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1.RESUMEN 

La transferencia de calor en Jos distintos elementos que confomian una turbina de gas 

así como su interacción entre ellos, juega un papel primordial para la selección y diseño de los 

materiales a emplear, con el fin de garantizar el ciclo de vida útil de Ja maquinaria. 

En particular se estudió Ja transferencia de calor en determinada sección de la flecha de 

una turbina de gas, desde la temperatura del rodete en contacto con la flecha, hasta el lubricante 

de Jos cojinetes que sostienen determinada sección de flecha. La cual se consideró primordial en 

el estudio de Ja transferencia de calor, ya que en ella se lleva a cabo Ja transformación de energía 

térmica a energía mecánica. 

Los cojinetes (chumaceras) están provistos de lubricantes especiales para altas 

velocidades, que desarrolla Ja flecha de Ja turbina; sin embargo, la energía que es capaz de 

transmitir Ja flecha por e] mecanismo de transferencia de calor por difusión, implica que Jos 

componentes y accesorios que se encuentran en contacto con la superficie de la flecha, operen a 

temperaturas mucho más elevadas de lo previsto, como es el caso del lubricante del cojinete. 

El objetivo consiste en determinar la máxima temperatura que alcanza el lubricante en 

dos cojinetes situados en diferentes posiciones sobre la flecha. El primero está localizado antes 

de la primera etapa de la turbina, y el segundo en la parte final de la flecha, como se puede 

observar en Ja figura 1. 

Se seleccionó la turbina de gas de Rolls Royce modelo Dart II-C, ya que se tiene Ja 

información necesaria para el desarrollo de esta investigación. La característica principal de Ja 

turbina consiste en tener una sola flecha simple, sobre la cual va colocado el compresor y 

turbina. 

La transferencia de calor en la flecha, por su naturaleza propia de operación (cilindro 

girando inmerso en un fluido en este caso aire) implica el planteamiento de condiciones de 

frontera del primero, segundo y tercer tipo. 

El estudio de la transferencia de. calor es un tema que implica hacer varias 

consideraciones, las cuales permiten obtener ecuaciones con solución.,Es por ello. que a lo largo 
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del problem:.. au..'1que en el capitulo o se descrit-e de fom1a detallada y en rose u Jos resultados 

obtenidos la solución del pro'blema. 

Finalmem::: una serie de comemarios y conclusiones son present3das en el último 

capirulo. Acompa~ado de una serie de datos que fueron utilizados p..'lr.l las pn."lpiedudes del 

m<nerial de la rlecha y de aml:>os fluidos en consideración taire. aceite). 

Gran pane de las gráficas y perfiles de temperat\lf3 mostrados a k'l largo del trabajo 

fueron obtenidos a partir del procesamiento de datos en los programas 1'. lutlab. Ansys 6.6 y 

Emulador R.PL HP48, tal como se describe en el diagrama de bloques del apéndice 4. 
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de este proyecto se hacen diversas suposiciones basadas en la teoría acoplados para este 

fenómeno. 

Las consideraciones generales a lo largo del planteamiento del modelo son: que el 

sistema opera en estado permanente, que la conductividad es continua, que el material es 

isotrópico y que mantiene el material las mismas propiedades en un rango de temperatura dado. 

Con respecto al aire que está en contacto con la flecha, se consideraron los siguientes 

aspectos: se comporta como gas ideal, la capa límite sobre las superficies está completamente 

.. desarrollada a lo largo de cada punto de la superficie de la flecha. De igual maneii:Clos~dos· 

coeficientes de convección que se obtuvieron, fueron considerados como el coeficiente. de 

convección promedio en las cada una de las superficies correspondientes. El lubricante se 

consideró como un fluido newtoniano, y que no varía en dirección de la flecha. 

El modelo que se obtuvo a partir de las consideraciones anteriores y basado en las leyes 

que rigen la transferencia de calor, determinó que efectivamente la temperatura de operación del 

lubricante en el cojinete no.4 en· comparación con el cojinete no.5, tienen una diferencia de 

temperatura de 130 K aproximadamente. 

El haber seleccionado dicha turbina, permite ampliar y adaptar el modelo matemático a 

turbinas de otro tipo tal como se explica en el siguiente capítulo. Con el fin de proporcionar a 

este trabajo una base teórica, en el capítulo 2 se describen conceptos básicos del mecanismo de 

transferencia de calor.por difusión, dando fundamento a las ecuaciones y modelos matemáticos 

obtenidos en el planteamiento del problema del capítulo 4. 

Se presenta en elcapítl.llo 5 un diagrama de flujo para la descripción del procedimiento 

del problema, aunque en el capítulo 6 se describe de forma detallada y en base a los resultados 

obtenidos la solución del problema. 

Finalmente una serie de comentarios y conclusiones son presentadas en el último 

capítulo. Acompañado de una serie de datos que fueron . utilizados para las propiedades del 

material de la flecha y de ambos fluidos en consideración (aire, aceite): 

Gran parte de las gráficas y perfiles de temperatUr~ ~ostrados a io lar~o deltrabajo 

fueron obtenidos a partir del procesamiento de datos en los programas Matlab, A.nsys 6.6 .y 

Emulador RPL HP48, tal como se describe en el diagrama de bloques del apéndice 4. 
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2. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la transferencia de calor en una sección 

de flecha para turbina de gas durante su operación. Se pretende obtener el perfil de teinperatura 

de la flecha en dicha sección y determinar la temperatura real de operación del lubricante en los 

cojinetes situados como lo muestra la Figura 1. 

La transferencia de calor depende de la naturaleza del sistema, ya que el medio. de 

propagación como puede ser por un fluido, un gas o en este cáso un sólido, .la geometría que 

presente y el medio que lo rodea, definirán el comportamiento de las estructuras moléculares' del 

estado fisico del material, con lo cuál se determinan las condiciones de frontera de propagación 

del calor en el sistema. 

Un cojinete está formado por tres partes: cuerpo interno, lubricante y cuerpo extemó; Sí 
: ~ . . ' ~ - . ' " . . . . -. . - "' 

se determina la temperatura de la sll'perficie de la flecha en contacto ci:>ri e1.'C:l{f:iJ;'c:>'iriterno'del 

cojinete, permitirá obtener tomando en cuenta las consideracio
0

n~·~ respi~ti~a~ eLpeÍfil de 

temperaturas del cuerpo interno del cojinete (figura20). 

Los cojinetes están lubricados por materiales que han sido previamente calculados para 

garantizar un tiempo de vida útil; su selección se basa principalmente en la velocidad de giro de 

la flecha. Sin embargo aquella energía que es capaz de transmitir la flecha por medio de difusión 

de calor, implica un incremento de la temperatura de operación estimada en el lubricante. Lo que 

conlleva a que el lubricante tenga un tiempo de vida útil menor, que el estimado por la condición 

única de la velocidad de giro. 

Esta investigación está basada en una turbina de gas para avión, ya que por el tamaño de 

ésta, se puede establecer volúmenes de control perfectamente definidos en sus fronteras. El 

modelo matemático y planteamiento del problema, pueden ser utilizados en otro tipo de turbinas 

e inclusive en el estudio de determinados mecanismos de máquinas que utilicen un arreglo 

similar al planteado en este trabajo. 

Debido a las condiciones de operación de la flecha, es necesario utilizar métodos 

numéricos, capaces de simular este modelo matemático, tal como. se irán señalando. 
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3. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

3.1 Turbinas de gas 

La teoría sobre las turbinas de gas , se estableció mucho antes de que los conocimientos 

en materiales y la mecánica de fluidos fueran desarrollados. El concepto básico y general de la 

turbina d~ gas.fue patentada en 1791 por John Barber, pero el desarrollo potencial de éstas no 

ocurrió hástá~l930ccUando Brown Boveri mostró la primera turbina de gas para la generación de --- --:.:o:-·.,._._-_-.-

energí~ f:ié,¿tric~ en la Exhibición Nacional de Suiza (Zurich 1939). La primera turbina de 

propulsiÓh,<empleada en la industria de la aviación fue hasta el 27 de agosto de 1939. 

Hoy en día las turbinas de gas tienen un sin fin de aplicaciones y usos. Su aplicación 

principal es como fuente motora de las aeronaves, su uso en la producción de energía eléctrica 

ha tenido un rápido aumento debido a la eficiencia que presentan. El desarrollo de turbinas de 

gas ha permitido que la ciencia y tecnología puedan desarrollar conocimientos en áreas como 

Mecánica de Materiales, Diseño Mecánico y Mecánica de Fluidos por mencionar solo algunas 

disciplinas relacionadas con el tema. Su gran viabilidad ha permitido que sean empleadas para 

compresores, fuentes motoras de barcos, trenes, automóviles, camiones, tanques y en las últimas 

décadas su utilización en la industria de generación de energía eléctrica al utilizarse para el ciclo 

combinado. 

