov.ru/production/helicopter/GTD-350/

>Gunston, Bill. World Encyclopedia of Aero Engines. Cambridge, England. Patrick Stephens Limited, 1989.
®*GRANGER, Robert. Experiments in heat transfer and thermodynamics. University of Cambridge. ©
Cambridge University Press. 1994.

"POTTER MERLER, C y WIGGERT, David. Mecanica de fluidos. Ed. 3. editorial Thompson.2002.

8 YUNUS, Cengel y BOLES, Michael. Termodinamica. Ed. 6. Mexico. McGraw-Hill. 2008. ISBN 978-0-07-
352921-9

® Heiser, W. H. and Pratt D. T. "Thermodynamic Cycle Analysis of Pulse Detonation Engines,"” Journal of
Propulsion and Power, Vol. 18, No. 1, January-February 2002.



A continuacion se muestran las estaciones utilizadas en los calculos térmicos y de
dinamica de gases para el motor base (operando con camara de combustién a

presion constante).

Estaciones del motor base “ciclo Brayton”.

Combustible
v
Aire " Camara de
combustion a |Gases de salida
2 presion cte
3
v
1
Aira™] Comeresor Turbina 4

Los procesos llevados a cabo en un motor turborreactor base son:
1-2 compresion isentrpica.

2-3 Combustion a presiéon constante.

3-4 Expansion estable e isentropica

4-1 Entrega de calor al medio ambiente a presion constante.

Los estudios realizados en la investigacion, dieron los siguientes datos:

Céalculos térmicos del motor base.

ESTACION | Presion | Temperatura | Densidad | Volumen | Entropia
(Pa) (K) (Kg/m3) | especifico | (J/Kg K)
(m3/KQ)
1 101325 288,15 1,224437 | 0,816702 0
2 613016,3 | 481,9226 4,429281 0,22577 0
4 613016,3 1243,096 1,71714 0,582364 | 952,2594
5 101325 743,2692 0,474689 | 2,106643 |952,2594




B. Calculos térmicos turbo eje modificado:

Estudios realizados por la Universidad estatal de Michigan (MSU) y la Universidad
Politécnica de Varsovia, dieron como resultado; que al implementar una camara
de combustion a volumen constante en los motores a reaccion, producen un
aumento de presion y temperatura dentro de la camara de combustion),
generando que el motor que utilice ciclo Humphrey (combustién a volumen
constante), produzca mayor entalpia en el turbo eje modificado y por tanto mayor
trabajo producido en el ciclo. Para el facil entendimiento del analisis térmico del

motor modificado, se muestra a continuacion las estaciones de este.

Estaciones del motor modificado “ciclo Humphrey”.

Combustibie

Aire Cémara de

combusbon a
volumen cte

Gases de salida

Gases de salda
1 nestables

\

Turbina Turbina

Q Estable

En un motor turborreactor modificado con el ciclo Humphrey se realizan los

it COMPresor

Aire

/

siguientes procesos:

1-2 compresion isentropica.

2-3 Combustién a volumen constante.

3-4 Expansion del fluido inestable.

4-5 Expansion isentropica estable.

5-1 Entrega de calor al medio ambiente a presién constante.

Para este motor modificado con ciclo Humphrey, los parametros obtenidos en los

calculos térmicos son mostrados en la siguiente tabla:



Calculos térmicos del motor modificado.

Estacion Presion Temperatura | Densidad | Volumen Entropia

(KPa) (K) (Kg/m3) especifico | (J/Kg K)
(m3/KQ)

1 101,325 288,15 1,224 0,816 0

2 613,016 481,922 4,429 0,225 0

3 2309,992 | 1816 4,429 0,225 952,259

4 613,016 1243,096 1,717 0,582 952,259

5 101,325 743,269 0,474 2,106 952,259

Teniendo en cuenta las tablas del motor base y del motor modificado se pueden

obtener los diagramas temperatura-entropia (T-s) presion-volumen (P-V).

Presion vs Volumen especifico para el motor modificado.
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En el diagrama P-v, se observa la comparacién del ciclo Brayton (1-2-4-5) y el
ciclo Humphrey (1-2-3-4-5); en el cual de 1-2 se produce una compresion
isotropica en el compresor; 2-3 Combustion a volumen constante en la camara de
combustion. Esta combustion emplea el concepto del ciclo Humphrey, este

proceso comparado con el del punto 2-4 combustién a volumen constante, genera



en el ciclo termodinamico un trabajo adicional que produce el aumento de la
potencia, dando como resultado una enorme ventaja con respecto al ciclo
utilizado hasta el momento en los turborreactores; finalmente de 3-4 se produce
una expansion inestable y de 4-5 el gas realiza una expansion estable en la

turbina.

Temperatura vs. Entropia para el motor modificado.
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En la Grafica anterior nuevamente se observa la comparacion del ciclo Brayton (1-
2-4-5) y el ciclo Humphrey (1-2-3-4-5); de 1-2 tiene un proceso de compresion
isentropico, generando un aumento de presion y temperatura; de 2-3 Combustién
a volumen constante (ciclo Humphrey) y combustion a presién constante 2-4.
(Ciclo Brayton) (Se puede concluir r que el ciclo que trabaja la combustién a
volumen constante tendra un mayor incremento de energia (Temperatura y
presion) y esta energia podra ser convertida también en trabajo; aumentando la
potencia producida por el motor. Ahora bien en el punto 3-4 y 4-5 se puede ver
gue hay una expansion inestable y estable respectivamente Comparacion entre

los dos motores



Trabajo realizado para cada motor
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De la grafica se observa que el trabajo realizado por el motor modificado (ciclo
Humphrey) genera un incremento de un 62,63%, en comparacién con el motor
base. Con lo cual se puede comprobar la teoria que modificado un motor

turborreactor con dicha clase de componentes es posible incrementar el trabajo

producido por el mismo.
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Segun la Grafica comparativa de consumo de combustible, efectivamente se
observa que el motor que tiene implementada la camara de combustién a volumen
constante tiene una reduccion en el consumo de combustible de 40%, por lo tanto
se demuestra una ventaja mas del ciclo Humphrey, la cual es significante, si se
tiene en cuenta que dicho motor produciria menor cantidad de CO, y disminuiria

los costos de operacién por combustible de la aeronave.

