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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MICROTURBINA DE VAPOR Y
MICROCALDERIN  PIROTUBULAR PARA EL LABORATORIO DE
TERMODINAMICA DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UIS®
AUTOR: WILLIAM FERNANDO GOMEZ GOMEZ, CARLOS ARTURO ORTEGA
GOMEZ™

PALABRAS CLAVE: Espacio entre Discos, Energia Disponible, Turbina.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto fue el disefio y construccién de una turbina tesla para realizar pruebas en el banco de laboratorio
de combustion para la materia de termodinamica, se construyé un modelo experimental de turbina Tesla con las siguientes
especificaciones: Espacio entre discos:0,9 mm, diametro del disco: 10 cm, nimero de discos:10 (8 interiores de 0.91 mm de
espesor y 2 exteriores de 2.66 mm).

El disefio metodoldgico de la turbina Tesla se realiz6 usando el modelo de flujo entre discos de Rice, dicho modelo se
solucioné usando el método de Euler en Matlab, en el cual, se obtuvieron una serie de parametros de funcionamiento y
operacién que relacionan las caracteristicas de flujo y geometria, estos parametros permiten el dimensionamiento total de la
turbina, ademas el modelo suministré el torque, potencia de salida y eficiencia con la que se realiz6 la transferencia de energia.
Se realizaron dos interfaces en EES, la primera para cuando el fluido de trabajo es vapor de agua y la segunda cuando es
aire. La interfaz suministra las caracteristicas de los diferentes estados del proceso, los valores de la energia usando la
primera ley de la termodinamica y la eficiencia del ciclo. Para comprobar los valores obtenidos en la interfaz se realizaron 3
pruebas en el laboratorio, en la primera usando la velocidad de salida y la presion del compresor se determiné la energia
disponible obteniendo una potencia disponible minima de 25 W y méaxima de 1127 W, en la segunda prueba usando un motor
eléctrico se midié la potencia generada por la turbina obteniendo 0,19 W de potencia eléctrica y en la tercera prueba usando

un estroboscopio se midieron las Rpm de la turbina obteniendo para un compresor de 100 psi estables 8000 RPM.

* Disefio y construccién de una microturbina de vapor y microcalderin pirotubular para el
laboratorio de termodinamica de la escuela de ingenieria mecéanica de la UIS.
** Facultad de Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica.

Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. PhD. Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A STEAM MICROTURBINE AND
PYROTUBULAR MICROCALDERIN FOR THE THERMODYNAMICS
LABORATORY OF THE SCHOOL OF MECHANICAL ENGINEERING OF THE UIS*
AUTHOR: WILLIAM FERNANDO GOMEZ GOMEZ, CARLOS ARTURO ORTEGA
GOMEZ™

KEY WORDS: Space between Disks, Available Energy, Turbine.

DESCRIPTION:

The objective of this project was the design and construction of a tesla turbine to perform tests on the combustion laboratory
bench for thermodynamics matter, an experimental model of Tesla turbine was built with the following specifications: Space

between discs: 0.9 mm, disc diameter: 10 cm, number of discs:10 (8 interiors of 0.91 mm thick and 2 exteriors of 2.66 mm).

The methodological design of the Tesla turbine was made using rice's inter-disc flow model, the solution of this model was
made using Euler's method in MATLAB, obtaining a series of operating and operating parameters that relate the flow and
geometry characteristics, sizing with this the entire turbine and in addition to sizing the turbine the model supplied the torque ,

the output power and efficiency with which the energy transfer was performed.

Two interfaces were made in EES, the first for when the working fluid is water vapor and the second for when it is air. The
interface supplies the characteristics of the different process states, the values of energy using the first law of thermodynamics
and the efficiency of the cycle. To check the values obtained in the interface 3 tests were carried out in the laboratory, in the
first using the output speed and the pressure of the compressor the available energy was determined obtaining a minimum
available power of 25 W and maximum of 1127 W, in the second test using an electric motor the power generated by the
turbine was measured obtaining 0.19 W of electrical power and in the third test using a Stroboscope was measured the rpm

of the turbine obtaining for a compressor of 100 psi stable 8000 RPM.

* Design and construction of a steam microturbine and pyrotubular microcalderin for the
thermodynamics laboratory of the school of mechanical engineering of the uis.
™ Faculty of Physicomechanics. School of Mechanical Engineering.

Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. PhD. Chemical engineering.
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INTRODUCCION

Los laboratorios, son considerados mecanismos de ensefianza-aprendizaje que
permiten crear un puente entre teoria y practica, estrategias que facilitan la
apropiacion del conocimiento con la interaccién en un entorno real; aplicando asi
las teorias y los modelos aprendidos durante el proceso de formacién. Es importante
considerar que, dentro de los aportes y prioridades de todo ingeniero, deben
prevalecer la oportunidad de conocer, experimentar y trabajar con base a los
avances de la ciencia y tecnologia, aprovechando al maximo el uso de los recursos

y las facilidades que estos pueden ofrecer a los avances de la sociedad.

El propésito del presente trabajo, es proveer al laboratorio de termodinamica de la
escuela de ingenieria mecénica de un banco de laboratorio, mediante el disefio y la
construccion de una turbina tesla junto con el modelo en detalle de un mini calderin
pirotubular; todo esto con el fin de ayudar a estudiantes a adquirir de mejor manera
los conceptos en las materias térmicas, reforzando por medio de una practica de
laboratorio asignaturas tales como: termodinamica | y Il, transferencia de calor y

sistemas térmicos.

La construccion de este banco de laboratorio, representa una gran oportunidad,
tanto para los estudiantes nuevos de tener un enfoque practico en las materias
térmicas, como para los estudiantes antiguos que les permite demostrar
aplicaciones de la ingenieria mecanica, para poner en practica todos los
conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera y abrir un abanico de

oportunidades que ayuden a suplir las necesidades del entorno.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la transformacion de la energia a través de la primera ley de la

termodinamica mediante el disefio y construccién de una turbina tesla que trabaje

con aire y vapor de agua para un banco de laboratorio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diseflar una turbina tesla para el estudio energético que cumpla con las
siguientes especificaciones.
o Presion en la franja de 300 a 500 kPa

o Potencia en la franja de 1 a 50 Watts

Realizar el disefio en detalle de una mini caldera pirotubular para que en
futuros proyectos se realice su construccion, la cual suministra el vapor

requerido por la turbina.

Determinar el comportamiento de las variables termodindmicas entalpia,
entropia y calidad cuando se varia la temperatura y presion a la salida tanto
de la caldera como del compresor, mediante un modelo matematico con

interfaz de usuario utilizando el software EES

Crear una guia de laboratorio para poner en practica los conocimientos
termodinamicos a través del uso del banco de laboratorio disefiado.
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2. MARCO TEORICO

2.1ESTADO DEL ARTE

A continuaciéon, se presentan algunas de las investigaciones mas importantes
realizadas en el campo de la ingenieria internacional, nacional y local, relacionadas

con en el disefio y construccion de una turbina tesla.

En el afio 1913, el ingeniero Nikola Tesla desarrollo una nueva turbina sin alabes
compuesta por discos conocida como la turbina Tesla, esta turbina consta de un
conjunto de discos lisos, a los cuales unas toberas aplican fluido en movimiento al
borde de estos. El disco es arrastrado por medio de la viscosidad y la adhesién de
la capa superficial del fluido. A medida que la velocidad disminuye en el fluido, se

agrega energia a los discos y el fluido gira en espiral hacia el escape central?.

“Esta turbina es un motor primario de autoencendido eficiente
gue puede ser operado como una turbina de vapor o fluido
mixto a voluntad, sin cambios en la construccién y es muy
conveniente en este aspecto. Salidas menores de la turbina,
como puede ser dictada por las circunstancias en cada caso,
obviamente se sugeriran, pero si se lleva a cabo en estas
lineas generales, se considerara altamente rentable para los
propietarios de la planta de vapor mientras permite el uso de
su instalacion anterior. Sin embargo, los mejores resultados
econdmicos El desarrollo de energia a partir de vapor por la
turbina Tesla se obtendrd& en plantas especialmente
adaptadas para este propdsito “2.

La turbina Tesla también es llamada en la literatura como turbomaquina tesla, de

multiples discos, turbina de friccion, turbina de adhesion, etc., es una maquina

'HiSOUR [sitio web]. Turbina tesla. [consultada: 15 de abril de 2020]. Disponible en:
https://www.hisour.com/es/tesla-turbine-40843/
2 The Tesla Turbine [en linea]. Revista Popular Mechanics. Diciembre de 1911. [Fecha de consulta:

30 de abril de 2020]. disponible en: http://www.rexresearch.com/teslatur/teslatur.html
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rotatoria que puede trabajar tanto con fluidos compresibles (estados gaseosos)
como incompresibles (estados liquidos).

Este tipo de turbomaquina se distingue por el hecho de que el rotor esta compuesto
por discos que rotan en planos paralelos, espaciados a lo largo de un eje. Como
resultado del paso continuo del fluido entre los discos se tiene una transferencia de
momento entre los discos y el fluido de trabajo, lo cual desarrolla un torque y
potencia en el eje. Tesla disefio, construyo y probo estas maquinas, pero no alcanzo
a realizar aplicaciones industriales importantes. En la figura 1 se muestra el

diagrama esquematico de la turbina tesla.

Figura 1. Diagrama esquemaético de la turbina Tesla
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Fuente: Manual de turbomaquinas, Logan, E. Jr., Segunda edicién, Capitulo 14 —

Rice W., Turbina Tesla.
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En 1950 Leaman, investigo, disefid y realizé la construccion de una turbina Tesla.
En su investigacion pudo observar que las diferencias en los rodamientos, toberas,
y el nimero de discos influian en el aumento en el rendimiento de la turbina, usaba
discos de 4.6 in (0.126 m), con una presién maxima de entrada de 85 psi (5,8 bar).
La velocidad méxima alcanzada superd las 9.000 RPM, con una eficiencia del

8,24%. En su disefio, Leaman tenia un enfoque ligeramente diferente para la
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colocacion de los discos gue el disefio de Tesla, donde el escape fue entregado a
una cavidad central, y el eje fue ranurado a permitir que el flujo de escape pase, el

fluido de trabajo que empled fue aire presurizado.®

Figura 2. Turbina disefiada por Leaman

Fuente: Disefio, construccion e investigacion de una turbina Tesla, Leaman, A.,

Tesis de la Universidad de Maryland, 1950.

Luego, En 1965 Warren Rice4, realiz6 un investigacion analitica y experimental de
turbinas de multiple disco, Rice llega a la conclusion de que las turbinas de multiples
discos son viables en aplicaciones donde se requiere baja potencia del sistema y
obtuvo un modelo paramétrico que permite obtener una gama de soluciones con
enfoque de optimacion, este modelo matematico se explica mas a detalle
posteriormente, ya que es usado para realizar el disefio de la turbina tesla de este

proyecto.

SLEAMAN, A., The Design, Construction and Investigation of a Tesla Turbine, Tesis de la Universidad
de Maryland, 1950
4 RICE, W. An Analytical and Experimental Investigation of Multiple-disk Turbines. J. Eng. Power,
1965, 87(1), 29-36.
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Después en 1990 Allen®, Elaboro un modelo para el flujo de fluido entre discos
anulares co-rotativos paralelos, el objetivo de esta investigacion era desarrollar un
método nuevo para predecir el intercambio de energia entre el fluido y el rotor para
diversas propiedades del fluido. El uso del modelo se concentra en fluidos gaseosos
como aire o vapor, ademas dicho modelo es valido tanto para bombas como para
turbina, los Unicos cambios estan en las condiciones de contorno. A diferencia de
Rice, su método se baso en ecuaciones cerradas que permiten hallar el torque y

potencia del rodete.

Figura 3. Modelo de Allen

6§18

Side View End View
Fuente: Modelo para el flujo de fluido entre discos anulares co-rotativos paralelos,
Allen, J., Tesis Universidad de Dayton, 1990

En 2003 EARL L. y RAMENDRA R, publican su libro “Handbook of Turbomachinery”
el cual en el capitulo 14 escrito por Warren Rice, se expone que las turbinas tesla
probablemente no resulten competitivas industrialmente ante las turbomaquinas
convencionales puesto que estas tienen eficiencias y rendimientos mas adecuados.
Por lo tanto, no se puede esperar que sustituyan las bombas de agua o turbinas de

gas ordinarias, es por esto que el uso de la turbina tesla debe incluirse en las

> ALLEN, Jeffrey Stuart. A model for fluid flow between parallel, co-rotating annular disks. Universidad
de Dayton, 1990.
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aplicaciones de potencia de eje pequefias o uso de fluidos muy viscosos 0
newtonianos, he ahi donde el campo de accion de las turbomaquinas
convencionales se vuelve nulo, ademas la turbina tesla es el Unico tipo de
turboméquina que se puede construir facilmente en un taller con maquinaria

tradicional.

En 2005, MARADEY J. y PARDO O 8, analizaron y construyeron una turbina tesla
para la universidad industrial de Santander, este proyecto buscaba promover el
estudio de alternativas mas eficientes para el manejo y posteriormente la
transformacion de la energia. Para el desarrollo del modelo se usaron dos
geometrias de disco, el primero un rodete con el disefio original de Tesla y el otro
con una mejora que se realizé al propuesto por Tesla sugerido por Phoenix Turbine
Builders Club. Dichos rodetes lograron superar los 6000 RPM para una presion de
30 psi y pudieron concluir que la turbina Tesla puede operar a velocidades de
régimen muy altas, pero el torque desarrollado es muy bajo, lo cual dificulta su

aplicacion a nivel industrial.

Figura 4. Turbina Tesla construida en la UIS

Fuente: Andlisis y construccion de una turbina tesla, MARADEY LAZARO, Jessica
Gisellay PARDO URIBE, Orlando., Universidad Industrial de Santander, 2005.

5 MARADEY LAZARO, Jessica Gisella y PARDO URIBE, Orlando. Andlisis y construccion de una
turbina tesla. Trabajo de grado ingeniero mecéanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander. Facultad de fisico-mecanicas. Ingenieria mecanica, 2005.
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Tiempo después, en 2008 G. P. Hoya y A. Guha’,disefiaron un banco de pruebas
para el estudio del rendimiento y eficiencia de una turbina tesla, al variar los
parametros involucrados directamente en su disefio, los resultados mostraron que
la perdida de energia a través de la turbina estaba influenciada por la condicion de
entrada, ademés desarrollaron un método para medir el par y la potencia de la
turbina el cual llamaron método de la aceleracién angular, dicho procedimiento

demostrd ser muy exitoso, pues era mas facil y econémico que los demas.

Por otro lado, en el 2011 Ho-Yan&, llevo a cabo un disefio preliminar de una turbina
tesla para aplicaciones Pico Hydro, estos sistemas tienen una capacidad de 1 a 5
KW. Este trabajo buscaba la forma de llevar la energia eléctrica a zonas rurales
mediante la turbina tesla. El procedimiento de disefio utilizado fue el método
analitico de Warren Rice, el cual se desarrollé por medio de un programa de Matlab.
Dicho modelo fue capaz de producir una potencia de 300 W que en comparaciéon
con los sistemas pico-hydro es muy baja, ademas obtuvo una eficiencia del 80%

para unas condiciones de 20 m de cabezay 2.5 L/s de caudal.

