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PROLOGO

[l objetivo del presente trabajo es modificar el turboarrancador de
cacion rusa TC-21 (del avion MIG-29) y convertirlo en turborreactor para
»r utilizarlo como planta de poder de vehiculos no tripulados pequeiios de uso

lar.

Para que el turboarrancador TC-1 pueda ser empleado como turborreactor
sroponer usar su generador de gas en el cual se hicieron las siguientes
lificaciones:

Se elimino la turbina libre.
Se quito la malla en el conducto de entrada.

Se coloco una cascada enderezadora en la salida de la turbina.

Se elizio el turboarrancador TC-1 como base, debido a que es un motor
ra produccion en serie esta garantizada y debido a que por su tamano y peso

5 Kg.) se adapta bien para ser instalado en vehiculos no tripulados pequeiios.

El calculo de los parametros y de las dimensiones del motor se hizo para
lcular el empuje que desarrollara el motor en los diferentes regimenes de

bajo.

Tambien se efectud los calculos necesarios para garantizar que la

tructura soporte las cargas que aparecieran durante el funcionamiento del motor.

Por ultimo se hizo el calculo de los sistemas de colchon de aire y de
yeecion de empuje que trabajaran conjuntamente con la planta de poder para una

ersion especitica de un vehiculo no tripulado pequefio.
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1. INTRODUCCION

ESCRIPCION DEL MOTOR
El motor es un turboreactor de tamaiio pequefio con una entrada axial-radial,
un compresor centrifugo, una camara de combustion anular. una turbina axial

del generador de gas y una tobera plana.

I.  La entrada axial-radial se forma por el carenado perfilado y por el

conducto de aire del compresor tormando un canal de entrada suave.

2. El compresor centrifugo esta compuesto de un rotor. un difusor sin

vanos. un difusor con vanos y un difusor secundario con vanos.

El rotor esta equipado con vanos directrices moviles. El cuerpo del ducto
de aire es un elemento estructural del motor. En el extremo se tiene un -
embrague friccional de trinquete que provee la rotacion del rotor del

generador de gas durante el arranque.

- 3. Lacamara de combustion esta compuesta del cuerpo, del tubo de llama y
de cuatro inyectores, conjuntamente con la linea de combustible. El tubo
de llama tiene cuatro pre-camaras de forma conica, en donde se
encuentran los turbulizadores. El carenado de la camara es un elemento

estructural del motor.

4. La turbina esta compuesta de la corona de los vanos de tobera y de la

rueda de alabes moviles.

5. Elrotor del generador de gas incluye a:

- El impulsor del compresor, la rueda movil de la turbina con su eje.

‘ud



El retor se soporta en dos cojinetes. El cojinete de bolas del impulsor es

dc apovo-tope y que aparte de soportar la carga radial soporta la

diferencia de las fuerzas axiales.

La tobera plana esta compuesta de un tubo de escape que tiene una
cascada enderezadora y de un dispositivo de transicion que hace una

unidad integral con la tobera plana ranurada.

El canal de transicion provee una transicion de la geometria del canal
desde un ducto cilindrico a uno plano con un pequeiio grado de
expansion v un pequefio incremento de la gradiente de la velocidad. La

aceleracion del flujo se efectua en la ultima parte de la tobera reactiva.

2. CALCULO TERMODINAMICO DEL MOTOR

DATOS PARA EL CALCULO

H=0, [m]
Vi=0.] m/s|]
T||:288,15_[°K] '

Pp=1.033.[ke/cm®)
Factor de recuperacion de la presion total en la entrada del compresor,

o = 0,97

Factoer de recuperacion de la presion total en la camara de combustion,

cce = 0,94

Rendimiento mecanico

s

Nmee = 0,98



r{endimiento de combustion en la camara de combustion

t ng = 0,97

Factor de recuperacion de la presion total durante la expansion inesperada del
flujo en la entrada de la camara de combustion

Cexp = 1,0

Factor de recuperacion de la presion total en la parte subcritica de los vanos

de tobera de la turbina del compresor

G vy, = 0,995

Potencia calorifica inferior del combustible

Hu = 10250 Kcal/Kg ]

Coeficiente. que toma en cuenta la perdida de la potencia, que se va a los

accesorios del avion y del motor
Naee = 1,0
‘Rendimiento adiabatico de la turbina del compresor

ny = 0.878

Rendimiento mecanico de la turbina del compresor

*

= 0,99

].]IIICL'

METODOL.OGIA DEL CALCULO

Datos iniciales segun las performances experimentales y calculadas

n =49400, [ RPM ]

ng = 0.709
T = 3.55
m, = 1.18 [Kg/s]

ny=0.878

‘N



15 = 1144°K

® 823.33 [I/s]

Temperatura total del aire en la entrada del compresor

1y =Ty . [°K]

Presion total en la entrada del compresor

Py = Py [Kglem?’]

Trabajo especifico del compresor

k1

. .
. T L
LP [l.:(nk —l)

W [KCal/Kg]

n

donde ¢, = 1005 [J/Kg°K]
k=14

Temperatura total del aire en la salida del compresor

N W
Ty = Tp + ——. K]
Cp,

Presion total en la salida del compresor

* * = -
Py = P ogpi - [Kg/em?]

Presion total en la salida de la camara de combustion

* *
PG = Pg o¢c Ovy,» [Ke/em?]

Gasto de aire a traves de la camara de combustion

my . =Myl = 8gug)

O

(2.3)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Gaste de vases delante de los vanos de tobera de la turbina del compresor

My, = M o [Kg/s] (2.8)

il\'l' ‘ll
Censumeo relativo de combustible
_—% S
Cp TG~ ( p IK
H ully — Cp“ T(i + Cp" T()

' =

dende los valores de C,T* y C,, T* se calculan con ayuda de polinomios

aproeximados de la funcion de T*.

Consume del combustible introducido a la camara de combustion

mp=rpem, . (Kes] (2.10)

Gaste del eas delante de los alabes moviles de la turbina del compresor

a/s] 2.11)

Mg = Mg, + My, - [K

Capacidad de caudal de la turbina del compresor

f . 2.2
.. VT grad] cm

A, Mt § Ll (2.12)
P S

Petencia del compresor

N i TR KW) (2.13)
T |

Potencia de la turbina

No
Nyl=—— , [W] (2.14)

]] nmee

donde: 1. = 0.99
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Trabajo especifico en la turbina

N-
Wy = . [KJ/Kg] 2.

. 1

T = (2

w 1=K
-
LIS5Tgny

Temperatura total del gas despues de la turbina del compresor

. A% TK

Ty =T - = [°K] (2.

P

Presion total después de la turbina

Ed

P(]

P/ = —. [Kg/em?) (2.

Ty

Exceso de aire estequiometrico

m Mg

o = ——— (2.

1495 my

Gasto del vas a traves de la tobera reactiva

Mg, =Mmg,, +Amgr, [Kg/s] (2.

Relacion de expansion real del gas en la tobera reactiva

_Pr_ Pt

T = = (2.
Tieal

Ps P

15)

16)

17)

18)

19)

20)

donde p« - pi; [Kg/cm?®] para la expansion completa del gas en la tobera.



Velecidad de descarga de la tobera reactiva

I ) ke -1

. kg «| | I Ko
Cq o R Tyl | — , [m/s)
G N

[ o)

Presion total del gas en la salida de la tobera

*

Py = &Py . [Ke/em’]

Impulse especifico

- M, B [
S 8- |

Empuje T~ 1 my; [N]

Censume especifico de combustible

3600m
CECT = ——I——— [Kg/NhI']



, RESULTADOS DEL CALCULO ENERGETICO

Resultados de los calculos

2

288,15
1.0027
178,276
465.63
3,667
3.43
1,109
0,0192
0.0213
1.13013
1,132
1,147
1144
209.84
211,96
187,24
2.26
959.54
1.647
1,174
1,594
4677
1.5696
464.8
541 (55.97 Kg f)

10,139 (1,37 Kg/hr / Kgf

10




3. CONCORDANCIA DE LOS PARAMETROS DEL
COMPRESOR Y DE LA TURBINA

3.1 OBJETIVO DEL CALCULO

La esencia de la concordancia de los parametros del compresor y de la turbina
de un rotor de un solo eje consiste en tener unos valores de uy (velocidad
tangencial en la periferia del compresor) y de Dy (diametro externo del
compresor), para los cuales las revoluciones del compresor definidor de
manera unica por ellos determina la obtencion en los alabes moviles de la

turbina que gira este compresor de un nivel aceptable de tensiones de

traccion. *

3 FENOT
| 4l | \
=D p / E T,
i ///, v ,,,,,//,////3}9/ i \

NH. =A/)‘ ?mec‘ /zl.'-‘: ﬂy" ’ = vm“’

Fig. 3.1 Esquema para el cilculo de la concordancia

3.2 DATOS INICIALES
Se efectua el calculo de concordancia de los parametros para los siguientes

datos iniciales

H=0, [m]. Vi =0 [m/s]
mg = 3,55

ny = 0,709

n, = 0,878

T¢ = 1144, [°K]
My = l,lSng/s]

(O]H) = |
O =094



3.3 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA TURBINA

Determinacion del parametro integral

donde: «,

pu

Ko -

[V

donde:

Nimee

he;
* L !
‘ K | o W) |
SeN O TR yf |+ | —a = .
G G np
T = S
D ™ *
104 Pr vtk v(bﬁ— a :' ()
2 Sg G

- 440. es el angulo de salida del flujo de la ultima etapa de la

turbina.

~ 8.4 10", [Ke/m']. es la densidad del material desde los alabes

de la turbina.

1.03. es el coeficiente que toma en cuenta la heterogeneidad del
campo de velocidades a lo largo de la altura del alabe y al
influencia de la capa limite en la pared externa ¢ interna.

0.99. es el coeficiente. que toma en cuenta el gasto del aire para
las necesidades del avion.

0.5. es el coeficiente de forma del alabe.

AR 14 9873
a = —— e = 0,88
}\“"_1 Rijnes M 1331 289.3.0,99.0,99

-0.99_ es el rendimiento mecanico

>

(my) = = = 00616

ny 0,709




1.33
1.3

288,15 O,6l6i|

DR

288.15 [
sen 44°.0.94 3,55 | - 0,88 -
1144 | 1144 0878

288.15

8.4.10°  79.09 288.
: : 1.03.0.99.0.54/1 — 0,88 - i 0.616

1o~
2 32.7
Jeterminamos el maximo valor de las tensiones de traccion en los alabes de
a turbina
al
uiGg

= —, [N/ecm?)
nq(A)

Oy
uk - es la velocidad tangencial en la periferia del compresor
ug = 217.20 [m/s]

A= es la velocidad reducida del gas después de la turbina

Consideramos A+ = 0,865, q(Ay) =0.9777
G = 0.52. ¢s el coeficiente de productividad del compresor

217,267.0,52 ;
o = = 20527,25 [Kg/mm~]
Mmav 122309777

Determinamos la velocidad adiabatica después de la turbina

“ * k(i * !
(ud X vZHad'[‘ = |2 K sR(ETG l__:"_L:_(T >

G | TT
1
kG

donde I-i;d-l- - es el trabajo adiabatico de la turbina

my = 2,023 - del calculo termodinamico

1.03
Car =42 . 289.3-1144] 1 -

(8]

= 653,94 [m/s]

‘wJ
2
v

2023 Tf:’f

o

‘ad
)

Adoptamos el numero de etapas de la turbina Z1 = 1



Velocidad tangencial en el diametro medio de la turbina

C.
= y—-‘—d, [m/s]

u P JEI_

donde y*=0,55 - es el parametro que evalua la carga de la etapa

0,55.653.,94

u Toed ‘ﬁ_

= 359,66

Uy J 359.66
durante esto ———— = =16

ug 21726

Temperatura del flujo del gas estancado en el movimiento relativo en los

alabes de la turbina.