Finalmente se puede resumir que u implementando una camara de combustién a
volumen constante en un motor turborrecator (Ciclo Humphrey), el trabajo del
motor se incrementa en un 62.63%, de igual manera ocurre con la eficiencia
térmica ya que aumenta un 29,91% y el consumo de combustible disminuira en
un 40%. Comprobando a través de los célculos térmicos y de dinamica de gases
la teoria expuesta sobre la ventaja del uso del ciclo Humphrey en los Aero

reactores.

Il CONCLUSIONES ARTICULO

Se comprobd a través de los calculos térmicos y de dinamica de gases la teoria
expuesta sobre la ventaja del uso del ciclo Humphrey en .motor Klimov GTD 350,
gue enuncia que al implementar una cdmara de combustion a volumen constante,
se produce mayor trabajo, mayor rendimiento térmico, y menor consumo de

combustible respecto al motor base.

Modificando el motor Klimov GTD 350 con una cadmara de combustion a volumen
constante, se obtiene un aumento del 62,63 % en el trabajo producido por el
motor, 29,91% en la eficiencia térmica y una disminucion del 40% en el consumo

de combustible.

» Al producir menos consumo de combustible se pueden generar menor

cantidad de emision de gases efecto invernadero como lo es el CO,, el cual



depende de la cantidad de combustible (hidrocarburos) que se queme en el

proceso de combustion.

» En el momento de implementar un ciclo Humprey en un Aero reactor se
pueden suprimir etapas de compresion, debido a que en el proceso de
combustion se genera un abrupto incremento de la presion y temperatura del

fluido de trabajo del motor.
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Anexo N. Tabla de resultados dindmica de gases.