-Principio básico-

Una turbina de gas esta diseñada para convertir la energía de un combustible en alguna 

forma de energía utilizable, por ejemplo en energía ~inécánica, que a través de una flecha 

convierte la energía en fuerza produciendo un trabajo o bien girando a altas velocidades como es 

el caso de las turbinas de aviones. Una turbina de gas consiste básicamente en tres partes: 

compresor, cámara de combustión y turbina. El compresor comprime al aire en forma adiabática, 

el cuál es conducido a la cámara de combustión, es aquí donde es mezclado con el combustible y 

se produce la combustión, el producto de Ja combustión es entonces expandido en forma 
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adiabática en la turbina, donde parte del trabajo obtenido por la expansión es utilizado por el 

compresor y la parte restante es el trabajo entregado en la flecha de la turbina. [12] 

CCW9LiSTJ3LF.: 

co.~PRESDR TU~BlNA 

Figura l. Principio básico de una turbina de gas. 

-Historia de las turbinas de gas-

SALIDA Dt 
:i~f:":N:!A 

1791 John Barber en Suiza obtiene Ja primera patente del principiobásico de funcionamiento 

de una turbina de gas 1791. 

1872 Stolze en Francia obtiene la patente al diseñ_ar.' la/priÍilt!~~ ,:Íu;b~~ d,e' gas con un 

compresor axial de varias etapas en la mislli~ ':fiech~'Jori·~ irÚer~arnbiador dé ~alor y 
'· <;":/-.-~---.,> :---;~;:_·~,---,,;,.;_ ·. '.-.-;;, .--~:.·:· :,-

una cámara de combustión. ): ·' · ¡;'' 
1895 Charles G. Curtís en Estados Unidos lapHm~rapatente de una turbina de gas con todos 

sus elementos. 1895 Stolze en FraricÍ~ ~~~~ la primera turbina en operación. 

1900 Los hermanos Annangand en .Inglaterra construyen Ja primera turbina a gran escala. 

Stodola en Alemania desarrolla una turbina con una eficiencia del 3%. 

1927 H.Holzwarth en Inglaterra construye la primera turbina de gas económicamente 

rentable. 
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1930 Whittle en Inglaterra obtiene la primera patente de turbinas de gas como fuente.motora 

de las aeronaves. 

1936 La compañía Power Jets, Ltd. en Inglaterra desarr~Íla un~;turbina 'siin~Íe··deuná sola 
' ' ,-. ' ··- . , ... , 

etapa en el compresor. 

1936 Ernest Heinkel en Alemania pone en marcha un diseñÓ-,de:llf1atúrbina',co11, compresor 

Centrl.fiugo en un turbo•iet. - -. ~,;.,:, ··· ··· ), k:.· ' , 
J . , .. ..-.. :; .. , i:-_-:;.~~~:~·~:·~~-:A~-f ., - -·, 

' ,_,. . • .. 'r - ~·,:;;. .' ' 

1938 Von Ohian de Junkers Airplane Cornpanyjunió c~n.Errist H~irikei A:G: ~riAl~riiania, 
" - ., . ' ' ~ .• 'i ";. - - ~;-. ;•: .• . ' • ··. 

construyen turbinas para turbojets coffcompresores axiales y~n1füi:!Hal~s~mu"e'.vos; 
obteniendo así un tamaño pequeño yde bajo peso, con la serie 001 _:: ()c)~:;!~:j'!:;,> 

.. _., ~·::-~ - ' 

1938 Estados Unidos enfoca su desarrollo en turbocompresores para aumentar la:-\ eficiencia 
'·.-·· .-. ,_. ~'·. - ,.;. • •• - • < - • • 

en las turbinas, obteniendo así eficiencias de hasta 65%. 

1939 Brown Boveri en Inglaterra construye la primera turbina de gas para~;la';g~i'iérkción de 

energía eléctrica 4000kW. 

1939 Power Jets, Ltd, en Inglaterra bajo la guia de Whittle diseñari Y.•Jofr~Q·e~-fuarchala 
turbina Wl. 

1941 Power Jets, -Ltd, en 

considerable. 

1942 Power Jets, Ltd y 

.-.. -.. _. ~-- : . . . ·- ,_ ~ .' . 

·-·-<: ;·.;»~ '• < __ : 

cons~yen los modelos :wJf.,/J·{;.¡2 .sin· l1n éxito 
,- ,_ . ~. 

~~· .Iiglate.rra! ~ii~il~ ~~r~it1~~-~ncompresores 
centrífugos, modelo \V2B. · -· 

1942 Las compañías de la Fuerza Aérea Norteameric~a, Lo6kheed Aircraft, NACA; 
, .. 

Westinghouse Electric Corporation, Wright Aeroria;,itical Corporation, General 

Electric Company, Allison División de GM, Pratt & Whitney. Desarrollaron modelos 

de turbinas basados en la serie W2B de Power JetsLtd. logrando el liderazgo en la 

fabricación de turbinas, ya que éstas eran de mayor potencia y menor peso, que tanto 

alemanes e ingleses habían logrado desarrollar. 

1944 Rolls -Rocien Inglaterra construye el modelo Derwent I, eliminando el flujo reversible .. 
. . . -

1945 RAE y Metropolitan Vickers Company en Inglaterra desarrollan él tUrbojet F-2. 

1945 - 1950 Rusia incursiona en el desarrollo de turbinas para-~vib~es, basándose en la 

ingeniería de las turbinas de BMW y Jumbo. 
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1950 -1960 En esta 'década se desarrollaron materiales capaces de resistir altas temperaturas. 
. . 

Es el i~icio d~ turbinas para aviones comerciales como la .compañía Boeing con su 

modelo 707. en 1954, y JT-3 de Pratt- Whitney. General Electric desarrolla la primera 

turbina para helicóptero la T58. 

1960 - 1970 Incursionan principalmente las marcas comerciales como Allison Divison de 

GM y Chrysler Company, esta última fabrica el primer vehículo impulsado por·una 

turbina de gas. Rolls Ro y ce en 1967 saca al mercado la primera turbohélice . de 3 

flechas. 

1970 - 1980 Se introducen varios factores enfocados principalmente en peso,. costo, 

rentabilidad, y manufactura. El consumo de combustible se reduce al 20% que en 

1960. Ingleses y franceses fabrican el primer avión supersónico comercial 

"Concorde". Se ponen en marcha normas intei-nacionales de control de emisiones. 

1980- 1990 La industria de las telecomunicaciones juega un papel esencial en los medios de 

transporte, se enlazan y controlan vuelos comerciales vía satelital. Comienzan las 

termoeléctricas a utilizar el ciclo combinado para aumentar la eficiencia de su 

producción. 

1990-2000 Se desarrollan materiales compuestos que aligeran el peso y aumentan la 

eficiencia en las turbinas. Se desarrollan las micro turbinas capaces de generar hasta 30 

MW. La NASA desarrolla un sistema impulsor a • b~e de plasma. La era de las 

comunicaciones trae consigo un sin fih el~ ~olllcictÍctacles ,para losusuarlos del 

transporte aéreo, como acceso a línea telefónica,. inteméti acceso a redes bancarias etc. 

-Clasificación general de turbinas de gas-

• Turbinas de gas para producción de energía Eléctrica 

• Turbinas de gas para propulsión de aviones [11] 

a) Turbojets 

b) Turbofans 

e) Turboprop (turboshaft) 

11 



3.2 Transferencia de calor [1] 

La transferencia de calor es el transporte o la transferencia de energía como resultado de 

una diferencia de temperaturas, atendiendo principalmente para su estudio la rapidez y la manera 

con la que se transmite la energía. 

3.2.2 Mecanismos de la transferencia de calor [1] 

Los métodos de estudio y los procedimientos de diseño que de· ellos se d_erivan, 

empleados en los problemas de Transferencia de Calor están ba~ados en ciertos roo.dos o 

mecanismos de transferencia de energía observados experimentalmente. Los mecanismos fisicos 

de ti:ansferencia de energía son complejos. 

Generalmente se acepta clasificarlos, junto con otros fenómenos de transporte de 

propiedades distintas a la energía, en tres categorías: difusión, convección y radiación. Los 

procesos de difusión se caracterizan por presentarse en materia relativamente densa, o bien entre 

cuerpos fisicamente en contacto, y la propiedad de que se difunde lo hace a través de las 

actividades e interacciones moleculares. En los fenómenos de convección se requiere la 

presencia de un fluido en movimiento para efectuar el transporte de calor, de cantidad de 

movimiento o de materia. Finalmente, los procesos de radiación son típicos de materiales cuya 

densidad es relativamente baja o nula. 

Los mecanismos de transferencia de calor empleados en este trabajo son descritos a 

continuación: 

l. Transferencia de calor por conducción. 