» - U':" .
T“ _ T| . kl‘mul i [OKI
2 - R(i
kg - |

donde T-; = 059,54 [°K] - se toma del calculo termodinamico

. 359,667
Ty = 95954 + —— =1015.[°K]
DD
Daden 2803
033

’

Consideramos que Ty = T - temperatura del alabe.

El alabe no se refrigera, ya que el enfriamiento comienza desde T*=1350[°K]

Determinamos el factor de seguridad

O larga dur
k, = —2

ll.llll\



Con ayuda del grafico de los limites de la resistencia de larga duracion de los
materiales de los alabes de turbina, seleccionando el material y el tiempo de
vida, hallamos Gy .aur = 50000, [N/cmz], el material RRCO.

50000

= = 2,43
20527

a

El factor de seguridad hallado le corresponde al requerido de la condicion de

resistencia de larga duracion.

Hallamos el diametro relativo del buje en la salida de la turbina y la relacion

de los diametros del compresor y de la turbina.

.2
0.84 UT ned 1
- o
d I = = L =
Uy,
084 med
Cyr
359.66°
0.84 R rvniliy |
dy = 20327 - 0,682
359.66°
0.84 + 1
20527
D u2
—k _ B:)‘.‘_.q;.m-" ‘ (l—d%):
I ~ Gyr

8.4.10° , [217.267 s
=y——=—05:10 ——FF (1 - 0,6827) = 0,61

Conociendo el diametro del compresor Dg = 0,084 [m] determinamos el

diametro externo de la turbina.



Dy 0,084

= 0,136 ,[m]

’ l‘mn:d

- DK Dy 0,62
2-0.136
Dy = ————— =061, [m]
(1 +0,682)

- diametro del buje de la turbina

dy =Dy dy =0.161 . 0,682=0,1048 [m]

- altura del alabe de la turbina

Dy —dy  0.161-0,105

I, = 0,028 .[m]

al o

—

16



CALCULO DEL COMPRESOR

-

2052.0dwod Pp o o waed vwanhsg 1+ 6y

e f 041 =D

Sfew 2 412 = < 2,
/- wgpeZ M
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DATOS PARA EL CALCULO
n = 49400 [RPM]
m Jair . I -~ l 8 [Kg/s}

D, =110 [mm] - diametro externo de los VDM

do =45 [mm] - diametro interno de los VDM

B- =9 [mm] - ancho de la rueda

| = 1.,5[mm] - espesor de la paleta

D2 160 [mm] - diametro en la salida de la rueda

D', 170 [mm] - diametro en la salida del difusor sin vanos
D; -210 [mm] - en la salida del difusor de vanos

Dinea = 230 mm - en la salida del difusor de vanos sccundario
z - 20 - cantidad de alabes de la rueda movil

4.1 CALCULO DE LA TOMA DE AIRE

Fig. 4.2 Esquema de la ubicacion de los diimetros en la entrada de los

VDM

Diametro medio de los VDM

2 +1 552 +225°
Mmed = " o -'—"—‘_2 = 42,02,[!“!1]]

- Dmed = 84,04 [mm]

Area en la entrada de los VDM = 79, 09 e m*®

m air K G .1' T1

Cons(.pT;' oA

q(?\‘mcd ) -

18



donde K;=1.03

I.18. LOB.J 288.15
0,6574

(i) = i
Whned) = 535679.07.1,033.0.97

llncd = 0,453
b = Amed et = 0.453 . 185 \/288,15 = 140,72 [m/s]

Dmed

C, -~ 140,72 [m/s]
Smed
Parametros del flujo en la entrada de los VDM en tres secciones.
La distribucion de C, respecto al radio es lineal con una relacion.
C per
( ilhu_|

= |,25

Velocidad Tangencial

D eqn 3.14.0,08404.49400
= 217,26 [m/s]

u U =
Tmed 60 60

Velocidad relativa del flujo

W, \Eﬁi +ui o= \mmz: +217,26% = 258.26 [n/s)

I med

Tem Pero“f‘ui'a de estancamiento en el movimiento relativo

* . ui‘zmcd 217’262
T, =Ty +—2d = 288,15 + = 288.15 + 2346 = 311 [°K]
2012 ' 2012

Velocidad reducida del aire en el movimiento relativo en la entrada de los

VDM
W, 25885

A= = s s
a Crit I " 2_”04

0,8013

2

19



Angulo del flujo en la entrada de los VDM

C, 140,72
= arctg
u, 217.26

B, =arctg = arctg 6,0477 = 32,93°

Los VDM trabajan en un régimen subsonico y la relacion de los diametros

D, k0

- 006875 se diferencia poco de los valores Optimos
D, 160

recomendados. por esta razon adoptamos las medidas sefialadas arriba.
7 = 20 - cantidad de alabes de la rueda movil
Parametros en la salida de la rueda movil

Velocidad tangencial de la rueda

Ty, W 3.14.0,17062.49400
u; = S = = 4413 [m/s)
60 60

componente tangencial de la velocidad del flujo en la salida de la rueda.

Cu,  HuW

donde 1t - es el coeficiente de deslizamiento.

|
n= = 0,88
i 1

2 I~ (Dmcd, /D2)2

12

1+

(V]

C,. =0.88. 4413 =388.6 [m/s]

Incremento de la temperatura del aire en la rueda

cxl)'uZ-CuZ

. Sahir
Ri1°

*

ATK =

donde o, = 1,04 - es el coeficiente de pérdidas por friccion del disco de la

rueda movil.

. 1.04.4413.388,6
ATy = = 177,06 [°K]
3.5.0.81.29,27

20



Temperatura del aire después de la rueda

Ty = Ty + ATy = 288.15 + 177,06 = 465,21, [°’K]

Relacion de compresion adiabatica

« 3.3 . 15

. ATK 177.06 [ 15

TadrMm — 1+ =1+ = 1,614 = 5341
Ty L 288,15

Ao = 18.3\/'r§ -~ 18.3.21,57 == 394,7 ,[nV/s]

Presion del aire después de la rueda

D% = Po.Oy Ok Tag = 1.033.0.97.081.534 = 4335 [Kg/em’]

Area en la salida de la rueda

A, =7mDabsy — Ay =3.14.1609-27 = 42,52 [em’]

Ay=2zI1by=20.0,15.09=27, [cm’]

Componente meridional de la velocidad

Cus 388.6
0. = = = 0,9845
- a 3947

cnt

A
A, ) = 0838
13 = 0.5884

Ty = 0,915

m_k(;.JT: 1.05.1,18.21,57.2,522
2 o = 0.6214

4,335.42,52.0,5884

q(u) = - ;

const.py.Aj.T)
i = 0,428

Am, = My T2 = 04280915 = 0,392

Cu, = M, 8er = 0.392.394.7 = 154,72 ,[m/s]

21



A - en la salida del difusor sin vanos
C', 388,66

a., 3977

Ay = = 0,9847
m(h,) = 0,541

Presion estatica después del difusor sin vanos

Py = py * (N, ) = 4.248.0,541 = 2,298, [Ke/em?]

Angulo de salida del tlujo del difusor sin vanos

. C,.. 13151

tg az — i = 0,35957
C',. 36574
o'y = 19°46'

4.3 CALCULO DEL DIFUSOR DE VANOS

a3’ 4
7 /6‘:' y &1‘
A . =
Q
™
N
o l AN
~
% lk /
2 : -
Y
e S

N
/
7

Fig. 4.3 Esquema del difusor de vanos



4.2 CALCULO DEL DIFUSOR SIN VANOS

Ca. ~ 0.98 - factor de recuperacion de la presion total

Presion total en al salida del difusor sin vanos

p>'=098ps = 098.4335 = 4,248 | [Kg/cm?]

Componente tangencial de la velocidad del flujo en el difusor sin vanos.

-

i 16
C,, =C,_  ——=13886— =36574.[m/s]
. 17

2 ' D,

Componente meridional de la velocidad

A, = 7D5b = 3.14.17.0,9 = 48,042 [cm’]

o (‘l,_. 365,74 e
Y1 g 3947 g

crit

1(X,,) = 08569

T3 = 0,6292

o k]

T, = 09257

Kg.m JT‘) 1,06.1,18.21,57
q(p) = — = = 0,53
const.p'z_Az_rj_‘ 0,3965.4,2048.48.0,6292

i =036

L.J
L
|98
(B

A, =1 'l") =0,36.0,9257 =

C'a, = M, Aery = 0.3332.394.7 = 131,57, [m/s)

Velocidad absoluta en la salida del difusor sin vanos

'y = JC na+C 2 = y13151% +365,74% = 388,66, [n/s]

(]
]



A - en la salida del difusor sin vanos
C', 388,66

a., 3977

Ay = = 0,9847
m(h,) = 0,541

Presion estatica después del difusor sin vanos

Py = py * (N, ) = 4.248.0,541 = 2,298, [Ke/em?]

Angulo de salida del tlujo del difusor sin vanos

. C,.. 13151

tg az — i = 0,35957
C',. 36574
o'y = 19°46'

4.3 CALCULO DEL DIFUSOR DE VANOS

a3’ 4
7 /6‘:' y &1‘
A . =
Q
™
N
o l AN
~
% lk /
2 : -
Y
e S

N
/
7

Fig. 4.3 Esquema del difusor de vanos



D3 =210 [mm]
by =9 [mm]

Gav™ Of)—/'
z =30
A =1 [mm] - espesor del vano

Consideremos el angulo de salida del difusor del flujo del difusor de vanos
oy = 30°

Senay = Sen 30°= 0,5

Presion total en la salida del difusor de vanos

*

Py =0y ps = 097.4.248 = 412, [Kg/em’]

Componente tangencial de la velocidad

L

, 17
C, =C\, — =30574— =296, [nVs]
2D 21

-~

.‘ -

Area en la salida del difusor de vanos

A = (nD; - zA)by sen o = (3.14.21-3).0,9 . 0,5 = 28,32, [em?®]

Ci20%i0 986
A, =——= = 0,75
2 a . 394,7
(A, ) = 0,9063
13 = 0,744
13 = 0,9520
Componente meridional de la velocidad
K myTs 1.06.1,18.21,57 68,043

q(us) = = 10,7834

constpi Astl  0396541228320,7444 86855

3y = 0,57



)‘m_; = H3y T3 = 0,57.0,9520 = 0,54264
T[(Km}) = 0,84

(A, ) = 0,9514

Cs = M3y T3 Agy = 0.57.0,9520.394,7 = 214,18 [m/s]

Py = pam(hy,, ) = 4.12.0.84 = 3,4618 [Ke/em’]

Ty = Tat(Amy = 465,21.0,9514 = 442.0) [°K]

Seccion 3'-3'

Gup = 0.97 - factor de recuperacion de la presion total

Presion total en la entrada del difusor de vanos secundario

p;' = 0_\.1,1,'p§ =0974,12 = 3,996, [Kg/cm®]

Componente tangencial de la velocidad del flujo

, D; 21
C u; = Cu?‘ -E)T — 2965 — 270,26. [m/s]

Componente meridional de la velocidad

A's = D, oqh = 3.14.23.0,7 = 50,554, [em’]
C'.. 270,26
her =——= = 0,6847

Bag, 3947

T(}uc'u‘ ) = 0,92]8
© =0,7833
J© = 09601

KgmyTs 2,522.1,07.1,18 21,57
q) = - = 0,43385

constpy'A'yT;  3.996.50,554.0,9498
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i =10,285
N, = WVt = 0.285.09601 = 0.2736
Co = Ny, Ay = 0,2736.394,7 = 108 [m/s]

my

Velocidad absoluta

C'y = ‘/C'ﬁl_ﬁc A V1082 + 270,267 =291 [ms]

c, 291

Ay = —— = ——=0,7373
: . Y 3947
- Chio 108
tga's = — = = 0,3996
S C,, 270,26
a'y = 21,78°

4.4 CALCULO DE LA CASCADA EN LA ZONA 3-4

Angulo de deflexion en la corona de vanos cuando se orienta en direccion

axial es igual a:

A = 90°-21,78° = 68,22°

Realizar la deflexion del flujo en este angulo con pequefias pérdidas es

complicado. Tomando en cuenta, que el enrrollamiento en un angulo de

10°-16° no provoca pérdidas sustanciales de la presion total, en la salida de

la corona de vanos se conserva el enrrollamiento del flujo en 13°.

