
33

*	 Ph. D. (c). Universidad Politécnica de Varsovia M. Sc. Ingeniería Aeroespacial con énfasis en Sistemas de Propulsión, Universidad 
Politécnica de Varsovia. Ingeniero Aeronáutico, Universidad de San Buenaventura, Bogotá. E-mail: rcerpa@usbbog.edu.co

**	 Ingeniera Aeronáutica (c). Universidad de San Buenaventura, Bogotá. E-mail: jramos@academia.usbbog.edu.co.

Recibido: septiembre 19 de 2013
Aprobado: octubre 15 de 2013

Cálculos térmicos
y de dinámica de gases del 
motor GTD350 implementado 
con una cámara de combustión 
a volumen constante
Gas Dynamics and Thermal Calculations Applied in a Turbo 
Shaft Engine GTD350, Modified with a Constant Volume 
Combustion Chamber

Resumen

Este artículo está enfocado hacia la determinación de los parámetros de operación del 
motor GTD 350; este motor opera con cámara de combustión a presión constante utili-
zando el ciclo Brayton; para la ejecución del estudio térmico se operará con una cámara 
de combustión a volumen constante la cual emplea el ciclo termodinámico denominado 
Humphrey.

Mediante este documento se desarrollará el análisis comparativo del comportamiento 
térmico del motor utilizando el ciclo Brayton (motor base) y operando con el ciclo Humphrey 
(motor modificado). Se desea comprobar térmicamente que al emplear una cámara de 
combustión a volumen constante (Ciclo Humphrey) se logrará una disminución en el consu-
mo de combustible, se aumentará la eficiencia y el trabajo desarrollado por el motor base.
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Abstract

This article is focused on the thermal analysis comparison of the engine GTD 350 opera-
ting parameters, using the Brayton and Humphrey cycle The aim of the following research 
project is to test that applying constant volume combustion chamber in a turbojet engine 
(Humphrey Cycle) is possible to obtain an increase in the power and thermal efficiency and 
decrease the fuel consumption in comparison with the baseline engine using Brayton Cycle.

Keywords

Wave Rotor, Humphrey Cycle, thermal efficiency, constant volume combustion, pulse 
detonation engines.

I.	 Introducción

Desde los primeros diseños de los sistemas de propulsión se ha buscado el aumento 
del empuje y del rendimiento térmico de la turbomaquinaria, a lo enunciado anteriormente 
y de acuerdo a los costos de operación y emisión de contaminantes los estudios se han 
centrado en la disminución del consumo especifico de combustible (SFC), para ello se han 
realizado investigaciones en los ciclos aplicados a los motores de turbina, debido a lo enun-
ciado anteriormente se realizará un estudio de la implementación del ciclo Humphrey en 
un turborreactor, este es un ciclo termodinámico, que combina las mejores características 
del ciclo Otto (motores de combustión interna) y ciclo Brayton (turbinas de gas); el ciclo 
Humphrey incluye la combustión a volumen constante (CVC) que garantiza un aumento 
tanto de la presión como de la temperatura del gas de trabajo como el que se encuentra 
en un motor de turbina, dando así un resultado de mayor eficiencia térmica ideal, es por 
esto, que se estudiará la implementación del ciclo Humphrey en un motor turboeje, ya que 
este elevaría la potencia entregada al eje y el rendimiento térmico , a su vez disminuirá el 
consumo específico de combustible (SFC) y de esta manera se determinarán los parámetros 
de operación de la cámara de combustión a volumen constante aplicada al motor GTD350.