Psal Rho q
P2 (Pa) i ! P dp/dt Tv M_w ! Tout (kg/m3 | (Kg/ dEKin DP Ekin m dEkin_m itr
(Pa) (s) (Pa) (K) (m/s) (K) ) %) (m2/s2) Kg
6,13E+05 | 1,22E+06 | 1,22E+06 | 0,00E+00 | 2,31E+06 | 0,00E+00 | 1,82E+03 0 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0 0 | 0,00E+00 | 1,70E+06 | 0,00E+00 0 | 0,00E+00 1
6,13E+05 | 1,22E+06 | 1,22E+06 | 0,00E+00 | 2,31E+06 | 4,00E+09 | 1,82E+03 1| 9,55E+02 | 1,51E+03 | 2,808 | 7,55 | 4,56E+05 | 1,70E+06 | 4,56E+05 7,26E-05 | 3,45E+06 2
6,13E+05 | 1,20E+06 | 1,20E+06 | 9,61E-06 | 2,27E+06 | 3,92E+09 | 1,81E+03 1| 9,53E+02 | 1,51E+03 | 2,774 | 7,44 | 454E+05 | 1,66E+06 | 9,10E+05 1,44E-04 | 3,38E+06 3
6,13E+05 | 1,18E+06 | 1,18E+06 | 1,92E-05 | 2,23E+06 | 3,85E+09 | 1,80E+03 1| 951E+02 | 1,50E+03 | 2,741 | 7,33 | 4,52E+05 | 1,62E+06 | 1,36E+06 2,15E-04 | 3,32E+06 4
6,13E+05 | 1,16E+06 | 1,16E+06 | 2,88E-05 | 2,20E+06 | 3,78E+09 | 1,79E+03 1| 9,48E+02 | 1,49E+03 | 2,709 | 7,2 | 4,50E+05 | 1,58E+06 | 1,81E+06 2,84E-04 | 3,25E+06 5
6,13E+05 | 1,14E+06 | 1,14E+06 | 3,84E-05 | 2,16E+06 | 3,70E+09 | 1,78E+03 1| 9,46E+02 | 1,48E+03 | 2,677 | 7,13 | 4,47E+05 | 1,55E+06 | 2,26E+06 3,53E-04 | 3,19E+06 6
6,13E+05 | 1,12E+06 | 1,12E+06 | 4,81E-05 | 2,13E+06 | 3,63E+09 | 1,77E+03 1| 9,44E+02 | 1,48E+03 | 2,645 | 7,03 | 4,45E+05 | 1,51E+06 | 2,70E+06 4,20E-04 | 3,13E+06 7
6,13E+05 | 1,10E+06 | 1,10E+06 | 5,77E-05 | 2,09E+06 | 3,57E+09 | 1,76E+03 1| 9,42E+02 | 1,47E+03 | 2,614 | 6,93 | 4,43E+05 | 1,48E+06 | 3,15E+06 4,87E-04 | 3,07E+06 8
6,13E+05 | 1,09E+06 | 1,09E+06 | 6,73E-05 | 2,06E+06 | 3,50E+09 | 1,76E+03 1| 9,39E+02 | 1,46E+03 | 2,584 | 6,83 | 4,41E+05 | 1,44E+06 | 3,59E+06 5,53E-04 | 3,02E+06 9
6,13E+05 | 1,07E+06 | 1,07E+06 | 7,69E-05 | 2,02E+06 | 3,43E+09 | 1,75E+03 1| 9,37E+02 | 1,46E+03 | 2,553 | 6,73 | 4,39E+05 | 1,41E+06 | 4,03E+06 6,17E-04 | 2,96E+06 10
6,13E+05 | 1,05E+06 | 1,05E+06 | 8,65E-05 | 1,99E+06 | 3,37E+09 | 1,74E+03 1] 9,35E+02 | 1,45E+03 | 2,523 | 6,64 | 4,37E+05 | 1,38E+06 | 4,46E+06 6,81E-04 | 2,90E+06 11
6,13E+05 | 1,03E+06 | 1,03E+06 | 9,61E-05 | 1,96E+06 | 3,31E+09 | 1,73E+03 1| 9,33E+02 | 1,44E+03 | 2,494 | 6,55 | 4,35E+05 | 1,34E+06 | 4,90E+06 7,44E-04 | 2,85E+06 12
6,13E+05 | 1,02E+06 | 1,02E+06 | 1,06E-04 | 1,93E+06 | 3,25E+09 | 1,72E+03 1] 9,31E+02 | 1,44E+03 | 2,465 | 6,46 | 4,33E+05 | 1,31E+06 | 5,33E+06 8,06E-04 | 2,80E+06 13