Ac'= 68,22 — 13 = 55,22°

Esta deflexion del flujo para A = 0,7373 puede ser realizado con unas

pérdidas de la presion de ¢ = 0,95.

Angulo de salida del flujo
oy = 90°-13°= 77°
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 §
— =0,4348
b

( 0,6594
J__

= 64,19°
0,8602
l-m

I 64,19°
X| =Xy =—0= = 32,09°
2 2

Angulo de colocacion del perfil

€ = a; + X, = 21,78°+32,09°= 53, 87°

Seccion 4-4
Died = 230 [mm]
by =[mm]

oy =77°

Area en la salida del difusor de vanos

Sen oy 09744

A, = tDeh sencs = 3.14.23.0,7.0,9744 = 49,26, [cm’]

Presion total en la salida del difusor de vanos

Py = 0,953,996 = 3,796, [Kg/cm’]

Velocidad del flujo

KgmyTs 1,07.1,08.21,57
qQ(ry) = . = =0,3673
const. py A, 0,3965.3,796.49,26

l.; = O~238
(k) = 0.9668



T (W) = 0.9904
Cy

- A awi = 0,238 . 394.7 = 93,94, [m/s]
~ Cy senas = 93,94 . 0.9744 = 91,53, [m/s]

a,

C,, = Cicosay=9394.0.225=21,136, [m/s]

Presion estatica en la salida del difusor de vanos secundario

Py = pam(hy) = 3.796.0,9668 = 3,6699 [Kg/cm’]

Relacion de compresion en el compresor centrifugo

. py 3,79
n r -_— — —
B o L033

355

Rendimiento del compresor

. . 0.286 T 288,15

Potencia del compresor

_10254Tm, 1025177.06 118
s T - 75

= 285,5HP(209,8KW)
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5. CALCULO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

DETERMINACION DE LAS MEDIDAS DEL TUBO DE LLAMA

Volumen del tubo de llama

10,2.10°m,,

C

u.QVp‘p;.n(K)

Vi =

KJ
donde Qy, = 1.5753. 10‘[—,—

W, - es la tension térmica especifica.
| m Pahr |

m,, - L.I09[Kg/s]- es el gasto del aire a través de la camara de
combustion

p:\- - 3.06786 [Kg/cm?’] = 355000[Pa] - es la presion total en la entrada de
la camara de combustion.
% = 0.238 - es la velocidad reducida del flujo en la salida del compresor.

102.10".1.109
3.48.1.5753.10".355000.0,9668

-3 k
Vy = =5910"" [m’]

Altura de la seccion transversal de la camara de combustion

Vi
h Il = — =
D (eomp +0.75 Imez = 0.12)

Donde 1., = 1.3 - es la medida longitudinal relativa de la zona de la
combustion.
Imw = 0,5 - es la medida longitudinal relativa de la zona de la
mezcla.
hy = \/ 22107 = 0,0897 ,[m]

m.0,15(1.3 + 0,75.0,5 - 0,12)



Medidas longitudinales del tubo de llama

1 ol = 1,3.0,0897 = 0,116,[m]

comb
lLyey = lme, Ny = 0,5.0,0897 = 0,044 [m]

lll e I._\\r|‘|h+ l“]c/ = 0,] I6 + 0,044 = 0,] 56 .’[m]

Area del tubo de llama

Ay = D hy = 3.14.0,15.0,0897 = 422,107 [m’]

Volumen de la zona de combustion

Voot = 7D echii(eomp — 0.12) = 3.14.0,15.0,0897°.1,18 = 4,47.107 [m’]

Velocidad de movimiento del gas dentro de la camara de combustion sin

combustion

mcc
Mg —
Fy.px
= 355000.0,9668
oy = —m 0 e =259, [Kg/m’]

287.Tp t(h)  287.465,63.0,9904

1.109
Ngia — 3
e 422-107".2,59

=10.14 _ [m/s]

Determinacion del area total de los orificios en las paredes del tubo de

Hama.

Area de los orificios

mCC
Ay = ———
Pr-Co 1t
donde Co = 30[m/s] - es la velocidad de la corriente del aire en los
orificios.
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1,109 A
Ay =it i = 39072 {m
2,59.30.065

Area clectiva de los orificios

A=Ay =22065= 144107 [m?]

b0
.)L.
\1
/&‘0

lo )
\
A\
q_

A

i)

,..“!m

gx

-

Leg=9/58 m

e s

Vi=159. 10" -volumen del tubo de llama
Ap=42.2.10”°m? - Arca del tubo de llama.
Ao = 1,44, 107 m* - Area de los orificios

Fig. 5.1

-

‘s
fad



6.1

6. CALCULO DE LA TURBINA

PARAMETROS DE LA TURBINA DEL GENERADOR DE GAS
Reduccion de la temperatura del gas en la turbina

| C my 1 0,24 118
Pay ‘ aK — ]7‘7‘06 = lél,3: [OC]

Mmee  Cpy Ma 0,995 0,276 1,132

ATy = ATy,

Velocidad reducida tedrica del gas en la salida de la corona de vanos

Ay, = 0.0033 - obtenida de los calculo previos

A1-? = t‘(;»l;u!)
(Ahaa) = 07716
Q(?\-I;ul) — ().8()71

Presion del gas estancado delante de la corona de vanos de toberas de la

turbina

. M., 11303V1144
PG ~ N =
O oSt Ay gy K QUag)  0:389.32.7.104.0.8671

_ 33328, [Ke/em?]

Avr,

e Ay

32.7 Jem?]

Coeficiente de pérdidas de la velocidad en la corona de vanos de tobera

Pc = 0.94

Velocidad reducida real del flujo en la salida de los vanos de tobera
Mrcal = @CMag = 0.94.0,6633 = 0.6235

(e ) = 0.945

(A et ) = 0.7959

Q()‘-lrc;\l) =(.8342



Coeficiente de pérdidas de la presion total del gas en la corona de vanos de
la tobera

(ha) 07716
(A el ) . 0,7959

Vyp =

= 0,96947

Angulo constructivo de salida de los vanos de tobera

he
senq = —
h t
donde:
Avigug 32m7

Zyp.l 19.0,028

he = = 0,00615 - es la garganta de la cascada

D, 70136
t=— = = (0,02248 - es el paso de la cascada
Zyy 19

zvi = 19 - es el nimero de vanos de la tobera de la corona
Dmed = 0.136 [m] - es el diametro medio

I =0.028[m] - es la altura del vano

0,00015 )
sena,, , = ———— = 02737 - o, =15°53
K 0,02248 K

Angulo real del flujo en la salida de los vanos de tobera

send,,. 0,2737
Senat; = ——% = - 0,28232 - a; = 16°23'55"
AY VT 0,9()947

Constante especifica del gas

CP R k(', -1 0,2784270.33 Kg
Rg = ——. = = 29,2415, ————
1.33 | Kg.grad

1



Velocidad critica del sonido después de la corona de vanos de tobera:

2k ..
a3 =Jk (;IgR(; VT =18,0966v1144 = 612 [m/s]
G

Velocidad absoluta real de descarga del flujo de los vanos de tobera y de

sus componentes

Ci = Mpea ey = 0.6235.612 = 381,528 ,[nV/s]

Componente axial

C,. = C, sen o, = 381.582 . 0,2832 = 107,72 ,[m/s]

Componente tangencial

Ciu=C,cosa; =381.582.0,95932 = 366,06, [m/s]

Velocidad tangencial en el diametro medio de la primera etapa en estado

caliente

tD, g vka  3.14.0,136.4940041,025
u med, = = = 356,]5 s [m/S]
vl 60 60

Componente tangencial de la velocidad relativa del gas en los alabes de la
turbina

Wi, = Cpy — Uy, , = 366,06 = 356,15 = 9915, [m/s]

Angulo del flujo en la entrada de los alabes moviles de la turbina.

C.. 107.73
1gf = —— = = 10,86496 — B, = 84°44'29"
W,, 9915

Angulo de ataque del flujo en la etapa f, = 91°

[= By, - B1=01°-84°4429" = 6° 1531



Parametros estaticos del gas después de la corona de vanos de tobera

P1 = Vyrpom(h, ) = 0.96947.3,3328.0,7959 = 2,5716 [Kg/cm?]

Ty = Tgt(h, ) = 1144.0.945 = 1081,08 [°K]

Velocidad relativa de entrada del gas a los alabes moviles de la turbina

G, 107,724
W, = = = 108,18 [m/s]
sen 3;  sen 84°4429"

Velocidad del sonido en la entrada de los alabes moviles de la turbina

a, = JkggR. T, = 4/133.981292415 JT1, =
= 19,5326 . 32,8797 = 642,228 [mV/s]

Numero de Mach segun la velocidad relativa en la entrada de la rueda de
alabes moviles
— W, 1088
M, = — = = 0,1684
Eli ()-12.228
©(M;) = 09954
T(M,) = 09814

Parametros del flujo en los alabes moviles en el movimiento relativo

) D s 2le e
p LR — = = 2,02 . ag/cCm
M aM,) 09814
o T, 1081.08

I‘\'t" — — = - 1086,076, [OK]
Let g (My) oo 20,9954

Gasto masico por unidad de area reducida en la salida de los alabes

moviles de la turbina en el movimiento relativo

const; p:-, ‘AV-I-_“,“
— Q(A'lud)

t

Mg, I teor

= - — q( W,
MG const; Py Aw

\/ Ty,

I trio



hallamos

*
mg . Ayt Tw
teor y _ Galab PG Vg W,
Alhw, ) = =y A(Rhaa) =

*
MGy Pw, AW,

1,132 3,3329 327 1086,076
. . . .0,8671 = 0,9988
11303 2,6203 35235 1144

My = 0.969

(AW ) = 0.867

n(AW ) = 0.5626

Velocidad real reducida de descarga de los alabes moviles de la turbina
hw, = WA = 0,976.0,969 = 0,9456
I(}L\\'I) = 0,8734

K(?\.\\“) = 0,5794

Temperatura estancada del gas en la salida de los alabes moviles de la

turbina
Tw, = &1 Tw, = 0.984.1086,06 = 1068,69. [°K]

donde £, = 0984 - es el coeficiente de enfriamiento del gas gracias a la

corriente de aire delante del disco.

