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RESUMEN 

Este trabajo presenta un analisis preliminar 
sobre los beneficios de ia implementacion de un 
rotor de onda en una micro-turbina 
convencional. Este estudio se enfoca en Ia 
consecucion de un punto de disefio por medio 
de calculos termicos para asf lograr una 
geometrfa adecuada, Ia cual podra ser evaluada 
por medio de Dinamica de Flujo Computacional 
CFD para determinar Ia viabilidad de Ia 
implementacion de este dispositive en un motor 
con micro-turbina a gas de 30 lb, de empuje. 

Palabras claves. Termodinamica, camara de 
combustion, rotor de onda. 

ABSTRACT 

This article shows the benefits of using a wave 
rotor on small turbo jet engine (J.lT), designed 
and built at San Buenaventura University [6}. The 
investigation is focused in a design method 
that obtains the correct geometry using 
thermodynamic calculus. CFD (Computational 
Fluid Dynamics) is used to eyaluate the viability 
in the engine. The equations for the wave rotor 
preliminary calculus are found through this 
paper. The input data for the wave rotor design is 

supported in basic thermodynamic calculus of the 
engine without the wave rotor. 

Key words. Thermodynamic , combuster 
chamber, wave rotor. 

INTRODUCCION 

En este documento se presenta de manera 
somera el concepto de rotor de onda para mot ores 
a reaccion pequefios, para uso industrial y 
academico en algunas asignaturas, de tal manera 
que se pueda emplear como una solucion alterna 
para Ia propulsion de aeronaves no tripuladas UAV 
y el abastecimiento energetico en el pafs 
generando asf una herramienta de estudio en 
disefios experimentales. 

Historia del Rotor de Onda. Los rotores de onda 
0 maquinas de onda de presion , fueron 
desarrolladas por Brown Boveri y Cia y Jenny 
hacia los afios 40. BBC dio inicio a sus 
investigaciones para Ia implementacion de un 
rotor de onda para una planta locomotora con 
turbina a gas de British Railways[1]. 

En el periodo de 1956 hasta 1963, fueron 
realizados algunos trabajos experimentales sobre 
rotores de onda porIa compafifa General Electric. 

• Grupo de investigaci6n motor combustion GIMOC categoria B colciencias, Universidad de San Buena ventura- Bogota 
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Fue iniciado un estudio para Ia reduccion del 
numero de etapas del compresor de un motor 
turboT-58 GE-06. 

Hacia mediados de 1960, Rolls-Royce en 
cooperacion con BBC dieron inicio al desarrollo 
de rotores de onda intercambiadores de presion 
como una unidad mejorada en aplicaciones de 
turbinas a gas. 

Entre 1978 y 1985 Mathematical Science 
Northwest Inc. produjo los disef\os preliminares 
del rotor de onda para una pequef\a generacion 
de motores turbofan de cerca de 250 Kg de 
empuje. 

Akbari, Mueller y Piechna iniciaron estudios 
termodinamicos para evaluar los beneficios del 
rotor de onda en micro turbinas . La 
implementacion de varios ciclos maximizados 
de rotores de onda para tener sobre todo 
eficiencia termica y aumento hasta de un 34% 
para un motor de 30Kw de potencia, usando un 
rotor de onda de 4 puertos con relacion de 
compresion de 1.8[14]. 

DESCRIPCION 

Es un dispositivo de geometrfa sencilla, que 
basa su funcionamiento en el empleo de ondas 
de choque para transferir energfa utilizando 
como medio un fluido, quedando cada uno de 
sus elementos expuestos tanto al calor como al 
frfo permitiendo asf, que los materiales de los 
componentes del motor no sufran daf\os debido 
a las altas temperaturas que se experimentan 
durante el trabajo de Ia maquina[2] . 

El rotor de onda es un elemento que no emplea 
dispositivos mecanicos para comprimir el fluido, 
para ello se vale de las ondas de presion 
generadas en los canales de este, cuya 
geometrfa puede ser rectangular, trapezoidal o 
helicoidal. 

Figura 1. Rotor de onda de cuatro puertos 
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Fuente: Paxson, D., and Lindau, J., 1997, "Numerical 
Assesment of Four Port through Flow Wave Rotor 
Cycles with Passages Height Variation", 33rd joint 
Propulsion Conference and Exhibit, AIAA 97-3142. 

Los canales van ubicados alrededor de un cilindro, 
el cual gira entre dos placas dispuestas en cada 
extremo[2], en elias se ubican los puertos, los 
cuales permiten Ia entrada y salida de flujo desde y 
hacia el rotor ver figura 1. La cantidad de estos 
varfa de acuerdo a su utilizacion , pueden tener 
desde dos hasta nueve. 