6,13E+05 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,15E-04 | 1,89E+06 | 3,19E+09 | 1,72E+03 1| 9,28E+02 | 1,43E+03 | 2,436 | 6,37 | 4,31E+05 | 1,28E+06 | 5,76E+06 8,67E-04 | 2,75E+06 14
6,13E+05 | 9,85E+05 | 9,85E+05 | 1,25E-04 | 1,86E+06 | 3,13E+09 | 1,71E+03 1| 9,26E+02 | 1,42E+03 | 2,408 | 6,22 | 4,29E+05 | 1,25E+06 | 6,19E+06 9,28E-04 | 2,69E+06 15
6,13E+05 | 9,69E+05 | 9,69E+05 | 1,35E-04 | 1,83E+06 | 3,07E+09 | 1,70E+03 1| 9,24E+02 | 1,42E+03 | 2,380 | 6,19 | 4,27E+05 | 1,22E+06 | 6,62E+06 9,87E-04 | 2,65E+06 16
6,13E+05 | 9,53E+05 | 9,53E+05 | 1,44E-04 | 1,80E+06 | 3,01E+09 | 1,69E+03 1|9,22E+02 | 1,41E+03 | 2,353 | 6,1 | 4,25E+05 | 1,19E+06 | 7,04E+06 1,05E-03 | 2,60E+06 17
6,13E+05 | 9,38E+05 | 9,38E+05 | 1,54E-04 | 1,77E+06 | 2,96E+09 | 1,68E+03 1| 9,20E+02 | 1,40E+03 | 2,326 | 6,02 | 4,23E+05 | 1,16E+06 | 7,47E+06 1,10E-03 | 2,55E+06 18
6,13E+05 | 9,23E+05 | 9,23E+05 | 1,63E-04 | 1,75E+06 | 2,90E+09 | 1,68E+03 1| 9,18E+02 | 1,40E+03 | 2,299 | 594 | 4,21E+05 | 1,13E+06 | 7,89E+06 1,16E-03 | 2,50E+06 19
6,13E+05 | 9,08E+05 | 9,08E+05 | 1,73E-04 | 1,72E+06 | 2,85E+09 | 1,67E+03 1|9,16E+02 | 1,39E+03 | 2,273 | 5,86 | 4,19E+05 | 1,11E+06 | 8,31E+06 1,22E-03 | 2,46E+06 20
6,13E+05 | 8,94E+05 | 8,94E+05 | 1,83E-04 | 1,69E+06 | 2,80E+09 | 1,66E+03 1| 9,13E+02 | 1,38E+03 | 2,247 | 5,78 | 4,17E+05 | 1,08E+06 | 8,73E+06 1,27E-03 | 2,41E+06 21
6,13E+05 | 8,79E+05 | 8,79E+05 | 1,92E-04 | 1,66E+06 | 2,75E+09 | 1,65E+03 1| 9411E+02 | 1,38E+03 | 2,221 | 5,7 | 4,15E+05 | 1,05E+06 | 9,14E+06 1,33E-03 | 2,37E+06 22
6,13E+05 | 8,65E+05 | 8,65E+05 | 2,02E-04 | 1,64E+06 | 2,70E+09 | 1,65E+03 1|9,09E+02 | 1,37E+03 | 2,196 | 5,62 | 4,13E+05 | 1,02E+06 | 9,55E+06 1,38E-03 | 2,33E+06 23
6,13E+05 | 8,52E+05 | 8,52E+05 | 2,11E-04 | 1,61E+06 | 2,65E+09 | 1,64E+03 1] 9,07E+02 | 1,37E+03 | 2,171 | 5,54 | 4,12E+05 | 9,99E+05 | 9,97E+06 1,44E-03 | 2,28E+06 24
6,13E+05 | 8,38E+05 | 8,38E+05 | 2,21E-04 | 1,59E+06 | 2,60E+09 | 1,63E+03 1| 9,05E+02 | 1,36E+03 2,147 | 5,47 | 4,10E+05 | 9,73E+05 | 1,04E+07 1,49E-03 | 2,24E+06 25
6,13E+05 | 8,25E+05 | 8,25E+05 | 2,31E-04 | 1,56E+06 | 2,56E+09 | 1,62E+03 1] 9,03E+02 | 1,35E+03 | 2,122 | 5,39 | 4,08E+05 | 9,48E+05 | 1,08E+07 1,54E-03 | 2,20E+06 26




