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Resumen

El articulo de investigacién estd enfocado en los calcu-
los térmicos y de dinamica de gases de un turborreactor,
modificado con un rotor de onda. Esta serie de calculos
son el primer paso a seguir en el disefo y construccion
de cualquier maquina térmica; ademas dan a conocer los
comportamientos de los pardmetros en cada una de las
secciones del sistema de propulsién, como lo son la tem-
peratura, presién, densidad, flujo méasico de aire, empuje,
consumo de combustible, entre otros.

El objetivo principal de este estudio es comprobar tér-
micamente que mediante la implementacién de un rotor
de ondas a un turborreactor, se logra una disminucién en
el consumo especifico de combustible, y un incremento en
la potencia desarrollada por el elemento.

Estos pardmetros de disefio obtenidos en los célculos
térmicos y de dindmica de gases; seran utilizados en la
siguiente fase del proyecto de investigacién, que realizara
simulaciones utilizando el software de dinamica de fluidos
computacional CFD FLUENT, y de anélisis de elementos
finitos FEA "ANSYS 12",
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INTRODUCCION

Este articulo es el resultado del proyecto de
investigacion, avalado institucionalmente por la
Universidad de San Buenaventura Sede Bogo-
ta . titulado Construccion y Analisis Numérico
Utilizando CFD FLUENT de la Operacién de un
Rotor de Ondas Aplicado a una Microturbina
de Gas para Generacion de Energia.

El avance industrial y tecnolégico enfoca-
do en los sistemas de podery propulsion ha
centrado sus estudios en la Ultima década
hacia la disminucién de agentes contami-
nantesy el incremento de potencia, empuje

y velocidades de vuelo. Diversas investigaciones han pro-
puesto el disefio, construccion e implementacioén de nuevos
componentes, y modificaciones en el ciclo termodindmico
empleado hasta el dia de hoy por los turborreactores.

Un rotor de ondas es una nueva propuesta que desde sus
inicios fue adoptada en el sector automotriz como turbo
cargador. El proposito de este elemento es intercambiar
energia de un fluido con mayor presién y temperatura
hacia uno con menor'; sus principales caracteristicas son,
la disminucién del consumo especifico de combustible, el
incremento del empuje y la eficiencia térmica. En los ro-
tores de onda el incremento de presién es obtenido por la
generacion de ondas de compresion que se generan dentro
del rotor en ciertas apropiadas geometrias?.
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Figura 1. Esyuema de un rotor de ondas aplicado a un turhorreactor.

Un rotor de ondas es un componente que
cuando se implementa en turborreactores,
se localiza entre la turbina y el compresory
de forma paralela a la camara de combus-
tion (ver figura 1); el rotor de ondas puede
llegar a tener la misma velocidad rotacional
del componente turbina-compresor, o puede

rotar a diferente velocidad que el anterior componente si
se adiciona un motor eléctrico o una turbina libre.

En un rotor de ondas, los gases calientes que provienen
de la camara de combustion, comprimen el aire que viene
desde el compresor, esto significa que el rotor de ondas
utiliza un fluido con elevada presién, para transmitir ener-
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gia directamente a un fluido con baja presién. Luego de
que al aire proveniente del compresor se le aumenta la
presion y temperatura, este es inyectado a la camara de
combustién, y el gas proveniente de la misma es enviado
hacia la turbina.

I.  RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los calculos térmicos y de dinamica de gases, se reali-
zaron en condiciones estéticas, motivo por el cual el mach
de vuelo y la velocidad de vuelo son iguales a cero.

El turborreactor base, es un motor disefado y construido,
a partir de un turbo cargador, motivo por el cual la relacion
de compresidn, flujo mésico, presiones y temperaturas,
difieren en las caracteristicas de estos mismos pardme-
tros en turborreactores aplicados en los Aero reactores.

Los siguientes son los datos de entrada del
motor base sin la implementacién del rotor
de ondas.