Por ultimo, en el afio 2012 MENDOZA G, disefio una turbina tesla enfocada en la
optimizacién, para esto propuso una turbina con potencia de salida de 1Kw y
desarrollo la optimizacidon mediante un programa computacional semiautomatico
que controlaba el disefio paramétrico, que a su vez tenia como salida parametros
de operacion y variables de disefio, ademas presento un analisis de frecuencias y
formas modales para evitar el contacto entre discos y vibraciones cuando el rodete
estuviese en operacion. Para el disefio de los discos y rodete selecciono el modelo

de Rice, ya que presenta una formulacion adimensional y paramétrica las cuales

"HOYA, G. P. Y GUHA, A. The design of a test rig and study of the performance

and efficiency of a Tesla disc turbine. Part A: J. Power and Energy. Bristol, UK: Universidad de Bristol.
Departamento de ingenieria aeroespacial, 2008. DOI: 10.1243/09576509JPE664

8 HO-YAN, Bryan P. Tesla Turbine for Pico Hydro Applications. Guelph Engineering Journal, (4), pp.1
- 8.2011. ISSN: 1916-1107.
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permiten comparar y representar graficamente las soluciones, por otro lado, los
resultados estaticos mostraron que los esfuerzos maximos en los discos se

localizaron en las zonas donde habia contacto disco-perno.

Conclusiones:

A continuacion, se expondran algunas conclusiones tomadas del estado del arte
anteriormente presentando, las cuales sirven para tener una mejor idea del como
realizar un buen disefio o de que variables influyen fuertemente en el

funcionamiento:

La variacion de las propiedades del fluido (presion, temperatura, viscosidad, etc.)

pueden tener un amplio margen de trabajo.

El Torque que se obtiene en la turbina depende de los aspectos geométricos del
rodete como lo son el numero, el diametro y el espesor de discos.

La tobera es uno de los componentes mas influyentes e importantes en la turbina,
ya que si se encuentra bien disefiada contribuye con la eficiencia global de la
turbina, ademas entre mayor sea el nUmero de toberas y mejor sea su disposicion

el flujo serd méas uniforme en el paso por los discos.

Las holguras del rodete con la carcasa deben ser bajas, tanto radiales como axiales,
ya que al tener holguras mas bajas menor son las pérdidas de energia dentro de la

turbina.

2.2REFERENTES TEORICOS

En este capitulo, se presenta los conceptos tedricos tanto de la turbina tesla, como
de las calderas pirotubulares, asi como el principio de operacion de cada una. Del
mismo modo se muestra un analisis de las toberas, se suministran las ecuaciones
de resistencia de materiales para el calculo de los esfuerzos y deformaciones en los

discos de la turbina.
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2.2.1 Referentes tedricos turbina

2.2.1.1 Descripcion de turbinatesla. Este tipo de turbina tiene unas caracteristicas
muy especiales, ya que, a diferencia de otras turbinas, esta no tiene alabes, los que
transmiten la potencia al eje son discos paralelos, con el menor espaciado posible
entre cada disco.

Sin embargo, los discos paralelos no son todos los componentes de esta turbina,
porque para el funcionamiento adecuado requiere una geometria adecuada. Por

tanto, se da una descripcion de la geometria minima para el funcionamiento.

2.2.1.2 Descripcion geométrica. La turbina tesla es una turbomaquina, que desde
el punto de vista mas basico consiste de un eje con discos paralelos a este. Estos
discos son muy delgados, perfectamente planos y lisos, cada disco va separado por
un pequefo espacio antes del préximo disco. Luego, en la Figura 5, se puede ver el
rotor tipo Tesla y sus discos ensamblados, en la Figura 6. Se muestra una vista en

perspectiva donde se puede ver los discos y el espacio entre ellos.

Figura 5. Conjunto de discos acoplados al eje

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Vista en perspectiva del espacio entre discos

Fuente: Elaboracion propia

Toda la turbina no solo esta compuesta por un eje con discos planos paralelos,
también hay toberas, carcasas cilindricas, valvulas, y otros accesorios no tan

indispensables para su funcionamiento.

Figura 7. Ensamble de la turbina Tesla

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa un modelado 3d con la forma plasmada originalmente por

Tesla en su patente. En general, el fluido entra por la tobera hasta que alcanza la
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carcasa cilindrica donde el fluido toma una trayectoria en espiral como un vortice

hasta llegar al centro y salir por los orificios de los discos.

Figura 8. Trayectoria del fluido dentro de la turbina

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.3 Modelos que describen el funcionamiento de una turbina tesla. Se han
encontrado 4 modelos para describir el funcionamiento de la turbina tesla, W. Rice
(1965) propuso el primer modelo y comparo el torque con la velocidad lineal del
fluido en el radio interior y exterior del disco, asi como los radios, la densidad del
fluido y caudal en la siguiente ecuacion:
T = —(viry = v,1,)Qp

William Tahil propuso el segundo y tercer modelo, el segundo se denomina modelo
simplificado y el tercero modelo de vortice libre. El modelo simplificado relaciona el
torgue con la viscosidad dinamica y velocidad promedio del fluido, la distancia entre
discos y el radio exterior del disco, por medio de la siguiente ecuacion:

_ 2nVur?
~ h
El modelo de vértice libre relaciona la trayectoria del fluido, el radio y espaciamiento

entre discos y la viscosidad dinamica, por medio de la siguiente ecuacion: (I = es la
circulacion del vortice)
_ 3lpr?
2rh
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El cuarto modelo fue propuesto por Allen, describe la correlacién entre el rotor y el
fluido. Ademas de mostrar como se comporta el flujo a través del rotor, el modelo
también proporciona relaciones algebraicas que permiten determinar el flujo masico,
el par y la potencia de salida, por medio de las siguientes ecuaciones:
m = —4n(N — 1)pda
T = Mi[(r,V, — 1) + cR(F — 1)
Pot=Tw

2.2.1.4 Tridangulo de velocidades. La figura 9 muestra el triangulo de velocidades

para un flujo incidente sobre un disco de la turbina tesla para un determinado angulo

de la tobera.

Figura 9. Triangulo de velocidades turbina Tesla
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Fuente: Simulacién numérica del campo de flujo en una turbina de tipo friccion
(turbina Tesla), Rey Ladino, A., Instituto de Centrales Térmicas de la Universidad

Tecnoldgica de Viena.

La velocidad V es la gue alcanza el fluido al salir de la tobera, cuando este flujo

entra en contacto con los discos, la velocidad se puede trabajar en un sistema

coordenado rectangular, donde U es la velocidad radial y V la velocidad tangencial

a la periferia del disco, estos dos valores dependen del &ngulo de incidencia. Como
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la velocidad tangencial del fluido es mayor a la velocidad lineal del disco, existe una
velocidad relativa, que facilita la transferencia de energia entre los discos y el fluido

de trabajo causada por las fuerzas viscosas.

2.2.1.5 Viscosidad. Es la resistencia que ejercen los fluidos a la deformacion,
cuando se le aplica un esfuerzo cortante. La viscosidad depende de la temperatura,
en los liquidos a mayor temperatura la viscosidad es menor y en los gases sucede
lo contrario. (ver anexo A)
La viscosidad de un fluido se podria definir como la resistencia al corte. Los fluidos
se pueden dividir en newtonianos y no newtonianos, en los primeros existe una
relacion lineal entre la rapidez de deformacion resultante y la magnitud del esfuerzo
cortante aplicado, en los no newtonianos no existe tal relacion lineal. La ley de la
viscosidad de Newton, dice que, para una velocidad de deformacién en el fluido,
existe una relacién proporcional entre la viscosidad y el esfuerzo cortante.
dv F

=ulg) =7
2.2.1.6 Viscosidad dindmica o absoluta. Cuando el fluido se mueve, se genera en
el un esfuerzo cortante, cuya magnitud depende directamente de la viscosidad del
fluido. El esfuerzo cortante denotado por la letra griega t (tau), se define como la
fuerza necesaria para deslizar una capa de area unitaria sobre otra de la misma.
La condicion basica cuando el fluido real entra en contacto con la superficie limite
(o de frontera), es que el fluido tiene la misma velocidad en el limite movil. En la

figura 10 se puede ver el gradiente de velocidad o también conocido como rapidez

A . . .
de corte A_; . La magnitud del esfuerzo cortante es proporcional al cambio de

velocidad entre diferentes posiciones de fluido.
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Figura 10. Velocidad entre dos placas paralelas
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Fuente: Mecéanica de fluidos Aplicada, Mott, R., Cuarta Edicién, Ed. Prentice Hall,
1996.

2.2.1.7 Toberas de vapor. En estudios relacionados con la turbina Tesla, se
encontré0 que existen distintos mecanismos de perdida de energia que afectan
directamente el desempeiio de la turbina. La tobera es el dispositivo y parte
fundamental para el funcionamiento de la turbina. Se ha evidenciado
experimentalmente que las pérdidas de energias ocasionadas en este elemento,
afecta en gran medida la eficiencia de la turbina.

La entrada de la tobera es un factor limitante que afecta la eficiencia global de la
turbina, Rice (7) escribe: “En general, se ha encontrado que la eficiencia del rotor
puede ser muy alta, por lo menos igual al alcanzado por los rotores convencionales.
Sin embargo, ha resultado muy dificil de lograr boquillas eficientes en el caso de las
turbinas. Como resultado, se ha demostrado sélo una eficiencia modesta de la

maquina.”. Por tanto, A. Guha y B. Smiley® proponen un disefio mejorado de la

9 GUHA, A. Y SMILEY, B. Experiment and analysis for an improved design of the inlet and nozzle in
Tesla disc turbines. Proceedings of the institution of Mechanical engeniers. Part A: J. Power and
Energy. Bristol, UK: Universidad de Bristol. Departamento de ingenieria aeroespacial, 2010. pp. 261-
277. DOI: 10.1243/09576509JPE818

Disponible en

http://www.facweb.iitkgp.ac.in/~aguha/research/Guha_Smiley IMechE PartA 2010 Tesla Turbine
pdf
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entrada de la tobera y la turbina para reducir la perdida de energia de estos
elementos. La entrada se define como la parte de la instalacion que se encuentra
antes de la admision de la tobera.
Las perdidas en ductos, segin Crane!® se deben principalmente a cuatro
mecanismos:
e La friccion que genera el fluido contra las paredes del ducto.
e Vortices (remolinos) viscosos causados por cambios repentinos o graduales
en la seccidn transversal de la tuberia.
e Los cambios de direccion en la tuberia generan gradientes de presion y flujos
secundarios.

e Sellado deficiente que provoca la fuga de fluido a la atmosfera

2.2.2 Referentes tedricos de la caldera

2.2.2.1 Teoria del vapor

e Vapor saturado

Cuando el vapor esta a la misma temperatura que el agua hirviendo en la caldera,
con una minima cantidad de humedad, esto se conoce como vapor saturado.

La humedad en el vapor saturado se compone de pequefias gotas de agua
suspendidas en el vapor.

e Vapor sobrecalentado
Cuando al vapor saturado se le hace un proceso de recalentamiento para eliminar
las particulas de agua, el vapor obtenido se conoce como vapor sobrecalentado o

recalentado, este vapor estd completamente libre de humedad.

10 CRANE, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, Ed. McGraw-Hill. pp.32.
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2.2.2.2 Produccion de vapor. Se conoce como produccion de vapor a la cantidad
de Kg/h o Lb/h de vapor que puede producir una caldera.

Otra forma de expresar la capacidad de generacion de vapor es el térmico caballo-
caldera (BHP), aunque es un concepto antiguo, actualmente se usa para especificar
la capacidad de las calderas pequefas. La equivalencia del BHP es 1 BHP=33472
Btu/h=9.803 KW.

2.2.2.3 Aplicaciones del vapor. Las aplicaciones del vapor se pueden clasificar en

dos grupos:
. Generacion de vapor
. Procesos industriales

De la primera aplicacion, un ejemplo claro seria el de este proyecto, en el cual se
usara el vapor obtenido de una caldera para mover una turbina Tesla.
El vapor en procesos industriales tiene diversas aplicaciones, como calefaccién,

cocinar alimentos, calentamiento de agua, etc.

2.2.2.4 Generacion de vapor

e Principios basicos

Energia quimica: Es la energia que libera un combustible (gas, diesel) cuando es
guemado en el hogar de la caldera y se transforma en energia térmica.

Energia térmica: Es la energia transferida al agua, lo cual produce la generacion de

vapor.

2.2.2.5 Clasificacion de las maquinas segun su combustion. Segun como
realizan la combustion las maquinas térmicas se clasifican en:
. Maquinas de combustion externa

. Maquinas de combustién interna
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En las maquinas de combustidén externa la conversion de energia no es directa, tal
es el caso de las calderas, turbinas de vapor, motores stirling y maquinas
alternativas.

Las de combustion interna son las cuales la combustién se produce de forma directa

en su interior, tal es el caso de los motores Diesel y a gasolina y las turbinas de gas.

2.2.2.6 Calderas de vapor. La caldera de vapor es un equipo industrial que vaporiza
agua para su uso en la industria, usando el calor de un combustible liquido, solido

0 gaseoso.

e Clasificacion de las calderas
Hay diversas formas de clasificar las calderas, ademas una caldera puede estar
incluida en varias clasificaciones.

De esta forma, las calderas se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes bases:

. Segun la energia consumida

. Por la disponibilidad de los tubos
. Segun la circulacién del agua

. Segun la presién de trabajo

. Segun el nUmero de pasos

. Segun la disposicion de los tubos
. Segun la posicion del caldero

En este proyecto el tipo de caldera a disefiar en detalle es del tipo Pirotubular

horizontal.

Segun la energia consumida
De acuerdo con este criterio, se pueden clasificar en:
. Energia eléctrica

. Energia quimica (combustion)

Segun la disponibilidad de los tubos
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De acuerdo con este criterio, se clasifican en:

. Con tubos

. Sin tubos
Las calderas sin tubos tienen ventajas de rendimiento, durabilidad y operacion, se
encuentran en modelos que van desde 1 a 80 HP, son fabricadas por marcas como
York Shipley y Fulton. Las calderas con tubos son las que normalmente

encontramos en la industria.

Segun la circulacion del agua
En esta clasificacién se distinguen dos tipos, el primero como circula el agua y el
segundo por donde circula el agua.
La clasificacion segun como circula el agua en la caldera es:

. Circulacion natural

. Circulacion forzada
La circulacion natural del agua se da cuando esta depende Unicamente del cambio
de densidades entre el agua fria y el agua caliente.
La circulacién forzada se efectta por medio de bombas ajenas a la caldera, las
cuales permiten un flujo continuo de agua a través de la caldera.
La clasificacion segun por donde circula el agua es:

. Pirotubular

. Acuotubular
Las calderas acuotubulares son en las cuales el agua circula por los tubos de la
calderay los gases de combustién por fuera de los tubos, generan un calentamiento
en estos y producen el vapor.
Las calderas pirotubulares son en las cuales el agua circula alrededor de los tubos
de la caldera y los gases de combustién van por el interior de los tubos. Los tubos
al calentarse generan que el agua alrededor de estos, alcance su punto de ebullicién

y produzca el vapor.

Segun la presion de trabajo
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De acuerdo con este criterio, se clasifican en:

. Calderas de alta presion

. Calderas de baja presion
Las calderas de alta presién son usadas para demandas de vapor extremadamente
altas y cuando el vapor requerido es sobrecalentado. Estas calderas se usan
principalmente en plantas eléctricas operando con turbinas de vapor y son
generalmente acuotubulares.
Las calderas de baja presion son las que mas se usan industrialmente y operan
generalmente con vapor saturado. En este grupo se encuentran generalmente las

calderas pirotubulares.

Segun el numero de pasos

De acuerdo con este criterio, se clasifican en:

. Un paso

. Dos pasos

. Tres pasos

. Cuatro pasos

Segun la disposicién de los tubos

De acuerdo con este criterio, se clasifican en:

. Tubos rectos
. Tubos inclinados
. Tubos curvos

Segun la posicion del caldero

De acuerdo con este criterio, se clasifican en:
. Verticales
. Horizontales

Cabe resaltar que en esta clasificacion solo se incluyen las calderas pirotubulares.
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2.2.2.7 Calderas pirotubulares horizontales

e Generalidades

La caldera pirotubular horizontal es conocida como caldera de tubo de fuego, sus
caracteristicas principales son que los gases de combustion circulan por los tubos
y que esta caldera genera vapor saturado, las mas conocidas de este tipo de caldera

son las que funcionan con quemadores de Diesel o Bunker.

e Partes constitutivas

Las calderas de vapor constan de las siguientes partes:

Coraza
Es un cilindro construido en chapa de acero y dentro de este se encuentra la camara

de agua, la camara de vapor, el hogar y el haz de tubos.