Psal Rho q
P2 (Pa) i ! P dp/dt Tv M_w ! Tout (kg/m3 | (Kg/ dEKin DP Ekin m dEkin_m itr
(Pa) (s) (Pa) (K) (m/s) (K) ) %) (m2/s2) Kg
6,13E+05 | 8,12E+05 | 8,12E+05 | 2,40E-04 | 1,54E+06 | 2,51E+09 | 1,62E+03 1| 9,01E+02 | 1,35E+03 | 2,099 | 5,32 | 4,06E+05 | 9,24E+05 | 1,12E+07 1,59E-03 | 2,16E+06 27
6,13E+05 | 7,99E+05 | 7,99E+05 | 2,50E-04 | 1,51E+06 | 2,46E+09 | 1,61E+03 1| 8,99E+02 | 1,34E+03 | 2,075 | 5,25 | 4,04E+05 | 9,00E+05 | 1,16E+07 1,64E-03 | 2,12E+06 28
6,13E+05 | 7,87E+05 | 7,87E+05 | 2,59E-04 | 1,49E+06 | 2,42E+09 | 1,60E+03 1| 897E+02 | 1,33E+03 | 2,052 | 5,18 | 4,02E+05 | 8,76E+05 | 1,20E+07 1,69E-03 | 2,09E+06 29
6,13E+05 | 7,74E+05 | 7,74E+05 | 2,69E-04 | 1,47E+06 | 2,38E+09 | 1,59E+03 1| 895E+02 | 1,33E+03 | 2,029 | 5,11 | 4,01E+05 | 8,53E+05 | 1,24E+07 1,74E-03 | 2,05E+06 30
6,13E+05 | 7,62E+05 | 7,62E+05 | 2,79E-04 | 1,44E+06 | 2,33E+09 | 1,59E+03 1| 8,93E+02 | 1,32E+03 | 2,006 | 5,04 | 3,99E+05 | 8,30E+05 | 1,28E+07 1,79E-03 | 2,01E+06 31
6,13E+05 | 7,51E+05 | 7,51E+05 | 2,88E-04 | 1,42E+06 | 2,29E+09 | 1,58E+03 1| 891E+02 | 1,32E+03 | 1,984 | 4,97 | 3,97E+05 | 8,07E+05 | 1,32E+07 1,84E-03 | 1,98E+06 32
6,13E+05 | 7,39E+05 | 7,39E+05 | 2,98E-04 | 1,40E+06 | 2,25E+09 | 1,57E+03 1| 8,89E+02 | 1,31E+03 | 1,962 | 4,91 | 3,95E+05 | 7,85E+05 | 1,36E+07 1,88E-03 | 1,94E+06 33
6,13E+05 | 7,27E+05 | 7,27E+05 | 3,08E-04 | 1,38E+06 | 2,21E+09 | 1,57E+03 1| 8,87E+02 | 1,31E+03 | 1,940 | 4,84 | 3,93E+05 | 7,64E+05 | 1,40E+07 1,93E-03 | 1,91E+06 34
6,13E+05 | 7,16E+05 | 7,16E+05 | 3,17E-04 | 1,36E+06 | 2,17E+09 | 1,56E+03 1| 8,85E+02 | 1,30E+03 | 1,919 | 4,78 | 3,92E+05 | 7,42E+05 | 1,44E+07 1,98E-03 | 1,87E+06 35
6,13E+05 | 7,05E+05 | 7,05E+05 | 3,27E-04 | 1,33E+06 | 2,14E+09 | 1,55E+03 1| 8,83E+02 | 1,29E+03 | 1,897 | 4,71 | 3,90E+05 | 7,22E+05 | 1,48E+07 2,02E-03 | 1,84E+06 36
6,13E+05 | 6,94E+05 | 6,94E+05 | 3,36E-04 | 1,31E+06 | 2,10E+09 | 1,55E+03 1| 8,81E+02 | 1,29E+03 | 1,876 | 4,65 | 3,88E+05 | 7,01E+05 | 1,52E+07 2,07E-03 | 1,81E+06 37
6,13E+05 | 6,84E+05 | 6,84E+05 | 3,46E-04 | 1,29E+06 | 2,06E+09 | 1,54E+03 1| 8,79E+02 | 1,28E+03 | 1,856 | 4,59 | 3,87E+05 | 6,81E+05 | 1,55E+07 2,11E-03 | 1,78E+06 38
6,13E+05 | 6,73E+05 | 6,73E+05 | 3,56E-04 | 1,27E+06 | 2,03E+09 | 1,53E+03 1| 8,77E+02 | 1,28E+03 | 1,836 | 4,53 | 3,85E+05 | 6,61E+05 | 1,59E+07 2,15E-03 | 1,75E+06 39
6,13E+05 | 6,63E+05 | 6,63E+05 | 3,65E-04 | 1,25E+06 | 1,99E+09 | 1,53E+03 1| 8,75E+02 | 1,27E+03 | 1,819 | 4,47 | 3,83E+05 | 6,42E+05 | 1,63E+07 2,20E-03 | 1,71E+06 40
6,13E+05 | 6,53E+05 | 6,53E+05 | 3,75E-04 | 1,24E+06 | 1,96E+09 | 1,52E+03 1| 8,73E+02 | 1,27E+03 | 1,796 | 4,41 | 3,81E+05 | 6,22E+05 | 1,67E+07 2,24E-03 | 1,68E+06 41
6,13E+05 | 6,43E+05 | 6,43E+05 | 3,84E-04 | 1,22E+06 | 1,92E+09 | 1,51E+03 1| 8,72E+02 | 1,26E+03 | 1,776 | 4,35 | 3,80E+05 | 6,04E+05 | 1,71E+07 2,28E-03 | 1,66E+06 42
6,13E+05 | 6,33E+05 | 6,33E+05 | 3,94E-04 | 1,20E+06 | 1,89E+09 | 1,51E+03 1| 8,70E+02 | 1,25E+03 | 1,757 | 4,3 | 3,78E+05 | 5,85E+05 | 1,74E+07 2,32E-03 | 1,63E+06 43
6,13E+05 | 6,24E+05 | 6,24E+05 | 4,04E-04 | 1,18E+06 | 1,86E+09 | 1,50E+03 1| 8,68E+02 | 1,25E+03 | 1,738 | 4,24 | 3,76E+05 | 5,67E+05 | 1,78E+07 2,36E-03 | 1,60E+06 44
6,13E+05 | 6,14E+05 | 6,14E+05 | 4,13E-04 | 1,16E+06 | 1,82E+09 | 1,49E+03 1| 8,66E+02 | 1,24E+03 | 1,719 | 4,19 | 3,75E+05 | 5,49E+05 | 1,82E+07 2,40E-03 | 1,57E+06 45
6,13E+05 | 6,13E+05 | 6,05E+05 | 4,23E-04 | 1,14E+06 | 1,78E+09 | 1,49E+03 | 0,988 | 8,52E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 4,11 | 3,63E+05 | 5,32E+05 | 1,86E+07 2,44E-03 | 1,49E+06 46
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,96E+05 | 4,32E-04 | 1,13E+06 | 1,73E+09 | 1,48E+03 | 0,975 | 8,36E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 4,04 | 3,49E+05 | 5,15E+05 | 1,89E+07 2,48E-03 | 1,41E+06 47
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,87E+05 | 4,42E-04 | 1,11E+06 | 1,68E+09 | 1,47E+03 | 0,962 | 8,20E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,96 | 3,37E+05 | 4,98E+05 | 1,92E+07 2,52E-03 | 1,34E+06 48
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,79E+05 | 4,52E-04 | 1,09E+06 | 1,64E+09 | 1,47E+03 | 0,949 | 8,05E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,89 | 3,24E+05 | 4,82E+05 | 1,96E+07 2,56E-03 | 1,26E+06 49
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,70E+05 | 4,61E-04 | 1,08E+06 | 1,60E+09 | 1,46E+03 0,936 | 7,90E+02 | 1,24E+03 1,717 | 3,82 | 3,12E+05 | 4,66E+05 | 1,99E+07 2,59E-03 | 1,19E+06 50
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,62E+05 | 4,71E-04 | 1,06E+06 | 1,56E+09 | 1,46E+03 | 0,923 | 7,76E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,74 | 3,01E+05 | 4,51E+05 | 2,02E+07 2,63E-03 | 1,13E+06 51
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,54E+05 | 4,81E-04 | 1,05E+06 | 1,52E+09 | 1,45E+03 | 0,910 | 7,61E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,67 | 2,90E+05 | 4,36E+05 | 2,05E+07 2,67E-03 | 1,07E+06 52