En la gráfica 1, se observa cómo el ciclo Humphrey aprovecha las ventajas de: combus-
tión de volumen constante perteneciente al ciclo Otto (1') y la de combustión a presión cons-
tante (3') como es la del ciclo Brayton, estos dos ciclos termodinámicos al unirse producen 
un mayor trabajo y a su vez mayor eficiencia con respecto a otros ciclos termodinámicos.
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Gráfica 1. Diagrama P-v, ciclos: Brayton, Otto y Humphrey



35

Cálculos térmicos y de dinámica de gases del motor GTD350 implementado con una cámara de combustión a volumen constante • pp. 33-40

Investigación

II.	 Resultados de la investigación

1.	 Cálculos térmicos Turbo eje base.

Los cálculos térmicos del motor Klimov GTD 35014, se realizarán con base en las con-
diciones ambiente en Bogotá, los parámetros de entrada para el desarrollo de los cálculos 
térmicos del motor turboeje base Klimov GTD 350 son:

Parámetro Valor Unidades

Flujo másico15 2,1908 Kg/s

Relación de Compresión16 6.05 : 1

Temperatura de entrada de la turbina17 1243.15 K

Constante Valor Unidades

Cp 18 1,005 KJ/KgK

Raire 19 287,1848 J/Kg K

Cv 20 0, 71781 KJ/KgK

K21 1,4

Tabla 1. Parámetros iniciales del motor Klimov.

A continuación se muestran las estaciones utilizadas en los cálculos térmicos y de 
dinámica de gases para el motor base (operando con cámara de combustión a presión 
constante).

Gráfica 2. Estaciones del motor base «ciclo Brayton».

Los procesos llevados a cabo en un motor turborreactor base son:

1-2 compresión isentrópica.

2-3 Combustión a presión constante.

3-4 Expansión estable e isentrópica

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

Los estudios realizados en la investigación, arrojaron los siguientes resultados:
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Estación Presión (Pa) Temperatura (K) Densidad (Kg/m3) Volumen especifico (m3/Kg) Entropía (J/Kg K)

1 101325 288,15 1,2244 0,8167 0

2 613016,3 481,92 4,4292 0,2257 0

4 613016,3 1243,096 1,71714 0,582364 952,2594

5 101325 743,2692 0,474689 2,106643 952,2594

Tabla 2. Cálculos térmicos del motor base

2.	 Cálculos térmicos turboeje modificado:

Estudios realizados por la Universidad Estatal de Michigan (MSU) y la Universidad 
Politécnica de Varsovia, dieron como resultado, que al implementar una cámara de com-
bustión a volumen constante en los motores de reacción, producen un aumento de presión 
y temperatura dentro de la cámara de combustión, la adaptación del ciclo Humphrey (com-
bustión de volumen constante), produce mayor entalpía en el turboeje modificado y por 
tanto mayor trabajo producido en el ciclo. Para el fácil entendimiento del análisis térmico 
del motor modificado, se muestran a continuación las estaciones de este.

Gráfica 3. Estaciones del motor modificado «ciclo Humphrey»

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

1-2 compresión isentrópica.

2-3 Combustión a volumen constante.

3-4 Expansión del fluido inestable.

4-5 Expansión isotrópica del fluido estable.

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

Para el motor modificado con ciclo Humphrey, los parámetros obtenidos en los cálculos 
térmicos son mostrados en la tabla 3:

Estación Presión (Pa) Temperatura (K) Densidad (Kg/m3) Volumen especifico (m3/Kg) Entropía (J/Kg K)

1 101325 288,15 1,2244 0,8167 0

2 613016,3 481,92 4,4292 0,2257 0

3 2309992 1816 4,4292 0,2257 952,2594

4 613016,3 1243,09 1,7171 0,5823 952,2594

5 101325 743,26 0,4746 2,1066 952,2594

Tabla 3. Cálculos térmicos del motor modificado.
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Teniendo en cuenta las tablas del motor base y del motor modificado se pueden obtener 
los diagramas temperatura-entropía (T-s) presión-volumen (P-V).