Cémara de agua

Es el espacio que ocupado por el volumen de agua dentro del cilindro de la caldera.

Camara de vapor
Es el espacio que ocupa el vapor en el interior de la caldera, en ella se separa el
vapor del agua. A mayor requerimiento de vapor mayor debe ser el volumen de la

camara de vapor.

Hogar

Es la camara de combustion de la caldera, en esta parte es donde se realiza la
reaccion quimica del combustible, lo cual genera que el combustible libere la
energia para transferirsela al agua. El hogar debe tener una apropiada longitud y

didmetro para garantizar que exista la combustion total del combustible.

Haz de tubos
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Se compone por multiples discos, los cuales tienen un diametro menor al tubo del
hogar, por estos tubos circulan los productos de combustion a altas temperaturas.
Esta parte de la caldera se absorbe la mayor cantidad de energia proveniente de
los productos de combustién para evaporar con esta el agua presente alrededor de
los tubos

Bomba de agua
Su funcién es suministrar y reponer el agua a medida que se evapora, esto usando

un control de nivel que enciende la bomba cuando se presente un nivel bajo.

Camara de combustion

Es el lugar donde se produce y mantiene la reaccion de combustion.

Presostato
el presostato se encarga de controlar el quemador en un margen de presion

adecuado para su correcto funcionamiento.
Control de nivel

Se encarga de controlar la bomba de agua para mantener la caldera entre los

niveles adecuados de agua.
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3. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA TURBINA TESLA

En este capitulo se presenta la validacion del modelo de flujo entre discos formulado
por Rice, para ellos se utilizaran los datos obtenidos por Mendoza en su tesis:
Disefio de una turbina sin alabes con enfoque de optimacién, quien también usa el
modelo de Rice para su disefio.

Ademas, se proporcionan las ecuaciones para calcular el factor de friccion, nUmero
de Reynolds, rugosidad relativa, viscosidad del vapor de agua y el espaciamiento
entre discos, que son parametros requeridos en el modelo de Rice.

Por ultimo, se plantearan las ecuaciones para la determinacion de la seccion

transversal de salida de la tobera.

3.1 MODELO DE FLUJO ENTRE DISCOS

Para describir el comportamiento de la turbina se implementara un modelo analitico
desarrollado por W. Rice el cual muestra la interaccion entre el rotor y el fluido.
Ademas de las caracteristicas de flujo a través del rotor, el modelo también
proporciona una serie de parametros operativos y de funcionamiento, en los que se
relacionan las caracteristicas de flujo con su geometria. Basicamente, utilizando
estos parametros, la turbina se puede dimensionar completamente. También
proporciona una relacion adimensional para el par y la potencia, asi como la

eficiencia de transferencia de energia.

3.2 GEOMETRIA DEL MODELO

Para el anadlisis, se consideran las caracteristicas de flujo entre dos discos que giran
con velocidad angular constante y luego se amplia al total de discos de la turbina
real.

A través de la solucién del modelo, se pueden determinar el radio de los discos, asi
como el espaciamiento requerido entre dos discos adyacentes. En la figura 11 se

presenta la geometria del disco y el sistema de coordenadas usado en el modelo.
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Figura 11. Geometria del Disco y Sistema Coordenado

20
=y

Fuente: Una investigacion analitica y experimental de turbinas de discos mudltiples.
Rice, W., 1965.

En la figura r, y w son datos constantes proporcionados por el disefiador para una
determinada condicidén de operacion, y son el radio externo y velocidad angular del
disco respectivamente, r y 0 representan las coordenadas radiales y angulares

respectivamente.

3.3 DESARROLLO DEL MODELO

Rice (1965) derivo las ecuaciones de movimiento del flujo de fluido entre discos,
basado en elementos fluidos limitados por la distancia entre discos soélidos, para un
radio externo r, y un espacio entre discos §. La fuerza estimada corresponde a la
presion y la fuerza cortante, para simplificar el analisis se pueden despreciar las
fuerzas del cuerpo. Ademas, esta simplificacion se considera efectiva porque la
fuerza del cuerpo es muy pequefiall. A continuacién, se presentan las ecuaciones

adimensionales de movimiento:

dy 'y [riw(ve
L Loy
dx x 46v, \wr,

11 RICE. Op. cit., p. 32.
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Donde x representa la coordenada de posicién radial adimensional y esta definida

por x = ri y y representa la relacién de velocidad tangencial y esta definida por

y = vi La ecuacion 1 presenta el comportamiento cinematico del fluido en el flujo
e

gue pasa por la turbina, por otra parte, La ecuacion 2 describe el cambio de presion
a lo largo de la linea radial en el flujo de fluido.

Para facilitar la solucion del modelo, Rice implementé parametros de operacién
adimensionales, los cuales se muestran a continuacion:

e Factor de friccion f

* Relacion de aspecto -

e Parametro de velocidad ££¢

Ve

Q

wrg

e Parametro de flujo

A través de la tobera, el cambio de presién adimensional, se puede calcular por

medio de la siguiente ecuacion:

A 1 2 2
Pn __ ( Ve ) n ( Q ) 3)
pw3r2 2 [\wr, 2m8T2w

Por otro lado, los cambios de presion adimensionales en la turbina se determinan

sumando los cambios de presién adimensionales de la tobera y el rotor. Y se
expresa por medio de la siguiente ecuacion:

A A A
ztz: p2n2+ Izrz (4’)
Py  PpwATE  pwAty

Cabe aclarar que, Ap, se calcula solucionando la ecuacién 2 para unas condiciones
iniciales dadas.
Ademaés, el trabajo adimensional por unidad de masa del fluido en el disco esta

determinado por la siguiente ecuacion:
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w
w21}

- (a’)’—r) (1-x) (5)

Por ultimo, la eficiencia de la turbina se calcula al dividir el trabajo adimensional

entre el cambio de presion adimensional, como se observa en la siguiente ecuacion:

(&) -xy)

wr,
Ne = < AP, (6)

pw?r
El modelo tiene una formulacién adimensional y es de naturaleza paramétrica, por
lo que se pueden obtener una serie de soluciones basadas en la variacion de los
parametros adimensionales, y estas soluciones se pueden comparar y representar
graficamente. Mediante estas soluciones se puede hacer uso de la optimizacion

gréfica para determinar la solucion mas adecuada para el disefio de la turbina.

3.4 VALIDACION DEL MODELO DE RICE

Para verificar las ecuaciones de Rice se desarrollé la solucién del modelo completo,
se ejecutd un programa de cémputo usando el software Matlab y se realizd la
verificacion comparando los resultados obtenidos con los de la literatura.

Para la solucién de las ecuaciones 1y 2, se elabor6 un programa en Matlab para la
condicién de frontera y(1) = 1, porque en la periferia del disco, la coordenada de
posicion radial adimensional es igual a 1, lo que significa que la relacion de
velocidades tangenciales del mismo punto en el disco es 1.

Para la solucion de las ecuaciones 1y 2 se emple6 el método de Euler, para validar
el programa en un caso especifico de disefio de turbina, se compararon los
resultados obtenidos con los reportados por Mendoza en su tesis.

Los parametros adimensionales utilizados por Mendoza en su tesis se muestran en

el cuadro 1:
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Cuadro 1. Valores de los parametros de operacion seleccionados por Mendoza

Parametro adimensional

Relacion Valor
Factor de friccion f 0.09
Relacion de aspecto Te 322.7
6
Parametro de velocidad WTe 0.82
e
Parametro de flujo Q. 0.00032
wrd

Fuente: Disefio de una Turbina sin Alabes con Enfoque de Optimacion, José Gabriel

Mendoza, 2012.

Mendoza realiz6 la solucion del modelo con un enfoque de optimizacion, llegando a
la conclusién de que para la relacion de velocidades de tangenciales minimas se
obtiene el mayor trabajo adimensional en la turbina®?.

En la figura 12 se muestra la comparativa entre la grafica obtenida por Mendoza y
la obtenida al realizar el programa propio en Matlab.

Figura 12. Comparacion de los parametros de rendimiento de la turbina

RENDIMIENTO DE LA TURBINA

¥ -Apdp’r?, 1y, W2

Fuente: Elaboracion propia

12 MENDOZA LARIOS, José Gabriel. Disefio de una Turbina sin Alabes con Enfoque de Optimacion.

Tesis de maestria en ciencias. Cuernavaca, Morelos, México. Centro Nacional de Investigacion y

Desarrollo Tecnoldgico, 2012.
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Para validar completamente si la solucién del modelo es correcta en el cuadro 2 se
muestran los datos obtenidos por Mendoza para las coordenadas x y y , como
también para la eficiencia y se calcula el error obtenido al compararlo con los datos

propios.

Cuadro 2. Comparacién de resultados numéricos con Mendoza

Parametro Mendoza Programa propio %error
Vimin 0.267 0.2665 0.1873
x 0.122 0.1219 0.082
n 79 76.2 34

Fuente: Elaboracion propia

Como los porcentajes de error en la solucién del modelo son muy bajos, podemos
concluir que el modelo de Rice esta bien validado, por lo que procedemos a usarlo
para realizar el disefio de la turbina con nuestros propios parametros

adimensionales.

3.5 NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds que fluye a través de los discos de la turbina se puede
calcular utilizando la siguiente formula:

_ pVDy
Cowu
Este numero esta relacionado con la fuerza de inercia y la fuerza viscosa, donde Dy

Re

(7)

es el didmetro hidraulico, su valor se obtiene al considerar los discos como placas
paralelas infinitas, por medio de la siguiente ecuacion:
Dy = 26 (8)

3.6 RUGOSIDAD RELATIVA

Para calcular la rugosidad relativa se usa la siguiente ecuacion:

€
Rugosidad relativa = — (9)
Dy

47



Donde € es una caracteristica propia de cada material y representa la rugosidad

absoluta.

3.7 VISCOSIDAD DEL VAPOR DE AGUA
Para calcular la viscosidad del vapor de forma analitica, es conveniente usar la
correlaciéon de Zivolousky y O'Sullivan:

1= (90 + 0.35T7)1 x 10~ 7[Pa.s] (10)

3.8 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION

Para las turbinas, este parametro es muy importante y deseable porque su principio
de funcionamiento se basa en los efectos viscosos del flujo que inciden sobre el
conjunto de discos. El factor de friccion utilizado en el modelo de Rice es el de Darcy,
gue depende de dos parametros adimensionales muy importantes en la dinamica
de fluidos, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, los cuales se calculan
analiticamente con las formulas dadas previamente.

Para el calculo del factor de friccion de Darcy, se utiliza la ecuacién de Churchill,
que es valida para flujos laminares y turbulentos y se relaciona con el nimero de

Reynolds y la rugosidad relativa, matematicamente esta ecuacion se expresa como:

1
12
r=)(z) + (s

12
7109 eN'e 37530416
A=1-24571n (R—) +027—|! B ( ) (11)
e

3
2

Dy R,

3.9 ESPACIO ENTRE DISCOS
El espacio entre discos éptimo para mantener la capa limite, se calcula con la

siguiente ecuacion:

1
2

5 = Ph (%) (12)
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Donde:

e v es laviscosidad cinemética%

e  es la velocidad angular

e Ph es el parametro de polhausen, 2.5 < Ph < 3.5

3.10 TORQUE Y POTENCIA DE LA TURBINA
El torque desarrollado por la turbina tesla segun Rice, se puede calcular con la
ecuacion 13.
T =—=i1i = Vorp)Qrotarr  (13)

Donde:

. x=T1y/7,

o y=Vi/V,
x y y se determinan usando el modelo de rice.
La potencia de la turbina se determina por medio de la ecuacién 14:
P=nTw (14)
Donde:

e 7 es la eficiencia de la turbina

Estos valores son determinados al solucionar el modelo de Rice.

3.11 CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE SALIDA DE LA TOBERA
Siguiendo las recomendaciones de A. Guha y B. Smiley, la seccién de la tobera sera
rectangular y deberé cubrir la longitud axial del conjunto de discos y espacio entre
ellos.

Usando el parametro de velocidad del modelo de Rice podemos calcular la
velocidad tangencial en la periferia del disco v,.

La tobera se coloca en forma horizontal, y el angulo formado entre v, yr, es 90

grados. Entonces para un valor de 8 = 60°, el angulo a = 30° .
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Figura 13. Incidencia del flujo sobre los discos
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Fuente: Disefio de una Turbina sin Alabes con Enfoque de Optimacion, José Gabriel
Mendoza, 2012.

De la figura 13 y del triangulo rectangulo obtenemos la siguiente relacion:

Vv, = —2_ (15
2_cosoz( )

A partir del principio de continuidad, podemos obtener el area de seccion transversal
de la tobera, ya que el flujo masico de vapor es un parametro calculado a partir del
parametro de flujo del modelo. Esta se puede expresar por medio de la siguiente

ecuacion:

Ay = (16)

p*V,
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4. DISENO DE LA TURBINA TESLA

Este capitulo presenta el disefio de una turbina sin alabes o turbina Tesla, con una
potencia de salida de 50 W, la cual tendra como fluido de trabajo vapor de agua.
Los requerimientos de la turbina son los siguientes:

e Vapor de agua saturado

e Presion absoluta de 300 Kpa

e Temperatura de saturacion 133,5 °C
Es razonable utilizar vapor de agua como fluido de trabajo, ya que la turbina Tesla
puede operar con cualquier tipo de fluido, ya sea aire comprimido, gas caliente,
vapor, incluso agua y aceite, y de estos fluidos el de menor costo de operacion es

el vapor de agua.

4.1 DETERMINACION DE LOS NUMEROS ADIMENSIONALES DE RICE
A continuacién, se presenta el proceso a seguir para determinar cada uno de los

numeros adimensionales.

4.1.1 El factor de friccion de Darcy. Este numero adimensional depende
directamente del nimero de Reynolds, el cual a su vez depende de la densidad
como se ve en la ecuacion 7, y para determinar la densidad del fluido a su paso por
la turbina, se debe calcular el cambio en la presion a través de la tobera, para esto

se debe realizar un analisis termodinamico de la tobera.

4.1.1.1 Analisis termodindmico de la tobera. En la figura 14 se muestran las

condiciones de entrada de la tobera.
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Figura 14. Esquema de la tobera

vapor
saturado

P1=300 kpa

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular las propiedades termodinamicas se implementara el software EES, el
cual cuenta con una base de datos de propiedades termodinamicas de alta
precision.

Las propiedades a la entrada de la tobera:

T, = Tgqt(Water, P =300 Kpa) [°C] (17)

K]
h, = h(Water,x = 1, P =300 Kpa) [K_g] (18)

K]
Kg*K

Solucionando estas propiedades en el EES obtenemos los siguientes resultados:

s; = s(Water, x =1,P =300 Kpa) [ ] (19

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
hq = 2725 [kJ/kg] P1 =300 [kPa] 51=6.992 [klkg-K]
T4=1336 [C] Taat = 133.6 [C]

Para el calculo de presién a la salida de la tobera, se debe conocer el cambio de
presion adimensional a través de ella, el cual es determinado por medio de la
ecuacion 3 del modelo de Rice, luego se transforma esta ecuacion de adimensional
a Pascales, despejandola de la siguiente forma:

APB, = (Valor hallado del modelo) * pw?r? [Pa] (20)

Entonces la presion a la salida de la tobera seria:

P—P+AP" [Kpa](21
2= 177000 pal(21)
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Para determinar la densidad a la entrada de la turbina (o a la salida de la tobera),
es necesario conocer dos propiedades, una de ellas es la presion a la salida de la
tobera P,, la otra propiedad es la entalpia a la salida h,.