Psal Rho q
P2 (Pa) i ! P dp/dt Tv M_w ! Tout (kg/m3 | (Kg/ dEKin DP Ekin m dEkin_m itr
(Pa) (s) (Pa) (K) (m/s) (K) ) %) (m2/s2) Kg
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,46E+05 | 4,90E-04 | 1,03E+06 | 1,48E+09 | 1,44E+03 | 0,897 | 7,47E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,61 | 2,79E+05 | 4,21E+05 | 2,07E+07 2,70E-03 | 1,01E+06 53
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,39E+05 | 5,00E-04 | 1,02E+06 | 1,44E+09 | 1,44E+03 | 0,884 | 7,33E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,54 | 2,68E+05 | 4,07E+05 | 2,10E+07 2,73E-03 | 9,50E+05 54
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,32E+05 | 5,09E-04 | 1,01E+06 | 1,40E+09 | 1,43E+03 | 0,872 | 7,19E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,47 | 2,58E+05 | 3,93E+05 | 2,13E+07 2,77E-03 | 8,97E+05 55
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,25E+05 | 5,19E-04 | 9,93E+05 | 1,37E+09 | 1,43E+03 | 0,859 | 7,05E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,4 | 2,48E+05 | 3,80E+05 | 2,15E+07 2,80E-03 | 8,47E+05 56
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,18E+05 | 5,29E-04 | 9,80E+05 | 1,33E+09 | 1,42E+03 | 0,846 | 6,91E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,34 | 2,39E+05 | 3,67E+05 | 2,18E+07 2,83E-03 | 7,99E+05 57
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,11E+05 | 5,38E-04 | 9,67E+05 | 1,30E+09 | 1,42E+03 | 0,833 | 6,78E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,27 | 2,30E+05 | 3,54E+05 | 2,20E+07 2,86E-03 | 7,53E+05 58
6,13E+05 | 6,13E+05 | 5,04E+05 | 5,48E-04 | 9,54E+05 | 1,27E+09 | 1,41E+03 | 0,820 | 6,65E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,21 | 2,21E+05 | 3,41E+05 | 2,22E+07 2,90E-03 | 7,10E+05 59
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,98E+05 | 5,57E-04 | 9,42E+05 | 1,23E+09 | 1,41E+03 | 0,808 | 6,52E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,15 | 2,12E+05 | 3,29E+05 | 2,24E+07 2,93E-03 | 6,69E+05 60
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,92E+05 | 5,67E-04 | 9,30E+05 | 1,20E+09 | 1,40E+03 | 0,795 | 6,39E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,08 | 2,04E+05 | 3,17E+05 | 2,26E+07 2,96E-03 | 6,30E+05 61
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,85E+05 | 5,77E-04 | 9,19E+05 | 1,17E+09 | 1,40E+03 | 0,782 | 6,26E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 3,02 | 1,96E+05 | 3,06E+05 | 2,28E+07 2,98E-03 | 5,93E+05 62
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,80E+05 | 5,86E-04 | 9,07E+05 | 1,14E+09 | 1,39E+03 | 0,770 | 6,13E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,96 | 1,88E+05 | 2,94E+05 | 2,30E+07 3,01E-03 | 5,58E+05 63
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,74E+05 | 5,96E-04 | 8,97E+05 | 1,11E+09 | 1,39E+03 | 0,757 | 6,01E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,9 | 1,80E+05 | 2,83E+05 | 2,32E+07 3,04E-03 | 5,24E+05 64
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,68E+05 | 6,05E-04 | 8,86E+05 | 1,08E+09 | 1,38E+03 | 0,744 | 5,88E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,84 | 1,73E+05 | 2,73E+05 | 2,34E+07 3,07E-03 | 4,93E+05 65
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,63E+05 | 6,15E-04 | 8,75E+05 | 1,06E+09 | 1,38E+03 | 0,731 | 5,76E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,78 | 1,66E+05 | 2,62E+05 | 2,35E+07 3,10E-03 | 4,63E+05 66
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,57E+05 | 6,25E-04 | 8,65E+05 | 1,03E+09 | 1,37E+03 | 0,719 | 5,64E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,7 | 1,59E+05 | 2,52E+05 | 2,37E+07 3,12E-03 | 4,34E+05 67
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,52E+05 | 6,34E-04 | 8,55E+05 | 1,00E+09 | 1,37E+03 | 0,706 | 552E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,67 | 1,52E+05 | 2,42E+05 | 2,38E+07 3,15E-03 | 4,07E+05 68
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,47E+05 | 6,44E-04 | 8,46E+05 | 9,76E+08 | 1,36E+03 | 0,693 | 5,40E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,61 | 1,46E+05 | 2,33E+05 | 2,40E+07 3,17E-03 | 3,81E+05 69
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,42E+05 | 6,53E-04 | 8,36E+05 | 9,51E+08 | 1,36E+03 | 0,681 | 5,29E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,55 | 1,40E+05 | 2,23E+05 | 2,41E+07 3,20E-03 | 3,57E+05 70
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,37E+05 | 6,63E-04 | 8,27E+05 | 9,26E+08 | 1,35E+03 | 0,668 | 5,17E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,49 | 1,34E+05 | 2,14E+05 | 2,43E+07 3,22E-03 | 3,34E+05 71
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,32E+05 | 6,73E-04 | 8,18E+05 | 9,01E+08 | 1,35E+03 | 0,655 | 5,05E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,44 | 1,28E+05 | 2,05E+05 | 2,44E+07 3,24E-03 | 3,12E+05 72
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,28E+05 | 6,82E-04 | 8,10E+05 | 8,77E+08 | 1,35E+03 | 0,643 | 4,94E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,38 | 1,22E+05 | 1,97E+05 | 2,45E+07 3,27E-03 | 2,92E+05 73
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,23E+05 | 6,92E-04 | 8,01E+05 | 8,54E+08 | 1,34E+03 | 0,630 | 4,83E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,33 | 1,17E+05 | 1,88E+05 | 2,46E+07 3,29E-03 | 2,72E+05 74
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,19E+05 | 7,02E-04 | 7,93E+05 | 8,30E+08 | 1,34E+03 | 0,617 | 4,72E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,27 | 1,11E+05 | 1,80E+05 | 2,47E+07 3,31E-03 | 2,53E+05 75
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,15E+05 | 7,11E-04 | 7,85E+05 | 8,08E+08 | 1,33E+03 0,605 | 4,60E+02 | 1,24E+03 1,717 | 2,22 | 1,06E+05 | 1,72E+05 | 2,48E+07 3,33E-03 | 2,36E+05 76
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,11E+05 | 7,21E-04 | 7,77E+05 | 7,85E+08 | 1,33E+03 | 0,592 | 4,49E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,17 | 1,01E+05 | 1,64E+05 | 2,49E+07 3,35E-03 | 2,19E+05 77
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,07E+05 | 7,30E-04 | 7,70E+05 | 7,64E+08 | 1,33E+03 | 0,579 | 4,38E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,11 | 9,61E+04 | 1,57E+05 | 2,50E+07 3,37E-03 | 2,04E+05 78