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Temperatura Ambiente
(Bogota - Colombia) 2R K
Presion Ambiente
(Bogota - Colombia) 75190,07 i
Tempergltura de Entrada 1073,15 K
de Turbina
Relacion de Compresion

3,25

(Compresor)
Flujo Masico de Aire 0,128 kg/s

Tahla 1. Datos de Entrada del turhorreactor

Para poder obtener las caracteristicas de
operacion de un motor turborreactor con un
rotor de ondas implementado; es necesario,
conocer los pardametros de operacion del
motor base. (Ver figura 2).
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Figura 2. Diagrama de las estaciones del motor3

En la figura 2 se muestra un diagrama de las estaciones
del motor turborreactor base; las siguientes son las esta-
ciones indicadas en esta figura:

1. Entrada del compresor.
2. Entrada de la camara de combustion.

3. Entrada de la Turbina

4. Salida de la Turbina
5. Salida de la tobera

Estudios realizados por el grupo de inves-
tigacion Green Energy GIMOC, dieron como
resultado los siguientes datos:
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Parametro

Valor Unidad

Temperatura de 289,45 K

entrada del compresor

gresién de entrada del 744381693 Pa
ompresor

Trabajo del Compresor | 153181,0261 J/Kg

Presion de Salida del 241924,0502 Pa

compresor

Temperatura de Salida 441,9447995 K

del compresor

Preslién de entrada de 232247,0882 Pa

Turbina

Trabajo de la turbina 152210,6272 KJ/Kg

Temper?tura de salida 942469908 T

de Turbina

Grado de _expansic'm 2110098258

de la turbina

Pres.ion de salida de la 110064,5846 Pa

turbina

Exgansi()n Tobera de 0,683144994

Salida

VeI.ocidad de gases de 440,5714258 m/s

salida

Presion de salida 75190,07 Pa

Temperatura de Salida | 859,1464829 K

Densidad de Salida 0,302827583 | Kg/m3

Flujo masico 0,595394565 kg/s

Empuje Especifico 447,8588196 | N/kg.s

Empuje 266,652707 N

Consumo especifico

de combustible 0,132958859 | kg/N.h

Tahla 2. Resultados del analisis térmico y de
dinamica de gases motor hase.

La ventaja general de la implementacion
de un rotor de ondas a un turborreactor,
segun estudios térmicos; radica en que las
ondas de choque de compresién producen
un incremento de presiéon y temperatura del
aire que entra a la cdmara de combustién;
de esta forma se reduce el consumo espe-
cifico de combustible debido al incremento
de temperatura del aire; y la turbina posee
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mayor entalpia para ser aprovechada y convertida en
trabajo util.

En un ciclo Brayton real aplicado a turborreactores la
presiéon de entrada de la turbina es siempre menor que
la presion de salida del compresor; debido a las pérdidas
hidraulicas y de fricciéon en la cdmara de combustion; con
la implementacion de un rotor de ondas es posible obser-
var que la presién de entrada de la turbina siempre sera
mayor que la presién de salida del compresor, debido a la
relacién de compresién entregada por el rotor de ondas.

Para el analisis térmico del turborreactor implementado
con rotor de ondas se utilizaron los siguientes datos de
entrada:

PARAMETRO ‘ VALOR | UNIDAD
temperatura Ambiente 289,45 K
Presion Ambiente 75190,07 | Pa
Iir:‘%irseiii:grr‘a a la salida de la cdmara de 1120,15 K
Temperatura a la entrada de la turbina 1073,15 K
Relaciéon de Compresiéon (Compresor) 3,25
Flujo mésico de aire 0,4608 kg/s
Relacion de Compresion (rotor de ondas) 1,45

Tahla 3. Datos de Entrada del turhorreactor implementado con
rotor de ondas.

Figura 3. Diagrama de las estaciones del motor®

En la figura 3 se puede observar el turborreactor base;
implementado con un rotor de ondas; como se comentd
anteriormente este componente esté localizado entre el
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compresor y la turbina; ademas esté de forma paralelaa 3FEntrada de la cdmara de combustién

la camara de combustién. Es posible observar que el ro-
tor de ondas tiene cuatro puertos; posee una entrada de

4F.Salida Camara de Combustion

aire proveniente desde el compresor; una salida de airey  5FEntrada de Turbina

entrada de gases hacia y desde la cdmara de combustion;

y finalmente una salida de gases hacia la turbina.

