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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio I.- Se pretende describir el comportamiento de una uTG para aplicaciones de cogeneracion.
Dicha planta de potencia tiene el siguiente esquema de componentes, tipico de un ciclo CBEX:

/I\4 5 _.We
GE [ ¢ ®

ma
Para ese propdsito se elaborara un modelo termodinamico del cual se calcularan las propiedades
termodinamicas de todos los puntos del ciclo, indicados en la figura. A partir de dichos valores se
deduciran los de determinados parametros de actuaciones como la potencia (W,) y el rendimiento.
Se dispone de los siguientes datos de la planta:
* Relacion de presion del compresor de la uTG: I'l;5=2,5
* Gasto masico de gases de escape: m, = 0,3 kg/s
e Temperatura de entrada a la turbina: T, = 1320 K
* Temperatura de los gases de escape: T =579 K
* Pérdida de carga en la cdmara de combustion: C .. = (p5-p,)/ps = 0,02
* Pérdida de carga en el regenerador (igual en ambos lados): C ., = (P,-P3)/P, = (Ps-P6)/Ds = 0,03
¢ Condiciones ambiente para el aire de admision de la uTG: T, = 288 K ; p, = 1,013 bar
Propiedades del aire: Para calcular las propiedades del aire en cada condicion que se necesite, se
empleara el siguiente modelo:

. ) Pa
e El aire se considera Gas Ideal:

pa(pa’Ta) = m

* Asu paso por cada componente de la planta se consideraran propiedades constantes, iguales a las
calculadas a la entrada del mismo.
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio | (cont.)
Propiedades del aire:

* Para calcular el valor del calor especifico Cp,, [J/(kg-K)] a presidn constante se empleara la siguiente
expresion, donde |la temperatura ha de introducirse en K:

_7(Ta ’ —4(Ta ’ Ta J
Cpy(T,) = 1.926:10 || 6098107 | -] +068L| — | + 866375 —

g-
* La constante del gas a usar en la ecuacidn de estado es: Rg, = 287 J/(kg-K)
* Elcociente de calores especificos del aire v,(T,) se calculara como sigue:
Propiedades del combustible (Gas Natural):
* Poder calorifico inferior: L; = 42 MJ/kg
e Relacion Aire Combustible estequiométrica: RAC,;y = 14,5
Propiedades de los productos de la combustion: Para calcular las propiedades de los productos de
combustidn en cada condicidn que se necesite, se empleara el siguiente modelo:
* Seconsideran Gas Ideal: po(Pp-T )::L
PUP*'P) " Ry, T
* A su paso por cada componente de la planta se consideraran propiedades constantes, iguales a las
calculadas a la entrada del mismo.
* Laconstante del gas a usar en la ecuacion de estado es: Rg,, = 287 ]/(kg K)
*  Su cociente de calores especificos y,(T,) se calculara como sigue:  p(Tp) = Ya(Tp) — 0.045 FRestim;; 1
Se requiere para ello una estimacion del dosado de operacién de la uTG calculado a partir de un valor
asimismo estimado de la RAC: RACeGN
RACestim
* Para calcular el valor del calor especifico Cp, [J/(kg-K)] a presién constante se empleara la siguiente
expresion, donde la temperatura ha de introducirse en [K]: . (T ) o(Tp)
Pp(p) =

~p(Tp) -

Con el propdsito de determinar las propiedades del gas a su paso por la mTG para describir en detalle su
ciclo de trabajo, proceda como sigue:

Cpa(Ta)
“{a(Ta) = Cpa(Ta) ~Rg,

RACqstim = 90 FRestimuTG = =0.161
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Ejercicio | (cont.)
1.

11.- Ejercicios propuestos volver

Determine las propiedades termodinamicas del fluido a la entraday a la salida de la planta:

Las condiciones de entrada coinciden con las ambiente. No se considera pérdida de carga en la toma:

T

1

4
0 .= T_ =4581 Py :=Po

Py i= PaPy:Ty)

T1 =288.15K

kg

p,=1013bal  |p =1205—=

3
m

Para calcular las condiciones de salida (productos de la combustidn) no se considera contrapresién del
sistema de evacuacion o chimenea de escape:

T6 = Tesc
2.
Py =Py llrg

P3:=P, (1~ Capreg)

T6 =579.15K

p6 = pO

kg

g := Pp(Pg:T)

T6 =579.15K

=0.609—
Pe 3

pg = 1013x 10°Pa
m

p, = 2532 10°Pa

Py:= P3(1 - Capec)

Pg

p, = 2.457 x 10°Pa

Pe =

1- CApreg

Determine las presiones en el resto de puntos del ciclo y la relacion de presion de la turbina:

b, = 2.407 x 10°Pa b,
Ht:: -_—
Py

pg = 1.044 x 10°Pa

Noétese que la relacidon de presion en la turbina es diferente a la del compresor debido a las pérdidas de
carga inherentes a los otros componentes (regenerador y cdmara de combustion).

3.