El término conducción de calor se refiere a la transferencia de energía térmica por 

difusión en un material "denso" como es el caso de un sólido o el de un fluido en reposo. El 

proceso fisico mediante, el cual se logra este efecto se puede visualizar, a nivel microscópico, 

como los frecuentes choques entre las moléculas en el caso de un gas y con ciertas restricciones 
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"'~"-' .. ," r,: ~.{· ':,~··· 
:·, -·. 

en el casó' de_l.lil Úq~i<lc); o bien, mediante la vibración de la estructura cristalina y la traslación de 

electrones•eri el ~as~ c:Í~Íc>s's61idos. 
como r~sultaclo de 1ma dife~~Iicia de 

temperaturas ~ntr~ dos regiones del medio conductor, se transfiere e:nergía~crin una rapidez.que . 
·.:;_=--""L;::,'.::,~~~~-·;~b-:.~-__,,.- -=:_-

res u l t~d irectam en te proporcional a la diferencia de temperaturas y al área transversal ·a la 

dirección de conducción, e inversamente proporcional a la distancia cubierta. 

es decir, 

OaA. tl.T 
- L 

(3.1) 

Q = -kA ar (Ecuación de la Ley de Fourier). ax 
Donde Q es Ja rapidez de conducción de calor (es decir, energía por unidad de tiempo), 

tl.T es la diferencia de temperaturas entre dos puntos separados una distancia L, A es el área 

perpendicular: a esta dirección y k es la constante de proporcionalidad, denominada 

conductividacl.té~ica, la cual constituye una propiedad fisica del material y tiene como 

dimensiones [Fe-1r- 1 
]. 

2. Transferencia de calor por convección 

La transmisión de calor por convección, entre un cuerpo sólido y un fluido en 

movimiento a temperatura diferente. Se trata en realidad de la combinación de tres efectos. 

Primeramente las partículas de fluido en inmediato contacto con la superficie sÓlida aumentan o 

disminuyen su energía (dependiendo de cuál de ,los dos cuerpos tenga mayor temperatura) 

mediante el mecanismo de conducción de calor, es de.cir ' debido a la comunicación entre las 

moléculas de ambas sustancias en dicha supe.rficie que las separa. Estos elementos de fluido, con 

su energía interna modificada, se mueven hacia regiones de temperatura diferente, dejando su 

lugar a otras partículas, que a su vez tomarán o cederán energía en la superficie sólida. 

Finalmente, las primeras partículas de fluido, al· llegar a regiones de diferente temperatura,· se 

mezclan con otros elementos allí existentes, o bien; ante la presencia de otra superficie sólida, 

transfieren parte de su energía por conducción, tal.como Jo hicieron con_ el primer sólido. Se 
~. ·-··· ·.- ; . 

establece así un transporte continuo de energía ~ediante el fluido en ínoviil'iiento. Obsérvese 
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entonces que el mecanismo de convección no sólo depende de una diferencia de temperaturas: es 

indispensable además el movimiento de un fluido. 

Aspectos tales como la velocidad del fluido, la rugosidad de la superficie y la capacidad 

de mezclado del escurrimiento (la cual depende del régimen del flujo, laminar o turbulento ) . 

juegan un papel importantísimo en la transmisión de calor por convección. 

Generalmente se acostumbra clasificar este tipo de transmisión de calor en convección 

forzada y convección libre o natural. La diferencia entre una y otra es simplemente la forma 

como se produce el movimiento del fluido: para la primera el fluido se mueve debidOala'acciort 

de un agente externo, la segunda tiene su origen en la diferencia de temperaturas de den~idades 

en el fluido generalmente asociada a una diferencia de temperaturas que produce una fuerza·de 

flotación que induce al fluido a moverse sin que exista un agente externo para ello. 

Se acostumbra a caracterizar de manera global el enfriamiento de una pared bañada por 

un fluido en movimiento a una temperatura menor utilizando la siguiente expresión: 

Q = M(T0 -Tf) Ley de Newton de enfriamiento (3.2) 

donde, Q es el flujo de calor perpendicular al segmento de superficie A de la pared; T
0 

y Tf, 

respectivamente , son las temperaturas de la pared y el fluido a una distancia suficientemente 

alejada de aquélla, y h es un coeficiente de transmisión de calor por convección, el cual depende 

de propiedades del fluido tales como la densidad, la viscosidad, la conductividad térmica, etc. y 

de su velocidad y régimen de escurrimiento, las dimensiones son [FL-1e-1r-1 ]. 

3.2.2 Condiciones de frontera [1] 

Como consecuencia directa de la Transferencia de Calor en conducción, se establecen 

diferencias de temperatura entre la superficie y el centro de las piezas metálicas. Los parámetros 

que nos ayudan a estudiar el medio de transmisión son denominadas Condiciones de Frontera .. 

Estas condiciones han sido clasificadas en los siguientes tres tipos: 

1) Condición de Frontera de Primer Tipo: Son aquellas condiciones que se especifican . 

mediante el valor de la temperatura en la superficie o contorno correspondiente, por lo 
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general se presenta cuando se conoce la distribución de la temperatura en la 

superficie, esto es: 

T = f(r,t) (3.3) 

Donde la temperatura en la superficie (T) es eng~neral, un_afünció~de fa posición y el 

tiempo. 

2) Condición de Frontera de Segundo Tipo. Se toma en cuenta el valor q~é-adquiere el 

flujo de calor en la superficie considerada; se trata entonces de establecer el valor para 

la derivada de la temperatura, por lo general el flujo de·calcfr se aeséribe en fas 

superficie, esto es: 

ar · 
k- = f(r,t) an . (3.4) 

donde ar/ an es el gradiente térmico sobre la superficie, y f(r,t) describe el flujo 

de calor normal a -1~ superficie, 

O bien: 

para x=O, 

es decir, 

para x=L, 

es decir, 

ar 
-k-=qo 

Ox 

[aTJ =-qº 
Ox x=O k 

ar 
-k-=0 ax 

[aT] -O 
Ox -•=l 
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. . 
Se pueden también tener condiciones de frontera en función de la posición inicial. 

3) Condición de Frontera del Tercer Tipo. Las que expresan la transmisión de calor entre 

la superficie bajo estudio y un fluido en movimiento de temperatura conocida que se 

enci.Íenfre en contacto con dicha superficie. Esta condición de frontera debe establecer 

la igualdad del calor transmitido por conducción en el sistema de interés con el calor 
-· - . 

transferido por convección, expresa la relaci~n entre la temperatura y su derivada en 

la superficie. 

aT 
k-+hT = hT,,,(r,t) an (3.5) 

donde, la temperatura de la superficie (T) y la temperatura del fluido ( T,,,) son una 

·función de la posición y el tiempo. 

. En nuestro caso particular, para el sistema de la flecha; se cÍ~flnen las condiciones de 
' - - - . . 

frontera del segundo y del tercer tipo. 

Para estimar estas condiciones de front~Ía; se htitiúráii. losdafos técnicos de operación 
' .~· ,, 

plena de la turbina en estudio. Las condiciones de front~ra evafuadasen fC>s vollÍmenes de control 

se consideraran en régimen permanente. 

3.3 Características de operación de la turbina "DartTurboprop de Ro lis Royce " 

El tercer tipo de turbinas de gas usadas para la propulsión de aeronaves es el diseño del 

turboprop. La propulsión de un turboprop es acompañada a través de la combinación de acciones 

de una propela al frente del sistema de engranaje y por la parte de atrás son expulsados a altas 

velocidades los gases productos de la combustión al pasar a través de la tobera. Un Turbojet 

probablemente se convierta en un turboprop si se añade a la turbina una propela, reduciendo su 

velocidad a través del sistema de engranes. 

16 



Un tÚrboprop combina las ventajas del turbojet la propulsión y la eficiencia de la 

propela, los turbojets varían su potencia de propulsión cuando atraviesan bolsas de aire (vacíos 

que se crean por la diferencia de temperaturas), sin embargo los turboprop fuerzan al aire a 

mantener siempre una cantidad de aire constante que requiere el compresor. 

La turbina en estudio es la mostrada en la figura 2 que muestra una turbina de gas 

"Turboprop" de una sola flecha, (modelo Dart de Rolls Royce). 

Figura 2. Diagrama del modelo Dart II-C de Rolls Royce 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Potencia 2500kW 

Año 1985 

Combustible: Turbosina (MIL-T-5624H) 

Compresor: Centrífugo, 2 etapas 

Cámara de combustión 2 cámaras de combustión 

Estabilidad de la turbina 90% Propela 
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10% Tobera 

Gasto del compresor (aire) 1 kg/s ·. 

Compresión total (2 pasos) 1 a 12 

Eficiencias: 100% Difusor 

87% Compresión 

89% Turbina 

89% Propela 

Temperatura del gas de salida 763 K 
... 