En la figura 3 se muestra un diagrama de las estacio-
nes del motor turborreactor implementado con un rotor
de ondas; las siguientes son las estaciones indicadas en

esta figura:

H. Pardmetros atmosféricos

1. Entrada del compresor.

6F.Salida Turbina
7F.Salida Tobera

Siguiendo la metodologia de célculo,
andlisis térmico y de dinamica de gases
planteada en la investigacién titulada”
Design of Micro Turbojet Engine Intended
to be supercharged by wave rotor ®". Se
encontraron los siguientes parametros de
operacion del rotor de ondas:

2. Entrada rotor de ondas.

H PARAMETRO | VALOR | UNIDAD
Temperatura de entrada del compresor 289,45 K
Presion de entrada del compresor 74438,1693 Pa
Trabajo del Compresor 153181,026 J/Kg
Presién de Salida del Compresor 241924,05 Pa
Temperatura de salida del compresor 441,9448 K
temperatura de entrada Camara de combustién 503,817575 K
Presion de entrada Camara de combustién 350789,873 Pa
Presién de salida Camara de Combustion 336758,278
Trabajo de la turbina 152236,006 KJ/Kg
Temperatura de salida de la turbina 942,448119 K
Presion de salida de la turbina 118911,18
Grado de expansion de la tobera 0,61967486
Velocidad de Salida 490,805599 m/s
Presion de Salida 75190,07 Pa
Temperatura de Salida 839,040276 K
Flujo Masico 0,59539456 kg/s
Empuje especifico 498,84073 N/kg.s
Empuje 297,00706 N
Consumo Especifico de combustible 0,11814737 kg/N.h

Tahla 4. Resultados del analisis térmico y de dinamica de gases
motor implementado con rotor de ondas.

De acuerdo a las estaciones del motor citadas en la fi-
gura numero tres se obtuvieron los siguientes diagramas
Presién — Volumen; Temperatura - Entropia.
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Investigacion

DIAGRAMA PRESION - VOLUMEN
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Figura 4. Diayrama Presion — Volumen

DIAGRAMA TEMPERATURA Vs.

ENTROPIA

TEMPERATURA (K)

Figura 5. Diagrama Temperatura — Entropia

En el diagrama presién — volumen (Fi-
gura 4 ) y Temperatura — Entropia (T-S),
se obtuvieron los resultados tipicos del
comportamiento de los parametros, segin
lo indicado tedricamente en el ciclo Bra-
yton; de 1 a 2 se observa el incremento
de presion y temperatura logrado en el
compresor; este depende de la relacion de
compresién desarrollada por compresor; de
2 a 3 se continla incrementando la presién
y la temperatura, pero ahora en el rotor de

0,4 0,6 0,8 1 1,2
ENTROPIA (KI/KgK)

ondas; de 3 a 4 existe una adicion de calor en la cdmara
de combustién; en un ciclo Brayton ideal esta adicién a
calor es a presion constante; pero como en los calculos
térmicos se tuvieron en cuenta rendimientos y pérdidas;
se puede ver de 3 a 4 la caida de presidén dentro de la
camara de combustién, de 4 a 5 existe una expansién
de los gases dentro del rotor de ondas; generando una
reduccion en la presién y temperatura, de 5 a 6 el gas se
continua expandiendo pero ahora en la turbinay de6a 7
se expanden los gases en la tobera para obtener de esta
forma, el méximo empuje posible.

GD



Fagsw=33

T ST Revista de la Facultad de Ingenieria » Ario 12+ n.° 24, julio-diciembre de 2011

C. Comparacion resultados turborreactor hase E
implementado con rotor de ondas

Teniendo los resultados de los célculos térmicos y de
dindmica de gases del turborreactor base y el mismo mo-
dificado con rotor de ondas; se realizé6 una comparacion
que diera como resultado la comprobacién de la teoria,
gue propone que un rotor de ondas implementado a un

motor a reaccion, genera un incremento en
el empuje, en el empuje especifico y una
disminucién en el consumo especifico de
combustible.

Diagrama Comparativo Presion - Volumen Especifico
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Figura 6. Comparacion de ciclos Diagrama Presion — Volumen

Diagrama Comparativo Temperatura - Entropia
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Figura 7. Comparacion de ciclos Diagrama Temperatura — Entropia
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En la figura 6 y 7 se observa la compara-
cién entre el turborreactor base y el modifi-
cado con rotor de ondas; se puede concluir
gue la presion y temperatura maximas en el
ciclo, se alcanzan dentro del rotor de ondas;
esto quiere decir que la presion de entrada
de la cdmara de combustién es mayor que
en el turborreactor base y por consiguiente
su temperatura también, generando que la
energia calorifica para alcanzar la tempera-
tura de entrada de turbina que es constante;
sea mucho menor, motivo por el cual no
se deberd inyectar la misma cantidad de
combustible en comparacién con el turbo-
rreactor base; produciendo una disminucion
en el consumo especifico de combustible.