La entalpia h, se puede determinar para dos situaciones, la primera para un proceso
isoentrdpico, para este caso la entropia permanece constante en el proceso, por lo
tanto s; = s,, usando el software EES se determinan las propiedades por medio de
las siguientes ecuaciones:

T, =T(Water, P=P,, S=15;) [°C] (22)

h, = h(Water, s =s,, P=P,) [g—é] (23)

X, =X(Water, P =P,, s =5s,) (24)

Luego para calcular el proceso real, se asume una eficiencia isoentropica para el
proceso. En nuestro caso usaremos 7, = 80%, usando el software EES se
determina la entalpia real a la salida h,, y con esta propiedad y la presién a la salida

P,, determinamos la densidad del fluido p a la entrada de la turbina:
K
hoa = 1 = ma(hy = h2) [i2] (28)
p = p(Water,h = hyq, P = P,) [%] (26)
X2a = X(Water,P = Pz,h = hZa) (27)
Una vez determinada la densidad ya es posible determinar el nimero de Reynolds

y con este podemos determinar el valor del primer nUmero adimensional, el factor

de friccién de Darcy.

4.1.2 Relacién de aspecto. La relacion de aspecto se determina con el radio
externo del disco r, y espacio entre discos &, el espacio entre discos se calcula por
medio de la ecuaciéon 12, y el radio externo del disco, es un parametro de disefio.

La relacion de aspecto se define por la siguiente relacion:

re . .
3 ladimensional] (28)
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4.1.3 Parametro de velocidad. Este nUmero adimensional se define por la siguiente

relacion:

wre . .
— [adimensional] (29)
e

Rice por medio de una grafica como se ve en la figura 15, analizo co6mo se comporta
la eficiencia de la turbina variando dos nimeros adimensionales, el parametro de
flujo y el parametro de velocidad.

Rice grafico el parametro de velocidad en el margen de 0 a 1.5 como se ve en la

figura 15, y recomienda valores de 0.5 a 1 para obtener una mayor eficiencia.

Figura 15. Eficiencia como una Funcion de los Parametros de Flujo y Velocidad

10 730001

0 1.0 1!

5
wr,/v,

Fuente: Una investigacion analitica y experimental de turbinas de discos multiples.
Rice, W., 1965.

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto trabajaremos este numero
adimensional para un valor de 0.85, siguiendo las recomendaciones hechas por
Rice.

Te
Ve

=0,85
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4.1.4 Parametro de flujo. Este nUmero adimensional se define por la siguiente

relacion:

or? ladimensional] (30)

Rice grafico el parametro de flujo para distintos valores como se ve en la figura 15,
desde valores relativamente grandes como 0,1 a valores muy pequefios como
0,00001. Llegando a la conclusién que a medida que este numero adimensional es
mas pequefio, mayor sera la eficiencia alcanzada por la turbina.
Teniendo en cuenta esto, en este proyecto trabajaremos el parametro de flujo con
un valor de 0,0001 siguiendo las recomendaciones hechas por Rice.

32 =0,0001

Una vez explicado el proceso para determinar cada numero adimensional, se

procede a analizar el modelo de Rice para disefiar completamente la turbina.

4.2 ANALISIS DEL MODELO DE RICE

El disefio de la turbina usando el modelo de Rice se hace por medio de un proceso
iterativo usando una interfaz en Matlab (Anexo B) como se ve en la figura 16, para
solucionar el modelo usando Matlab hay que proporcionar los cuatro ndmeros
adimensionales, ademas de la densidad, el radio externo, la velocidad de rotacién
y la potencia de salida de la turbina, esta interfaz nos da el resultado de las
ecuaciones 3 a 6, ademas del torque de un disco y el numero de discos necesarios

para la potencia de disefio:
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Figura 16. Interfaz de Matlab para solucionar el modelo

(4 MATLAB App - o %
T R — e
o
ey [ o e
]

wr,
Parametro de velocidad, —.
| parametro de velocidad 0 ve
. Q
[paremetiadeiin | o parimetrode flup, —.
wrd

| resumages
T ]
I —

E-ljl
o

om0
osemm| o

I

[
T — I
poenca®n | ]

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros de disefio de la turbina son los siguientes:
e Radio externo del discor, = 10 cm
¢ Velocidad de rotacion de la turbina w = 15000 rpm
Los valores iniciales asumidos para los nimeros adimensionales para iniciar el

proceso iterativo son los siguientes:

Figura 17. Parametros iniciales del modelo

Factor de friccién, f.

X - .
_ Relacién de aspecto, 5
Wre
m Parametro de velocidad, I
0.0001 o -2
Parametro de flujo, —5.
Wrg

p 1.5e+04

potencia (w

gersidad (cim3

Fuente: Elaboracion propia
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Para la solucién del modelo se siguen las recomendaciones hechas por Mendoza,
el cual realizé la solucién del modelo con un enfoque de optimizacion, en el que
para la relacion de velocidades de tangenciales minimas se obtiene el mayor trabajo
adimensional en la turbina

Los resultados para estos parametros iniciales, son los siguientes:

Figura 18. Resultados iniciales del modelo

resultados

¥Ymin 0.3021 radio interno 0013838

Xmin 0.1388 torque 0.004172

potencia de 4.873

Presion tobera 0592 un disco

adimensional

Presion rotor 0.8236 numero 10.26
adimensional . de discos

Presion total 1516
adimensional

trabajo

adimensional 1127

eficiencia 0.7437

Fuente: Elaboracion propia

El valor para el cambio de presion adimensional de la tobera obtenido para la
primera iteracion del modelo, nos sirve para calcular la presion a la salida de la
tobera por medio de las ecuaciones 20y 21.

AP, = (—0,692) * pw?r? [Pa]

P; = 300 Kpa
0,692pw?r?
P2 = P1=—=000 ;

Usando las ecuaciones 20 a 27 determinamos el valor de la densidad usando el

software EES
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Ap = -25992 [pa] fn =048 h2a = 2712 [klikg] hy = 2725 [klikg]
ho = 2709 [kdiky] = 1571 [radis] 1 =300 [kpa] F2 =274 [kpa]
r=01 [m] p =1522 [kg/m?] Piso = 1,525 [kaim?) rpm = 18000 [rpm]
g1 =6 992 [klkg-k] T2 =1305 [*c] Ty=133 5 [*c] Teat = 1336 [°C]
¥2 =059944 ¥2a =0 9959

Usando la ecuacién 12 calculamos el espacio entre discos para la primera iteracion:

1
6=35(2)

_om _ Rad _u
Donde o =2+ 15000 = 1571 [Ra /S]yv—p

La viscosidad se calcula usando la ecuacion 10:
1= (904 0.35(133,6))1 x 1077 = 1,568 x 10~5[Pa.s]
La viscosidad cinematica sera entonces:

_ 1,568 x 107°
VT T 1522
Entonces el espacio entre discos sera:

=1,03x107°

1
2

) = 0,0002834 [m] = 0.2834 [mm]

53t 1,03 X 1075
Y 1571

Una vez determinado el espacio entre discos y conociendo que el radio externo es

1, = 10 cm, usamos la ecuacion 28 para determinar la relacion de aspecto:
Te 0.1 3523
5§ 0.0002834

El parAmetro de velocidad (ecuacién 29) nos permite calcular la velocidad tangencial
en la periferia del disco v,

_ wr, 1571%0.1
085  0.85

El parametro de flujo (ecuacién 30) nos permite calcular el caudal requerido por un

ve = 18418 [m/S]

disco:

Q =0,0001 * wr = 0,0001 * 1571 x0,1% = 0,0001571 [/

58



Para calcular el caudal total requerido por la turbina se deben tener en cuenta el
nuamero de discos (N) presentes en la turbina, por medio de la siguiente ecuacion:

Qtotal =N=xQ (31)
Entonces:

Qeotar = 11+ 0,0001571 = 0,001728 [™/;]

Por continuidad (ecuacion 16), tenemos que el flujo masico que fluye por la tobera

sera:
m=px*Vy*A; = p*Qrotar = 1,392 %0,001728 = 0,00263 [Kg/s]

Usando la ecuacion 15, calculamos la velocidad del flujo a la salida de la tobera, o
lo que es lo mismo a la entrada de la turbina:
Ve 184,8

V, = = =213,4[M
27 cosa  cos30 [ /S]

El area de la tobera despejando la ecuacion 16 sera:

_ . 0,00263
CpxV, 1,392%213,4

Una vez determinada la velocidad del flujo en la turbina, podemos determinar el

4,

= 0,000008854 [m?] = 8,854[mm?]

namero de Reynolds por medio de la ecuacion 7:

_ pVDy 1,522 % 213,4 % (2 + 0,0002834)
oou 1,568 x 10-5

Re =10171

Después de calculado el nimero de Reynolds, podemos calcular el factor de friccion

usando la ecuacioén 11:

1

3112
12 1 >

8
r=8 (10171) * (A + B)
Donde € = 0,00005 y es una caracteristica propia del acero inoxidable.

7 \%° 0,00005 1)*° .
A=1-2.4571n ( ) +027 = 1,988 x 10

10171 " 2%0,0002834

(70T xaoe
—\11231/ 7

Resolviendo obtenemos que:
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r=3|(zm) +(

12

3712

1 2
) = 0,0979

1,988 x 10%> + 1,182 x 10°

En resumen, de los calculos anteriores obtuvimos los siguientes valores para los

numeros adimensionales:

Cuadro 3. Pardmetros adimensionales después de la primera iteracion

Parametro adimensional Relacién Valor

Factor de friccion f 0.0979

Relacién de aspecto Te 352,9
1)

Parametro de velocidad Wre 0.85
Ve

Parametro de flujo Q 0.0001

wr

Fuente: Disefio de una Turbina sin Alabes con Enfoque de Optimacion, José Gabriel

Mendoza, 2012.

Con estos valores para los niumeros adimensionales y la densidad calculada,

volvemos nuevamente a la interfaz de Matlab para realizar una segunda iteracién,

como se observa en la figura 19 para determinar los valores adimensionales de la

presion, trabajo y eficiencia, ademas del torque y el nimero de discos requeridos

para la potencia de salida.
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Figura 19. Pardmetros de entrada después de la primera iteracion

Fuente: Elaboracién propia

Solucionando el modelo con las condiciones de optimizacién definidas previamente,

obtenemos los siguientes resultados:

Figura 20. Resultados después de la primera iteracion

Fuente: Elaboracién propia
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El valor para el cambio de presion adimensional en la tobera obtenido después de
la primera iteracion del modelo, nos sirve para calcular la presion a la salida de la
tobera por medio de las ecuaciones 20y 21.

AP, = (—0,6921) * pw?r? [Pa]

P; = 300 Kpa
0,6921pw?r?
P =Pl =000 ;

Nuevamente, usando las ecuaciones 20 a 27 determinamos el valor de la densidad

usando el software EES

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deqg

Ap = 20005 [pa) 1 =08 hida = 2712 [kdfkg] hy = 2725 [kJ/kg]
ho = 2709 [kd/ky] m = 1571 [rad/s] F1 =300 [kpa] P2 =274 [kpa]
r=0.1 [m] p =1522 [kg/m?] Pizo = 1525 [ko/m?] rprn = 15000 [rpm)
51 = 6992 [klikg-K] T2 =130 5 [*c] Ty=133EF [*c] Taat = 1336 [°C]
¥2 =09944 ¥2a = 09959

Usando la ecuacion 12 calculamos el espacio entre discos para la segunda

iteracion:

N

5=35 (%

Donde o =2+ 15000 = 1571 [Rad/]yv = .
La viscosidad permanece constante sin importar las iteraciones que realicemos, ya
gue solo depende de la temperatura.
u=1,568 x 1075[Pa.s]
La viscosidad cinematica sera entonces:

1,568 x107°
1522
Entonces el espacio entre discos sera:

v =1,03x107°

(1,03 x 1075
§=35("——w1—

1
2
1571 > = 0,0002834 [m] = 0.2834 [mm]
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Una vez determinado el espacio entre discos y conociendo que el radio externo es

1, = 10 cm, usamos la ecuacion 28 para determinar la relacién de aspecto:

Te 0.1 3529
5~ 0.0002834 7%

La velocidad en la periferia del disco v, y el caudal de cada disco Q permanecen
constantes sin importar el nimero de iteraciones realizadas, ya que estos son
calculados a partir de los numeros adimensionales del parametro de velocidad y de
flujo respectivamente.

v, = 184,8 [M/g]

0 = 0,0001571 [m3/s]
El caudal total requerido lo calculamos con la ecuacién 29:
Qrorar = N * 0 = 10 % 0,0001571 = 0,001571 [m3/5]
Por continuidad (ecuacion 16), tenemos que el flujo méasico que fluye por la tobera
seré:
o=p*Vy*Ay=p* Qo = 1,522 * 0,001571 = 0,002391 [Kg/s]

la velocidad del flujo a la salida de la tobera permanece constante sin importar las
iteraciones que realicemos, ya que solo depende de la velocidad tangencial en la
periferia del disco y el angulo «a, y estos dos son valores constantes del modelo.

V, = 213,4 [M/g]

El area de la tobera despejando la ecuacion 16 sera:

_ i 0,002391
27 pxV, 1522%2134

Una vez determinada la velocidad del flujo en la turbina, podemos determinar el

A

= 0,000007362 [m?] = 7,362[mm?]

namero de Reynolds por medio de la ecuacion 7:

_ pVDy 1,522 %2134 * (2% 0,0002834)

u 1,568 x 10-5 10171

Re

Después de calculado el numero de Reynolds, podemos calcular el factor de friccion

usando la ecuacion 11:
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1
3112

=5|(10551) *(r5)
f= 10171 A+ B

Donde € = 0,00005 y es una caracteristica propia del acero inoxidable.

A=1{-24571 ( 7 )0'9+027 0,00005 16—1988><1015
=172 M \To171 “/2%0,0002834| T

(7507 _ e x a0
—\11231/ 7

Resolviendo obtenemos que:

1
12

8 \!? 1
=8 (—) ( ) = 0,0979
f 0171 T 1,988 x 1015 + 1,182 x 109

N W

En resumen, después de la segunda iteracion, obtuvimos los siguientes valores para

los nimeros adimensionales:

Cuadro 4. Parametros adimensionales después de la segunda iteracion

Parametro adimensional Relacién Valor
Factor de friccion f 0.0979
Relacién de aspecto Te 353
o)
Parametro de velocidad wre 0.85
Ue
Parametro de flujo Q 0.0001
wr?