Psal Rho q
P2 (Pa) i ! P dp/dt Tv M_w ! Tout (kg/m3 | (Kg/ dEKin DP Ekin m dEkin_m itr
(Pa) (s) (Pa) (K) (m/s) (K) ) %) (m2/s2) Kg
6,13E+05 | 6,13E+05 | 4,03E+05 | 7,40E-04 | 7,62E+05 | 7,42E+08 | 1,32E+03 | 0,567 | 4,28E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,06 | 9,14E+04 | 1,49E+05 | 2,51E+07 3,39E-03 | 1,89E+05 79
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,99E+05 | 7,50E-04 | 7,55E+05 | 7,21E+08 | 1,32E+03 | 0,554 | 4,17E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 2,01 | 8,68E+04 | 1,42E+05 | 2,52E+07 3,41E-03 | 1,75E+05 80
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,95E+05 | 7,59E-04 | 7,48E+05 | 7,00E+08 | 1,32E+03 | 0,541 | 4,06E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,96 | 8,24E+04 | 1,35E+05 | 2,53E+07 3,43E-03 | 1,62E+05 81
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,92E+05 | 7,69E-04 | 7,42E+05 | 6,79E+08 | 1,31E+03 | 0,528 | 3,95E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,91 | 7,82E+04 | 1,29E+05 | 2,54E+07 3,45E-03 | 1,49E+05 82
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,88E+05 | 7,78E-04 | 7,35E+05 | 6,59E+08 | 1,31E+03 | 0,516 | 3,85E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,86 | 7,40E+04 | 1,22E+05 | 2,55E+07 3,47E-03 | 1,38E+05 83
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,85E+05 | 7,88E-04 | 7,29E+05 | 6,39E+08 | 1,31E+03 | 0,503 | 3,74E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,81 | 7,01E+04 | 1,16E+05 | 2,55E+07 3,49E-03 | 1,27E+05 84
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,82E+05 | 7,98E-04 | 7,23E+05 | 6,20E+08 | 1,30E+03 | 0,490 | 3,64E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,75 | 6,62E+04 | 1,10E+05 | 2,56E+07 3,50E-03 | 1,16E+05 85
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,79E+05 | 8,07E-04 | 7,17E+05 | 6,00E+08 | 1,30E+03 | 0,477 | 3,54E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,7 | 6,25E+04 | 1,04E+05 | 2,57E+07 3,52E-03 | 1,07E+05 86
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,76E+05 | 8,17E-04 | 7,11E+05 | 5,81E+08 | 1,30E+03 | 0,464 | 3,43E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,65 | 5,89E+04 | 9,79E+04 | 2,57E+07 3,54E-03 | 9,78E+04 87
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,73E+05 | 8,26E-04 | 7,05E+05 | 5,62E+08 | 1,29E+03 | 0,452 | 3,33E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,61 | 5,54E+04 | 9,23E+04 | 2,58E+07 3,55E-03 | 8,93E+04 88
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,70E+05 | 8,36E-04 | 7,00E+05 | 5,44E+08 | 1,29E+03 | 0,439 | 3,23E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,56 | 5,21E+04 | 8,69E+04 | 2,58E+07 3,57E-03 | 8,13E+04 89
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,67E+05 | 8,46E-04 | 6,95E+05 | 5,26E+08 | 1,29E+03 | 0,426 | 3,13E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,51 | 4,89E+04 | 8,17E+04 | 2,59E+07 3,58E-03 | 7,39E+04 90
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,64E+05 | 8,55E-04 | 6,90E+05 | 5,07E+08 | 1,29E+03 | 0,413 | 3,03E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,46 | 4,58E+04 | 7,66E+04 | 2,59E+07 3,59E-03 | 6,70E+04 91
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,62E+05 | 8,65E-04 | 6,85E+05 | 4,89E+08 | 1,28E+03 | 0,400 | 2,93E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,41 | 4,28E+04 | 7,17E+04 | 2,60E+07 3,61E-03 | 6,06E+04 92
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,59E+05 | 8,75E-04 | 6,80E+05 | 4,72E+08 | 1,28E+03 | 0,387 | 2,83E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,36 | 3,99E+04 | 6,70E+04 | 2,60E+07 3,62E-03 | 5,46E+04 93
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,57E+05 | 8,84E-04 | 6,76E+05 | 4,54E+08 | 1,28E+03 | 0,375 | 2,73E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,31 | 3,72E+04 | 6,25E+04 | 2,60E+07 3,63E-03 | 4,90E+04 94
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,55E+05 | 8,94E-04 | 6,71E+05 | 4,37E+08 | 1,28E+03 | 0,362 | 2,63E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,27 | 3,45E+04 | 5,81E+04 | 2,61E+07 3,65E-03 | 4,39E+04 95
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,52E+05 | 9,03E-04 | 6,67E+05 | 4,20E+08 | 1,27E+03 | 0,349 | 2,53E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,22 | 3,20E+04 | 5,39E+04 | 2,61E+07 3,66E-03 | 3,91E+04 96
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,50E+05 | 9,13E-04 | 6,63E+05 | 4,03E+08 | 1,27E+03 | 0,336 | 2,43E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,17 | 2,96E+04 | 4,99E+04 | 2,61E+07 3,67E-03 | 3,48E+04 97
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,48E+05 | 9,23E-04 | 6,59E+05 | 3,86E+08 | 1,27E+03 | 0,323 | 2,33E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,12 | 2,72E+04 | 4,60E+04 | 2,62E+07 3,68E-03 | 3,07E+04 98
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,46E+05 | 9,32E-04 | 6,55E+05 | 3,69E+08 | 1,27E+03 | 0,310 | 2,24E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,08 | 2,50E+04 | 4,23E+04 | 2,62E+07 3,69E-03 | 2,71E+04 99
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,44E+05 | 9,42E-04 | 6,52E+05 | 3,52E+08 | 1,27E+03 | 0,297 | 2,14E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 1,03 | 2,29E+04 | 3,88E+04 | 2,62E+07 3,70E-03 | 2,37E+04 | 100
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,43E+05 | 9,51E-04 | 6,48E+05 | 3,36E+08 | 1,26E+03 | 0,284 | 2,04E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 0,98 | 2,09E+04 | 3,54E+04 | 2,62E+07 3,71E-03 | 2,06E+04 | 101
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,41E+05 | 9,61E-04 | 6,45E+05 | 3,20E+08 | 1,26E+03 0,271 | 1,95E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,94 | 1,89E+04 | 3,22E+04 | 2,62E+07 3,72E-03 | 1,78E+04 | 102
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,39E+05 | 9,71E-04 | 6,42E+05 | 3,03E+08 | 1,26E+03 | 0,258 | 1,85E+02 | 1,24E+03 | 1,717 | 0,89 | 1,71E+04 | 2,91E+04 | 2,63E+07 3,73E-03 | 1,53E+04 | 103
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,38E+05 | 9,80E-04 | 6,39E+05 | 2,87E+08 | 1,26E+03 0,245 | 1,75E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,84 | 1,54E+04 | 2,62E+04 | 2,63E+07 3,74E-03 | 1,31E+04 | 104