* *
* TW, Mg, 'Cp(i + TG 'mcnfr.Cpli,c
Ty, =

m Gf_ C PG

MG, Cpg + Ment Cp,

PG -
m(‘,s

C, =0,276, [Kcal/Kg.grad]

PG



Cp, =0.24, [Kcal/Kg.grad]

P
— 10
My, = 3%

m(;‘_ = I,i663, [Kg/S]

Velocidad critica del sonido en la garganta de los alabes moviles de la

rueda de la turbina

]

ke B 2133
aL‘IlI - L. .f:’,_R(;.r“" = 9,8]29.24]5]068,69
A rit ¥33% ]

= 18.0966 . 32.6908 = 591,59, [m/s]

Cocficicnte de pérdida de la presion total en los alabes moviles de la
turbina
n(Aw ) 05626

Vl = = = 0,97]
T[(?L\\:: ) 0,5794

Angulo constructivo en la salida de los alabes moviles de la turbina.

AN 35879
S By e B = 0,29684 — B, = 17°16'
o A amllo I 20-800 g

ALY 35879 [em?]

o re
garg

T .3 2 n PTe) 2 2
Aunit =~ (D3 = DY) = —(16.448 ~10.8%) = 120,809 . [cm?]

D, = 108 [mm]
D, = [164.48 [mm]

Angulo dc salida del flujo del gas desde los alabes moviles de la rueda de
la turbina
sen P, 0,29684

= 0,305858 — B, = 17°48'35"
2 0,971

senfP, =



Componente tangencial de la velocidad relativa del gas en la salida de los

alabes moviles de la turbina.

W,, = W, cosB, = 550.41.cos17°4835" = 532,629, [nv/s]

Componente tangencial de la velocidad absoluta en la salida de los alabes
moviles de la turbina.

Ca, = Wa —uy = 532,629 - 356,15 = 176,479, [m/s]

Componente tangencial de la velocidad real en la salida de los alabes

moviles de la turbina (segun el gasto de gas)

~

m(;\_l_ — 166.06 l.,] 303

m Galah L2

C‘Iu = Clu

= 365.5. [m/s]

Reduccion de la temperatura del gas en la turbina

Cpg *
wp = —— ATy
A
uIAC u
WT Pj‘ torh g
. A 1

AT = o, —u; . AC, = 0966 -356,15.541,980 =
i K- 0,276.427.9.81 _

= 161 3. [°C]

AC"u = ("Iu + C|2u = 365,5 + ]7()47() = 54',989[”‘1/5]

donde: ¢ = 0.965-0,97 - es el coeficiente de pérdidas debido al par de

Porb
torbellinos.

Osea. tenemos:

* *
AT’l‘rcuI o AT’I‘I\CCCS

40



Componente axial de la velocidad absoluta del gas en la salida de los

alabes moviles de la turbina.

Caa = W, senf; = 559.41 Sen 17,8098° = 171,1, [m/s]

Presion total del gas en ¢l movimicnto relativo en la salida de la turbina

*

Pw, = Pw,Vi = 2.0203.0971 = 2,544, [Kg/em’]

Presion estatica del gas después de la rueda de loa alabes moviles

Py = puw. . ) = 2344 - 0,5794 = 1,474 , [Kg/em’]

Temperatura estatica del gas despucs de la rueda de los alabes moviles

Ty = Tw, T(Aw,) = 1008,69.0.8734 = 933,394 [°K]

Angulo de la velocidad absoluta en la salida de la turbina

C-, 1711
led, = = g —
G, 176.479

-u

= 0,96952 — o, = 44,113383°

Velocidad absoluta del gas en la salida de la turbina

A Ca, 1711 ,
C, = - = = 2458 [n/s]
©  senda,  sen 44113383

Paramectros gasodinamicos del flujo después de la turbina

C, 24538 24538
My =—= =0,4119

*Tay  j9s320T, 19:5326.30.551

(M,) = 097275

(Ms) = 0.8947

Parametro del gas, después de la turbina

7(M,) 08947

= 1,647, [Kg/em?)

to *

pr =P

41



2 T, 93,394
5 = — = = 959,54, [°K]

- t(M,) 097275

Relacion de expansion del gas segun la presion total en la turbina

. P 33329
Ty =

*

Py 1,647

| |
a*(hy) = — = = 0,49416

T* (hy) = 0,8395

Rendimiento de la turbina segun los parametros estancados

ATy 1613
Tl -t*(hy) 1-08395 0,605

Relacion de expansion del gas segun la presion estatica para la corona de

vanos de tobera

P 3,3329
Ty = = =1.296
P 2.5716
K(}\.V'] ) = 0,7716
Ty

'C( }u Vi ) = 0,9376

Para toda la turbina

PG 3,3329
Ty = = =2,2611
P 1,474
|
K()\.']') = - = 0,4422
p

T( }\.'|' ) = 0,8 167 .



Rendimiento de potencia de la turbina
ATy
T 0,140996

= = = 0,769
"W ETT O, 1-08167

Grado de reaccion de la turbina

1_1\/'1‘ B | - T()u\/'l') AR 1_039376

p = 1 — =]1-—= — .
Hy - t(hy) 1-0,8167

= 1-0,3404

= 0.65957 = 0,66

Parametros del gas después de la turbina
p]- = 1.047 [Kg/cnf]

T = 959.54 [°K]

C, = 245.8 [m/s]

Cyy= 176,48 [m/s]

Cau= 171,1 [m/s]
[0 5 44°¢'
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7.1

7. CALCULO DE LA TOBERA

PARAMETROS DE LA TOBERA REACTIVA

Relacion de expansion real del gas en la tobera reactiva

. pr pr 1,647
LA B S = 1,594
ps Py 10332

donde ps = pu = 1,0332 [Kg/cm?] - para la expansion total del gas en la

tobera reactiva.

Funcion gasodinamica segun la presion

| |
m(hg) = - —— = 0,62735

*

. 1,594

ya que 7(As) > Bai = 0,5404 - ya que tiene lugar el caso para la expansion

total del gas en la salida de la tobera.

De los calculos previos consideramos

¢, = 095

G 1rR™ 0.953

Velocidad de descarga de la tobera reactiva

C - *
Cs = 0cy2¢ ;‘ -TT[I —n(xs)“’m] =

0.95J 19.62.0.276.427.959.54(1 — 0,62735"24%) = 467 [m/s]

Cs Cy 467,7
Ag = —— = = = 0,8343

a. . . 56057
el \ﬁ 1}.‘;. R(‘.BJTT .

q(A's) = 0,9677

n(Ms ) = 0,6582



Presion total del gas en la salida de la tobera

Ps = OGPy = 0.953.1,647 = 1,5696, [Kg/cm?]

Presion estatica del gas en la salida de la tobera reactiva
Ps = pem(X's ) = 1,5696.0,6582 = 1,0331, [Ke/em?]

s=1,0331, [Keg/em®] = py; = 1,0332
p g p

Gasto del gas a traves de la tobera reactiva

mg, = mg +Amgy = 1132+ 0,03559.118 = 1,174, [Kg/s]

Area de salida de la tobera reactiva y diametro de la tobera

me. VT 11744959 54
A = — (‘”* : =— = (69,942, [em?]
Copaq(Vs ) s 0.389.1,5696.0,9677.0,88

Dg =94 37 [mm]
b =380 [mm]
a = 18.42 [mm]

Grado expansor de.la tobera - tubo conico

Area anular después de la rueda de alabes moviles
A T R )
Ay :4—(D§—Df):T(l6,6 -10,57) = 129,834 [cm”]

D, =105 [mm]
D, = 166 [mm]
Dequiv = 128.57[mm] - diametro equivalente en la entrada de la tobera

reactiva.
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72  PARAMETROS DE LA PLANTA DE PODER SIN SANGRADO DE
AIRE PARA EL COLCHON

Me.. C.  1.174.467,7
T=—2IRS = 5597 [Kef

Consumo especifico de combustible

3600m,  3600.0,0213 [ Kg/hr |
CECT = = =137, :
T 55,97 Kgf

Consumo horario de combustible

my, = 3600m, = 76,7, [Kg/hr]
th !

( \" | k b=380 e —

Fig. 7.1 Dimensiones en la salida de Ia tobera
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T2 2023 Sy = 437%

T35S
= 0,022 Ky /s _29 KW
= 2085KW { 7 Nr=“T

-

nN=Y7000Rp

¢

x
X

759, 5K

56 K9 /em?

(933 1 fen

yéFm/s

Fig. 7.2 Variacion de los parimetros a lo largo del ducto del motor sin considerar cl
sangrado de aire para cl colchén
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8.1

8. CALCULO DE CARGA QUE ACTUA SOBRE EL
COJINETE RADIAL DE TOPE

INTRODUCCION
En el motor se ha utilizado el generador de gas del turboarrancador TC-21,
o sea no hay turbina libre, por esta razon varia la relacion de las fuerzas

axiales debido a las cargas gaseosas sobre los elementos del rotor.

En este capitulo se muestra el calculo de las fuerzas axiales debido a las
cargas de gas sobre los elementos del rotor y sobre el cojinete radial de

tope de la unidad TC-21.

El rotor del turboarrancador que se muestra en la Fig. 7.1 esta compuesto
del impulsor del compresor centrifugo y de la rueda movil de la turbina

axial. unidos rigidamente entre si a través de un arbol.

s

o) _

B Y, / 7
2 A “/'/,‘_’//// ,"/
TSR &
4

.

Fig. 8.1 Fuerzas axiales que actaan sobre el rotor

Como las fuerzas gaseosas axiales en el compresor y en la turbina actian
en sentidos contrarios y en gran medida se compensan, entonces el cojinete
radial de tope, que mantiene al rotor del desplazamiento se carga con una
fuerza relativamente pequena igual a la diferencia de fuerzas, que actuan

sobre el compresor y la turbina.



8.2 FUERZAS AXIALES QUE ACTUAN SOBRE EL ROTOR DEL
COMPRESOR

———— e e
. —.._.___;—..!

/65

?/7T
@

PN\

.

Fige. 8.2 Fuerzas axiales que actaan sobre el rotor del compresor

Distribucion de los parametros del aire en la entrada de la rueda movil del
compresor centrifugo en el régimen de banco (H=0, M=0) n,q = 49400

RPM para una ISA (py=1,033 [Kg/cm?]; Tj; = 288°K)

Parametros en el Compresor
Tabla 7.1

Parimetros [mDml Kgll)tl'mz [:}l] M| () | e) : Kgl; :: all ¢
Perifcria 100 1 1 7-1 053108455 0.8871 | 08455 |0,107
Media 81.6 | 160 0,480 | 0.8688 | 0.9045 | 0.8688 | 0,109
Bujc 45.0 1 139 0,422 108999 | 09274 08999 |0.112

Parametros en la salida de la rueda movil

T; = 462[°K] - temperatura en la salida de la rueda

*

pr =47 - presion estimada de la salida de la rueda

A2 = 1.004 - Velocidad reducida después de la rueda

o2 = 17°45" - Angulo medio en la salida de la rueda movil
m, = 1.165 [Kg/s] - gasto del aire

p2 = 2.469 [Ke/em?] - presion estatica después de la rueda

Cp, = 99 [m/s] - componente meridional de la velocidad en la salida de la

rueda.