·. 

Presión de salida 172.4 kPa 

Velocidad de crucero 643 km/h 

Velocidad de flujo de Ja propela 0.5 Match 

Velocidad de la flecha 261.8 rad/s 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la transferencia a través de la flecha de 

una turbina de gas hasta Ja pared de contacto entre el cojinete y el lubricante. 

Los objetivos particulares se describen a continuación: 

Determinar el perfil de temperatura de la flecha 

Obtener Ja temperatura de operación del lubricante, en base a la transferenC:ia 

de calor que existe a través de Ja flecha .. 

La justificación de los objetivos va en relacionado con la obtención de la temperatura 

del lubricante en los cojinetes no. 4 y no.5. El lubricante del cojinete que se encuentra ubicado 

en Ja fase primera de la turbina, presentará una vida útil mayor que el lubricante del cojinete 

ubicado en la segunda fase de la turbina, debido a la transferencia de calor que implicará una 

diferencia en temperaturas de operación de consideración. 

Figura 3. Localización de cojinetes sobre la flecha de la turbina. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para el desarrollo de este proyecto, se cónsideran las siguientes características y 

condiciones: 

Condiciones estándar 

Temperatura de operación de la turbina (Apéndice 1) 

Cojinete ubicado en Ja posición 4 (figura 3) 

Cojinete ubicado en la posición 5 (figura 3) 

Aire como fluido que rodea a la flecha 

Ambos cojinetes con mismas propiedades y características (lubricante). 

Flecha del mismo material 

Los problemas de transferencia de calor son extremadamente complejos, además de que 

a menudo se presentan ecuaciones diferenciales sin solución analítica. Es por ello conveniente 

hacer la siguiente aclaración: durante el desarrollo de esta tesis, se harán las consideraciones 

necesarias para encontrar la solución del modelo, esto puede implicar datos técnicos obtenidos 

por la investigación teórica, datos experimentales obtenidos en el laboratorio de Termofluidos, o 

bien consideraciones específicas de operación en estado permanente. 

La temperatura a través del aire en el paso de la turbina esta representada en la figura 4. 

, la cual muestra en cada una de las etapas el valor de Ja temperatura que va adquiriendo el aire, 
-. ' •.' . . .. ' , 

debido a los proceso termodinámico que -va sufriendo. La temperatura en el punto 4, 

corresponde a Ja temperatura de la cámara de aire que encierra dicho volumen, se recomienda 

consultar la figura 2. 
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Figura 4. Distribución de temperatura del fluido en la turbina. 
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La temperatura superficial de la flecha, se muestra en la Figura 5, el valor. de la 

temperatura eri el. punto 5, será de gran utilidad para el establecimiento de las condiciones de 

frontera. (Apéndice no.l) 

¡ 
6 ~ ~ 1 o o 

L..~'---"'--'------~-~----~ 1~1'---º---~~;~1--L ______ ____J 

Figura 5 Distribución de temperaturas sobre la superficie de l.a flecha. 

Se puede observar claramente el área crítica térmica de la flecha (punto 6) , ya que en 

ellas la temperatura es mayor que en el resto de la flecha debido a la transferencia de calor del 
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paso del fluido (gases de combustión) por los alabes y esta a través del rodete a la superficie de la 

flecha. Por lo anterior el sistema que se consideró para el estudio de este trabajo comprende: la 

sección de fü:cha donde esta colocado el rodete y sus cojirietes respectivos. 

control 

-Planteamiento del Sistema-

En la Figura 6, se plantea el sistema en estudio, que .se dividirá en dos volúmenes de 

'¡ !: 
~ <-::::: ;--: : $--=":._ 3 __ _,_~ ~~:::-

~ ; 1; i ; $ 
== ~~~ 

I~,_ ,, 

Figura 6. Sección de la flecha que se considerará como el sistema en estudio. 

-Análisis del Problema (Volumen de Control)-

Para el estudio del sistema se separó el sistema en dos volúmen~s de control, 

considerando las condiciones de frontera finales del primer 

iniciales de frontera del segundo volumen de control. 

El primer volumen de control está comprendido en la sección. dela flecha que se 

encuentra en el sistema y el segundo volumen de control es el cuerpo y lubricante del cojinete. 

4.1 Condiciones de frontera para el volumen de control no.1 

Como un primer paso, es necesario determinar las condiciones de frontera de nuestro 

volumen de control no. 1, las cuales serán la base fundamental para el planteamiento del modelo 

matemático. 
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Figura 7. Localización de las condiciones de frontera en el volumen de control 1 

- - . ' 

Condición de {i-ontera 1.- Considerada fuerl.te de energía que provee al volumen de control de . . 

flujo de calor. Esto es obviament~·laiemperatura superficial de la flecha, por la cual fluye el 

calor transmitido por el pa~o dela~ ~oiub~~tlón .tal como se explicó con anterioridad. La 
._.' -·-,- •"' . .. ··,. 

temperatura superficial a lo laig~ del .ciÚ~dr~ delrod~ti:: y en ~ontacto con la flecha, es dato 

conocido y se considerará. coristiflt'e.a lb)argo décllch~sup~rficie sobre la flecha. 
' ' , _ ·¡ . ' - ; 1' . '. ' . ' ., 

- . ' ,,,:·· 

Para Y= º·º6
• . la t~~p¿;r~t~r¡\~ü~~i-ficial es de: J:¡ = 742K 

0.30 S X S 0.55 : ".: . ' ' .<<. f :'/ ;,:f ' 

, :~::.:-. \'::!{; -· <:~-_-_::--: .. ::.:·,-.'. _:.'T,;· 

Condición de frontera 2.- Superficie del 'extren10 ti-ái-isve~saLB en contacto. con el flujo de. un 

fluido. Para establecer la condi?ión de fr~ritera cid 3º. tÍpO (3.S), es necésario obtener el 

coeficiente de convección promedio del fluido que rodeala superficie circular del final de la 

flecha, considerando: 
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donde: 

El flujo es aire a una temperatura de 503K (Figura 4 ) 

Se trata de un flujo forzado, debido al giro de la flecha 

Se considera un desarrollo de extensión del área de la sección en forma 

circular que ocupe el 85% ( r = 0.04 ar= 0.06), como una placa plana con una 

Le= 0.185 y una velocidad promedio del flujo del aire. 

-Régimen del flujo-

r 
1 

1771 
/,\ 

~' 
/ ~.. '~ 

......... '~ . 
'" 

~~ 
... 1 

\ 
~ 

\ 1/ 
1 
i 

"-- / 

Figura 8. Condición de frontera 1 

Re= pLcu (4.1) 
µ 

Le esta en función del área en contacto con la superficie. ;rD2 
/ 4 o bien m- 2 y el perfil de 

velocidades proyectado desde O< r < 0.06 m. 

La velocidad de la flecha a> = 261.80 rad/s, · 

La velocidad , en esta caso lineal esta expresada en términos de u = mr 

Sustituyendo en la ecuación 4.1 tenemos: 
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Re= º·
6964

xº·1 85 ~- 15 ·7º = 74924.83 = 0.074924xl 05 

270. L"t"lO-

Recordando que un número de Reynolds menor a 5x 10"5 se considera un flujo en 

régimen laminar, pbr lo tanto el aire se comporta en la cara de la sección de la flecha como un 

flujo en régimen laminar, con una capa de límite desarrollada a lo largo de la superficie. Se 

considerará los parámetros principales de convección de acuerdo a las ecuaciones de capa límite, 

al suponer un flujo laminar incompresible y estable con propiedades de fluido constante, 

disipación viscosa despreciable y al reconocer que dp/dx=O. 

Considerando el coeficiente local de convección en función del numero de Nusselt 

resulta (13]: 

N - h); -'0 .. 3 ..... 2 R .. 112 p. 113. 
zt=--.. ~ e,.·. r , k· . . . . . · Pr;::::: 0.6 

Sustituyendo en (4.4) 

Nu = 0.332 x 74924.83 112 x 0.684 113 = 80.07 

Finalmente el coeficiente de convección promedio que se utilizará es de: 

h
- - Nuk1 .80.07 x 40.7x10-3 

. _
4 

.... W/ 'K 
r =--= =:> -~ m-

rc - 0.06 . 

(4.4) 

Condición de fiwitera 3 .- Superficie del extremo transversal A. La temperatura es conocida y se 

considera en este estado de frontera como constante. A lo largo del eje y con x = O. 