Fuente: Elaboracion propia

Como vemos la densidad no cambio con respecto a la primera iteracion, por lo tanto,

podemos concluir que el modelo esta completamente definido, ya que la densidad
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se encarga de cambiar el valor de los parametros adimensionales del factor de
friccion y la relacion de aspecto.
Una vez definidos completamente los parametros de entrada y de salida del modelo,
podemos calcular el torque y la potencia en la turbina usando las ecuaciones 13 y
14 respectivamente.

r, =x*1, =0,0833 x 0,1 = 0,00833 [m] =~ 8,33 [mm]

V, =Y %V, = 0,1859 % 184,8 = 34,35 [m/s]

T =—W;r = V1) Qrorarp = —(34,35 * 0,00833 — 184,8 % 0,1) * 0,001571 * 1,522 =
0,0435 [N — m]

2T
P =nTw = 0,8106 * 0,0435 * 15000 * 20 = 55,39 [w]

Como podemos ver la potencia obtenida a partir del modelo usando las ecuaciones
de Rice (ecuaciones 13 y 14), es un poco mayor que la disefio y esto se debe al
namero de discos empleados, ya que en teoria se necesitan 9,027 discos para 50
W, con lo cual se redondea al entero siguiente que seria 10, esto ocasiona un
aumento en el caudal total (ecuacion 31) y por lo tanto un aumento en el torque, que
a su vez ocasiona un incremento en la potencia.
La seccion transversal de la tobera se determina usando el area calculada con la
ecuacion 16 (A4,), para garantizar que la boquilla distribuya el fluido
proporcionalmente sobre todos los discos, la seccion de la tobera que se usara sera
rectangular.
Las medidas de la seccién rectangular, se determinan usando la siguiente ecuacion:
A, = ancho * espesor (32)
Donde, el ancho es el espacio ocupado por el conjunto de los discos, y es calculado
por medio de la ecuacion 33.
ancho =(N—-2)*xe+(N—-1)*5§ (33)

Donde:

e N =10 es el numero de discos

e e =1[mm]es el espesor de los discos

e § =0,2834 [mm] es el espacio entre discos
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 33:

ancho = (10 —2) * 1+ (10 — 1) * 0,2834 = 10,55 [mm]

Después de determinado el ancho, podemos calcular el espesor usando la
ecuacion 32:

A, B 7,362
ancho 10,55

espesor = = 0,6977 [mm]

4.3 RESULTADOS DEL MODELO PARA LA TURBINA TESLA
El siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos a partir del modelo de Rice

para la turbina Tesla, después de 2 iteraciones:

Cuadro 5. Resultados del modelo

Variable Simbolo Medida Unidades
Radio externo Te 100 mm
Radio interno T 8,33 mm
Espacio entre discos 6 0,2834 mm
Numero de discos N 10

Par total T 0,0435 N-m
Potencia total Pot 55,39 W
Eficiencia de la turbina n 81,06 adimensional
Espesor del disco e 1 mm
Caudal total Qtotal 0,001571 [m~3/s]
Flujo masico m 0,002391 [kals]
Velocidad angular w 15000 rpm
Densidad p 1,522 [Kg/m"3]

Fuente: Elaboracion propia
4.4 DISENO DEL EJE DEL ROTOR

En el anexo C se muestran los respectivos calculos para determinar el factor de

seguridad y diametro minimo del eje.
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4.5 ESFUERZO EN LOS PERNOS

Para analizar los esfuerzos presentes en el perno, el conjunto del rotor se considera
como un acoplamiento rigido. El acoplamiento rigido esta disefiado para unir dos
ejes firmemente, por lo que no hay movimiento relativo entre ellos.

Segln Mott!3, la fuerza cortante total sobre los pernos depende del radio del circulo
de los pernos, D.,/2 y del torque T. Por lo tanto, el esfuerzo cortante se puede
calcular por medio de la siguiente ecuacion:

F F 2T
r=—= = (34)

A d? d?
N (T) DeplN (T)

e N es el nUmero de pernos

Donde:
e d es el didmetro del perno
En la figura 21 se muestran las dimensiones del disco, el disco cuenta con 6 pernos

de diametro 6,35 mm, y un D, de 150 mm.

Figura 21. Dimensiones del disco

200,00

Fuente: Elaboracion propia

13 MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacion, 2015. ISBN 978-607-32-3288-
3.
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Reemplazando en la ecuacion 34 los valores anteriores obtenemos el esfuerzo en
los pernos.

2T 2 % 0,0435 2052 p
DeyN <—”d ) 0,150 % 6 * (—” * 0'2}0635 )

4
El material a utilizar para los pernos es el AlISI 304, el cual tiene un esfuerzo de

cedencia S, = 193 Mpa ,este esfuerzo es mucho mayor que el presente en los

pernos lo cual garantiza su integridad estructural.
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5. DISENO DE LA MINI CALDERA PIROTUBULAR

5.1 DISENO TERMICO
Para el disefio térmico de la mini caldera se tiene en cuenta, el flujo masico de vapor
requerido por la turbina y a partir de este se determina el area de transferencia de
calor y el combustible necesario.
Por medio de un analisis termodinamico segun los requerimientos de vapor de la
turbina tesla, se puede hallar:

¢ Masa de aire y masa de combustible para una combustién completa

e Latemperatura de llama adiabatica

5.1.1 Datos de entrada. Hay tres tipos de datos de entrada disponibles para el
disefio térmico de la mini caldera, operacionales, geométricos y ambientales.
5.1.1.1 Datos operacionales. Son los parametros operativos en los que trabajara
la mini caldera, entre ellos tenemos: masa de vapor requerida, presion de trabajo y
poder calorifico inferior del combustible, con esto determinamos el area de
transferencia de calor de la mini caldera.

En el cuadro 6 se definen los valores para cada uno de estos parametros

operacionales:

Cuadro 6. Datos operacionales de la mini caldera

variable simbolo medida Unidad
Masa de vapor My20 0,0024 kg/s
Presion de trabajo P.aidera 500 Kpa
Poder calorifico inferior LHV 49144 [KJI/Kg]
Calor por unidad de area Qua 38021,65 [KI/m~2*h]

Fuente: elaboracion propia
5.1.1.2 Datos geométricos. Estos datos estan determinados por el tamafio de los
tubos comerciales con lo que se cuente en el mercado de Bucaramanga, por lo

tanto, definimos el diametro de los tubos que forman el haz de tubos, la cantidad de
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tubos a utilizar y el diametro del tubo de Morrison. Y con esto determinamos la
longitud de los tubos.

En el cuadro 7 se especifican estos datos:

Cuadro 7. Datos geométricos

variable Simbolo medida unidad
Diametro tubos Diubos 3/4 pulgadas
Diametro tubo de Morrison Diubomorrison 4 pulgadas
Diametro del cilindro D 0,3 metros
Numero de tubos N 25 | -

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.3 Datos ambientales. Son los datos de presion atmosférica y temperatura
ambiente del agua, para la ciudad de Bucaramanga.

En el cuadro 8 se muestran estos datos:

Cuadro 8. Datos ambientales

variable simbolo medida Unidad
Presién atmosférica Potm 90,65 [Kpa]
Temperatura ambiente Tamb 27 [°c]

Fuente: elaboracién propia

5.1.2 Calor total requerido. El calor total es el calor suministrado por la combustion,
y es determinada al sumar el calor util, el cual es el requerido para la produccion de
vapor y el calor perdido, tanto el que se pierde por conveccion natural entre las
paredes de la caldera y el ambiente, como el que se pierde por los gases de
combustion.

la ecuacién 35 nos permite calcular el calor total:
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Qr = Queit + Qperdida (35)

5.1.3 Calor util. El calor atil es determinado con el calor sensible y latente, el calor
sensible es el requerido para elevar la temperatura del agua desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de saturacion a la presion de trabajo, el calor latente
es el calor de vaporizacion a esta misma presion.

La ecuacion 36 nos permite calcular el calor util.

Qutit = Usensivie T Quatente (36)
El calor sensible se calcula a partir de la ecuacién 37:

Osensible = Mpu20 * (thsat - thamb) 37)
El calor latente se calcula a partir de la ecuacion 38:

Quatente = Mu20 * (NGrsar — Mfrsar) (38)
Usando el software EES calculamos las propiedades termodinamicas del agua, por
medio de las siguientes ecuaciones:
Tsat = Tsae(Water; P = Peqigera) (39)
hfrsa: = Enthalpy(Water; X =0, P = P.gi4erq) (40)
hgrsar = Enthalpy(Water; X =1, P =P.idgerq) (41)
hframp = Enthalpy(Water; X =0, T = Tymp) (42)
resolviendo estas propiedades obtenemos los siguientes valores:
Unit Settings: S1 C kPa kJ mass dey

hirame = 1048 [kJkg]  hitege= 6404 [klkg]  hareat = 2749 [kikg]
Teat = 1519 [°C]

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 37 y 38, obtenemos los valores del
calor sensible y latente:
Qsensible = 0,0024 * (640,4 — 104,8) = 1,286 [KW]
Qiatente = 0,00224 (2749 — 640,4) = 5,06 [KW]
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion 36, obtenemos el calor util:
Queir = 1,286 + 5,06 = 6,345 [KW]
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5.1.4 Calculo del éarea de transferencia de calor. Basandonos en las
recomendaciones hechas por IGUARAN y MARTINEZ los cuales tuvieron en
cuenta la investigacion “sistema de generacion de vapor para el bafo turco

localizado en la sede recreacional de Catay”, se considera un calor por unidad de
area Qy, de 38021,65 [K]/h . mz] para determinar el area de transferencia de calor,

el cual es un valor tipico de mini calderas.
El area de transferencia de calor se determina por medio de la siguiente ecuacion:

_ Qutil

A
Qua

(43)
Donde:
o Quui = 6,345 [KW] = 6,345 [V /]

K K
o Qua=3802165 [/, o]=1056 [K/ )]
Reemplazando en la ecuacion 43, tenemos que:

_ 6345 0,6008 [m?
1056 [m°]

5.1.5 Célculo de lalongitud de los tubos. Para determinar la longitud de los tubos
se deben tener en cuenta tanto los tubos pequeiios, como el tubo de
Morrison(hogar), se sabe que ambos tienen la misma longitud, entonces por medio
de la ecuacion 44 podemos determinar esta longitud.

L= A

nDtubosN + 7TDtubomorrison

(44)
Donde:

e A=0,6006[m?]

o Diypos = 3/4 lin] = 0,01905 [m]

*  Diybomorrison = 4 [ln] =0,1016 [m]

14 IGUARAN DUARTE, Omar Arturo y MARTINEZ BARRIOS, Diana Milena. Disefio y construccion
de una mini caldera pirotubular para el laboratorio de transferencia de calor. Trabajo de grado
ingeniero mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias

fisico-mecanicas. Ingenieria mecénica. 2008.
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e N = 25 tubos
Reemplazando en la ecuacion 44 tenemos que:

L 0,6006
T % 0,01905 x 25 4+ 7 % 0,1016

5.1.6 Pérdidas en la caldera. Las pérdidas en la caldera se calculan por medio de

= 0,3309 [m]

la siguiente ecuacion:
Qperdida = Qconv + Qraa (45)
Donde:
*  (Q.onvy SON las pérdidas de calor por conveccion [W]

e (Q,q.q SON las pérdidas de calor por radiacion [W]

5.1.6.1 Pérdidas por conveccion. Las pérdidas por conveccion se calculan por
medio de la siguiente ecuacion:

Qconv = hA(Ts — Ti,) (46)
Donde:

e h es el coeficiente de conveccion [W/mz e

e Aeselarea [m?]
e T es latemperatura superficial [K]

o T, eslatemperatura ambiente [K]

Célculo de latemperatura de pelicula

La temperatura de pelicula, se define por medio de la siguiente ecuacion:

Ts1 + T

Tf = T (47)

Calculo del coeficiente de expansion

el coeficiente de expansion se calcula por medio de la ecuacion 48:
_1 48
p=7 “8)

Calculo del numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh se determina con la siguiente ecuacion:
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g X Bx (T —Te) X D3
B VX«

R, (ecuaciéon 49)

Donde:
e geslagravedad [m/s?]
e T,; eslatemperatura superficial [K]
e J es el coeficiente de expansién [K™1]

e v es laviscosidad cinematica [m?/s]

a es la difusividad térmica [m?/s]
e D es el diametro del cilindro [m]
NUumero de Nusselt para un cilindro horizontal

El nimero de Nusselt para un cilindro horizontal se calcula usando la ecuacion 50:

1
0,387 * R
NUD == 0,6 + i (50)

055016
(1+52)

Donde:
e P, eselnumero de Prandt]
Calculo del coeficiente de conveccion

El coeficiente de conveccidn se determina por medio de la ecuacion 51.:
Nyp X D

h k

(51)
Donde:
e kes la conductividad térmica [W/m K

NUumero de Nusselt para una placa vertical

El nimero de Nusselt para una placa vertical se calcula usando la ecuacién 52:
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1
0,387 * R®

0492% %
(1 )

NUD = 0,825 + (52)

5.1.6.2 Pérdidas por radiacion. Las pérdidas por radiacion se determinan por
medio de la ecuacién 53:
Qraa = €A (T — Tgireq) (53)
Donde:
e ¢ es el coeficiente de emisividad

e Aeseléarea[m?]
e ¢ es la constante de Stefan Boltzmann 5,67 x 1078 W/m2K4

e T_alred es la temperatura de alrededor, considerada igual a T,

5.1.6.3 Célculo de las perdidas en la caldera. En el anexo D se muestran los
calculos realizados para las perdidas en la caldera, se obtuvo un Qpergiaa =
0,06985 [KW1, por lo tanto, el calor total reemplazando en la ecuacion 35 sera:
Qr = 6,345 + 0,06985 = 6,415 [KW]

5.1.7 Combustible requerido por la caldera. EI combustible utilizado por la mini
caldera sera gas natural, del cual se conoce su poder calorifico inferior. La masa de
combustible requerido es la relacion entre él Q,,:q; Y €l poder calorifico inferior LHV
, Y se representa por medio de la ecuacién 54:

. Qt tal
Meomp = LI(‘)I; (54)

Reemplazando los valores obtenidos previamente en la ecuacién 54, obtenemos el

flujo masico de combustible:

m — Qtotal — 6:415
comb ™ 1y T 49144

= 0,0001305 [kg/s]
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5.1.8 Eficiencia de la mini caldera. La eficiencia de la caldera esta definida por la
relacion del calor absorbido por el agua contenida dentro de la caldera al convertirse
en vapor, y el calor total suministrado por el combustible. En otras palabras, la
eficiencia es una medida del aprovechamiento del combustible de una caldera
cuando se produce una cierta cantidad de vapor.
La eficiencia de una caldera se puede calcular por medio de la ecuacién 55:
_ mHZO X AHvap
Meomp X PCS

(55)

Donde:
e My, €s el flujo masico de agua en [kg/h]
e h, esla Entalpia especifica del vapor saturado [k//kg]
e h¢ es la Entalpia Especifica del agua saturada [k] /kg]

e m.omp €S la masa de combustible quemada por hora en [kg/h]

e PCS es el poder calorifico superior en [k] /kg]

5.1.9 Calculo del poder calorifico superior. El poder calorifico se determina por

medio de la ecuacion 56:

MASA ..o AH
PCS = PCI + Gl .

(56)

Mgasnatural

Donde;
e PCI = 49144 [’;—;]

*  Mygsnaturar = 17,96 [kg/Kmol]
La masa de agua se determina con los moles del agua y la masa molar del agua,
por medio de la ecuacion 57:
MASApz0 = Nyz0 * Myzo (57)
Donde:
® Nyyo = 2,085 [mol]
o My, = 18,02 [kg/kmol]

Reemplazando en la ecuacion 57, obtenemos que:
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MASA,0 = 2,085 * 18,02 = 37,56 [kg]
La entalpia de vaporizacion del vapor AH,,, , se determina el software EES y la
ecuacion 58:
AHyqp = Enthalpyvaporization(Water, T = Tymp) (58)
Resolviendo en el EES obteneos que:
AH,q, = 2442 [k] /kg]
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 56:

37,56 * 2442
PCS = 49144 + —"———— = 52450 [k] /kg]

La entalpia AH,,,, se determina usando el software EES y la ecuacion 59:
AHvapZ = Enthalp%)aporization(Water' pP= Pcaldera) (59)
Resolviendo la ecuacién 59 obtenemos que:
AHygp, = 2108 [k]/kg]
Reemplazando estos valores en la ecuacion 55, obtenemos que:

_ 10,0024 x 2108
"~ 0,0001305 x 52450

n = 71,45 %

5.1.10 Estequiometria de la combustion. Para las condiciones normales del gas
natural, asumiremos un 20% de exceso de aire, la relacién aire combustible se
determina usando la ecuacion 60:

m. :
AC =—"= (60)
Mcomp

La ecuacion 60 representa la relacion aire combustible en flujos masicos, otra forma
de determinar la relacion aire combustible es usando la composicion molar de la
reaccion de combustion del gas natural, por lo tanto, debemos conocer la
composicion del gas natural para poder determinar la relacion aire combustible.