S0



La fuerza axial, que actua sobre la rueda movil del compresor centrifugo
se determina como la suma algebraica de las fuerzas, que actuan sobre las
supertficies individuales de la izquierda y de la derecha.
e =Fo+F +F;-F3-F;=1429+ 83 +218,9-3583-5233
= 210,69 ,[Kgf]

Fo = fuerza axial en el buje de la rueda

N 314457 )
Fy = g Pligge = —4_'0‘899 ol
Fi = fuerza axial que actua sobre la superficie, barrida por los vanos

moviles de entrada y limitada por los diametros

SRR, B 2
ki —‘Z(DI - dy)py,,, +PIC

A med

)

3,14

>

(10,67 — 4,57)(0.8688 + 0,109.160%.10%) = 83 ,[Kgf]

donde:
Pi,., - es el valor medio de la presion estatica delante de la entrada a
los VDM,
P - es la densidad del aire en la entrada de los VDM
C,, - eselcomponente axial de la velocidad delante.
F; - tuerza debido a la presion del aire en la izquierda de la superficie

del ducto de la rueda. limitada por los diametros D; y D»

Distribucion de la presion estatica respecto al radio consideramos con una

aproximacion conocida segun la formula
2
"
P=Pr ==
R

p - esla presion estatica en el radio corriente

donde:

p2 - es la presion estatica en la salida de la rueda
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Para una distribucion dada de la presion el valor de F; es igual a
2mpy (R, 3 A 2 D,
F, = - IR r'dr:—p{Dz —nDIZ( =
RE 1 8 D:

3.14 ] 10,6 \?
= 24691652 - 10,6l —— | | = 2189 [Kgf]
816.5 16.5

F, - Fuerza reactiva del flujo en la salida de la rueda

m,, 1,165 _
Fy-—C,,senay = —(—)—8—]-.99.0,3048 = 3,583 ,[Kgf]

-

]

Donde:
C,,. - es el componente meridional de la velocidad del flujo en la salida

de la rueda C,,, =99, [nV/s]

oy -es la inclinacion media de la seccion meridional en la salida de la
= med

rueda o, = 1745

I, - Fuecrza de la presion del aire en el extremo posterior de la rueda movil

T, , 3,14 5
Fy = —(D3 ~d*)ps = (16.5% - 1,57)2,469 = 5233, [Kgf]

el

8.3 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ROTOR DE LA TURBINA

fak >

A >

Pré4

| N

| S

'{ 1 AT s
Yz
|

|

|

Fig. 8,3 Fucrzas axiales que actian sobre el rotor de la turbina



Parametros de la Turbina

Tabla 7.2

Seccion Delante de la rueda movil Después de la rueda maovil
C .
Parimetros 7\;‘ p'f 2 C"v U Aae Py ) C"z C“z
S| [Kg/em] | [mis] [m/s] [Ke/em’] [m/s] | |m/s]
Periferia 0.55 2.73 0.43 165
Mecdia 0.63 2572 107.7 | 365.7 | 047 1.4225 173.7 | 172,97
Bujc 0.75 2.313 0.48 165

La fuerza axial, aplicada al rotor de la turbina Fy es la suma de las fuerzas

gaseosas. que actuan sobre los elementos de la rueda movil.

Fi = Faw + Fy = Fp, = 125 +202,17- 133 = 19517, [Kg

Donde:

Faa - es el componente axial de las fuerzas gaseosas aplicadas a los

alabes de la turbina.

l.uluh

= (25717 - 1.4525)

donde:

Pamed-Pa -

C,,.C.. -

H

D\.‘\l- Dluu -

mg; -

Ymed

T 2 Mg
= (p3 - pJ)E(Dcxl - Dl:ujc) + _:,'_(Cul - Ca: ) =
5

3.14 1,165

-86) = 126, [Kg
oy (780 (Kg

(16.4° —108%) +

k]

son los valores medios de la presion estatica delante y

después de los alabes de la turbina, respectivamente.

son los valores medios del componente axial de la velocidad

delante y después de los alabes de la turbina respectivamente.
son los diametros periférico y del buje en el alabe

es el gasto de pesa del gas a través de la corona de alabes
moviles de la turbina.

Fuerza, que actia sobre el disco de la turbina desde el lado

dirigido a los vanos de tobera.

bl

RR

T, 14
Fi, = p3,,, 7 (Db - d?) = 2313 ——(108% - 23%) = 202,17, [Kgf]

4



3.4

donde:

p

3
~buj

donde:

es la presion estatica en la superficie del disco desde el lado

de los vanos de tobera.

Fuerza, que actta sobre el disco de la turbina desde el lado

dirigido a la tobera reactiva.

T
Fr. - p, 7 Dy = 14525 10,87 = 133, [Kgf]

P4 - es la presion estatica después de la turbina

Fuerza total, que actia sobre el cojinete radial de tope

Fo = Fg — F; = 210,69 -195,17 = 15,52, [Kgf]

hacia el lado del compresor.

CONCLUSION

I. Mediante calculos hemos obtenido que en el régimen de disefio en

condiciones de banco sobre el cojinete radial de tope actiia una fuerza

dirigida hacia.el lado del compresor, cuyo valor es igual a ~ 15,5 Kg.

]

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para la realizacion de

los calculos de resistencia mecanica



9. EMPLEO DEL MOTOR COMO PLANTA DE PODER EN

9.1

9.2

UN VNT PEQUENO DE TIPO ALA GRUESA

INTRODUCCION

Como ejemplo del uso del motor como planta de poder se propone
instalarlo en VNT pequefio de tipo ala gruesa que implementado con los
equipos correspondientes se puede usar para diferentes fines militares en:
el reconocimiento de zonas en la deteccion e indicacion de blancos, la
iluminacion de blancos con rayos laser para su posterior destruccion, la
guerra electronica, la retransmision de senales, la evaluacion de los
resultados de las operaciones realizadas.

Para este fin se propone instalar dos motores y adaptar un sistema de
colchon de aire lo que proveera un despegue y aterrizaje del VNT en
campos no preparados (para esto el VNT debera contar con una falda
plegable) y un sistema de eyeccion de empuje para mejorar las
performances del motor. Ademas ambos sistemas deberan proveer el
trabajo del sistema de control de capa limite (esto permitira disminuir la
resistencia al arrastre). Como datos iniciales se considera que el VNT

vuela a no mas de 50m. de altura y con una velocidad de crucero de
~ 40m/s.

CALCULO DEL SISTEMA DE EYECTORES DE COLCHON DE
AIRE EN EL REGIMEN DE DESPEGUE

El aire desde la superficie superior posterior se succiona por un flujo
activo de aire sangrado del compresor (primera etapa de eyeccion) y mas
adelante por un conducto de aire a través de la segunda etapa de eyeccién
se bota del VNT generando un colchon de aire.

9.2.1 Eyector de la primera etapa

9.2.1.1 Datos iniciales

Los datos iniciales estan dadas por los requisitos de aseguramiento de los
dos regimenes de trabajo del colchon de aire.

Parametros del régimen de despegue para la primera etapa del eyector.

m; = 0.15 [Kg/s]

my = 0.45 [Kg/s]

pr— 3[Kg/em?]

p>= 1.0077 [Kg/cm?]



~7-*A
mz\/ar.x.g.z l

T, = 465,2[°K]

T3 = 288,16[°K]

9.2.1.2 Calculo del eyector de la primera etapa

o
A /.
75 4
Cr <y
As Ay
|

@; AR @ @ ==

/

=)

Tobera del flujo activo del aire
Tobera del flujo pasivo del aire
Camara de mezela

Difusor

Il

Fig. 9,1 Esquema funcional del eyector

Gasto total del aire

my=m; +ma=0.15+0,45=0,6, [Kg/s]

Coeficiente de eyeccion

m- 0,45

n = —

~
-2

n]l O,I 5

Relacion de temperaturas de los flujos pasivo y activo
T; —288;15

f=—=—"=061943
T, 465,2

\/_ = 0,787




El flujo pasivo en esta parte se mueve entre el limite del chorro y la pared

de la camara.

La velocidad del flujo pasivo en la parte inicial es subsonica, a medida
que fluye por el "canal" convergente el flujo se acelera y la presion
estatica en el cae. EI minimo valor de la presion estatica y la maxima
velocidad del flujo pasivo se alcanza en la seccion I'-1' que se encuentra
a cierta distancia de la tobera (esta seccion se le llama seccion de

estrangulacion).

Durante el calculo de los parametros del eyector en los regimenes
supercriticos vamos a suponer que los flujos activo y pasivo fluyen
separadamente, sin mezclarse hasta la seccion de estrangulacion.

La seccion de estrangulacion, es la seccion tipica de la parte inicial de la

mezcla. o sea se alcanza la condicion necesaria p'; = p'y 0

py ¥ (A ) = pa* m(A'y)

Para el régimen critico de trabajo del eyector tenemos

M=l >qa)=1 . z(hy) =2
}\.': =1 -» (](;\,';) =] Z().':) =2
. k B
I ( 2 )H 1 2 Y 0,52828
(A ) = — - 5 efmees AL Znle 017745
Moy \K+1) 2977 2.4 2977

Segun las tablas de las funciones gasodinamicas determinamos
Ay = 1.52937

q(A") = 0.701605

z(A'y) = 2.18323

Para el régimen critico de trabajo del eyector, el control de la cantidad de
movimiento tiene la siguiente forma

nc\,\@: z(A')) - z(Ay)
' z(hs) —z(A'5)




El flujo pasivo en esta parte se mueve entre el limite del chorro y la pared

de la camara.

La velocidad del flujo pasivo en la parte inicial es subsonica, a medida
que fluye por el "canal" convergente el flujo se acelera y la presion
estatica en el cae. EI minimo valor de la presion estatica y la maxima
velocidad del flujo pasivo se alcanza en la seccion I'-1' que se encuentra
a cierta distancia de la tobera (esta seccion se le llama seccion de

estrangulacion).

Durante el calculo de los parametros del eyector en los regimenes
supercriticos vamos a suponer que los flujos activo y pasivo fluyen
separadamente, sin mezclarse hasta la seccion de estrangulacion.

La seccion de estrangulacion, es la seccion tipica de la parte inicial de la

mezcla. o sea se alcanza la condicion necesaria p'; = p'y 0

py ¥ (A ) = pa* m(A'y)

Para el régimen critico de trabajo del eyector tenemos

M=l >qa)=1 . z(hy) =2
}\.': =1 -» (](;\,';) =] Z().':) =2
. k B
I ( 2 )H 1 2 Y 0,52828
(A ) = — - 5 efmees AL Znle 017745
Moy \K+1) 2977 2.4 2977

Segun las tablas de las funciones gasodinamicas determinamos
Ay = 1.52937

q(A") = 0.701605

z(A'y) = 2.18323

Para el régimen critico de trabajo del eyector, el control de la cantidad de
movimiento tiene la siguiente forma

nc\,\@: z(A')) - z(Ay)
' z(hs) —z(A'5)




donde; z(M) =2, para Ay = 1
z(N'2)=2 para A'y =
A)-2
g s 22,

T z(hy) -2
2.18323 - 2
Z()\.)_} - —-:—0—7—8—7—— +2= 2,077607
z(h —\jz2 Ar)—4
Ay = (*2) A2) =% 575753

=
q(R2) = 0,9294

Parametro geométrico del eyector

q(hy)  ps l 09294 1,0077 I
CaM) py ng Ve 1 3 3.0.787

0,132229

Area de la seccion de salida de la tobera para el flujo activo

M YT 0,15y465,2

A = - = = 2283319, [em?)
const . Py (A 3.1.0,96

Area de la seccion de salida para el flujo pasivo
A, 283319

a 013229

A, = = 21,42675, [cm?)