Para x =O, la temperatura a lo largo de dicha región es de: T_.3 = 41 IK 
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Condición de (i-ontera -1.- Superficie longitudinal de la flecha sumergida en un fluido. Para 

establecer la condición de frontera del 3° tipo ecuación (3.5), es necesario obtener el coeficiente 

de convección promedio que rodea la superficie perimetral del cilindro considerando: 

El flujo es aire a una temperatura de 333K (Apéndice 2) 

Se trata de un flujo forzado alrededor del cuerpo de la flecha y toda la región 

se analizará como una capa límite totalmente desarrollada. 

donde: 

, 

/ 
1 
1 

\ ~ 
\ ~ 

-Régimen del flujo 

" ~ ~ 

~~ 
1 

I¡\ 

\: \ . ' 

' ¡ 
I 

¡/ 

Figura 9. Condición de frontera 4 

Re= pLcu 
µ 

Le esta en función del diámetro del cilindro D 2
, D= 0.12 m. 

La velocidad de la flecha ( c:ü) es 2500 rpm = 261.80 rad/s, 

! , I ¡ '. 
/ 

¿ 

La velocidad , en esta caso lineal esta expresada en términos de u = c:ür 

Sustituyendo: 
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Re= 1 ·º45 Xº·1
22 

X 71 ~._7o=11794.98 = 0. l l 794.98xl 05 

200.3xl0-

Considerando los aspectos anteriores de la condición de frontera 2, implica que se trata 

de un flujo en régimen laminar, y se considerará los parámetros principales de convección de 

acuerdo a las ecuaciones de capa límite, al suponer un flujo laminar incompresible y estable con 

propiedades de fluido constante y disipación viscosa despreciable y al reconocer que dp/dx=O, 

El coeficiente de transferencia de calor por convección para un flujo laminar uniforme 

en la capa límite sobre la superficie exterior del cilindro por las correlación del parámetro 

adimensional Nu, sustituyendo en ecuaciones (4.2), (4.3) con las condiciones del problema se. 

obtienen las correlaciones propuestas por Churchill y Bemstein son.las siguientes (13]: 

Nu = 0.3 + 0.62 Re112 Pr113 
; Pr;;::Q.7 (4.5) 

Sustituyendo en (4.5) 
- _' ' 

Nu = 0.3 + 0.62 x 11794.98117 xO. 702113 7 60.1438 

Finalmente el coeficiente de convección. promedio que se utilizará es de: 

1- _!Vukf _60.14x28.75xl0-3 -?SSIS'W,:/· ~.·K'·:· ..• 
lr- --- -- . .·· ffi· 

'~ 0.06 . 

Condición deji-ontera 5.- Superficie que seóonsideraní adiab~tica (región del cojinete) . 
. .-'• .·'"·'·' '.; 

q"=O 

Es la condición de'frontéra final ~~lvolumen de control 1 y será la condición de frontera 

inicial para el volume.n de control 2. 

xc0.300 

fTd~ 
Es decir: T = x=o.iso 

r•0.06 ~.X 
(4.6) 
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4.2 Condiciones de frontera para el volumen de control no.2 

Empleando las mismas consideraciones iniciales del volumen de control no.1 se 

establecen las siguientes condiciones de frontera: 

Figura 10. Localización de las condiciones de frontera en el volumen de control 2 

Condición de frontera J>_Tem~eratu~a de;:: la pared· i11teÍila;c11~1· cojinc;:te;,en:: collt~cto con el 

lubricante cr,,,; o.oss). s~ trata ~e tiria 'rr<>Xte;a 'correspondie~ie fi~ ec~~cióri'(3.3), ~s d~cir: 
,· , ... - _,· .. ' . ' . _, ' - ,-·~ 

-_ ' ¡, ' ,,·_: •••• ••• _.· 

Condición de {iw1tera 2.- Temperatura de l~ pared e~tel'Ila-del cojinete en contacto con el aire 
'" .... - ·, .. ,, . ' . 

que lo rodea, (r = 0.110), se tratade úna fronte~á c6rrespondi'~l1.~~ a la echación (3.3), es decir: 

T,.0•110 =.397 K 
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5. PROCEDIMIENTO 

El siguiente diagrama de bloques muestra el procedimiento para determinar la 

temperatura de operación del lubricante de los cojinetes 4 y 5; 

::.._:.·.-:::.·:::::-..-: .. _ 

\ / ., 

___ :::\ :::: 

~~-~~3 => =~,~~~ 
.,:. -;:::::s 

-i ~ 
! \ 

'.':\.i:::\ ::: 
•,!:::.:~.:.. -~~.l 

... .,.-._~3 => 
/ :.::;::¡A:::::\::S 

... :.. :~:::~_:::s 

' ' I V 

!';svs => ?~~~!L~S 
::: T::\t::::::~A7._;:A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6. MODELO MATEMÁTICO 

6.1 .iVIodelo para el volumen de control no.1 

Suposiciones: 

1.- Condiciones de estado permanente. 

- 2.- Conducción bidimensional;·por la fornia gec:iriiétrica que presenta el cuerpo en estudio (un 

cilindro sólidb), se analizará ·. un cort~ longitudinal con un espesor unitario, determinando el 

perfil.de temperaturas dentro del cilindro y obteniendo la temperatura superficial en el lugar que 

es colocado el cojinete. 

3.- Propiedades constantes del material (Apéndice 2). 

4.- Ninguna generación interna de calor. 

\, 

_/ ' 
!1 

-1 , X 
-¡~-

, , 
' ¡ 
i --------¡ 

1 

1 ¡ ¡-----, 
>< >< >< > 

0.250 o 050 G 2SJ 

Figura 11. Coordenadas del sistema bidimensional de la flecha 

1--~,....,-~=·~--~-·-·-"""-=-........ ------------------··--·-----· 

!\ 

= .. ~ 

l = 
\! 
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-Anétl is is-

Para determinar el perfil de temperaturas que presenta esta sección.de flecha, 

utilizaremos la solución de las diferencias finitas. 

Se propone una Red nodal de L~x = f.y = O.O 1 O~ obteniendo;720,p~ntosdiscretos . 

. _. Utilizando.losic~sosparticulares·. de la .solucióli;cl~:d'ifereI1ciasLfinitas, y ·relacionándolas 

con la naturaleza: el~ i~~c~~~iiéibnes de fronteras~ boti~~el~ ;r~dí~~·t~~ ecll~ci6nes: . 
-~· ;, - . ;-:; '\ ·'. 

' ~: ;; ' 

Para los nodos interno~: T,11.11+1 + T,11.11'-I + T,11 :,.1 011 + T,,;-1,n- 4T,,,,11 = Ü (6.1) 

De ahí que para el nodo m,n la ecuación de calor, que es una ecuación diferencial 

exacta, se reduzca a una ecuación algebraica aproximada. Esta forma aproximada en diferencias 

finitas de la ecuación de calor se aplica a cualquier nodo interno que sea equidistante de sus 

cuatro vecinos. Simplemente requiere que la suma de las temperaturas asociadas con los nodos 

vecinos sea cuatro veces la temperatura de interés. 

Condición de Frontera 4 y 2: 
? · . ·· 2htix . (. hó.x ) 

(-T,11-1.11 +T,11,11+1 + T,,,_11-1)+.~T,,, -2 k-2. T,,,,11 =O (6.2) 

' . 

Condición de Frontera 5. 
2q"f.x.·· · 

(2Tm-1,11 + T,,,,11+1 + T,,,~,.:1 )+ --k-• - - 4T,,,_,, =O (6.3) 

donde q"=O ya que se ·consideró adiabática 

Condición de Frontera 1 y 3: Los nodos toman el valor de la temperatura dada. 

T,,,,,; = i:uperjic/t! (6.4) 

Donde m, n es la ~ocalización del nodo en estudio en el sistema cartesiano planteado. 
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Delo ante~ior se derivan las ecuaciol1e~ qJ~ nÓsdeterminan elperfil de temperaturas, lo 
~ ' . . - . ·-_·, - -, -~. . '" .,- - . ;- - - ' . .. . . . 

que implica conei arreglode red nodal prÓp~i~~ta)tiü tot~l de 720 ecuacic;nes .. 

Usando el Método de inversión de matrices~on ayi1da delprograma MatLa!:i(Apéndicé 
, ·~~~:-__ ,__'--,_-o,;,,.__-=,:-='<-:,~---o;~i'c=·-.·'°"":~· -·e:-_,,~ c~_---,,;c---~ · • '· 

4) es posible determinar la solución del sisterna ele ecuaciones; gefteri:l:ndo l~s matrices 

correspondientes: 

[A] =Matriz de coeficientes de las Temperaturas 

. [C] = Matriz de té~in?s. independientes 

[D] = Matriz de valores de temperaturas por determinar'. 