En el cuadro 9 se muestra la composicion del gas natural, el cual usaremos para
realizar el balance estequiométrico de la combustion y posteriormente el balance

con exceso.
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Cuadro 9. Composicion del combustible

Composicién del gas natural
Compuesto Composicion molar [%]
CH, 81,86
C,H, 11,61
C3Hg 1,92
C4Hig 0,45
N, 0,9
co, 3,18

Fuente: Vanti S.A. ESP. [En linea]. Bucaramanga. (Recuperado en 20 de agosto
2020.). Disponible en https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-natural/que-

es/

Tomaremos el aire con una relacion de 21/79 de 0, y N, respectivamente, el balance
estequiométrico se muestra en la ecuacion 61.:
0,8186 * CH, + 0,1161 * C,Hg + 0,0192 * C3Hg + 0,0045 * C,H,;o + 0,009 * N, +
0,0318*CO, + a* (0, + 3,77 *N,) > X *CO, + Yp x H,0 + Zy N, (61)
Para el balance con aire te6rico tenemos que:
e (Carbono
0,8186 + 2% 0,1161 + 3 % 0,0192 + 4 * 0,0045 + 0,0318 = X (62)
Xr = 1,158
e Hidrogeno
4%0,8186+6*0,1161 +8+0,0192 + 10 * 0,0045 =2+ Y, (63)
Y; = 2,085
e Oxigeno
2%a+2%0,0318 =2+ X; +Yp (64)

a = 1,158 + 2085/, = 2,169

e Nitrégeno
0,009 + a * 3,77 =Z;r (65)
Zr=0,009+ 2,169 * 3,77 = 8,185
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Reemplazando los valores obtenidos de la ecuacion 62 a la 65, en la ecuacién 61,
obtenemos la ecuacion estequiométrica balanceada para el aire teorico.
0,8186 * CH, + 0,1161 * C,Hs + 0,0192 * C3Hg + 0,0045 = C,H,, + 0,009 * N,
40,0318 % CO, + 2,169 * (0, + 3,77 * N,) = 1,158 * CO, + 2,085
* H,0 + 8,185 * N,
Después de realizado el balance teorico, procedemos a realizar el balance para un
exceso de aire del 20%.
La ecuacion del balance con exceso de aire se puede observar en la ecuacion 66.
0,8186 * CH, + 0,1161 % C,Hg + 0,0192 * C3Hg + 0,0045 % C,H,o + 0,009 * N,
+ 0,0318 * CO, + exceso * 2,169 * (0, + 3,77 * N,) > X« CO, + Y
«Hy0+Z+N, +W %0, (66)
Para el balance con exceso de aire tenemos que:
e (Carbono
0,8186 + 2 x0,1161 + 30,0192 + 4 « 0,0045 + 0,0318 =X (67)
X =1,158
e Hidrogeno
4%x0,8186 + 60,1161 +8%0,0192 4+ 10 %0,0045=2x+Y (68)
Y = 2,085
e Oxigeno

0,0318 +1,2%2,169 =X + Y/, + W (69)

X =0,0318 + 1,2 2,169 — 1,158 — 2085/, = 0,434
e Nitrégeno
0,009 +1,2%2,169 3,77 =Z (70)
Z =9,822

Reemplazando los valores obtenidos de la ecuacion 67 a la 70, en la ecuacién 66,
obtenemos la ecuacion estequiométrica balanceada para el exceso de aire.
0,8186 * CH, + 0,1161 * C,Hg + 0,0192 * C3Hg + 0,0045 * C4H,y + 0,009 * N,

40,0318 % CO, + 1,2 ¥ 2,169 * (0, + 3,77 * N,) = 1,158 * CO, + 2,085

* H,0 + 9,822 * N, + 0,434 * 0,
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Una vez conocida la composicion molar de la combustién podemos calcular la
relacion aire combustible en base molar, usando la ecuacion 71.

(N * M)aire

AC =
(N*«M)c+ (N*My, +(N*M)y, + (N +M),,

(71)

Donde:
e Nyye=12%2169 = 2,603 [mol]
o Mgyye =32+ 3,77 * 28 = 137,6 [g/mol]
e N,=0,8186+2%0,1161+3%*0,0192 + 4 % 0,0045 = 1,126 [mol]
o M,=12[g/mol]
e Ny, =2%08186+3+0,1161+ 40,0192 + 5 % 0,0045 = 2,085 [g/mol]
o My, =2[g/mol]
e Ny, =0,009 [mol]
e My, =28[g/mol]
e Ny, =0,0318 [mol]
e My, =32[g/mol]
Reemplazando en la ecuacion 71 tenemos que:

~ (2,603 * 137,6) gire
~ (1,126 * 12) ¢ + (2,085 * 2);, + (0,009 * 28) . + (0,0318 * 32),,

AC = 18,89

Reemplazando la relacion de combustible en la ecuacion 60, podemos determinar
el flujo masico de aire requerido.
Myire = AC * Meomp = 18,89 % 0,0001305 = 0,002466 [kg/s]
El flujo masico de los gases sera la suma del flujo masico de aire y combustible, y
se representa por la ecuacion 72.
Mgases = Tcomp + Maire (72)

Thgases = 0,0001305 + 0,002476 = 0,002596 [kg/s]
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5.2 DISENO MECANICO

En el disefio de una caldera pequefia, el tamafio de los componentes mecanicos
involucrados en su funcionamiento juega un papel muy importante, ya que se deben
garantizar las condiciones de disefio térmico y se deben considerar los requisitos
operativos requeridos.

Los calculos de disefio mecanico se realizan de acuerdo con las Secciones |, IV y
VIII del Cédigo ASME. El primero se refiere a la potencia de la caldera, el segundo

se refiere a la caldera de calefaccion y el tercero se refiere al recipiente a presion.
5.2.1 Calculo del espesor del cuerpo de la caldera. El material escogido para la
carcasa, es el acero inoxidable AISI 304, el cual presenta las siguientes

propiedades:

Cuadro 10. Propiedades para AlSI 304

Esfuerzo de cedencia Sy 34989 [psi]
Esfuerzo ultimo Sy 58000 [psi]
Esfuerzo de disefio of 12700 [psi]
Coeficiente normativo de seguridad n 2,16

Fuente: MATERIAL PROPERTY DATA. Matweb. [En linea].
(Recuperado  en 15 de octubre  2020.) Disponible  en

http://www.matweb.com/search/QuickText.aspx?SearchText=aisi

0,
s=2L (73)
n

Reemplazando los valores del cuadro 10, en la ecuacion 73 tenemos que:
12700
~ 216
El espesor de la carcasa se determina por medio de la ecuacion 74:
Px*R
T S«E—06%P

= 5880 [psi]

t

(74)

Donde:
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e R=15[cm] = 5,906[in]
e E=0,85
e P es la presion de disefio
La presion de disefio se determina por medio de la ecuacion 75:
P=P,+30 (75)
Donde:
e P,=500[kpa] = 72,52 [psi]
Reemplazando en la ecuacion 75 tenemos que:
P =72,52 430 = 102,52 [psi]
Ahora, reemplazando P,E,S y R en la ecuacién 74 obtenemos el espesor:

e 102,52 = 5,906
~ 5880 0,85 — 0,6 * 102,52

Este valor para el espesor se aproxima a la fracciébn comercial mas cercana, que en

= 0,1227 [in]

este caso seria t = 1/8 [in] = 3,175 [mm].

5.2.2 Calculo del espesor del hogar. El material del tubo de Morrison, es el mismo
gue el seleccionado para la carcasa, por tanto, el cuadro 10 nos sirve para calcular
el espesor del tubo.

El espesor del tubo se calcula por medio de la ecuacion 76:

P*Rh
t_S*E—O,6*P (76)

Donde:
L] Rh =2 [ln]
Reemplazando en la ecuacion 89, tenemos que:

B 102,52 * 2
"~ 5880 %0,85—0,6 102,52

Este valor para el espesor se aproxima a la fraccion comercial mas cercana, que en

t

= 1,055 [in]

este caso seria t = 1/16 [in] ~ 1,5875 [mm].
Las limitaciones dicen que el espesor minimo debe ser de 3/32 in 0 2,38 mm, por

tanto, el espesor del tubo serade t = 3/32 [in].
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5.2.3 Célculo de los pernos. Para determinar la fuerza que ejerce la tapa de la mini
caldera, debemos conocer su area y esta se determina por medio de la ecuacion
7.

Atapa =7 (@D (77)
Donde:
e d =30 [cm]es el diametro en donde se van a poner los pernos.
Reemplazando obtenemos que el area es:
Arapa = %(302) — 706,9 [cm?]

Sabemos por Pascal que la fuerza es igual a la presion por el area, la ecuacion 78
nos permite determinar esta fuerza.
F=Px*Atapa (78)

Donde:

e P =500[kpa] ~ 5,09858[kg/cm?]
Reemplazando en la ecuacion 78, obtenemos que:

F =5,09858 * 706,9 = 3604 [kg]
El didmetro del perno se determina por medio de la ecuacién 79:
dperno = V5 xe =02 (79)

Donde:

o e=1/gin ~0,3175 [cm]
Reemplazando en la ecuacion 79, obtenemos el didmetro del perno:

dperno = /5 * 0,3175 — 0,2 = 1,06 [cm]

El area resistente del perno se determina por medio de la siguiente ecuacion:
Aves =7 (d3) (80)
Resolviendo obtenemos que el area resistente es:
A = %(1,062) — 0,8824 [cm?]

Para calcular el nUmero de pernos, se elige un perno de grado 4.6 de acero que

tiene las siguientes propiedades:
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Cuadro 11. Propiedades del acero normal de grado 4.6

oy 1000 [kg/cm?]
k 0,65 -
n 2,16 -

Fuente: MATERIAL PROPERTY DATA. Matweb. [En linea].
(Recuperado en 15 de octubre 2020.) Disponible en

http://www.matweb.com/search/QuickText.aspx?SearchText=ASME

la carga maxima a la rotura se determina por medio de la ecuacién 81.:
Fnax = k*nxoy, * Ap.s (81)
Reemplazando los valores del cuadro 11y 4, en la ecuacion 81, obtenemos que:
Fpax = 0,65 % 2,16 * 1000 * 0,8824 = 1239 [kg]

El nimero de pernos necesarios para soportar la carga se calcula por medio de la

ecuacion 82:
N, =2 (g2
Frnax
Reemplazando obtenemos que:
3604 % 2,16

N =—=6,2 ~
p 1239 6,283 6 pernos

5.2.4 Calculo del espesor del aislante. El espesor del aislante se calcula por

medio de la siguiente ecuacion:

A I (z*eref

D A, (¥eres
e=EEXP0'4n D “)—1 (83)

Donde:
e D=30[cm]~300[mm]
e 1 =0,035 [W/mk] Coeficiente de conductibilidad térmica (ver anexo E)
* e.s =30 [mm] espesor minimo de aislamiento (ver anexo F)

Reemplazando en la ecuacion 83, obtenemos que:

300 0,035, (230
e = ——EXP 0 m(Fo+1) _ 1 = 2,412 [mm]
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5.2.5 Célculo de la soldadura. Para aplicar la soldadura se usa E7018 por ser mas
resistente y tener mejores acabados superficiales.

Sus propiedades se muestran el Anexo G:
e G,=70000 [psi] limite de traccion
e n=2,16

5.2.5.1 Limite de trabajo de soldadura. Se determina por medio de la ecuacion
84:

G
G, =— (84)
n

Reemplazando las propiedades de la soldadura en la ecuacién 84, tenemos que:
G, = 70000 = 32407 [psi]
2,16
5.2.5.2 Coeficiente de resistencia a la fatiga del corddn. Se determina por medio

de la siguiente ecuacion:

y=———— (%)
1,3-0,3 (ﬁ)
e P,i,=380[kpa] ~ 55.1143 [psi]
Reemplazando obtenemos que:
1
v = 55,1143~ 00328
1,3 0,3 (W
5.2.5.3 Limite elastico originado por el cordon. Se determina por medio de la
ecuacion 86.
7= 0 (ge)
14
Donde:
e E=0,85
Reemplazando obtenemos que:
h 0,85 * 32407 — 29530 [psi]
0,9328
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5.2.5.4 Seccién de soldadura. Se determina por medio de la ecuacién 87.
Asop =bxh (87)
Donde:
e b = 48,54 [cm]es el largo de |la carcaza
e h=0,5[cm]es laaltura de la soldadura
reemplazando en la ecuacion 87, obtenemos que:
Agy; = 48,54 % 0,5 = 24,27 [cm?]
5.2.6 Seleccion del tipo de quemador. La seleccion del quemador se hizo teniendo
en cuenta los célculos mostrados en el Anexo H, y después de realizados los
calculos se selecciondé el quemador P250AF de Wayne (Anexo ).
5.2.7 Seleccién del tipo de bomba para alimentacién del agua. La bomba a
utilizar para el abastecimiento del agua es la bomba Pedrollo PQ 60 de 0,5 Hp, cuya
ficha técnica se muestra en el Anexo J.
5.2.8 Construccion del haz de tubos de fuego. Los tubos a soldar tienen un
diametro de 32" y 1,44 mm de espesor, como se muestra en el plano 2-04-00 del
Anexo Q, la soldadura para unir los tubos a la placa se hara utilizando electrodo
E7018.
Luego de soldar los tubos a la placa acoplamos estos al cilindro y se suelda el
conjunto usando electrodo E7018.
5.2.9 Instalacion de acoples. Para insertar los instrumentos de medicién y control,

se sueldan acoples en la carcasa del cilindro mediante electrodo E7018.

5.2.10 Seleccion del control de nivel de agua. El nivel del agua se va a monitorear
usando el control MCDonell&Miller 150s, el cual consta de un flotador y un
Microswitch para alto y bajo nivel, el anexo K muestra las especificaciones de este
control.

5.2.11 Seleccion de mandmetro. Se selecciona un mandémetro que trabaje en la
escala de 0-200 psi, para ello revisando el catdlogo Winters seleccionamos el

mandmetro TBM, cuyas especificaciones se muestran el Anexo L.
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5.2.12 Seleccién del presostato. El presostato trabaja en dos rangos de control,
los cuales son la presién minima y maxima de trabajo, por ello se selecciona un
presostato que trabaje en el rango de 0-100 psi, por lo que se selecciona el
presostato PC6E de Cowplandt, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo
M.

5.2.13 Seleccién de lavalvula de seguridad. Se necesita una valvula que limite la
presion a 100 psi, por lo que se selecciona la valvula de seguridad Conbraco Apollo
serie 19L, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo N.

5.2.14 seleccion del medidor de temperatura. Para medir la temperatura se
selecciona el termdémetro analégico TG53 de WIKA, cuyas especificaciones se
muestran en el anexo O.

5.2.15 Seleccidon de la valvula de Check. Se selecciona la valvula Check CRANE
clase 150, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo P.

5.3 DIMENSIONAMIENTO FINAL DE LA CALDERA

En el anexo Q se muestran los planos de la mini-caldera.