Gráfica 4. Presión vs. Volumen específico para el motor modificado

En el diagrama P-v, se observa la comparación del ciclo Brayton (1-2-4-5) y el ciclo 
Humphrey (1-2-3-4-5); en el cual de 1-2 se produce una compresión isotrópica en el com-
presor; 2-3 Combustión de volumen constante en la cámara de combustión. Esta com-
bustión emplea el concepto del ciclo Humphrey, este proceso comparado con el del punto 
2-4 combustión a presión constante, genera en el ciclo termodinámico un trabajo adicional 
que produce el aumento de la potencia, dando como resultado una enorme ventaja con 
respecto al ciclo utilizado hasta el momento en los turborreactores; finalmente de 3-4 se 
produce una expansión inestable y de 4-5 el gas realiza una expansión estable en la turbina.

Gráfica 5. Temperatura vs. entropía para el motor modificado.

En la gráfica T-s nuevamente se observa la comparación del ciclo Brayton (1-2-4-5) y el 
ciclo Humphrey (1-2-3-4-5); de 1-2 tiene un proceso de compresión isentrópico, generando 
un aumento de presión y temperatura; de 2-3 Combustión de volumen constante (ciclo 
Humphrey) y combustión de presión constante 2-4. (Ciclo Brayton). Se puede concluir 
que el ciclo que trabaja la combustión a volumen constante tendrá un mayor incremento 
de energía (Temperatura y presión) y esta energía podrá ser convertida también en tra-
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bajo; aumentando la potencia producida por el motor. Ahora bien en el punto 3-4 y 4-5 se 
puede ver que hay una expansión inestable y estable respectivamente, al igual que en el 
diagrama presión–volumen.

En la gráfica 6 se puede observar que el trabajo realizado por el motor modificado (ciclo 
Humphrey) genera un incremento de 62,63%, en comparación con el motor base. Con lo cual 
se puede comprobar la teoría que al implementar en un motor turborreactor una cámara de 
combustión a volumen constante, es posible incrementar el trabajo producido por el mismo.

Gráfica 6. Trabajo realizado para cada motor

Gráfica 7. Comparación de eficiencia térmica de cada ciclo termodinámico

Gráfica 8. Comparación de consumo de combustible de cada ciclo
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Según la gráfica 8, efectivamente se observa que el motor que tiene implementada 
la cámara de combustión de volumen constante tiene una reducción en el consumo de 
combustible de 40%, por lo tanto se demuestra la teoría explicada en la introducción del 
documento y que en la actualidad es la ventaja más importante de la implementación del 
ciclo Humphrey. Ya que si se tienen en que dichos resultados el motor base produciría me-
nor cantidad de CO2 y disminuiría los costos de operación por combustible de la aeronave.

Finalmente se puede resumir que implementando una cámara de combustión a volumen 
constante en un motor turborreactor (Ciclo Humphrey), el trabajo del motor se incremen-
ta en un 62.63%, de igual manera ocurre con la eficiencia térmica ya que aumenta en un 
29,91% y el consumo de combustible disminuirá en un 40%. Comprobando a través de los 
cálculos térmicos y de dinámica de gases la teoría expuesta sobre la ventaja del uso del 
ciclo Humphrey en los aerorreactores.

III.	 Conclusiones

•	 Se comprobó a través de los cálculos térmicos y de dinámica de gases la teoría ex-
puesta sobre la ventaja del uso del ciclo Humphrey, que enuncia que al implementar 
una cámara de combustión de volumen constante, se produce mayor trabajo, mayor 
rendimiento térmico, y menor consumo de combustible respecto al motor base.

•	 Modificando el motor Klimov GTD 350 con una cámara de combustión de volumen cons-
tante, se obtiene un aumento del 62,63% en el trabajo producido por el motor, 29,91% 
en la eficiencia térmica y una disminución del 40% en el consumo de combustible.

•	 Al producir menos consumo de combustible se puede generar menor cantidad de emi-
sión de gases efecto invernadero como lo es el CO2, el cual depende de la cantidad 
de combustible (hidrocarburo) quemado en el proceso de combustión.

•	 Implementando un ciclo Humprey en un aerorreactor se pueden suprimir etapas de 
compresión, debido a que en el proceso de combustión se genera un abrupto incre-
mento de la presión y temperatura del fluido de trabajo del motor.
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