[AJrJ:;:; [e] haciendo las correctas operaciones se obtiene: [r]::: [Aj' [e] 
- - ~ 

Se puede simplificar aun más esta operación, ya que al tr~tars~ de u11a geometría 

simétrica se puede reducir el número de ecuaciones a la mitad, los nod~s i~tein.6;,s~bre el eje 

"x" colindan en dirección del eje "y" con nodos del mismo valor (n +I "'=.n·~ })}po~ldque se 
- - ' . - - - . , . . . ~ ' ·-

pude sustituir colocando en el programa que genera la matriz un condicibriaJq~e ;limite. el 

número de operaciones al llegar al valor de X = o (Apéndice 4). Con esto ~b~¿nemos una red 

nodal de 360 nodos, con la misma exactitud que si se utilizan los 720 nodos. 

6.2 l'Vlodelo para el volumen de control no.2 

El planteamiento del modelo para el volumen de control 2, es necesario hacer. una 

relación entre el comportamiento del flujo de calor en el lubricante y entre los cueipos del 

cojinete, por lo que se separó en 3 etapas las cuales van una relacionada con otra: 

• Iª. Parte, se considera que la temperatura de la pared del cojinete interna en r = 0.085 m, es 

una temperatura que la podemos conocer si consideramos que la transmisión de .calor 

proveniente de la flecha es a partir de la condición de frontera 5 del volumen 1. 
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Por lo qt1~ se:cons~cle;r~' que !~temperatura inicial T,=0060 y está en función del resultado 

de la ecuación (4:6r Ni1~v~iu'e~t~'se utilizará el método de diferencias finitas para encontrar la 

temperatur~ prom~dÍo fi~,al en T,,;,,0;08/ tal como 10 muestra la figura 12. 

Figura 12. Sección interna del cojinete. En la figura se puede apreciar, la ubicación del análisis 

del volumen de control 2, así como el cuerpo de 1 cojinete interno y externo y la posición que 

guarda el lubricante en dicha sección. 

Donde ya se calculó el valor del coeficiente de convección del aire en el capítulo 4. 

• 2". Parte, esta consiste en modelar el comportamiento del lubricante entre las paredes del 

cojinete, la cual es una de las pocas situaciones en la que es posible obtener soluciones 

exactas para las ecuaciones de transferencia por convección ya que se denomina un flujo 

paralelo. En este caso el movimiento del fluido es sólo en una dirección. Se considera un 

caso especial de flujo paralelo que incluye una placa estacionaria y una móvil de extensión 

infinita separada por una sustancia L, con el espacio de en medio lleno con del fluido 

incompresible. Esta situación se denomina flujo de Couette. 
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Determiriaci~n·áelperfil de temperaturas en el lubricante, a partir del sistema de 

coordenadas plánteado en la figura 13. · 

Condiciones: 

Condiciones de estado permanente 

. Flujo bidimensional (sin variaciones en z) 

Fluido incompresible con propiedades constantes 

No hay fuerzas de cuerpo 

No hay generación interna de energía 

Usando Ja teoría de transporte de masa y de la ley de la conservación de la masa, se 

define la ecuación de continuidad de la siguiente manera: 

(6.5) 

' ' 

Esta expresión general del requerimiento de conservación de la masa global, debe 

satisfacer en todo punto en la capa límite de velocidad o hidrodi~ámica. Además de que se aplica 

a un fluido de una sola especie. 

\\\\\\\\\\\\\\\\':\\\\\\\\\\\\\\\','.•. \,".\'.\'.\\\\\\'.\•' ... \\\'1\\, ,.','\'¡·.;,'.\ 

~ 0, ./ / / / // / I / / / / / j / I j j I j / / / /1 
j\y.v 

5 v' .· ; i .i I ; _:__3~:=.:.\;1:::: ! I ; ; ;,' i' ,. ;/ ¡ / '1.\ 
O ' ! / / j / f / 1 r : / / / f I • / i / 1 x ..... 

"""'· \ \\\ 1\11 \\ \',\'1\\\\1\\\\ 1 \\\\\ \\\ \\\ 1 .,\ ,\\\\\ 1\\ \ \\\\ \\\\\\\\ \1\\ 1\\1 \\ \11.\ \\ \ \ \ \ 111\\\ \\ \\ > 

Figura 13. Sección del lubricante. Considere que el eje de estas coordenadas no coincide 

con el eje de las coordenadas del sistema bidimensional de la flecha. 
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Para aplicar el. requerimiento de conservación de la energía a un volumen de control 

diferencial eri la capa límite tenemos: 

• . _ .. • -· dE"'"' • E.,,,+Eg-E.n11, =--=E.,,,,, (6.6) 
dt 

En particular para condiciones de estado estable bidimensionales con v =O, (au /ax)= O 

. 
y q =O, se sigue que [ 19]: 

--- · ( ar) a ( ar) a ( ar) (ª11)2 
/X u- =- k~ +- k- +µ -

p ax ax ax ay ay ay (6.7) 

Sin embargo, como las placas superior e inferior están a temperatura uniforme, el campo 

de temperaturas también debe estar desarrollado por completo, en cuyo caso (aT /ax)= O. Para 

conductividad térmica constante la forma apropiada de la ecuación de energía es, entonces, 

a-T au ( ' ) ( )2 o= k ayi + µ ~ (6.8) 

Si consideramos que la distribución de velocidades en dicha región se mantiene lineal, 

la distribución de temperaturas deseada se obtiene resolviendo esta ecuación. Al reacomodar y 

sustituir para la distribución de velocidades [19]: 

(6.9). 

Al integrar dos veces, obtenemos 

·. µ (u) 2 

, T(y)=-- - y- +C1y+C4 2k L 
(6.10) 

Las constantes de integración se obtienen de las condiciones de frontera: 

T(O) = T,=o.o85 T(L) = T,.0.090 

en cuyo caso 

C, = T,.o.os5 
T T µU 2 e - r•0.090 - r•0.085 + --

2 - L 2kl 
y 

y 
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T(J') = T . _(Tr=0.090 - Tr=O.OSS) Y + l!.J!._!-[~ -(~) ! ] 
r=o.os, L 2kL L L (6.11) .......... I 

La posición de Ja temperatura máxima en el aceite puede derivarse del requerimiento de 

que: 

(6.12) 

Al resolver para "y" se sigue que 

(6.13) 

• 3". Parte se considera un cilindro coaxial, con las siguientes condiciones: 

Un fluido caliente a temperatura T.iceite (lubricante) , transfiere calor del fluido a la pared del 

tubo T,=0 . 100 con un coeficiente de transferencia promedio h.,ceite, la pared d_e r _= 0.100 m, 

transfiere calor hasta la pared ( T,=0. 140 dato conocido), este a su vez se encuentra _en contacto 

con el fluido frío ( T,,;,, dato conocido) con un coeficiente de convección h
0

;,..,. 

~ 
~c..:ret--í 

Figura 14. Diagrama de cilindros coaxiales. 
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La tasa t(>tal de transferencia de calor Q desde el fluido caliente hasta el fluido frío en 

una longitud (H= espesor) esta dado por [2]: 

Q = T.;c•ir.: - Tr=0.090 = Tr=0.11 O - Tr=0.090 = T.1ire -. Tr=O.!.!Q_ 

- Raci:iti: Rcuji111:1i: Rain.: 

(6.14) 

en donde las resistencias térmicas se definen de acuerdo a Ja condición de frontera que ocupan: 

2mo.os1s Hh.,c•ire 
, se propone una distancia media dentro del lubricante. 

1 ,. 
R .. = -----In .JU..!.Q. 

C<!Jlll<fe 2 .LTk .. 
7fF.l i CUJlllt!lt! rQ.090 

Rcrire =? • Hh 
_m 0.110 crin: 

(6.15) 

Cuando de la ecuación 6.18 se eliminan las temperaturas de las superficies de 

separación, se obtiene la siguiente expresión de la tasa de flujo total de calor: 

(6.16) 

Sustituyendo las ecuaciones (6.14) y (6.15) en (6.16) se obtiene: 

T . =T. + (Tr=0.090 -Tr=0.110 )R 
'1Ct:lh~· t.lln! R .. 

COJlllt'lt! 

(6.17): ...................... , ....................... II 

Finalmente el modelo matemático para el volumen de control 2, queda establecido en 

función de las dos ecuaciones que gobiernan la transferencia de calor en el cojinete. Dichas 

ecuaciones tienen como variables la T ac•ll• , y la Tr.0.090 • 
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7. PRESENTACIÓN y ANÁLISIS' DE RESULTADOS 

La siguiente tabla explica el procedimiento de operación del problema. 

RESULTADOS DEL VOLU1\lfEN DE CONTROL 1, (COJINETE NO.-! Y N0.5) 

Concepto 
Condición de Frontera 1 

Condición de Frontera 2 

Condición de Frontera 3 

Condición de Frontera 4 

Condición de Frontera 5 

-Flecha­

Resultado 

T_.1 = 742K 

Re= 0.074924xl os 
Nu =80.07 

hr = 54.3 Wtm=K 

Re= 0.11794.98xl os 
Nu = 60.1438 

hr = 28.818 W/m:K 
q· =O 

Las condiciones de frontera demuestran la importancia qu~ tienen ccin respecto al perfil 

de temperaturas que se obtuvo de la flecha de la turbina. 