Estimando para el compresor y para la turbina de la uTG los siguientes rendimientos politropicos,

calcule los rendimientos isoentrdpicos de compresor y de turbina:

Nep = 0.8

T]tp =07

“fa(Tl)_l

N (Tl)
S

”fp(T4)_1

v (T4)
th = Ht P

r-|— -1
e =125 Mo:= ~ (CTl)—l
a
“fa(Tl)‘Tlcp
TG -1
= (vplTa)=2) e
1-11 74

1 - —
Tt



11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio | (cont.)
4. Calcule las propiedades termodinamicas del aire a la salida del compresor:
[ (e 1)
Tc
T,=T 1+—— p, =P g P, = pa(pz,Tz)
L e |
CICLOS DE TURBINAS DE T, =125.004-° p. = 2.532 x 10°Pa p, = 221654
GAS 2 2 2 3
m
1. Objetivos 5. Determine las propiedades termodinamicas del fluido a la salida de la turbina:
2. Nomenclatura
1
3. Configuraciones, T5 = T4~|_1 - T]t-(l - —\—l p5 = pp(pS’TS)
procesos y modelos K Tt )J
4. Ciclos reversibles
5. Rendimiento de ki
componentes T_—869.768 °Q p. = 1.044x 10°Pa p. = 0318-2
6. Ciclos himedos 5 5 5 3
7. Tipos de TGs m
8. Operacion de TGs . .. . ; ..
9. Conclusiones 6. Calcule las propiedades termodinamicas del aire a la entrada de la camara de combustidny la
10.Anexos eficiencia del regenerador:
11.Ejercici . . , . . . ,
jereieios Si se desprecian las pérdidas de calor del regenerador hacia el ambiente, un balance de energia en el
12.Autoevaluacién . . . .
13. Bibliografia mismo proporciona el modo de calcular la temperatura de salida del aire T'5:
Cpn(T
1 5
Ty=T,+ (1 + \ p( )-(T5 - T6) ~1.023x 10°K pyi= pa(pS,TS)
| RACestim ) Cpa(Tz)
Autores:
P.A. Rodriguez -
A. Lecuona T, = 749.86-°G p, = 2.457x 10°Pa by = 0.837 -2
R. Ventas me
@@@@\ Un cdlculo simplificado considerando la misma capacidad térmica de flujo para ambos lados del
regenerador daria lo siguiente:
Tacimnle:= Te — (To — T.) = 961.922K Tacimnle = 688.772:°C
MOTORES DE 3simple 5 ( 6 2) 3simple
COMBUSTION | Como se ve, la diferencia en la temperatura de salida del aire es considerable, por lo que no es
INTERNA conveniente hacer esta simplificacidn.
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio | (cont.)
De modo que el cdlculo de la eficiencia del regenerador debe hacerse como sigue:
RAC

estim kg ( T,+ T3\ W
=m- =0.297— o -
Ma = Mp 7 AC i + 1 Ma S Cyi= ma.CpakT ) =320.78—
T+ Ty
kg ( 5 6 W
=03—= Cp = My-Cpy ——— | = 342.496-—
Mp s p= Mo Pp 5 K
Co(T.—T
Crmax = Max(C,,Cpy Crnin = min(Cy.Cp) e = Ca(Ts~To) — 0.839
cmm.(T5 - T2)

7. Calcule las propiedades termodinamicas del fluido a la salida de la cAmara de combustidony

T6 - T2 =180.996K

T5 - T3 =119.908K

represente la evolucion de todas las propiedades termodinamicas a lo largo del ciclo:
Solamente falta por determinar la densidad a la salida de la cdmara de combustion:

P = Pp(Pa:Ty)

T
K
| o

15x10°

1x10°

500

3 5 K
T, =1047x 107G p, = 2.407x 10°Pa b= 0.635—93
m
3
C Pi
-2 bar
oo
pi
1 kg
3
m
0 0
1 2 3 4 5 6
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio | (cont.)
8. Calcule el trabajo especifico obtenido de la turbina, el suministrado al compresor y el trabajo
especifico neto de la uTG, asi como la potencia entregada en el eje de la misma:

(Ty+Ts) 10°.) (Ty+T,) 10°.)
wy = Cpka)-(Tzl - T5) wy = 0.205-k—g W = Cpak—)-(Tz - Tl) W = o.114-k—g
RAC i 6
estim 10°-J
= Wy — . =0.092.—= WnTG = WhTe'M Wi TG = 27.741-K
“nTG = “t RAC g + 1 we “nTG kg nTG = “nTG "p | nTG W]

9. Siel rendimiento de la combustidn es n_,,,;, = 0,98, calcule el consumo de combustibley la RAC
(Relacion Aire / Combustible) con la que opera la uTG:

(T, +T,) 6
3t s 10> . _ .
Uec = Cppk—).('r4 _ T3) Uec = 0.343.k_g Qcc = Uec mp Qg = 102.959 kw
Q _ m
me= — |m,=2501x 107 322 RAC,7g = — - 1=118.932
LiMcomb S Me