El aumento de potencia se ve reflejado en el area de tra-
bajo obtenida en cada uno de los diagramas; es notable que
un turborreactor implementado con rotor de ondas; tiene
mayor energia para producir trabajo (entalpia); o sea que
su area es mucho mayor a la del turborreactor base. Esta
energia es brindada por la elevada presién y temperatura
desarrolladas por las ondas de choque de compresién
que se generan dentro del rotor de ondas. El rendimiento
térmico también aumenta si se ensambla un rotor de on-
das en un turborreactor; esto puede ser observado en la
figura 7; donde se ve claramente que la entropia (cantidad
de trabajo que no puede utilizarse para producir trabajo)
que se genera en un turborreactor con rotor de ondas es
menor que la misma producida en un turborreactor base.

Diagrama comparativo de Resultados

0,135
0,13
B Turborreactor
0,125 Implementado con rotor
de ondas
0,12
B Turborreactor base
0,115
0,11

Consumo Especifico de combustible [kg/

N.h]

Figura 8. Diagrama Comparativo Gonsumo
Especifico de combustihle

Un turborreactor simple con las condi-
ciones iniciales propuestas en la tabla 1,
tiene un consumo especifico de combustible
segun la metodologia de analisis térmico y
de dinamica de gases, de 0,132958859 %;
y un turborreactor implementado con rotor
de ondas consume 0,11814737 %. Compro-
bando de esta manera que la utilizacién de
rotores de onda disminuye la cantidad de

combustible quemado para producir una unidad de empuije.
Ademés cabe aclarar, que si se disminuye el consumo espe-
cifico de combustible; se reducen los costos de operacién
y la emision del CO,; que es uno de los contaminantes que
més aporta al incremento del efecto invernadero,
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Diagrama comparativo de Resultados
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Figura 9. Diagrama Comparativo Empuje Especifico y Empuje

Un turborreactor simple con las condiciones iniciales
propuestas en la tabla 1, tiene un empuje especifico y
un empuje segun la metodologia de andlisis térmico y de
dindmica de gases, de 447,8588196 % y 266,652707
N, y un turborreactor implementado con rotor de ondas
produce 498,84073 % y 297,00706 N. De esta forma

gueda totalmente comprobado que el incre-
mento de temperatura y presién méxima de
operacion, dan como resultado un aumento
en el empuje especifico y empuje o potencia
generada por el motor a reaccion.

Resultados Implementacion Rotor de
Ondas en un Turborreactor

15
S 10
2 5
£ 0
c
Q
b -5
a -
o -10
-15
Empuje Consumo
, . Especifico de
ESpE;Iﬁ:]O [N/ Empuje[N] Combustible [Kg/
& N. h]
B Porcentaje % 11,38347812 11,38347812 -11,13990586

Figura 10. Resultados Implementacion Rotor de Ondas en un Turhorreactor

Finalmente se realiz6 un anélisis de datos obtenidos;
que dio como resultado, que con la implementacién de un
rotor de ondas a un turborreactor, el empuje especifico
y empuje aumentan alrededor del 11,38 % y el consumo

especifico de combustible disminuye un
11,1299%. Comprobando de esta forma la
teoria planteada por los cientificos y autores
creadores de esta propuesta.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un rotor de ondas
a un turborreactor, o a cualquier sistema
de propulsién, genera un incremento en
la potencia especifica y en la potencia
desarrollada por la turbo maquinaria y una
disminucién en el consumo especifico de
combustible, segun los célculos térmicos y
de dinamica de gases.

La implementacion de un rotor de ondas a
un turborreactor, conllevaria a estudios mas
avanzados de fluido inestable, materiales de
fabricacién, construccion y andlisis estruc-
tural, dado a las temperaturas y presiones
generadas por la onda de choque de com-
presion y expansién causada por los gases
calientes que entran al rotor de ondas.

Se puede lograr una reduccién en la
producciéon de agentes contaminantes,
incorporando a los sistemas de propulsion;
componentes tales como el rotor de ondas,
gue consumen menor cantidad de combus-
tible y por consiguiente producen menos
diéxido de carbono.
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