El coeficiente de convección del fluido sobre el cuerpo de la flecha A es menor que la 

cara transversal B; implicando que la transferencia de calor a través del material en dirección 

contraria al eje x sea menor que en el otro extremo, ya que la temperatura decrece mas 

lentamente en A. Sí se continuará sobre la superficie de la flecha en dirección contraria al eje x, 

las isotermas comienzan a cambiar de forma, ya que buscan el equilibrio térmico con el medio 

que lo rodea y la curva de la isoterma tiende a la superficie externa, como se puede observar en el 

perfil de temperaturas. La consideración de que la superficie externa se encuentra en un medio 

ideal determinado por las consideraciones, es decir en flujo laminar y en todo su perímetro se 

considere la capa límite totalmente desarrollada, permitió utilizar un coeficiente de convección 

promedio sobre el cuerpo de la flecha. 
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El valor del coeficiente de convección, es consecuencia de la naturaleza del fenómeno, 

por una pane la geometría que presenta la flecha permite el análisis sobre la superficie 

extendida a lo largo del cilindro y con una velocidad constante determinada. 

La región superficial sobre la flecha que se consideró como adiabática, obligó a que 

dicha región no existiera pérdida de calor, contribuyendo a que el flujo de calor avanzara al 

interior del material en el lado A, en contrario en el extremo B. 

El establecer este primer volumen de control trae consigo varias consideraciones, una de 

ellas y esencial es considerar al sistema como estado permanente, con ello que las ecuaciones que 

se emplearon para definir las condiciones de frontera son válidas y pueden interactuar entre ellas. 

Otro punto interesante es la determinación del coeficiente de convección tanto del lado 

A y B, definidos por el estado en el que se encuentra el flujo del aire, es decir en base a los 

números adimensionales que describen el comportamiento de este último con respecto a la 

superficie que interactúa. Los parámetros para determinar los números adimensionales están en 

función de la geometría, velocidad de giro de la flecha y temperatura del aire externo. Sin los 

números adimensionales, Reynolds y Nusselt no hubiera sido posible determinar el coeficiente 

de convección y por lo tanto la temperatura de operación del 1 ubricante seguiría siendo una 

incógnita. 

Figura 15 Perfil de temperaturas de la flecha 
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Temperatura de la superficie de la flecha 

800 -

750 -
g 

700 -C'll ... 
::s 
C'll 650 -t 

_Q) 
a. 600 -E 
Q) 

1- 550 -

500. 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Distancia (m) 

Figura 16 Gráfica de la temperatura superficial de la flecha en función de la distancia (x) 

FUNCIÓN DE LA TEiV!PERATURA SUPERFICIAL DE LA FLECHA 

PARA O< X< 0.30 lvl. 

Tsupeificia/ (x) = 509.47 X el.IJ9xx 
- - . 

Correlación 0.974 

Covarianza 0.00268 
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Temperatura superficial en la flecha para el cojinete No.4 

760 

740 

g 720 

~ 700 :l 

-e 
"' 680 a. 
E 

{!!. 660 

.. 640 

620 
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 . . 0.28 0.3 0.32 0.34 

Distancia (m) 

Figura 17 Gráfica de la temperatura superficial de la flecha en la región del cojinete 4 .. 

FUNCIÓN DE LA TElvfPERATUR.A SUPERFICIAL DE LA FLECHA 
PARA 0.55 <X< 0.60lv1 

Tsupclficit1/ (x) = 66.84x-1.l IS 
. . 

Correlación ,;.0.9683 

Covarianza -4.897x10"3 
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Temperatura superficial de la flecha para el cojinete No.5 

800. 

750 

g 700. 
E 
.a 650. E 
Cl.I a. 
E 600. 
~ 

··550. 

500 
0.555 0.56 0.565 0:51 o.575 o.58 o.585 o.59 0.595 0.6 0.605 : 

Distancia (m) 

Figura 18 Gráfica de la temperatura superficial de la flecha en la región del cojinete 5. 

7.1 Evaluación del modelo en el cojinete no. 4 

-Cojinete no . ./-

Retomando el análisis de las isotermas pero ahora en la superficie donde está situado el 

cojinete no.4. Si analizamos un corte transversal en dicha sección, se observa que la temperatura 

de mayor valor no se encuentra en el centro de la flecha, si no sobre la superficie, esto es debido 

al fenómeno de conducción, que relaciona el coeficiente de conductividad (k), ya que esta 

constante de proporcionalidad entre la diferencia de temperaturas y la distancia que las separa; 

explica dicho fenómeno, en otras palabras, la distancia más corta que tiene la fuente de energía 

hacia el cojinete .es por la superficie y la distancia que tiene al centro de la flecha e11 esasec¡::ión. 

es mayor, por lo que el flujo de calor avanza sobre la superficie. 
. . . 

Se definió nuevamente un segundo arreglo nodal para el cuerpo interno delcojinete no.e 
'-•; 

4, el cual no se detalla en este trabajo, por resultar repetitivo, sin embargo elrestilt~do obtenido 
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Temperatura superficial.de la flecha.para el cojinete No.5 

800 

750 

~ 700. 
~ .a 650. 
~ 

"' a. 
E 600. 
¡! 

550. 

500 
0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.6 0.605 ! 

Distancia (m) 

Figura 18 Gráfica de la temperatura superficial de la flecha en Ja región del cojinete 5. 

7.1 Evaluáción del modelo en el cojinete no. 4 

-Cojinete no.4-

Retomando el análisis de las isotermas pero ahora en la superficie donde está situado el 

cojinete no.4. Si analizamos un corte transversal en dicha sección, se observa que la temperatura 

de mayor valor no se encuentra en el centro de la flecha, si no sobre la superficie, esto es debido 

al fenómeno de conducción, que relaciona el coeficiente de conductividad (k), ya que· esta 

constante de proporcionalidad entre la diferencia de temperaturas y la distancia que las separa; 

explica dicho fenómeno, en otras palabras, la distancia más corta que tiene la fuente de energía 

hacia el cojinete .es por la superficie y la distancia que tiene al centro de la flecha en esa sección 

es mayor, por lo que el flujo de calor avanza sobre la superficie. 

Se definió nuevamente un segundo arreglo nodal para el cuerpo interno del cojinete no. 

4, el cual no se detalla en este trabajo, por resultar repetitivo, sin embargo el resultado obtenido 
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es necesario para determinar una de las temperaturas de la superficie que tiene contacto con el 

lubricante. 

El empleo de dos modelos matemáticos que describen la transferencia de calor en dos 

fenómenos diferentes: flujo paralelo y cilindros coaxiales, como se explicó en el desarrollo de la 

2ª y 3ª parte del volumen de control 2 de este trabajo; permitió que se pudiera plantear un modelo 

que englobara ambas situaciones y se pudiera dar respuesta a nuestra incógnita (temperatura de 

operación del lubricante). Al aplicar las ecuaciones correspondientes y derivando la ecuación que 

modela· el perfil de temperatura del lubricante, dio como resultado que ha cierta distancia con 

respecto a la superficie que lo limita. Se encuentra una temperatura mayor que la que existe en 

las superficies que contienen a éste. Este fenómeno es consecuencia de la velocidad con la que 

gira la flecha y la relación que guarda la distancia del cojinete con el rodete de la turbina. 

El análisis de un flujo paralelo en conjunto" con el análisis de cilindros coaxiales, 

implican dos consideraciones. Primeramente para el análisis de los cilindros coaxiales, se trata de 

variables en función del radio y por ello necesario determinar los valores de resistividad térmica, 

así como también las temperaturas promedio del fluido externo (aire) e interno (lubricante). El 

segundo análisis es el flujo paralelo, el cual es una derivación del estudio de transferencia de 

calor en placas planas, donde sus variables estan en función de una longitud característica, en 

este caso la distancia que las separa (L). La validez de condicionar un modelo con el otro, se basa 

en ~uponer que los radios de los cilindros con respecto al espacio que los separa {donde se 

encuentra el lubricante) es tan pequeño que puede considerarse que ambas caras de los cilindros 

se miran de manera plana, es decir la curvatura de las superficies con respecto a la distancia que 

las separa puede despreciarse. En base a estas suposiciones fue posible determinar la temperatura 

interna del fluido (lubricante). 
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!ª Parte 

ss:< --------------

Figura 19 Perfil de temperaturas del cuerpo interno cojinete no.4 (longitudinal) 

Temperatura cojinete 4, r = 0.085 

700 

g 650 
~ 
::i 

600 ctl .... 
Q) 
a. 
E 550 
Q) 

1-

500 

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

Distancia (m) 

Figura 20 Temperatura en función de. la distancia (x) de la superficie de del cuerpo interno 

cojinete 4, en contacto con el lubricante: para: 0.25 < x < 0.30, r = 0.085 m. 