Aungue este valor parece muy elevado, es necesario tener en cuenta el aire de dilucion. Al respecto, en

4| se indica lo siguiente: “Debe mantenerse la combustion en el seno de una corriente de aire que se mueve a una
velocidad alta del orden de 30 a 60 m/s, requiriéndose un funcionamiento estable a lo largo de un amplio margen de
relaciones combustible/aire, desde plena carga a condiciones de marcha en vacio. La relacion combustible/aire puede

variar desde alrededor de 60:1 hasta 120:1 en turbinas de gas simples y desde 100:1 hasta 200:1 si se utiliza un cambiador

de calor. La elevada dilucién que estas cifras implican resulta necesaria para satisfacer el primer requisito.” El primer
requisito al que se refiere es el siguiente: “El nivel de temperatura de los gases después de la combustion debe ser
comparativamente bajo, como conviene a los materiales altamente solicitados de la turbina.”

El dosado relativo que le corresponde a ese valor de RAC es el siguiente:
RAC
eGN

FRyTG= ————
TG*
K RAC, TG

=0.122
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio | (cont.)
10. Sabiendo que el rendimiento del generador eléctrico es 17,,,, = 0,95 calcule el rendimiento de la
uTG, asi como potencia y rendimiento eléctricos:

. . W
*  Rendimiento de la puTG: TG = ”—TLG N, TG = 0264
ma-L;
Cc -l
*  Potencia eléctrica producida: WepTG = WnTG Mgen Weyi T = 26.354-kW|
. - e
Rendimiento eléctrico: Melectrico = MuTG Mgen Metectrico = 0-251 |

A efectos de comprobacion de la validez de los calculos efectuados, compdrelos con loa siguientes datos,
obtenidos del catalogo de una microturbina regenerativa para cogeneracion de las mismas caracteristicas
(relacién de presion, gasto masico de gases de escape, temperatura de escape y rendimiento del
generador eléctrico) que la estudiada aqui:

e  Rendimiento de la uTG (de catalogo): [T Geat = 0-263 |
*  Potencia eléctrica producida (de catalogo): WeTGeat = 26:KW
*  Rendimiento eléctrico (de catalogo): MuTGeat = 0-263 |
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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il.- Se pretende describir el comportamiento de un aerorreactor equipado con un sistema de
postcombustidon para incrementar su empuje, en aplicaciones de propulsion de una aeronave. Dicho
motor tiene el siguiente esquema de componentes, tipico de un ciclo TBJET:

| me

—>C_CC

me -.-"—%...__
3 4 |
———”’ 5
— e

Para ese propdsito se elaborara un modelo termodinamico del cual se calcularan las propiedades
termodinamicas, estaticas y de remanso, de todos los puntos del ciclo, indicados en la figura. A partir de
dichos valores se deduciran los de determinados parametros de actuaciones como el empuje y los
rendimientos propulsivo, térmico y global.

Se dispone de los siguientes datos del motor:

Velocidad de vuelo: V; =200 m/s

Gasto masico de gases de aire: 1, = 200 kg/s

Coeficiente de presién de la difusion en la toma (incluye la difusidn exterior): Cora = 0,5
Rendimiento de la difusion en la toma (incluye la difusion exterior): n, = 0,93

Relacién de presidon de remanso del compresor: II,. = 30
Pérdida de carga en la camara de combustion principal: €y, =
Rendimiento de la combustién principal: .. = 0,98
Rendimiento mecanico del generador de gases (conjunto compresor — turbina): Nmgg = 0,99
Temperatura de entrada a la turbina: T, = 1300 K

Pérdida de carga en la camara de postcombustion: Cy,,. = (Ps — Pe)/pPs = 0,02

Temperatura de entrada a la tobera con postcombustion activada: Tg, = 1400 K

Rendimiento de combustion del postcombustor: .., = 0,98

Rendimiento de la tobera propulsiva: 1, = 0,95

Condiciones ambiente para el aire de admision al motor, correspondientes a una altura de vuelo de
5000 m en atmosfera estandar: T, = 256 K; p, = 0,541 bar

(3 —p4)/p3 = 0,03
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
Propiedades del aire: Para calcular las propiedades del aire en cada condicién que se necesite, se
empleara el siguiente modelo:

) ) Pa
e El aire se considera Gas Ideal:

Rga-Ta

pa(pa’Ta) 3

* Asu paso por cada componente de la planta se consideraran propiedades constantes, iguales a las
calculadas a la entrada del mismo.