Los puertos sirven como medio de control del 
fluido dentro de los canales. A medida, que el 
cilindro va girando los canales quedan expuestos 
a los puertos ubicados en las placas para asf dar 
inicio a los proceso tanto de compresion como de 
expansion. 

Figura 2. Esquema del ciclo de una turbina a gas 
mejorado con un rotor de onda de cuatro puertos 
de flujo directo. 
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De acuerdo con Ia trayectoria de flujo en Ia figura 2, 
una vez el aire frfo descargado del compresor entra 
al rotor (1) , se da inicio al trabajo de compresion 
dentro del rotor, una vez se ha cumplido el ciclo, 
este aire precomprimido entra a Ia camara de 
combustion (2), con una mayor presion y tempe­
ratura que en el motor base, lo que garantiza una 
mezcla de combustible-aire enriquecida. 

Despues de efectuarse el proceso de combustion , 
los gases calientes, entran al rotor (3), para darse 
inicio al proceso de expansion. En este momenta, 
tanto el gas caliente como el frfo quedan en 
contacto generandose de esta manera un 
intercambio de energfa; lo que permite elevar Ia 
temperatura del aire frfo que ha entrada al rotor, 
para asf dar inicio a un nuevo ciclo. 

lnmediatamente el gas cumple su proceso de 
expansion es descargado a Ia turbina (4). 
Dependiendo el caso de aplicacion, el gas puede 
entrar a Ia turbina con Ia misma temperatura que en 
el motor base, pero no con Ia misma presion ya que 
se ha dado un incremento de esta a traves del rotor. 

El mayor beneficia de estas maquinas de flujo no 
estable, es su potencial para generar un aumento 
de presion mucho mayor que en los dispositivos de 
flujo estable. 
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La ganancia obtenida es cercana a un 15% a 
16% con respecto al motor base, esto debido a 
Ia preexpansion en el rotor, lo que asegura un 
mayor extraccion de trabajo del motor. 
Ademas, se cuenta con un aumento en el 
rendimiento termico y el trabajo especifico entre 
un 20% y 34% y esta acompanado de una 
disminucion de SFC que oscila entre el 14% 
hasta un 25%[3,] aproximadamente. 

DISENO PRELIMINAR 

Para obtener las condiciones de diseno del rotor 
se tuvieron en cuenta parametros del motor base 
tales como: 
Relacion de com presion, rrc. 
Temperatura de entrada a turbina, T 4. 
Rendimiento poli tropico del compresor Tlc 

Rendimientos sentropico de turbina T\ 1 

Rendimientos del com presion TtWC = 0.8 
Rendimientos de expansion en el rotor TtWe = 0.8. 

Se asume un radio de compresion en el rotor 
PRw = 1.8 Esto evidenciado en investigaciones 
previas. En Ia figura 3 se muestra Ia geometrfa 
preliminar obtenida con base en los calculos 
termicos y dinamicos [4], como: 

Trabajo de compresion y expansion dentro del 
rotor 

(1) 

Wwc = mairCpair(Tt2 - Ttl)= PRw rmr - I 
mairCpairTtl ( yair-t J 

Y)WC 

(2) 

Wwe= ([,wir+mf'f::pgaip3-Tt4)= ~nair+nzf{;pg=JweTf3 x[l -( PO J";.;'] 
n combPRw 

Trabajo neto especffico producido por el motor: 

w= Wt-Wc 

Rendimiento termico: 

w 
'11=­

q 

Empuje especffico: 

(3) 

(4) 

(5) 

ST = (1 + f)U6- Ua + a
0 

(1 + J)Rgas TtO - P6 
R U6 yair 

[ 

Tt6 1 Po1 

ao 

Y finalmente el consumo especifico de 
combustible que es calculado por: 

SFC=_f_ 
ST 

(6) 

Figura 3. Diseiio preliminar de un rotor de onda 
de cuatro puertos 

Asf mismo, se puede predecir una maximizacion 
en el desempeno del motor gracias a Ia utilizacion 
del rotor de onda. Esto se puede ver en Ia 
siguiente figura. 

Figura 4. Eficiencia termica y trabajo especifico 
versus radio de presion del rotor de onda 
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Como se habfa mencionado anteriormente, Ia 
implementacion de un rotor de onda trae consigo 
beneficios tales como el incremento del 
rendimiento termico (amarillo) y asf mismo del 
trabajo neto especffico (verde), lo cual se puede ver 
en Ia figura 4. En Ia grafica se visualiza un 
incremento directamente proporcional al aumento 
Ia relacion de presion en el rotor de onda. Hasta el 
momento se ha concebido una relacion de presion 
optima en el rotor Ia equivalente a 1.8, con Ia cualla 
eficiencia termica podrfa tener una ganancia 
alrededor del 20% y una disminucion de SFC de 
20% aproximadamente. 
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