Area total de la seccion en la salida de la camara de mezcla

Ay = A, + Ay = 2.83319 + 21,42675 = 24,25956, [em’]

Impulso del tlujo total
zZ(A') ) + nc},\/e_z(?s.'z )
JO+ 1)1+, 0) )
_ 1,091618 + 3.0,787.1

U301+ 3.0,61943)

z(A3) =

= 2,042182

A) —yzZ(Ay) -4
x3=z( 3) vz (4s) = 081462




m(hs3) = 0.663496
t(hy) = 0.889399
q(Ay) = 0.95863

Temperatura de estancamiento del flujo total

. Tymye + Ty e 4465,2.0,15 + 288,16.0.45
o mh - 0.6

= 332,42 [°K]

Presion total en la salida de la camara de mezcla

. J(i +ng )1+ nc_\.e) q(A) -
' [+ ! qhs)

[#4

YR

Pz =P

Y+ 3)(1+3.0,6194) |
o l 10,9586
0.13223

= 1,242, [Kg/em?]

| +

Presion estatica en la salida de la camara de mezcla

py = m(hs)ps = 0.663496.1,242 = 0,8241, [Ke/em?]

Velocidad del flujo total en la salida de la camara de mezcla

f 2k :
Cs = Ay RgyT: = 0.81462.1834332,42 = 2718 [nvs]

El difusor se coloca en el lugar de acuerdo a la construccion de la

acronave.

9.2.2 Eyector de la segunda etapa
En calidad de parametros del flujo activo para el calculo de la segunda
etapa del eyector consideramos a los parametros del flujo en la salida de

la primera etapa del eyector.

00
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Fig. 9,3 llustracion esquemiitica del eyector de la segunda ctapa

9.2.2.1 Datos iniciales
Parametros del régimen de despegue para el calculo de la segunda etapa
del eyector.

V. =55 [m/s]

pf:' 1.2358 [Kg/cm?] (tomando en cuenta las pérdidas)
T =3324[K]

m;= 0.0 [Kg/s]

Tor 288.16[“!(].

my = 1.8 [Kg/s]

9.2.2.2 Cilculo del eyector de la segunda etapa

Presion total del flujo pasivo del aire

. LW gt e 55" 1074 = 1.0521 [Kg/em?]
- 4+ —- = 1,0352 + C—_— =1 s J/CM
P2 = Pu R 98] 2

Gasto total del gas

my=m; +m; =06+ 1,8=24, [Kg/s]
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Coeficiente de eyeccion

m- 1.8
n. = s =——=3
m 0,6

Relacion de temperaturas del flujo pasivo y activo

T, 28816
2 - = 0,8669
: 32,4

)
(Y]

\/a - 093108

P 1,2358
Moy =—5 = = 1,1746
' p: LOSZ]

Evaluacion de las condiciones de descarga de los flujos

l 1

T[(“A_l:\“[ ) — = =
' T 1.1746

0.8513

()

T(AS") = 08513 > n(},) = 0.5283

Por consiguiente tiene lugar un régimen de trabajo subcritico del eyector,
o sea la condicion necesaria p; = pz2 se alcanza en la seccion 1-1

(ver Fig 9.2).

Nos damos el valor de la velocidad del flujo pasivo de aire.
Consideramos que C; = 80[m/s]. entonces Ay = 0,2571

m(A2) - 0961852

q(h2) = 0.39506

2(h2) = 4.1466

De la condicion de igualdad de las presiones estaticas se deduce
P 1
w(h) = w(hy)— = 0.961852 - = 0818874
P 1,2358

2

i =0.577
q(A,) = 0.7891
z(A) = 23101
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Velocidad del flujo activo del aire

C, = A 183y T = 0.577.183y/332,4 = 192.5 [nvs]

Area de la seccion de salida de la tobera para el flujo activo del aire

m YT, 0,64/332.4

const,p;q(L i 0,3965.1,23558.0,7891.0,96

A]:

= 29,47, [em?]

Parametro geométrico del evector

q(xs) ! 0,39506 1
Gt 24 ], - . = 0,1526
ax) 7. n._Jo 07891 11746.3.0,93108

Area dc la tobera para el flujo pasivo del aire

A, 2947
A, =1 = = 193,13, [cm?]
o 0.1526

Area total de la seccion en la salida de la camara de mezcla

Ay = A +A, =2947+193]13 = 2226, [cm?]

Impulso del flujo total
2(0) + noy VO z(A3)
J 01+ n,0)

z(A3)

nl

2,3101+3.0,93108.4,1466 13,8702
= = = 3,066075

V(1 + 3)(1 + 3.0.8669) 3,795

Ay =0.2973
q(r3) = 0.45189
(As) = 0.94938
T(A3y) = 0,98527



Temperatura de estancamiento del flujo total

* *
- T]m1+T2m2

msy

Velocidad del flujo total

2k ;
3 Rgy TS = 02973.183¢299.22 = 94,11, [m/s]

(‘;::);
' k-1

Presion total en la salida de la camara de mezcla

JUsn)(+n,® qy)

Py =P -
: 1
- q(rz)
a
3795 0,7891 ;
=1,2358 =1,0842 , [Kg/em’]

| +6.55308 045189

Presion estatica después de la camara de mezcla
Dy = (hs)ps = 0.04938.1,0842 = 1,0294 , [Kg/em’]

py = 1,0294[Kg/cm?] < pyy = 10332, [Kg/em’]

Incluimos un difusor

K(?\'ljio_r) B P11 B 1,0332
{ - N

- = 0,95296
e 1,0842

AT = 0,288

¢ = 0.96 = 0.98 - coeficiente de perdidas en el difusor
As=@ ALY =097 0,288 =0.27936

q(hs) = 0.42648

mt(Aq) = 0.95521
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Presion total en la salida del difusor
* P11 1,0332
p4 — =
m(A,) 0,95521

= 1,08165, [Kg/cm?]

Coeficiente de recuperacion de la presion total en el difusor

py 108165
Ouir = — 7 = 0,9976
pr 10842

Grado geométrico de ensanchamiento del difusor

I As) 1 0,45189
- Q%a) | - = 1.0621

f = = .
O air q()"-l ) 09976 0,42648

Area de la seccion de salida del difusor

Ay=TfA3=100621.2226=23643, [cm’]
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9.3

REGIMEN DE CRUCERO
Los datos iniciales se dan por los requisitos que garanticen el trabajo del
dispositivo de control de capa limite (CCL) en el régimen de vuelo de

crucero.

Parametros para el calculo de la primera etapa del eyector

Vv =40 [m/s]

P = 2.0 [Kg/em?]
T = 382.4[°K]
A= 2.83319 [em?]
TS= 288.16[°K]

m; = 0.4 [Kg/s]
Presion total del flujo pasivo del aire

Py = pyy — ——— = 10332 - —— . ——- 107" =1.0077 [Kg/cm’]

Gasto del aire activo

Constlp;AIq(?L)u

n]] =
*

T

0.3965.2,0.2.83319.1.0,96
= = 0,110, [Kg/s]

Vv382.4

(8]

Gasto del aire pasivo

mz=ms-m = 0.4-0,110=029, [Kg/s]

Coeficiente de eyeccion
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Relacion de temperaturas

T, 28816

0=—= = 0,753556
T, 3824 )
0 = 0,868
Grado de eyeccion
p; 2
Moy =—— = = 0,50385
Yopy 19847

Evaluacion de las condiciones de descarga de los flujos
|

TE(A.":‘:.W ) — —
' 1,9847

= 0,50385

Ty

(A5 < (A, ) = 0,5283 - régimen supercritico

El recimen supercritico de trabajo del eyector se caracteriza por
Ay =1—qhy)=1-2z(,)=2

A.] :1_‘)(](}L1):]—>Z(7\.|):2

Py = Pa =P =pa

1 (2 k-l 1 2 )™
- —| =0266177
A k+1 19847 ( 2,4

M| = 137452

q(A'} ) = 0,842389

z(M)) = 2,102046

Control de la cantidad de movimiento

i Coz(Ay ) -z(h) z(M) -2
2% - z(AMg)-z(Ay)  z(hy) -2

08



z(M') ) -2 2,102046 — 2
2(hy) = ———=+2 = +2 = 2,044594
- n. Vo 2,6364.0,868

A2 = 0.80995
q(r2) = 0,95652

Velocidad del flujo pasivo

Cy = As. 18.34/288.16 = 0.80995.18,34/288,16 = 251,6 [m/s]

Parametro geometrico del eyector
(l( )\. A ) |
q(r f
A1) ng V6

donde q(Ay) = 1

I
a = 095652 - = 0.21006
1.9847.2,6364.0,868

Area de la seccion de salida para el flujo pasivo

A 283319 ,
A, = = =13,45264, [cm”]
B o 0,2106

Area efectiva del canal

A, = 2142675, [em’]

Area de la seccion de salida para el flujo pasivo (Az) es menor que el area

efectiva del canal (A, )obtenido durante el calculo del eyector en el

régimen de despegue. Para esta aeronave, el régimen de crucero es de
disefio. Por esta razon se necesita realizar un calculo de comprobacion
tomando en cuenta el area efectiva del canal.

m:\/E

q()"Z) 7% * T
const,pa. Ay K

OY



0,294/288,16

0.3965.1,0077.21,42675.0,96

= 0,59898

A2 =0.408
n(A2) = 0.90622
z(h2) — 2.85898

Velocidad del flujo pasivo

‘ 2k { .
C: :)\.2 ]\ IRg T2

214
:0,408‘/ 2928 0814/28816 = 126,74 [m/s]

1.4.1

Control de la cantidad de movimiento

e AR -200)
2(hy) —2(Ny)
donde: z(h)=2. para Ay = 1
z(A'y) = 2.102046
z(Aq) = 2.85898
z(M') ) —z(\))
Z()\.‘z ) = Z(}\.:) = ( I ) ( !
n VO
2.102046 - 2
= 285898 - ————— = 281438

2.6364.0.8368
A2 =04171

-

q(A'2)= 0.6128

Impulso del flujo total

200) = zZ(M)) + nc_\.\/gz(wz) _

J 400 +1,0)
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2,102046 + 2,6364.0,868.2,81438

I

2
wnh
O
[§®)

J( +2,6364)(1 + 2,6364.0,753556)

Ay = 0,47158
q(hy) = 0,676863
(k) = 0.876174
(k) = 0.962935

Parametros del gas después de la camara de mezcla

Cy = 153, [m/s]

. Tym, +Tym,  382.4.0,11+28816.0,29
g 2 = 3140, [°K]
' m 3 0,4

. ‘/(1 + e )1+ 0. 0) q(?&
I

Py = p
I + 2|:li.'cl C}(A._)
{‘Xl sfect
J( +2,6364)(1 + 2,6364.0,7335) 1 .
- 0.2 _ : = 11372 [Kg/em?]
21.42675 0.676863 ©

+ :
283319

Presion total en la salida del eyector

Y V§ .y, 1,225 407

il = pp F——— = 1,0332 + 107" = 1,0432 [Kg/cm?]

2

o 2 98 2

=

La direccion dada del flujo esta garantizada, ya que

iy = 1,0432 [Kg/em?] < p3= 1,1372[Kg/em’]
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10. ANALISIS DE LA VARIACION DEL REGIMEN TERMICO
DURANTE EL SANGRADO DE AIRE PARA EL
COLCHON

10.1 ANALISIS DEL REGIMEN TERMICO DE SANGRADO
Para el colchon de aire de la aeronave se requiere extraer

m = 0.096 [Kg/s] esto es menor de lo que se propuso antes, €sto

“ sang

representa m, = 8.1%.