* Para calcular el valor del calor especifico Cp,, [J/(kg-K)] a presidn constante se empleard la siguiente
expresion, donde la temperatura ha de introducirse en K:

7.\ T\ T
Cpy(Ta) = |1926:10° 7-(—6‘) - 609810 4-[—&J " 0.681-[—aj + 866,375 ——
K K K kg-k
* Laconstante del gas a usar en la ecuacién de estado es: Rg, = 287]/(kg- K)
* El cociente de calores especificos del aire v,(T,) se calculara como sigue: a(Ta): Cpy(Ta)

Propiedades del combustible (Keroseno de aviacidn tipo Jet A-1): Cpa(Ta) - Rda

*  Poder calorifico inferior: L, = 42,8 M]/kg

* Relacidn Aire Combustible estequiométrica: RAC, = 14,5

Propiedades de los productos de la combustion: Para calcular las propiedades de los productos de

combustidn en cada condicidn aue se necesite. se empleara el siguiente modelo:

* Se consideran Gas Ideal: _ P

Pp(Pp:Tp) = Rey Ty

* Asu paso por cada componente de la planta se consideraran propiedades constantes, iguales a las
calculadas a la entrada del mismo.

* Laconstante del gas a usar en la ecuacion de estado es: Rg,, = 287 ]/(kg - K)

* Su cociente de calores especificos y,(T,) se calculara como sigue: wp(Tp) = “{a(Tp) — 0.045-FRestim
Se requiere para ello una estimacion del dosado de operaciéon del motor calculado a partir de un valor
asimismo estimado de la RAC:

RACe
RACestim = 70 FRestim := —0.207

Cestim
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
Propiedades de los productos de la combustién (cont.):
* Para calcular el valor del calor especifico Cp,, [J/(kg - K)] a presion constante se empleara la siguiente
expresion, donde la temperatura ha de introducirse en K: p(Tp)
Crp(Tp) = Rdp
p(Tp) ~ 2
A lo largo del ejercicio se emplean repetidamente las siguientes expresiones, que permiten calcular las
propiedades de remanso, y otras relacionadas con ellas. En los apartados del ejercicio se muestran de
forma abreviada, dandose aqui su definicion detallada:

Velocidad del sonido del aire: a,(T,):= [v,(Ts)Roy T,

, . . Va
Nurpero del Mach del f|UJO-de aire: My(V,,Ty) = T (T
Variables de remanso del aire: aa AR
1 2] &8
Tta(Ta’Va) = Ta"[l ’ %'(Wa(Ta) B 1)'Ma(vasTa>2} pta(pa,Ta,Va) " pa{l ' ?(ﬁ{a(Ta) - 1).Ma(va’Ta) }
1
[ 1 ﬂﬁ{a(Ta)_l

pta(pa’Ta’Va) = pa'Ll + E'(Wa(Ta) - 1)'Ma(va’Ta) |
Velocidad del sonido de los productos de la combustion: — a(Tp) = [Vp(Tp) Ry Ty
Numero del Mach del flujo de productos de la combustién: v (Vo Tp) = Vo

LRI ap(my)
Variables de remanso de los productos de la combustidn:

roa 3 (o)

Tip(Tp-Vp) = Tt > (%p(Tp) = 1) Mp(Vp:Tp) ] 3 o( Tp)-2

. Pip(Pp:Tp:Vp) = pp'[l * %'(“‘p(Tp) = 1)-Mp(Vp:Tp) ]
1 2‘| ﬁ{p(Tp)_l

PtplPp-Tp-Vp) = pp‘[l +(%p(Tp) = 1) Mp(Vp:Tp) |
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
Con el propdsito de determinar las propiedades del gas a su paso por el aerorreactor, para describir en
detalle su ciclo de trabajo, proceda como sigue:
1.- Determine las propiedades termodinamicas estaticas y de remanso del fluido, antes de entrar en el
aerorreactor, referidas a un sistema de referencia ligado al mismo:
Las variables estaticas de entrada coinciden con las condiciones ambiente:

T
4
T,:=To 0= ?1 =5.084 py=Pg P = pa<p1,Tl> a, = aa(Tl)
kg m
T, = 255.7K p, = 0.54-ba Py = 0.737—3 a, = 320.572:
m

Las variables de remanso, y las relacionadas con ellas son las siguientes:

m
Vy =200 M, := Ma(Vl,Tl) Ty, = Tta(Tl,Vl) Pt, = pta(pl,Tl,Vl) Pt = pta<p1,Tl,V1)
kg m |
Ty, = 275.623K Py, = 0.703 ba Py, = 0-888— vy =200 M, =0.624
m

Suponiendo flujo unidimensional en cada seccidon del motor se puede estimar el area de paso de fluido
en cada una de ellas:

A AL - 1.358m°




11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
2.- Determine las propiedades estaticas y de remanso a la entrada del compresor, asi como la velocidad
de entrada al mismo:
De la definicion del coeficiente de presidn del difusor se obtiene la presién estatica en dicho punto, e
incluyendo la del rendimiento de la difusién, se calcula la presidon de remanso a la entrada del compresor.
cicospe Turenaspe | El balance de energia en el difusor da como resultado la conservacion de la entalpia de remanso, y con

GAS .
ello la de la correspondiente temperatura de remanso.
1. Objetivos La velocidad se obtiene a partir de su relacién con el coeficiente de presion ideal, considerando
2. Nomenclatura despreciables las variaciones de densidad en el difusor, lo que permite calcular la temperatura estatica.