Figura 22. Ensamble de la caldera

Fuente: Elaboracién propia
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6. INTERFAZ DE USUARIO EN EES

A continuacion, se presenta el procedimiento para usar correctamente la interfaz de

usuario para el banco de laboratorio de la turbina tesla, el cual fue disefiado en el

software EES.
6.1 INTERFAZ DE USUARIO CALDERA-TURBINA

Figura 23. Interfaz turbina-caldera

iéciinca MCROTURBINA Y MICROCALDERIN DE VAPOR @ ]

Estado 2

01001 Estado 4
apor 00023 K¢ Quberia = 0,199
b= 2810 eoor 100023 s he=2ms Py3249

545694 T4=1363

X4 =0,9951 0= 1.788

ﬂ Valvula de turbina
S=fs=r y
o~

hy=2733 P, =2339 Exiado 3
=02962 x,=0
py=9982

Diagramas Termodinamicos
B veonmara | B vagruma o |

A vagramavv| - B2 Dgrama p.x

{2 Disgrama h-s

Estado §
hy=2547 Py=1189
532694 T5=1045

x5 =0,9392 P5 = 07388

Fuente: Elaboracién propia

El primer paso para usar la interfaz es ingresar el valor del flujo masico de la caldera,

en la parte que se muestra en la figura 24.

Figura 24. Recuadro para insertar el flujo masico

Myapor =10-0024] Kgrs
Contral de fiujo
Fuente: Elaboracion propia
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Luego se introducen los valores de presion y temperatura a la salida de la caldera y
la temperatura del agua de alimentacion en la seccion de la interfaz que se muestra

en la figura 25.

Figura 25. Recuadros para insertar Presion y Temperatura de la caldera

Fuente: Elaboracion propia

Después de introducidos los datos, se procede a dar click en el botdn calcular (figura

26) para solucionar el sistema.

Figura 26. Boton calcular

CALCULAR

Fuente: Elaboracién propia

Una vez solucionado el sistema, la interfaz proporciona las propiedades
termodinamicas en cada estado, la eficiencia del ciclo y el balance de energia para

la caldera y turbina, como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Resultados de la interfaz

5 Py =3169 Estado 3 h5 = 2542

. hy=2735 Py = 369

7 xy=0 3 P3=360.2 §5= 6023
5,=6023 To=140.8

=007 3 3 X5=0.837

¥3=1  p3=2006

CALCULAR

Eficiencia del ciclo
n=Wiurbina/Qcaldera
=651 %

Fuente: Elaboracién Propia

La interfaz también nos suministra una serie de diagramas termodinamicos que se

muestran en la figura 28, y podemos acceder a ellos haciendo Click sobre estos.

Figura 28. Diagramas de la interfaz

=

Diagramas Termaodinamicos

Diagrama P-h | Diagrama T-s |

Diagrama T—vl Diagrama P—vl

Diagrama h-s |

Fuente: Elaboracion propia

Cabe recordar que las unidades de trabajo de la interfaz se muestran en la parte
superior izquierda, como se ve en la figura 29.
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Figura 29.Unidades de la interfaz

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo R se muestra una imagen completa de la interfaz y el codigo usado

para el desarrollo de dicho software.

6.2 INTERFAZ DE USUARIO COMPRESOR-TURBINA

Figura 30. Interfaz turbina-compresor

ANEMOMETRO
v =@ [mvs)
T2 rd

INTERFAZ GRAFICA TURBINA-COMPRESOR

MECANICA

RESULTADOS
vi=1 V=1 NN
o= Pi=275%)
Py g Torgue =1
Veriats = 596 fvs] /1 [Fcaccias] MHISN MM

B;=298.5  P;=90,65

UNIDADES
T->°C P—kPa
u—kJ/kg v->m3/kg

p—kg/m3 Torque 5N*
Qtotal»>m3/s

Fuente: Elaboracion propia
El proceso para usar la interfaz consiste en insertar los datos tomados en el
laboratorio, para la velocidad de salida, temperatura, presion del compresor y RPM,

en los recuadros respectivos en la interfaz y dar click en el boton calcular.

91



La interfaz arroja las propiedades de los estados a la entrada y salida de la turbina
y a la vez suministra el valor de la potencia disponible, torque y caudal del compresor
(figura 31).

Figura 31. Resultados en la interfaz

?*\:‘Q#‘. TAROS

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo S se muestra el cédigo usado en EES en la interfaz y una imagen

completa de la interfaz.
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7. CONSTRUCCION

7.1 DIMENSIONES TEORICAS

Partiendo de los parametros usados en el capitulo 4 para solucionar el modelo de

rice, las dimensiones de la turbina se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12. Dimensiones iniciales de los discos

Nombre Variable Dimension Unidades

Radio interno del disco T 8,33 mm
Radio externo del disco 1, 100 mm
Espesor del disco e 1 mm
Espacio entre discos 0,3 mm
Velocidad de giro w 15000 rpm

Fuente: Elaboracion propia

Al construir la turbina con estas dimensiones iniciales, se encontré el inconveniente
gue, al espacio entre discos ser tan pequefio los discos tendian a juntarse unos con

otros como se ve en la fotografia 1.

Fotografia 1. Discos con 0,3 mm de separacion

Fuente: Elaboracion propia
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Por ello se toma la decision en la construccion de mantener las dimensiones de
radio y espesor del disco y aumentar el espacio entre discos a 0.9 mm, sabiendo
gue con esto tedricamente, analizando la ecuacion 12 para un mismo fluido de
trabajo que en la condicion inicial (densidad y viscosidad constantes) la velocidad
de giro de la turbina se reducira significativamente, usando EES y la ecuacién 12 se
obtiene esta reduccion:

0.0000168 WVISCOSIDAD DEL VAPOR DE AGLIA

1

1405  densidad del fluido

p

ph = 35 Parametro de Polhausen 25a3.5
5 = 00009 espacioentre discos
) ) ) . K
Viscosidadcinematica = —
P

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

5= 0.0009 [s"5/rad?-5]

m = 180.8 [rad/s]

r=01

rpm = 1727

La velocidad de giro teérica con un espacio entre discos de 0.9 mm para el vapor
de agua es 1727 rpm, pero revisando en la literatura turbinas construidas para este
mismo fluido y espacio entre discos, se encuentra por ejemplo en la tesis de
MARADEY?® que la turbina tesla puede alcanzar hasta 6500 rpm. Por lo que se
tomara este valor como el de referencia en el modelo de Rice.

La figura 32 muestra los resultados del modelo de rice para las nuevas dimensiones

de la turbina.

15 MARADEY Y PARDO. Op. Cit., p.170.
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Figura 32. Resultados modelo de Rice para las nuevas dimensiones

MODELO DE RICE flujo entre discos

- - resultados
Parametros adimensionales
factor de friccion 0.09565 | Factor de friccién, f. . —
e Ymin 0.1926 radio interno 0.00883
relacion de aspecto 111 Relacién de aspecto, F
) wre : 00853 torque 0.0007528
i Xm -
CETTE D | .85 Parametro de velocidad, Ve | 1]
. . Q - otencia de
parametro de flujo 0.0001| parametro de flujo, = Presion tobera -0.692 P un disco 0.4175
wre adimensional
Presion rotor 07275 L 10
parametros de disefio adimensional de discos
5 Presion total 142
Tpmy 6500 = adimensional
= 4 trabajo
radio externo (m) 0.1 AN adimensional 1158
[
densidad (kg/m3) 1.405 — 7 eficiencia 0.8147
potencia (w) 4175

| resultado |

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 32, la potencia de disefio se reduce a 4,175 W para
el mismo numero de discos (10) usados en el disefio de la turbina inicial. Este valor
se verificara posteriormente en las pruebas de la turbina.

7.2 DIMENSIONES INICIALES DE CONSTRUCCION

Las dimensiones iniciales de construccion de la turbina se muestran en el cuadro
13.

Cuadro 13. Dimensiones de construccion de los discos

Nombre Variable Dimension Unidades

Radio interno del disco T 8,33 mm
Radio externo del disco 7, 100 mm
Espesor del disco e 1 mm
Espacio entre discos ) 0,91 (calibre 20) mm
Velocidad de giro w 6500 rpm

Fuente: Elaboracion propia

95



7.3 CONSTRUCCION DE LOS DISCOS

Para la construccion de los discos internos se us6 lamina de acero inoxidable 304
de calibre 20 (0,91 mm) y para los discos externos calibre 12 (2,66 mm).

El corte de los discos internos se realizd con tijera de lamina, debido que al ser
cortado con plasma los discos tendian a doblarse, por otro lado, los discos externos
si fueron cortados con plasma ya que al tener un espesor mayor no se deformaban

los discos.

Fotografia 2. Discos internos calibre 20

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 3. Discos externos calibre 12

Fuente: Elaboracion propia
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Para unir el conjunto de discos fue necesario hacer 6 huecos de 3/16” en cada uno
de los discos con taladro de arbol. Inicialmente para la salida del aire se disefiaron
4 huecos como se observan en la figura 33, pero por motivos econémicos y dificultad
de construccion se opt6é por un disefio como se muestra en la figura 34, el cual

consta de 4 orificios de V2 “y 4 de V4 “.

Figura 33. Disefio inicial para los huecos de salida de aire

Fuente: Elaboracién propia

Figura 34. Disefio final de los huecos de salida del aire

Fuente: Elaboracion propia
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7.4 CONSTRUCCION DE LOS SEPARADORES
Para la elaboracion de los primeros separadores, se usé lamina de acero
galvanizado calibre 30 (0,3 mm), sobre la lamina se dibujaron 90 arandelas y

posteriormente se cortaron con tijera de lamina.

Fotografia 4. Arandelas de 0,3 mm de espesor

Fuente: Elaboracién propia

Para los segundos separadores se us6 arandela comercial de 3/16” galvanizada de

aproximadamente 0,9 mm de espesor, como se observa en la figura 35.

Figura 35. Arandela comercial de 0,9 mm de espesor

Fuente: ROSMIL Industrial, S.A. Ficha técnica arandelas planas. [En linea].
(recuperado en 6 de julio 2021.) Disponible en
https://rodavigo.net/catalogos/ROSMIL/Tornilleria%?20fina%20y%20de%20alta%20
resistencia/ROSMIL%2001%20Arandela%20plana.pdf
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7.5 CONSTRUCCION DEL EJE Y BUJE

Para la construccion del eje se us6 una barra de acero cold rolled 1045 de %", el
cual se torned con las medidas dispuestas en el plano 1-02-01 del Anexo T.
Inicialmente el eje se iba a anclar al buje con una cufia, pero debido al elevado costo
y dificultad de construccion del cufiero en el buje, se opté por cambiar la cufia por

un prisionero.

Fotografia 5. Eje con cufia

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6. Eje con prisionero

Fuente: Elaboracion propia

Para la construccion del buje se usé una barra de acero cold rolled 1020 de 7/8”, el

cual fue torneado para un diametro interno de %" siguiendo las medidas dispuestas
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en el plano 1-02-02 del Anexo T. Posteriormente fue soldada una arandela de 7/8”

para facilitar el agarre del conjunto eje-discos.

Fotografia 7. Conjunto eje-buje

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 8. Buje con la arandela soldada

Fuente: Elaboracién propia

7.6 CONSTRUCCION DEL RODETE
Para la construccién del rodete se unieron los discos con 6 tornillos 3/16” cabeza de
destornillador, con su respectivo separador entre cada disco y su respectiva tuerca

de seguridad.
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La fotografia 9 muestra el conjunto de discos para un espacio entre discos de 0,3
mm y la fotografia 10 muestra el conjunto de discos para un espacio entre discos
de 0,9 mm, como se puede observar la fotografia 9 muestra los discos casi unidos
impidiendo que el fluido pase entre ellos y por ende no cumpliria el principio de
funcionamiento, es por esto que se decide trabajar la turbina con los discos de la

fotografia 10, ya que en esta si se garantiza el flujo de fluido entre todos los discos.

Fotografia 9. Vista de seccion de los discos con arandelas de 0,3 mm

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 10. Vista de seccion de los discos con arandelas de 0,9 mm

{ Tt

Fuente: Elaboracién propia
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Después de tener todos los discos unidos, se juntan con el conjunto eje-buje, el cual
se ancla con 4 tornillo 3/16” cabeza de destornillador, como se puede apreciar en la

fotografia 11.

Fotografia 11. Rodete de la turbina

Fuente: Elaboracion propia

7.7 CONSTRUCCION DE LAS TAPAS

Para la elaboracion de las tapas se uso6 lamina de acero 1045 hot rolled, con las
dimensiones dadas en los planos 1-01-04 y 1-01-03 del Anexo T, inicialmente para
el disefio de las tapas se considero un espesor de 5 mm y para la salida del aire
fueron disefiadas 4 celosias, pero debido a su dificil construccién como se aprecia
en la figura 36, se decidié cambiar su disefio por 8 perforaciones de ¥2” en una matriz
circular elaboradas con taladro de arbol como se observa en la figura 37, ademas

para evitar las altas vibraciones se aumento el espesor de la lamina de 5 mm a 3/8”.
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Figura 36. Disefio inicial de las tapas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Disefio final de las tapas

Fuente: Elaboracion propia

Para un mejor soporte de la turbina se sold6 una platina de 74" a la base de la tapa
con electrodo West arco 6013 de 1/8” de alta penetracion, y para ensamblar las
tapas con los otros elementos de la turbina fue necesario hacer 12 huecos de 3/16”

para tornillo button.
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Fotografia 12. Tapa de la turbina construida

Fuente: Elaboracion propia

7.8 CONSTRUCCION TAPA ENVOLVENTE

Para la elaboracién de esta tapa se usé una platina de 80 cm x1 2" x 1/8”,
posteriormente se dobl6é para conformar una circunferencia de diametro interno 21
cm. Para el ajuste entre tapas inicialmente se disefié un cufiero circular en las tapas
laterales para que la tapa envolvente encajara en este, pero debido al alto costo, se
optd por hacer un ajuste tipo brida en el cual se soldaron 24 arandelas de 3/16”
galvanizadas con electrodo West arco 6013 de 3/32”, las cuales mediante tornillo
button de 3/16” unen las tres tapas , ademas se le adapté un caucho cortafilos en

ambos orillos para que actie como empaque.

Fotografia 13. Tapa circular

Fuente: Elaboracion propia

104



7.9 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
Se selecciond un rodamiento rigido de bolas SKF radial de diametro interno 10 mm

y diametro externo 30 mm con sello de caucho.

7.10 CONSTRUCCION DE LA TOBERA

Inicialmente se proponia construir una tobera con cambio de seccion circular a
rectangular para suministrar el fluido a la turbina, pero debido a su alta complejidad
de construccion y alto costo, como se muestra en la figura 38, se optd por una tobera
circular en la cual su didametro abarcara el ancho del conjunto de discos, para ello
se uso6 un miple de ¥2” x 3 cm, con un acople rapido para el suministro del aire del

compresor y posteriormente soldada con pegatanque.

Figura 38. Seccion inicial de la tobera

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 14. Miple

Fuente: Elaboracion propia
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7.11 ENSAMBLE

Para el ensamble, primero se acoplaron la caja de rodamientos a su respectiva tapa
con tornillo button de 742" x 34”7, después se atornillo la tapa envolvente en una de las
tapas laterales, luego el rodete se introduce en la caja de rodamientos para después
insertar la otra tapa lateral y atornillar estas con tornillo button de 3/16" x 1”7 y
finalmente se acopld la tobera a 60 grados de elevacién apuntando horizontalmente
a los discos.

En el anexo T se muestran los planos de la turbina tesla.