“iang

Si quitamos la malla protectora en la entrada de admision podemos reducir
las resistencias hidraulicas en 0.005% y aumentar el gasto de aire en
aproximadamente 1,2 + 1,5% o sea m, = 1,194 + 1,198 Kg/s

me, = Mg, ~ M, = 1,132 — 0,096 = 1,036 Kg/s
Reduccion de la temperatura del gas en la turbina

1 C m

AT = ATy . e
LR Cpa m Gy
: 1 024 118
177.06 = 176,25 [°C]

0,995 0,276 1,036

O sea
IATH _ |AT-1'- = AT.',.l = 1613 -176,25] ~ 15[°C]
Té = Tg +[AT]| = 1144 +15 = 1159 = 1160 K] - se permite

m', = 1,194[Kg/s]

“in

Entonces Am = 1,194 - 1,18 = 0,014 [Kg/s]
m"g = 1036+0.014 = 1,05 [Kg/s]



Ll -~

m'g ,036
= 176,25 —— =174 [°C]

ATy =176,25.
m"G. 1,05

6 AT} =12.6[°C]

TG = 1156.6 [°K]

Capacidad de paso del caudal de los vanos de tobera

mg VTG 11303V1144
Ay = : - = 11,4709
: bos 3,3328

Ajz = const.

Gasto de gas delante de los vanos de tobera

MG, = MG, m, = L1303 -0,096 = 1,0343 [Kg/s]

ng

m';,., = mg. +Am =10343 + 0,014 = 1,0483 [Kg/s]

Presion de trabajo del gas delante de los vanos de tobera

.G VTG 1034341160

PG = = 3,071,[Kg/cm?]
As 11,4709
m".
. i ‘/ 1,04SBJI 156,6
PG = Savio. =3,108,[Kg/cm?]
A, 11.4709

Wi = const o sea

wi = 102,445 177,06 = 18138,91, [Kg m]

Potencia- del compresor Ny = m, ak

. |
Ny =1,18.1813891 e = 21233, [KW)

*
+ PG
PK =

GCU

- 3,071

Px = 3,267, [Kg/cm?]

>
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3,108

-

Pk = ‘ = 3,306,[Kg/cm’]

Nk

Potencia de la turbina N =
rlmcc

N'y = 210.89[KW]

N = 2134 [KW], donde Nue = 0,995

Trabajo especitico en la turbina
N
o) =—
n](ial

Ny 21089.102

\VI]- = = = 20763,3 ,[K‘:‘[H]
m'; 1.036
Sor ONRE 2134, 102
\,V.l‘ = = = 70626,34 ,[Kgn]]
m'G 1.05

Relacion de expansion en la turbina

—-.03
* W]
Ty = 1 - -
{ ] I?_SSZT(;H']' jl

N 20763.74 —403
T =]1- = 2,1668
117.852.1160.0.87

T 2062634 —4.03 o
TCqn = — =2,
‘ 117.852.1156,6.0,87

Presion total del gas después de la turbina

* PG
P =—
n.l.
L JPe 30T s [Kg/em’)
= = =1,4173, [Kg/ecm
P1 . 21668



. PG 3108 ,
pi» = —— = —— = 1,4389, [Kg/cm’]
T 21
[
Temperatura del gas después de la turbina

Ty =T = Aty = 1160 - 176,25 = 983,75 [°K]

Ty = Toe — Aty = 4156,6 — 174 = 982,6 [°K]

Gasto del gas a través de la tobera

MG = Mg, +Amgy

m'G,, = m'G, +0.036 = 1,036 + 0,036 = 1,072 [Kg/s]

m';, = m' +0,036 = 1.050 + 0,036 = 1,086 ,[Kg/s]

Relacion de expansion disponible en la tobera

T(h,) = -p—‘f-
Pr
1.0332
() = = 0,729

1.417:

4173
1.0532

" (Ay) = = 0,718

-
i 2

Presion total en la salida de la tobera
Ps = G Rr-Pr

p's = 095314173 = 13507 [Kg/em?]

p"s = 0,953.1,4389

2

13713 [Kg/cm?]

Area de salida de la tobera reactiva y diametro de la tobera
b =360 [mm]

a=22774 [mm]|
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1.0724/983,75

A"]'R = = 81,78,[0!'[12]
0.389.1,3507.0.8892.0. 88

D', = 102,04, [mm]

) 1,0864/982,6

A" = = 80,54 [cm?]
0.389.1.3713.0,9004 0,88

D"¢= 101,27 [mm)]
b = 300 [mm]

a=224599 [mm]

Forma de expansion de la tobera - conica

0C 18 0N R SEEET
nyey = = =1,
T D, 102,04
128,57
n"yg = = 1,2696
101.27

Angulo residual de enrrollamiento del flujo
a'c=ayn'x =44 . 1,26 = 55,44°
senct'c = 0,82353
a"c =44 . 1,2696 = 55,8624°
sena"¢ = 0,82769

10.2 CALCULO DEL REGIMEN DE SANGRADO AL COLOCAR LOS
VANOS ENDEREZADORES

Colocamos una cascada enderezadora después de la turbina

Ovy: — 0,985

Presion después de la cascada enderezadora

* *
pr, = Proye
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*

P = 1.4173.0.985 = 1,396 [Kg/cm?]

Il

p"y = 1,4389.0.985 = 14173 [Kg/em’]

Relacion de expansion disponible en la tobera

~ Pn
/".\' . *
Pr

1.0332
n'('\h\) = 0.74
1,390

1.0332

Velocidad de descarga desde la tobera reactiva

Co ,
C‘S =P ng :\. r][l _ T{OLS )().24?5]

Cly= 0.95\/19,62.0.27().427.983,75(! - 0,74"2%%) =384 46, [nVs)

q'(A) = 08798 A = 0,68

C'¢ = 0,05\/ 1 9.62.0.276.427.082.6(] - 0,729”-343) =393.2, [m/s]

©q" (%) = 0.8852 A = 0,693

Presion total en la salida de la tobera
p‘\. = (le pll
p's = 0,953.1,396 = 133, [Kg/cm?)

p's = 0,953.1,4173 = 1,3507 , [Kg/em?]

Area de salida de la tobera reactiva y diametro de la tobera
b =360 ,[mm]

a=22774 [mm)]

78



MGy T-I-
A =—= -
Ciipsqlhs)its

1,0724/983,6

0.389.133.0.8798.088

83.89 [cm’]

Al =
D¢ = 1033 ,[mm]

1.0804/982.6

A" = = 83,17 [em’]
0.389.1.3507.0.8852.0,88

D" =102,9,[mm]

=7 s

b=360[mm]. a=224599[mm)]

Grado de expansion de la tobera - Tubo de escape conico

Dy a8
Ny = = = 1,2
T Dy 10337
. _ Dy 12857
n", = = =12
YT b 1029

Empuje
C'ym'y,  384.46.1,072
T=—r—= =42 [Kg]
g 981
C'¢m", 39321086
T'=——= =435 [Kg]

g 981
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1. CALCULO DEL EYECTOR DE EMPUJE

ILTINTRODUCCION
La instalacion del eyector del empuje aumenta la relacion empuje/masa de la
aeronave en el régimen de despegue (régimen maximo). en el régimen de
crucero el eyector del empuje provee la succion de la capa limite en la

superficie de fuga del fuselaje.

El régimen de disefio es el de crucero. El calculo se efectuo sin considerar el

aumento de m, por quitar la malla en el conducto de entrada

11.2 REGIMEN DE CRUCERO
Datos iniciales para el calculo del régimen de crucero
n = 306000 [RPM]
m; = 0,6395 |[Kg/s]
pr = 1,2005 [Kg/em’]
T, =839[°K |
Ay =8l[cm’]
Cy =296 [nV/s]

p; =1.0332 |[Kg/cm?]
Ty = 288.10 [°K]
my = 0,15 [Ke/s]

Velocidad reducida para el flujo activo

2k *
C, =2 'L_‘—TRG.%- T,

G o

2k
donde \/k ( 1 R g = 18,14 (para el gas)
G T
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296

C
)"] = —
18,141/']',* 18,14V 839

=0,5633

Utilizando las tablas de las funciones gasodinamicas determinamos
g(X1) = 0.7781

(A) = 0831

z(hy) = 2.3385

Coeficiente de eyeccion
m- 0.15
m, 0.6395

I]L.-\. =

= 0,2346 = 0,24

Gasto del aire pasivo

m's = n,.m; =0.240,6395 = 0,1535 [Kg/s]

Gasto total

m; =m; + m'; =0,6395 +0,1535 =0,793, [Kg/s]

Relacion de temperaturas

T ;2 28R16
0=—= = 0,3434
T, 839
0 = 0,586
Grado de eyeccion
p; 12095
Ry =—p = =1,1706
Yophy 10332

Evaluacion de las condiciones de descarga de los flujos

)=

I 1
= 0,8543

% 11706

e



rt(kl:\‘.“)z 08543 > (A ) = 0,5404

Por consiguiente tiene lugar un régimen subscrito de trabajo del eyector o sea

la condicion necesaria p; = p; se consigue en la seccion 1-1 (ver Fig. 8.2)

pr(hy) = pam(As)

pim(h,)  1,0095.0,831

t(A,) = ——— = 0.9728
- Ds 1.0332
)\.: =0217
q(Az) = 0.3357
z(A;) = 4.8253
Velocidad del flujo pasivo
C2=2: 183 yT5
Donde
2k
Ty Rg =183 (para el aire)

C, =0.217.18.3/288.16 = 674 ,[m/s]

Parametro geomeétrico del eyector

P I q(h,) 1.0332 | 03357
a - : = - — - . —
o n_Jo a(k) 10095 024.0,586 07781

2,61

Area de la tobera para el flujo pasivo del aire

A, 8l
Ay =— =

. 2
=31,[em?]
- o 2,61




Impulso del flujo total
z(hy) + ﬂc‘\.@Z(lg)
‘/(l +ngy )1+ 10, 0)

2,3385 + 0,24.0,586.4,8253

Z(}L:;) =

= 2,6043

S0+ 024)01 + 0.24.0,3434)
Ay = 0.408 1
q(A3) = 0.0758
m(A3) = 0.880069
T(A3) = 0,96896

Calor especifico isobarico del flujo total
Cpymy +C, m'>  0.276.0,6395 + 0,241.0,1535
a ms R 0.793

= 0,26903

Temperatura de estancamiento en la salida de la camara de mezcla

g ¥ =
., C,.mT, +C m'5T,
M pp 202
T-; = - =
Cpym3

0.276.0.6395.839 + 0,241.0,1535.288.16
0.26903.0.79 2

74388 [°K]

Presion total después de la camara de mezcla

Py +ng)(1+ 0,8 qp)

* 2
Py = ,(Kg/em?]
; 1
14 q(23)
L
1,0095/(1 + 0.24)(1 + 0,24.0.3434)  0,7781 )
= . = 1,1678 ,[Kg/cm’]
I 0,6758
| +
2,61
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Velocidad del flujo total

I 2k :
Cy = A; " lR.g Ty =0.4681.18,144/74388

Empuje del motor con eyector en el réegimen de crucero

231,59, [m/s]

| R o 5
Tc\ = _n]?( P (“c\ + 1)"' - (nL‘\‘ + l)(l)
: g bl ‘ :

donde f = | - es el grado de ensanchamiento geométrico del canal

C, 074
©0=—- = 0.2277 - es la relacion de las velocidades de los flujos
C, 29
pasivo y activo.
0.793.2315[1 2.6l ,
T, = (0,24 +1)~ = (0,24 +1)0,2277 | = 16,[Kgf]

081 | 1261+1

11.3 REGIMEN MAXIMO

Datos iniciales para el calculo del régimen maximo

n  =48000 [RPM] -
m; = 1,08 [Kg/s]

p; = 1.35 [Kg/cm?]
T, =982[°K]

A =81 [em?]