3. Configuraciones,
procesos y modelos

C

4. Ciclos reversibles P,:=P,+ Cprg Pt — P P =Py —(1-mg) P, —P T, =T, _.__prd _ v . [T
5. Rendimiento de 2 1 P 1 ! 2 1 ( ) 1 ! ? 1 ) Cp”d' g 0.538 VZ ’ Vl \Jl Cp”d

componentes 1 (VZ)
6. Ciclos himedos Lo que permite calcular la temperatura estatica:  T,=T; -=-
7. Tipos de TGs 2 2 Cpa(Tl)
8. Operacion de TGs . , .
9. Conclusiones Y con ello el resto de propiedades estaticas y de remanso:
10.Anexos
11.Ejercicios P, = pa(pz,TZ) a,:= aa(Tg) M, := Ma(VZ’TZ) Pty = pta(pz,Tz,VZ)
12.Autoevaluacion
13. Bibliografia ‘

kg m
T, =266.411K p,= 0.622.b§ﬂ Py = 0.813—3 a, = 326.938;
m
Autores:
1 k

P.A. Rodriguez T, - 2/5.623K b = 0.691.ba] b = 0885 V, = 135995 M., = 0416
A. Lecuona 2 2 2 m3 s

R. Ventas
@@@@\ Y con la hipétesis de flujo unidimensional:

MOTORES DE m, 5

COMBUSTION A, = A, =1.809m

PyVs

INTERNA
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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il (cont.)

3.- Determine el rendimiento isoentropico del compresor asi como las propiedades estaticas y de
remanso a su salida. Considere que la velocidad axial a la salida del compresor se mantiene en un valor
similar al de la entrada. Calcule también el trabajo especifico del compresor. Considere que el
rendimiento politrépico del compresor valen,, = 0, 895.

|ITt|: - 1.:'
) Tty = t’.ll "
_ = c
1o(T2) e =1
Free 1= Fre = 2.633 M. = M. = 0.838
Ttc tc Ttc c c
e e = 0838 | b= The
‘fa(TZ)'Tlcp 1
. _
= , T
. Pty = Pa pt3 ty
V., =V T.=T, — . Ys) T M, =M(V..T
37 2 3T M (T, + T a3 3| T3] My =MV Ty
= a
C
Pa'k 2 )
Pt m
3 a 2
L= _ . =olp..T. A = A.=0.17m
P s Hl'all Tj ) pJ palp s J':I 3 p3V3 3
. (T5)-1
, , ; 1l T3
L+ Sl T5) = 1) Mg V3. T5)
T. —8046K ~1993Db g6 — 5572210
5 =804, Py = 19.93-ban py=8. 3 83 =557.221—
m
kg m
T, = 813.111K p, = 20.74-bal p; =8.888—= V, =135.995— M, = 0.244
3 3 3 3 s
m
(T,+T,) 6
) | . 10°-1
W, = Cp,| (T - T, |w, = 0584 —
Vo2 L3 2/ kg
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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il (cont.)

6.- Mediante un balance de energia en el generador de gases (i.e. el conjunto compresor - turbina),
determine las condiciones de salida y el trabajo especifico de ésta ultima. Considere que las diferencias
de velocidad entre la entrada y la salida de la turbina son pequeiias. Considere un rendimiento
politrépico para la turbina de valorn,,, = 0,89

We Wi 6 J
WC =My we W; = m,:=m,+m Wy = — wy =0.581-10"-—
p a c t= t K
Mimgg p g
Si se desprecian variaciones de energia cinética entre la entrada y la salida de la turbina: v, :=v,
A
. o -
W 1 |Vs)
T, =T, — T,=T, - ————————— c=a[T. M. = M_[V. T.
57 cp (T, 3T 2 (T,+ T, 25 = 2p| Ts) 5 = Mpl Vs Ts)
pl 4 B T
C J——
pak 2 )

Para calcular la variacion de presidon en la turbina es necesario conocer su rendimiento. Puede hacerse
una estimacion del mismo considerando para la misma una relacion de presiones igual a la del

compresor: O (Tt

N (T4+Ts) ] -1 "rp;. — iy
- e S~
S {‘ [ TTs)
[ TeTs Bl 3 ),
P2 ) . I - 1L, )
I, =30 TTtest = i ; TTest = 2527 Niest = 1 Mgast = 0927

Ttest

Y ahora, a partir de la expresion del trabajo especifico de la turbina, puede obtenerse su verdadera
relacion de presiones:

(T Ts)

j rp;_\ 2 )
( T+ Ts )

~ _
I ) y P2 )

IT =1- | II = 8131
ttest ttest
| {:ppl_r-_1:"1]test'rt_ |

\ f 4)



11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)

En vista de la diferente relacién de presiones de compresor y de turbina, debe recalcularse el
rendimiento de la turbina y su relacion de presiones:

9. Conclusiones
10.Anexos
11.Ejercicios

- [ (TeTs) )
f T4+T3-\"_ i -1 e
nfp - — 1 S i = i i
CICLOS DE TURBINAS DE . [ TytTs)
GAS (TytTs o Ty
il | 1-1I .
Pl 2 ttest
1. Objetivos rpp = Mgy 4 rp = 1.684 T = 1 1, = 0914
2. Nomenclatura 1- —
3. Configuraciones, I B Tt
procesos y modelos —n | T4+T5 |
4. Ciclos reversibles p;_‘_ 2 _,.l.
5. Rendimiento de i T +]";‘-
componentes ~ Sl —
6. Ciclos himedos - R p'x_ 2 A Pt_1
. '\.n.l't ] r,
7. Tipos de TGs M= 1- Il = 8476 Pr. = —
8. Operacion de TGs Eppl 1—-_1:" e Tt | T My
L i )

Con lo que ya pueden calcularse el resto de propiedades en la seccidon de salida de la turbina:

12.Autoevaluacién Pt . . TV
13. Bibliografia Ps = u _ < Pg = pp(pS’T5> pts' ptp(p5’ 5 5)
[ Tg+Ts )
b . | |
P2 My 2
( (TaTs) Agi= — A =0905m
."‘rp. - -1 5 Vg
Autores: i TR
P.A. Rodriguez (T v Ty ) _ T, + T
A. Lecuona L+ 54 %p = B 1);':"11:;‘15-' 2 )
R. Ventas T ’
®®@\ oREK| [ 2 g n
@ T, = 801.931K pg = 2245b pg = 0.975—3 a = 554.381?
m
MOTORES DE
COMBUSTION
INTERNA T, = 824.585K P, = 2.442ba o, = 105959 V. = 2265240 M_ = 0.409
t5 t5 tg 3 5 s 5
m
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
7.- Considere en primer lugar la operacidn del aerorreactor en el caso de no operar la postcombustion.
Determine las propiedades estaticas y de remanso a la salida de la tobera propulsiva, sabiendo que su
area de salida variable esta adaptada para esas condiciones de operacion (i.e. la presion en la seccion
de salida coincide con la atmosférica). Calcule también el coeficiente de presion de la tobera

propulsiva. Ma
. .7 . . . A6 =
Si no hay postcombustién:  Tg=Ts Pg = Pg Pg = Pg Ve = Vs Pe Ve
T, =T = = a.:=a M.:=M _ 2
tg™ tg ptG pt5 Pte = Pt 6~ % 6 5 Ag =0.905m

Adaptando convenientemente el drea de salida de la tobera: p;:=Pg
El balance de energia en la tobera permite concluir que se conserva la temperatura de remanso: T, =Tt

6
Aplicando la definicion de 77, pueden calcularse la velocidad y la temperatura estatica a la salida:

(o Te1]
. Yl Ts) 3
Vo= [2Cpy (T )m, T, {1 () ° T,=T, -2 )
= |2Cp (T )T, | 1- -1 - L
] ploal e Tt ] t-
o r) XY
Y el resto de propiedades:
v
—a (T M, = — - T - TV - TV
= ap(T) S 7= Pp(P7-T) Pt, = PiplP7- T7-V7) Pt, = Pipl(P7:T7:V4)
k
T, =577622K p, = 0.54-bar L =0326-> a, = 472476 1 V. = 751.304 2 Mg
3 7 S 7 S A7 =
m PrVy
kg m 2
T, - 824565K by, - 2216.0af b, =098 v, = 751304 M_ =159 A, =0816m
m
Aplicando la definicién de Cpr,;: P67
p Pry:  cpry:= Cpry, = 8.645

pt6 - p6
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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il (cont.)

Calculos con tobera convergente bloqueada:

Si M, > 1 significa que necesitariamos una tobera convergente-divergente para igualar la presion de
salida con la ambiente (tobera adaptada). Cuando el motor dispone de una tobera convergente, la
expansion solo se produce hasta la presion critica, que corresponde a M, = 1, procurando, mediante la
variacién de la seccién de salida, que dicha condicidon se produzca en dicha seccidn de salida. Este es el
caso del problema que nos ocupa. Para describir lo que sucede, el primer paso es determinar la presion
critica a la salida (ver Anexo Il). Si la tobera fuera reversible, i.e. con rendimiento igual a la unidad, la
relacion de expansion critica valdria:

"rpl'T-s':'
[yt ) _ g
Cexpcritideal = T_} Cexperitideal = 1.834 p-:rideal;. = m p-:rideal;. = 1317 bar
Las irreversibilidades en la tobera retrasan la criticidad:
g 1 . Ptg .
Cexperiticareal = "rpl' T Cexperiticareal = 1.92 pu:rreal-; = m pu:rreal-; = 1.271-bar
1 |_“;-p|_1'6_:| ~ 1.} ipl Tel=1)

p (el T6) 1)

Esta situacion requiere recalcular las condiciones de salida, correspondientes a la tobera convergente
bloqueada:

P7 = Perreal, Tt7 = Tt6
~{Tel-1) 5
| rp| 5i—1} 1 v.)?
T:, 1_1 =1_ _ -_ I,

(9 s 72 [(T.+T, )
o= |2Cp T\ -T. {1- P e g

Vo= |2l Tg)mp T, _ Cpp —
\ tt’u s



11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
Y el resto de las propiedades estaticas y de remanso a la salida de la tobera:

7
a7 = ap(T7) M7 = a_7 p7 = pp(p7sT7) pt7 = ptp(p7,T7,V7) pt7 = ptp(p7,T7,V7)
CICLOS DE TURBINAS DE
GAS kg m m
T, =706.264K p- = 1.271-barn p, =0.627— a, =520.967— V_ =520.23 —
7 7 7 7 S 7 S
1. Objetivos m
2. Nomenclatura
3. Configuraciones,
procesos y modelos K m
4. Ciclos reversibles T;_ =824.585K Pt = 2_356-bﬂ Pt = 0.994—g V7 =520.23 — M7 =0.999
5. Rendimiento de I ! ! m3 >
componentes
6. Ciclos himedos m
7. Tipos de TGs Pe —P7 A= —P A_ =0.621 m2
8. Operacion de TGs Cprpei= —— Cprpc = 4.937 7V T
9. Conclusiones 6

10.Anexos 8.- Represente graficamente las propiedades estaticas y de remanso del ciclo completo para el motor
11.Ejercici i i6
jereicios operando sin postcombustidn.
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13. Bibliografia
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Ejercicio Il (cont.)

8.- Represente graficamente las propiedades estaticas y de remanso del ciclo completo para el motor

operando sin postcombustion.

11.- Ejercicios propuestos volver

15x10° 24
3
125x10 20
Pt
1
1x10° I
bar
Tt q{4 0O
i 750 T2,
K 4
e 500 48 kg
3
m
250 —4
4
——— ]
0 0
1 2 3 4 5 7
i
900 3
750 25
Vi
W 600 2w
S
.'.450 15 A
aj .
I 30 ! 0@
PV ¢
150 ~os
0 0
1 2 3 4 5 7



11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il (cont.)

9.- Calcule el empuje y la potencia propulsiva producidos por el aerorreactor asi como los rendimientos
propulsivo, térmico y global para el motor operando sin postcombustion.

Empuje y potencia:

E-V W 2219 10 W

prop —

T T 'y j T T
E:= mp-‘n:,—ma-‘nl+.—"s.:,-:pmeal_ll—puh‘l E=1100x 10N W

) prop = =Y

CICLOS DE TURBINAS DE
GAS

- . 4
N A(Pogrear, — Pg) = 4543 x 10N
1. Objetivos \ ! P

2. Nomenclatura Empuje especifico: . N
3. Configuraciones, m

procesos y modelos Egi=— Eg = 554.671. — Eg = 554.671—
m kg S

4. Ciclos reversibles a —
S

5. Rendimiento de
componentes

6. Ciclos himedos Rend|m|ent05:
7. Tipos de TGs

8. Operacion de TGs L. . “rpmp
9. Conclusiones * Rendimiento propulsivo:  Mprop =

1 ) 12
10.Anexos E|:mp |.1. -.:| - my |.1. 1.:| :|

11.Ejercicios

Mprop = 0.045

12.Autoevaluacion
13. Bibliografia |:

bt |

e Rendimiento térmico:

Nter =

7 Bl

[mg )" ()]
Neay = 0199

o ter = 0159 |

Autores: .. . 3 _
P.A. Rodriguez *  Rendimiento global: "global *= Mprop "ter Mglobal = 0-189

A. Lecuona
R. Ventas
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
10.- Considere ahora la operacidon del aerorreactor con postcombustion. Determine las propiedades
estaticas y de remanso a la salida de la camara de postcombustion.
Si hay postcombustion: P = ps'(l _ CAppc) P = pp(pe’Ts)

Consideramos que la seccidn transversal del conducto donde se realiza la postcombustidon es uniforme a
lo largo del mismo. Eso conduce a un incremento de la velocidad de los gases ya que su densidad
disminuye:

T6 = T6p

Ps Vs
Vg =1 j-P— 2 = ap|.1"6.:. M, = "~ l"tﬁ = Ttp|_r|5-'“ 6_:' Pt, = Prp |.pﬁ_.1"6_.‘- 6.:1 Pig = Ptpl_pﬁ-’rﬁ-"' 6_:'
6 6
T - 14% 10K —11b — 05478 = 728838 V= 403533 2
6 - x pﬁ—d.d- af| pﬁ— L —3 aﬁ— L8.83 : 6= J.:IJJ:
m
3 k
T, = 1460 10°K P, = 2681-bar b, = 0636 — V= 403533 2 M, = 0554
6 6 6 3 .
m
m
a
A= A= 0.905m°
PsVe

11- Calcule el consumo de combustible del postcombustor y la RAC del aerorreactor.

|"-'T- + TISHI"
cpl — (T, - T, )
Qecp P2 )L ts tj_,-'
Q ki
= |mgp=3559-2
LeMeep S