106



8. ANALISIS DE COSTOS

8.1 COSTOS DE LA TURBINA

Cuadro 14. Costos de la turbina

Nro. | Materiales Cantidad | Precio unitario Total
1 Lamina de 82x43 cm C20 inox 304 1 60.000 60.000
2 Lamina de 43x24 cm C12 inox 304 1 55.000 55.000
3 Eje 1/2” cold rolled-acero 1045 1 2.000 2.000
4 Lamina 3/8” Hot rolled 2 48.000 96.000
5 Platina 80 x 1 %2 “x 1/8 1 3.000 3.000
6 Platina 24x 1"x 1/4” 2 1000 2.000
7 Buje 7/8” Acero 1020 1 8.000 8.000
8 Arandela 7/8” Acero 1020 2 2.000 4.000
9 Lamina calibre 30-acero galvanizado 1 4.000 4.000
10 Tubo cold rolled (caja rodamiento) 1 3.000 3.000
11 Medio centro-acero cold rolled 2 1.500 3.000
12 Empaque 1.5 2.600 3.900
13 Tornillo Button 3/16"x 1” 24 500 12.000
14 Tornillo Button %4” x %4” 8 600 4.800
15 Tornillo  3/16"x1 %" cabeza de |10 200 2.000
destornillador
16 Tuerca de seguridad 3/16” 34 200 6.800
17 Arandela 3/16” galvanizada 90 50 4.500
18 Broca castillo- acero cobalto 3/16” 1 13.800 13.800
19 Rodamiento rigido de bolas 2 4.000 8.000
20 Acople rapido 74" 1 10.000 10.000
21 Miple %4” 1 2.400 2.400
22 Trabajo de torneria 1 50.000 50.000
23 Corte con plasma-acero C12 inox 304 2 8.000 16.000
24 Soldadura 1/8” West arco 6013 1/2 4.500 4.500
25 Soldadura en frio- Pegatanque 1 24.000 24.000
26 Transporte 20 2.600 52.000
Total $454.700

Fuente: Elaboracion propia

107




8.2 COSTOS DE LA CALDERA

8.2.1 Costos de construccion

Cuadro 15. Costos de construccion

Nro. | Materiales Cantidad | Precio unitario | Total
1 Lamina de acero inoxidable 304 485,5cm x | 1 450.000 450.000
97 cm x 1/8”
2 Lana de vidrio 968 cm x 464 cm x 3 mm 1 105.000 105.000
3 Lamina cold rolled 1,65 m x 485,4 mm x | 1 125.000 125.000
calibre 16 (1,52 mm)
4 Tubo de diametro interno %" x 10 m 1 100.000 100.000
5 Lamina cold rolled 102 mm x 426 mm x 1,37 | 1 85.000 85.000
mm
6 Lamina hot rolled 64 cm x 32 cm 1 240.000 240.000
7 Lamina hot rolled 71 cm x 36 cm x 5,31 mm 1 160.000 160.000
8 Lamina hot rolled 1 m x 15 cm x 4,18 mm 1 110.000 110.000
9 Electrodo E7018 de 1/8” SMAG 15 kg 20.000 300.000
10 Caja de remaches 1 30.000 30.000
11 Caja de pernos 1 45.000 45.000
SUBTOTAL $1.750.000
Fuente: Elaboracion propia
8.2.2 Costos de instrumentos y accesorios
Cuadro 16. Costos de instrumentos y accesorios
Nro. Materiales Cantidad Precio unitario Total
1 Presostato 0-100 psi 1 410.000 410.000
2 Control de nivel de agua MCDonell&Miller 1 600.000 600.000
3 Manometro de presién escala 0-200 psi 1 150.000 150.000
4 Termémetro analégico TG53 1 240.000 240.000
5 Bomba de agua PEDROLLO de 0,5 hp 1 500.000 500.000
6 Quemador P250AF 1 3.250.000 3.250.000
7 Valvula de seguridad 1 120.000 120.000
8 Valvula Check 1 120.000 120.000
9 Acoples 8 10.000 80.000
10 Caja de control 1 800.000 800.000
SUBTOTAL $6.270.000
TOTAL $8.020.000

Fuente: Elaboracion propia
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9. RESULTADOS

Debido al alto costo de construccion de la caldera pirotubular, se opt6 por realizar
las pruebas de la turbina con un compresor que alcanza una presiéon maxima de
120 psi, se realizaron tres pruebas en el laboratorio para estudiar el funcionamiento
de la turbina.

En el Anexo V, se presenta la guia de laboratorio para que el estudiante tome sus

propios datos y realice los calculos en futuras practicas.

9.1 PRIMERA PRUEBA

Para la prueba # 1 se utilizaron los siguientes instrumentos.

. AnemoOmetro

. Mandmetro (instalado en el compresor)
. Compresor

. Acoples rapidos

. Manguera

. Miples

9.1.1 Proceso de toma de datos. Para la toma de datos se conecta el compresor
a la tobera de la turbina por medio de un acople rapido y debido a que la presién en
el compresor se reduce rdpidamente, una persona se encarga de mirar la presion
en el manémetro y a la vez mide la velocidad y temperatura a la salida de la turbina

usando el anemdmetro y otra persona apunta los datos obtenidos (120 psi a 40 psi).

9.1.2 Datos obtenidos. Para una mayor precision se tomaron 5 datos de velocidad

de salida y temperatura para cada valor de presion.
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Cuadro 17. Datos prueba # 1

presion presion datos de velocidad y temepratura RESULTADOS
[kpal [psi] vVl |T1 V2 [T2 |V3|T3|V4 |T4 |V5[T5 |Vprom [m/s]Tprom [°c]
827.3712 120| 5.8| 24.8| 5.7|24.4| 6|25| 6.4|25.2| 7|24.9 6.08 24.86
689.476 100 5.2| 24.8| 5.1|24.7| 5|25/ 5|25.2| 6| 24.9 5.16 24.92
620.5284 90| 4.9| 24.8| 4.8|24.6| 5|25 5.2| 25| 5|24.9 4.8 24.86
551.5808 80| 4.6| 24.2| 4|24.7| 4|25 4.5 25| 5|24.9 4.32 24.76
482.6332 70| 4.1 24.2| 3.9|24.7| 4|25| 4.3| 25| 4|24.9 4.02 24.76
413.6856 60| 3.8| 24.8| 3.7|24.8| 4|25| 3.8| 25| 4| 24.8 3.74 24.88
344.738 50| 3.1] 24.9| 3|24.7| 3|25| 2.7|24.7| 3| 24.8 2.92 24.82
275.7904 40| 2.5| 24.9| 2.5|24.8| 3|25| 2.3|24.9| 2|24.8 2.48 24.88

Fuente: Elaboracion propia

9.1.3 Calculos del laboratorio. El proceso de célculo es el siguiente:
Se determina el caudal que sale por cada uno de los ductos y el caudal total en la
tobera.

Q = Vsatida * Asatiaa (1)
El area de salida se determina con la ecuacion 2, sabiendo que el Dpyecos =
0,0127 [m].

n 2
= ZDhuecos (2)

El caudal total se determina con el caudal de cada ducto de salida, multiplicado por

A

el nUmero de ductos, en este caso N = 8.

Qtotar = N *Q (3)
Una vez determinado el caudal de la tobera (Q;,:4:), Y cOnociendo que el didmetro
de la tobera es D;yperq = 0,00635 [m], calculamos la velocidad de entrada del aire a
la turbina.

Qtotal
Ventrada = 2 (4)
tobera
El area de la tobera se determina con la ecuacion 5:
U 2
Atobera = ZDtobera (5)

El flujo masico se determina con la ecuacion 6:
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i = Qtotal (6)

1%

El volumen especifico del aire se determina usando el software EES con la presion
y temperatura del aire.

V= VOlume(AiT: T = Tsgtiga, P = Pcompresor) (7)
Después de calculado el flujo masico y la velocidad de entrada, usando la ecuacion

8 calculamos la potencia disponible en el eje de la turbina.

2

; . Ve211trada — Vsalida

9.1.4 Tabla de resultados. Se realizan los calculos con las ecuaciones 1 a 8 para
las diferentes presiones y velocidades de salida, y se insertan los datos obtenidos

para la velocidad de entrada y potencia en la tabla.

Cuadro 18. Resultados prueba # 1

presién Vprom Ventrada potencia
[kpa] salida [m/s] [m/s] disponible [kW]
827.3712 6.08 194.6 1.127
689.476 5.16 165.1 0.5165
620.5284 4.8 153.6 0.4485
551.5808 4.32 138.2 0.2694
482.6332 4.02 128.6 0.19
413.6856 3.74 119.7 0.1311
344,738 2.92 93.44 0.052
275.7904 2.48 79.36 0.02549

Fuente: Elaboracion propia
9.1.5 Interpretacion de los resultados. Se grafica usando Excel la presion del

compresor vs velocidad de salida, la presion del compresor vs velocidad de entrada

y la presion del compresor vs la potencia.
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Gréafica 1. Presion vs Velocidad de salida

presion vs velocidad de salida

y =0.0063x+0.8526

Velocidad de salida de la turbina

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presion [kpa]

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 1 podemos concluir que la velocidad se comporta de manera lineal con

la presion, a mayor presion mayor velocidad de salida.

Grafica 2. Presion vs Velocidad de entrada

presion vs velocidad de entrada
250

200

y=0.2032x+27.262

150

100

50

velocidad de entrada a laturbina

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Presion [kpa]

Fuente: Elaboracion propia

Lo mismo sucede con la gréafica 2, ya que ambas se rigen por el mismo principio, la

velocidad es proporcional a la presion.
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Grafica 3. Presion vs Potencia disponible

presion vs potencia disponible

1.2

Potencia [kW]
(=]
[=a]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Presion

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 3 podemos concluir que la potencia se comporta de forma polinomica
con la presion, y podemos ver que a partir de 700 Kpa la potencia aumenta con una

mayor intensidad.

9.2 SEGUNDA PRUEBA
Para la prueba # 2 se usaron los siguientes instrumentos.
e Multimetro digital
e Mandmetro (instalado en el compresor)
e Compresor
e Motor eléctrico
e Acoples rapidos

e Manguera

e Miples
e Poleas
e Correa
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9.2.1 Proceso de toma de datos. Para la toma de datos se conecta el compresor

a la turbina y debido a que la presion en el compresor se reduce rapidamente a 60

psi, la turbina no alcanza a estabilizarse por lo que fue muy dificil medir el valor de

voltaje y corriente para presiones mayores a 60 psi, por ello solo se toman los datos

para presiones menores a 60 psi.

9.2.2 Datos obtenidos. Se tomaron 6 datos de voltaje y corriente para cada presion

para una mayor precision.

Cuadro 19. Datos voltaje prueba # 2

presion VOLTAIJE [V]
[psi] V1 V2 V3 V4 V5 V6 Vprom
40 1.43 1.37 1.37 1.35 1.19 1.38] 1.34833333
50 1.51 1.45 1.52 1.48 1.64 1.61 1.535
60 1.67 1.64 1.72 1.44 1.62 1.52[ 1.60166667
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 20. Datos corriente prueba # 2
Presion CORRIENTE [mA]
[psi] 11 12 13 14 I5 16 Iprom
40 103 97.3 98.5 98.1 101.3 102.7 100.15
50 119 117.3 124.8 102.7 111.3 93.9 111.5
60 124.2 117.2 124 119.5 126.4 115.6 121.15

Fuente: Elaboracién propia

9.2.3 Calculos del laboratorio. Para calcular la potencia eléctrica se usa la

siguiente formula:

Donde:

o V esvoltaje [Voltios]

e | esla corriente [Amperios]

P=V=xI (1)
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9.2.4 Tabla de resultados. Se realiza el célculo de la potencia eléctrica para cada

presion usando la ecuacion 1y los datos de V,,om Y Lyrom, Y S€ introducen en la

tabla.

Cuadro 21. Resultados prueba # 2

presion [psi] |Vprom [v] Iprom [A] [Potencia [W]
40| 1.348333333 0.10015| 0.135035583
50 1.535 0.1115 0.1711525
60| 1.601666667 0.12115| 0.194041917

Fuente: Elaboracion propia

9.2.5 Interpretacién de los datos. Se realizan las gréficas usando Excel, para la

presion vs voltaje, presion vs corriente y presion vs potencia.

Grafica 4. Presion vs Voltaje
Presién vs Voltaje

y=-0.0006x>+0.0727%-0.5983

Voltaje

10 20 30 40 50 60 70

Presion

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 4 podemos concluir que el voltaje aumentara gradualmente hasta llegar
a un voltaje maximo y por mas que se aumente la presion este voltaje no aumentara,
esto puede deberse a la influencia del motor eléctrico ya que este trabaja para un

voltaje maximo de 3V.
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Gréafica 5. Presion vs Corriente

Presion vs Corriente

0.14

0.12 V=0.0011X+0.0584 .
0.1 | B

Corriente
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Presion

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 5 podemos concluir que la corriente aumenta proporcionalmente con

la presion.

Gréfica 6. Presion vs Potencia

Presion vs Potencia

0.25
02 y =-TE-05x" + 0.0096x- 0.1417 —3
0.15 .
.
0.1
0.05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Elaboracién propia

De la grafica 6 podemos concluir que la potencia llegara a un tope y por mas que
se aumente la presidon no aumentara, esto debido a la influencia del voltaje y a las

limitaciones del motor eléctrico.
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9.3 TERCERA PRUEBA

En la tercera prueba usando un estroboscopio se miden las revoluciones por minuto
(Rpm) alcanzadas por la turbina, la aplicacion usada en el celular para hacer esta
medicién lleva por nombre “Strobe rpm tachometer lite”.

La primera medicion de la velocidad de giro si hizo con el compresor usado en las
pruebas anteriores, pero debido a que se descargaba muy rapido, solo fue posible
medir las Rpm a 40 psi, ya que se necesitaban alrededor de 30 segundos para tomar
con precision las Rpm en el celular.

Para una presion de 40 psi se obtuvieron 1300 RPM estables en la turbina, como

se ve en la fotografia 15.

Fotografia 15. Rpm a 40 psi

Fuente: Elaboracion Propia

Para tener una idea clara de la maxima velocidad de giro de la turbina se buscé un
compresor de mayor capacidad, encontramos uno en el centro de la ciudad de
Bucaramanga, el cual fue capaz de mantener una presion estable de 100 psi.

Para esta presion la turbina alcanzo una velocidad de giro maxima de 8000 Rpm

como se muestra en la fotografia 16.
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Fotografia 16. Rpm a 100 psi

Fuente: Elaboracion propia
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10. CONCLUSIONES

El banco de laboratorio turbina-compresor, cumpli6 con los requerimientos
planteados, Puesto que trabajando el compresor en un rango de 40 a 100 psi (276
a 690 kPa) las velocidades obtenidas del rodete oscilaron entre 1400 y 8000 rpm,

ademas la potencia disponible del sistema vario entre 22.5y 1127 Watts.

La turbina presento un buen funcionamiento, ya que al girar el rodete a 8000 rpm
no presento ningun signo de altas vibraciones y ruidos aun sin estar anclada a la
superficie, a su vez, el conjunto de discos permanecio en excelentes condiciones

conservando el espacio entre ellos.

Para la buena ejecuciéon de la practica fue necesario realizar una prueba paralela
con un compresor de mayor capacidad y estabilidad al disponible en el laboratorio,
donde se pudo ver que la turbina alcanza su mayor desempefio a presiones altas y

estables.

Una vez realizado el disefio en detalle de la caldera pirotubular se concluy6 que
para tener una caldera que cumpla con todos los estandares de disefio,
funcionamiento y seguridad su costo sobrepasa al presupuesto promedio de un

estudiante.

Una vez realizadas las pruebas se observo que el comportamiento de la turbina
tesla a diferencia de las turbinas tradicionales se basa en altas velocidades y bajo
torque, como se puedo corroborar en la interfaz turbina- compresor. Por esta razon

su aporte a la industria es casi nulo.

Al momento de interactuar con la interfaz se pudo ver la cercania de los resultados
que tenia dicha herramienta con la préctica, ademas la interfaz nos permite hacer

un analisis mas profundo, ya que muestra todas las propiedades termodinamicas
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en cada estado del sistema, también nos ayuda a comprender el comportamiento

del ciclo mediante los diagramas termodinamicos.
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