6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,36E+05 | 9,90E-04 | 6,36E+05 | 2,71E+08 | 1,26E+03 0,232 | 1,66E+02 | 1,24E+03 1,717 0,8 | 1,38E+04 | 2,34E+04 | 2,63E+07 3,74E-03 | 1,10E+04 | 105
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,35E+05 | 9,99E-04 | 6,34E+05 | 2,55E+08 | 1,26E+03 0,218 | 1,56E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,75 | 1,22E+04 | 2,08E+04 | 2,63E+07 3,75E-03 | 9,23E+03 | 106
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,34E+05 | 1,01E-03 | 6,31E+05 | 2,39E+08 | 1,25E+03 0,205 | 1,47E+02 | 1,24E+03 1,717 0,7 | 1,08E+04 | 1,84E+04 | 2,63E+07 3,76E-03 | 7,64E+03 | 107
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,32E+05 | 1,02E-03 | 6,29E+05 | 2,24E+08 | 1,25E+03 0,192 | 1,37E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,66 | 9,41E+03 | 1,61E+04 | 2,63E+07 3,76E-03 | 6,24E+03 | 108
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,31E+05 | 1,03E-03 | 6,27E+05 | 2,08E+08 | 1,25E+03 0,179 | 1,28E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,61 | 8,15E+03 | 1,39E+04 | 2,63E+07 3,77E-03 | 5,03E+03 | 109
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,30E+05 | 1,04E-03 | 6,25E+05 | 1,92E+08 | 1,25E+03 0,166 | 1,18E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,57 | 6,97E+03 | 1,19E+04 | 2,63E+07 3,77E-03 | 3,98E+03 | 110
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,29E+05 | 1,05E-03 | 6,23E+05 | 1,76E+08 | 1,25E+03 0,152 | 1,09E+02 | 1,24E+03 1,717 | 0,52 | 5,89E+03 | 1,01E+04 | 2,63E+07 3,78E-03 | 3,09E+03 | 111
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,28E+05 | 1,06E-03 | 6,21E+05 | 1,61E+08 | 1,25E+03 0,139 | 9,90E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,47 | 4,90E+03 | 8,38E+03 | 2,64E+07 3,78E-03 | 2,34E+03 | 112
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,28E+05 | 1,07E-03 | 6,20E+05 | 1,45E+08 | 1,25E+03 0,126 | 8,94E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,43 | 3,99E+03 | 6,84E+03 | 2,64E+07 3,79E-03 | 1,73E+03 | 113
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,27E+05 | 1,08E-03 | 6,18E+05 | 1,29E+08 | 1,25E+03 0,112 | 7,97E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,38 | 3,18E+03 | 5,45E+03 | 2,64E+07 3,79E-03 | 1,22E+03 | 114
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,26E+05 | 1,09E-03 | 6,17E+05 | 1,13E+08 | 1,25E+03 0,098 | 7,00E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,33 | 2,45E+03 | 4,20E+03 | 2,64E+07 3,80E-03 | 8,30E+02 | 115
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,26E+05 | 1,10E-03 | 6,16E+05 | 9,76E+07 | 1,24E+03 0,085 | 6,03E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,29 | 1,82E+03 | 3,11E+03 | 2,64E+07 3,80E-03 | 5,29E+02 | 116
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,25E+05 | 1,11E-03 | 6,15E+05 | 8,15E+07 | 1,24E+03 0,071 | 5,04E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,24 | 1,27E+03 | 2,18E+03 | 2,64E+07 3,80E-03 | 3,09E+02 | 117
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,25E+05 | 1,11E-03 | 6,14E+05 | 6,52E+07 | 1,24E+03 0,056 | 4,03E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,19 | 8,11E+02 | 1,39E+03 | 2,64E+07 3,80E-03 | 1,58E+02 | 118
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,24E+05 | 1,12E-03 | 6,14E+05 | 4,83E+07 | 1,24E+03 0,042 | 2,99E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,14 | 4,46E+02 | 7,66E+02 | 2,64E+07 3,80E-03 | 6,44E+01 | 119
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,24E+05 | 1,13E-03 | 6,13E+05 | 3,03E+07 | 1,24E+03 0,026 | 1,87E+01 | 1,24E+03 1,717 | 0,09 | 1,76E+02 | 3,01E+02 | 2,64E+07 3,80E-03 | 1,59E+01 | 120
6,13E+05 | 6,13E+05 | 3,24E+05 | 1,14E-03 | 6,13E+05 | 5,55E+06 | 1,24E+03 0,004 | 3,43E+00 | 1,24E+03 1,717 | 0,01 | 5,89E+00 | 1,01E+01 | 2,64E+07 3,81E-03 | 9,78E-02 | 121