&

I T
mppc = ma+ mc +m

cp

Qc-:p = Goep My

Q.;.:p

= 1493 x 10°-EW

R

ACpCOIT]b =

C

m

+m

cp

=31429
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
12.- Sabiendo que el area de salida de la tobera propulsiva es variable y que esta adaptada para esas
condiciones de operacion, calcule las propiedades estaticas y de remanso en la seccion de salida.
Calcule también el coeficiente de presidon de la tobera propulsiva.
Adaptando convenientemente el area de salida de la tobera: P;:=Po
El balance de energia en la tobera permite concluir que se conserva la temperatura de remanso: Tt7 =Ty
Aplicando la definicion de 77, pueden calcularse la velocidad y la temperatura estdtica a la salida:

6

Ml Te 1)
. Yol Ts)
(p,) P A
Vo= |2Cp, T |my T; -1~ - T.=T, - ———
] ploel 'p Tt _ | I Lo
il 'kptli-_,.' 7 2 Epp|.Tﬁ.:|
Y el resto de propiedades:
Vs
4= ap(T7) My = a_7 7= pp(p7’T7) Pt, = ptp(prT?’V?) Pt, = ptp(p7’T7’V7)
ki
T,=102x 10°K - = 0.54-bal p, = 0185~ a = 624,107 V., =1.031x 10° 2
3 7 s 7 s
m
k
T, —1469x 10°K b = 2.417bar Py = 05692 V,=1.031x 10°2 | [M, = 1651
Y b7 Y7 ! s | LT
m
Aplicando la definicion de Cpr),:
p6 - p7
CprIOIO = p—— Cprpp =3.449
tg P
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11.- Ejercicios propuestos volver

Ejercicio Il (cont.)

Calculos con tobera convergente bloqueada:

Si M, > 1 significa que necesitariamos una tobera convergente-divergente para igualar la presion de
salida con la ambiente (tobera adaptada). Cuando el motor dispone de una tobera convergente, la
expansion solo se produce hasta la presion critica, que corresponde a M, = 1, procurando, mediante la
variacién de la seccién de salida, que dicha condicidon se produzca en dicha seccidn de salida. Este es el
caso del problema que nos ocupa. Para describir lo que sucede, el primer paso es determinar la presion
critica a la salida (ver Anexo Il). Si la tobera fuera reversible, i.e. con rendimiento igual a la unidad, la
relacion de expansion critica valdria:

"rpl' Ts)
. | Tsl-1
{ “:'pl T|5:' + 11'. P ptf,
Cexperitide = — Cexperitide = 1.846 - =— - = 14532-bar
pentidealy o2 pentideal, Perideal , Cesperitideal, Perideal ,
Las irreversibilidades en la tobera retrasan la criticidad:
1 Ptg
Cexpoeriticarse = — Cexpenticars = 19211 -_—_— = 1.403-bar
P alp ~ [ Tgl ¥ alp pu:maal;. Cexpcriﬁca.realp pl:rreal?
p o
(v Ts)-1)
- Lo
1 (Ml Te) =Y
p {plTe) 1)

Esta situacion requiere recalcular las condiciones de salida, correspondientes a la tobera convergente

bloqueada: T =T,

p,:=p
7 crreal7 7 6

(Vp(Te)-1)

ol Ts) 2
( P'.'h"_ P 1
1— — 1'... =T,

1':. = E-Cpp|1'6:|-1]p-]'tﬁ-

tﬁ.__..l-

8



11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
Y el resto de las propiedades estaticas y de remanso a la salida de la tobera:

7
4= ap(T7) M, = a_7 7= pp(p7’T7) Pt = ptp(p7’T7’V7) Pt = ptp(p7’T7’V7)
CICLOS DE TURBINAS DE
GAS 3 kg m m
T7 =1.265x 10K p,= 1.403-ban P, = 0.386— a, =694.033— V_, =692.903—
3 7 s 7 s
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2. Nomenclatura
3. Configuraciones,
procesos y modelos 3 kg m
4 Cidlos reversibles Ty = 1469x 10°K Pt = 2.588-b5|:‘ pt, = 0613~ V7 = 692,903 M. = 0.998
5. Rendimiento de m
componentes
6. Ciclos himedos D.—p T 'm' T
i 6 7
7. Tipos de TGs CPprype = ——— Cprype = 1.657 A= P A_=0.771 m2
8. Operacion de TGs PP Pt~ Pg pp 7 p7-V7 7
6

9. Conclusiones

10.Anexos 13.- Represente graficamente las propiedades estaticas y de remanso del ciclo completo para el motor
11.Ejercici i0
Jercicios operando con postcombustion.
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)

13.- Represente graficamente las propiedades estaticas y de remanso del ciclo completo para el motor
operando con postcombustion.

3
15x10
CICLOS DE TURBINAS DE 3
GAS 1.25x10
3
1. Objetivos 1x10
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11.- Ejercicios propuestos volver
Ejercicio Il (cont.)
14.- Calcule el empuje y la potencia propulsiva producidos por el aerorreactor asi como los
rendimientos propulsivo, térmico y global para el motor operando con postcombustidn.
Empuje y potencia:
5 7
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