C, =403 [m/s]

p> = 1.0332 [Kg/em’]
Ty =288.10 [°K]

Ay =31 [en’]
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Segun la velocidad C, determinamos

A = 0,709
q(A1) = 0.9004
z(A)) =2.11944
(A1) = 0.7419

Relacion de temperaturas

T 288,16
0=—- =0,2934
T, 982
\/6 =0,5417
Grado de eyeccion
p: 1,35
My =—/ = =1,3066
" p, 10332

Evaluacion de las condiciones de descarga de los flujos

1
13066

(A ) = 0,7653

k]

£

(ke ) = 0.7653 > (hg) = 0,5404

Por consiguiente tiene lugar un régimen subcritico de trabajo del eyector, o
sea la igualdad de las presiones estaticas se alcanza en la seccion 1-1 (Ver
Fig. 3.2)
P1 = p2
pi(d) = pin(ha)

pim(h)  1,35.0,7419
¥ p; ) 1,0332

(k) = 0,9694

AM=023 - C;=714, [m/s]

h§)



Teniendo en cuenta las perdidas. consideramos que
C,; = 80 m/s. entonces

A2 =0257

q(R2) = 0.3943

z(A2) = 4.14805

(Az) = 0.9620

Coeticiente de eveccion

P 1 q(x,)
T oo atky)

donde: « = 2.61 (obtenido durante el calculo del eyector en el régimen de

crucero de vuelo)

1,0332 I 0,3943

N, = : : =0,2370
: 135 2.61.0,5417 0,9004

Gasto del flujo pasivo

mz = ne . my = 0.2370 . 1,08 = 0,256, [Kg/s]

Gasto total

my=m; +my = 1.08+ 0,256 = 1,336 [Kg/s]

Impulso del flujo total

Z(}'l ) + Ney \/EZ(?\,Q)
Z(}\.;) = - =

JO+ 0 )1+ 0 0)

2,11944 + 0,237.0,5417.4,14805

= 23056

J(1 +0.237)(1 + 0,237.0,2934)
Ay =0.5792
q(As) = 0.7946
() = 0.8214



Calor especitico isobarico del flujo total

" Cpm +C, my  0.276.1.08 + 0,241.0,256

P -

ms 1.336

=0,26929

Temperatura de estancamiento en la salida de la camara de mezcla

'l‘: — (‘]\I

o *
T+ € omy Ty

C,,.mj

P3

0.276.1.08.982 + 0.241.0,256.288,16
=863, [°K]
0.269293.1336

Presion total en la salida de la camara de mezcla

LA+ 048 q(hy)
1 ' -

P: =P
- 1 As
- q(As3)
oL
1.35(1 + 0.237)(1 + 0,237.0.2934)  0,9004
- J : ). =1,2721,[Kg/em?]
1 0,7946
| +
261

Presion estatica después de la camara de mezcla

Py = pam(As) = 0.8214.1,2721 = 1,045 [Kg/em?]

Empuje del motor con eyector en el régimen maximo

_ | 1 o« ,
[, = —m;Cs|—- (ng +1)7 =(ng +hHo
. g 5 - f . .

|+
donde =1
C, 80
®»w=—=———=0,985
C, 308.,6

(Y

1,336.308,6 {1 2,01

Sy (0,237 +1)* = (0,237 +1)0,1985
081 | 1+206)

-

30.3, [Kef]
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12. PERFORMANCES DE ACELERACION -
DECELERACION DEL. MOTOR

El regimen de trabajo se consigue con la variacion de las revoluciones del rotor

del generador de gas.

La reduccion de las revoluciones (deceleracion) provoca una disminucion del
trabajo del compresor (wx ~ n”) y por consiguiente una disminucion del trabajo

proporcional del trabajo de la turbina.

En un MTR de un solo eje con este programa de regulacion la disminucion del

empuje provoca la reduccion de los principales parametros del proceso de trabajo

* * . . - . .
(mty . T;.m, ) v por lo tanto la disminucion del impulso especifico y del consumo

especitico.

El programa de regulacion del MTR adoptado es el mas aceptable, esta es lo
suficiente efectiva v sencilla. La realizacion de este programa provoca el aumento

del margen de estabilidad del trabajo del compresor.

Los resultados de los calculos de las performances de aceleracion - deceleracion

se muestran en la tabla.

Los calculos se efectuaron para los siguientes datos iniciales.

O = 0,97

O — 0,95

Ovi =Gy =0,995

orr = 0,953

my,e= 0,0305

H., = 10250 [Kcal/Kg]
Nee = 0,97

8 gang = 0,150 [Kg/s] (n=1)

= A, = 8§ cm?

Sdiseiio
Ay =31 cm?
Ay =112 cm’
o =206129

9l



Performances de aceleracion - deceleracion

Tabla 12.1

n RPM 49400 48000 44000 42000 40000 38000
n 1.029 1.000 0917 0.875 0.833 0.792
K;: 3.550 3.405 2.905 2675 2.467 2.275
m,.Kg/s 1.180 1.165 1.045 0.979 0915 0.848
U5 4413 428 8 3931 3752 3573 3395
AlL,OK 1773 167 4 140.7 1282 116.2 105.0
O oK 4655] 4550|4279 ar6 4] 4044 3931
wi, Kg/m 181683 171536 14416.3 131342 11910 10752.9
Wi, - Kef 12876.2 12374 10515.5 9583 8689 7814.7
W:; 0.7087 0.7215 0.7294 0.7296 0.7296 0.7267
pL Ke/om 5558 3413 20911 2676] 2472|2280
A?uhs 11.400 11.400 11.400 11.398 11.396 11.340
m . Ke /s 0.0376] 0.0371] 00333 00312] 00292] 0027
M- Kg /5 0.1545[  0.1500[  0.1321 0.1232] 0.1154] 0.1077
me., Kg/s 0.9887 0.9778 0.8792 0.8244 0.7705 0.7132
my, Kg/s 0.0210 0.0187 0.0146 0.0130 00118 0.0107
me. Ka/s 10097 0.9966]  0.8938 08373| 0.7824] 0.7239

Gy b=

Atp, °K 184.6 174 4 146.6 133.6 121.1 109.6
T(-‘ oK 1208.0 1143.2 1037.1 998.2 974.0 954 4
Pre, Kefom? 3078 2956 2525 2321 2.143 1.972
p;dis ) Kg/mn: 3.240 30111 2658 2443 2.255 2.076
‘1";‘ 0.858 0.860 0.8602 0.862 0.801 0.801
It} 2.2047 2.1968 20582 1.9737 1.8748 1.7807
bl Kafem 1389 1339 1221 1170 1.137 1102
TI‘ oK 10233 968 .8 890.5 864.7 852.8 844 8
mg K 1.0457 1.0321 0.9257 0.8672 08118 0.7498
payy:, Ke/em 1389 1339 1220 1.170 1137 1.102
n: 1.338 1.289 1.175 1.127 1.095 1.061
Cq,m/s 362.4 351.5 3156 299 1 283.7 263.5
Ag 0.6245 0.0214 0.583 0.5608 0.53506 0.4998
a(ig) 0.8352 0.8325 0.7973 0.776 0.7504 0.7195
Ly 0.965 0.965 0.950 0.940 0.930 0.920
be. Kefo? 1317 1269]  1.157 1109]  1.078]  1.045
(As) 0.7953 0.7977 0.8197 0.8323 0.8460 0.8650
P, Kg/cm2 1.0475 1.01268| 0.94870 0.92340; 0.91200f 0.90380
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Eyector del empuje

Continuacion de la tabla 12.1

n_RPM 49400 | 48000 | 44000 [ 42000 | 40000 | 38000
m; Kg/s 1.0457 | 1.0321 | 09272 | 08672 | 08118 | 0,7598
T K 10233 | 9688 | 890.5 8647 8528 | 8448
b, Kefom? 1317 1269 1,157 1,109 1.078 1,045
Ca. m/s 05 90 79 73 71 69
M 0308 | 0200 | 02414 | 02351 | 02256 | 0,2222
(h) 0.7483 | 0.9518 | 09669 | 09697 | 09714 | 09729
q(%2) 0.4729 | 04416 | 03718 | 03673 | 03568 | 0,3479
2(A2) 18 1.86914 | 2,1919 2,2 2.3 2,4
() 0.7428 | 0.7749 | 0.7822 | 0,7878 | 0,7962 | 0,8058
by 0.7090 0.6580 0,6405 0.6374 0,6229 0,60069
q(h) 00004 | 0.8629 | 08532 | 08457 | 08338 | 08197
2(M1) 1.05972 | 1.08888 N 1,12 113 115
0 028159 | 029743 | 032359 | 03332 | 03376 | 03410
Jo 0.5306 | 0.54538 | 0.56885 | 0.57728 | 0.58129 [ 0,584031
ey 0.29079 | 029239 | 02514 | 02437 | 02393 | 02279
m; . Ke/s 03040 | 03018 | 02328 | 02114 | 0,1943 | 0,1709
my . Ke/s 13497 | 13339 | 11585 | 1,078 | 1,0061 | 0,9207
z(A3) 113000 | 1.17018 | 121484 | 12374 | 125278 | 127737
As 0.6037 | 05625 | 0,54 0,52 0,5 0,48
() 0.8078 | 0.8314 | 08436 | 08518 | 08648 | 0,8749
q(hs) 08184 | 0776 | 0,7598 | 07392 | 0,7121 | 0,6891
be. Kefom' 12413 | 12071 | 11557 | 1,10086 | 1,07665 | 1,0332
i °K 8745 | 8304 | 7822 763,6 7553 | 7524
Cy, m/s 323.8 294 2739 | 260,65 | 24926 | 2388
Cy, m/s 4114 | 3713 350 340 330 320
Te, Kgf 41,1 36,6 28,62 24,8 2176 | 18,49

Los resultados se aproximan bastante a los obtenidos anteriormente.

Y3
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13. CONCLUSIONES

Se efectuaron los calculos necesarios para convertir el turboarrancador TC-1
en un turborreactor, estos incluyen a los calculos termodinamicos del motor
con sus modificaciones respectivas para determinar sus principales
dimensiones y parametros y conocer el empuje que proveera la planta de
poder con v sin sangrado de aire en ¢l régimen de despegue (n = 49400 RPM)

T. =2\ 435 = 87 Kgf

=Jon sang

T =2 x5597 = 111,94 Kgf

=sn sang

También se¢ realizo los calculos necesarios para garantizar el trabajo
estructural de los puntos criticos del motor (cojinete radial de tope y los alabes

moviles de la turbina).

Se efectuo los calculos gasodinamicos y dimensionales de los sistemas de
colchon de aire v de eyeccion de empuje para una configuracion dada de
instalacion de la planta de poder en un determinado vehiculo no tripulado
pequeiio de tipo ala gruesa de uso militar que tendra un peso de:

W={fT=9 x 87=783 Kgf
y una supertficie alar de:

2D 2(87)

S = R = s = 3,46m"
p\;__(-\[) 1 23(40).-0..025
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