·~'-'-"--·---~::...:.:.: .. ~·--· 
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Resultando una temperatura promedio en la superficie del cojinete 4, r = 0.085 mes de: 

Tr=O.OBS 590 K 

2" y 3ª Parte 

VOLU1vfEN DE CONTROL2: 

Datos: 

Concepto Resultado 
' 

Condición de frontera 1 Tr=O.OBS 590 K 

Condición de frontera 2 Tr=o.ii =397K 

hain! = 28.818 [W/m2KJ.• 

Cilindro coaxial (cuerpo externo del L (ancho del cojinete) = 0.05 m 

cojinete) 
hace/te = 500 (\V/m2KJ 

haint =28.818 [Wím1K] 

k coj/11e1e = 21 [W/mKJ 

Rl = 0.0304 [K/W] 

R = 1.0989 [K/W] 

Taire = 333 [K] 

Tr-0.110 =397 [K] 

Tr=o.o9o =? 

Taceile =? 

Flujo Couette ur-0.0.90 = 23.56 [mis] 

µaceite =VP =_0.799 [N s/m2
] 
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k"w" = 0.145 [\V/mK] 

y= 0.0025 

Tr=o.o9o =? 

Y:1ct!ite =? 

Resolviendo el sistema de las ecuaciones (I) y (II) por medio del programa Simulador 

HP48, haciendo la correcta sustitución de los valores obtenidos del volumen ·de control ly Iª 

parte del volumen de control 2 se obtiene: 

Tr=o.090 = 407 K 

Es decir la temperatura de la pared interna del cuerpo del cojinete externo., 
' 

Utilizando el valor anterior y sustituyendo en la ecuación (6;13) para .determinar la 

posición en el sistema x,y (Parte 2, volumen de control 2) de lá temperatura má"Xima de 

operación 

Yrma.• = 0.0028 m 

Finalmente sustituyendo en la ecuación (6. I l) dicha posición, se obtiene la temperatura 

máxima de operación del lubricante tomando en cuenta la la transferencia de calor de la flecha 

(condiciones de frontera) y la velocidad de giro de los dos cilindros (cuerpo externo e interno del 

cojinete). 

T,. 000~~ = 717 K 
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Temperatura & Distancia 

800 
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g 700 -

C'tl 650 -.... 
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Q) 

c.. 550 -
E 
Q) 500 -1-
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400 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 

Distancia en y ( m) 

Figura 21 Temperaturas del lubricante en el cojinete no.4 en función de la distancia "y". 

7.2 Evaluación del modelo en el cojinete no. 5 

-Cojinete no.5-

La segunda sección de la flecha implica una transferencia de calor por conductividad en 

una distancia corta a comparación del otro extremo de la flecha, es decir la cara de la flecha 

expuesta al aire se encuentra muy cercana a la fuente que transfiere calor al sistema, tal como se 

explico anteriormente. Por ello que las isotermas de dicha sección se comportan de manera 
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diferente a las del lado contrario, por consecuencia de este fenómeno la tasa de transferencia de 

calor es mayor que en cualquier otra región de la flecha, como se püede observar en el perfil de 

temperaturas. 

El coeficiente de convección en la sección mencionada es mucho mayor, debido 

principalmente a dos factores: la temperatura del aire y la velocidad del flujo. La temperatura del 

aire en esta sección es mayor que la de la superficie del cuerpo ya que se encuentra éste casi en 

contacto con la salida de los gases de la combustión, lo que influye directamente en las 

propiedades del aire y a su vez los números adimensionales que definen el estado del fluido en 

contacto con la superficie son también afectados. Si analizamos el coeficiente de convección 

resultante con un valor del coeficiente de convección del aire en condiciones estándar entre 5 y 

25 W/m"2 K, se pude afirmar la importancia que guarda la localización de los cojinetes sobre la 

flecha. 

Analizando de la misma manera el cojinete no. 5, a partir de la obtención del perfil de 

temperaturas en la sección de la flecha correspondiente, es posible determinar la temperatura de 

la superficie en contacto con el lubricante. Procediendo de la misma manera que en el caso del 

cojinete no.4, se determina la temperatura máxima a la que opera el lubricante del cojinete no. 5. 

1 ª Parte 

:;::< 

Figura 22 Perfil de temperaturas del cuerpo interno cojinete no.5 (longitudinal) 
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Temperatura cojinete .5, r = 0.085 
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Figura 23 Temperatura en función de la distancia (x) de la superficie de del cuerpo interno 

cojinete 5, en contacto con el lubricante para: 0.55 < x < 0.60 , r = 0.085 m. 

Temperatura promedio en la superficie del cojinete 5 con r = 0.085 m es de : 

Tra0.085 = 525 K 

2ª y 3" Parte 

VOLUlv!EN DE CONTROL 2: 

Datos: 

Concepto Resultado 

Condición de frontera l Tra0.085 520 K 

Condición de frontera 2 ' Tr=O.ll = 507 K 

haire = 54.3 [W/m2K] 

Cilindro coaxial (cuerpo externo del L (ancho del cojinete)= 0.05 m 
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cojinete) 

Flujo Couette 

fz.,;,.. = 54.3 [W/m2K) 

kcvjin.re = 21 [\V/mK] 

Rl = 0.0304 [K/W] 

R = 0.634 [K/W) 

T,,;,., = 503 [K] 

Tr=o. 110 = 507 [K] 

T:1cc:ilf! =? 

ur=0.0.90 =·23.56 [mis] 

µuceii. =V P = 0.799 (NS /m2
) 

kuuite = 0.145 [W/mK] 

J' = 0.0025 

Tr.0.090 =? 

Resolviendo el sistema de las ecuaciones (1) y (11) por medio del programa Simulador 
- -- - .. .,_.:.-·-.. : --·--- -

HP48, haciendo la correcta sustitución de los valorés obtenidos del volumen de control 1 y lª 

parte del volumen de control 2 se obtiene: 

(temperatura de la pared interna del cuerpode! cojinete externo). 

Utilizando el valor anterior y sustituyendo en la ecuación (6.13) para determinar la 

posición en el sistema x,y (Parte 2, volumen de control 2) de la temperatura máxima de 

operación se obtiene que: 

Yrma.• = 0.0026 m 
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Finalmente sustituyendo en la ecuación (6.11) dicha posición, se obtiene la temperatura 

máxima de operación del lubricante tomando en cuenta la la transferencia de calor de la flecha 

(condiciones de frontera) y la velocidad de giro de los dos cilindros (cuerpo externo e interno del 

cojinete). 

900 -

g 800 

~ 700 ::i -('IJ .... 
C1' 600 c.. 
E 
C1' 500 .__ 

400 

o 0.001 

T,.=o.002s = 84 7 K 

Temperatura & Distancia 
cojinete 5 

0.002 0.003 0.004 

Distancia en y ( m) 

0.005 0.006 

Figura 24 Temperaturas del lubricante en el cojinete no.4 en función de la distancia. 
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Fioura 25 Isotermas debido a la conducción de calor ., 

52 





B. CONCLUSIONES 

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar la transferencia de calor a través de la flecha 

\ de una turbina de gas hasta la pared de contacto entre el cojinete y el lubricante, determinando la 
\ __ 

dirección del flujo de calor que se puede observar con las temperaturas que presentan los 

cuerpos. Es por ello que uno de los objetivos particulares de la tesis y base fundamental en el 

planteamiento de la 2ª y 3ª parte fue detern1inar el perfil de temperatura de la flecha. 

-Comparando características del cojinete no.4 y no.5-

Comparando los resultados entre el cojinete no.4 y no.5 , podemos afirmar que el 

cojinete no.4 presenta una temperatura promedio mayor que la del cojinete no.5 en la condición 

de la superficie de radio= 0-085 (condición de frontera 1 del volumen de control .2), por razones 

de la transferencia de calor a través de la flecha. 

Podría suponerse que por consecuencia la temperatura del lubricante en el c_ojinete nó.4 

fuera mayor que la del cojinete no.5, mas esto no sucede. La razón por la que el lubricante del 

cojinete no.5 presenta una temperatura mayor que la del cojinete no.4 radica en un punto 

principal y motivo de este trabajo. 

El cojinete no.4 puede transferir calor al medio que lo rodea con una tasa de 

transferencia mayor, ya que la temperatura del aire es menor que en el lado opuesto, por lo que el 

fütjo de calor avanza a lo largo del cuerpo externo del cojinete a mayor velocidad buscando el 

equilibrio térmico con el medio. Es decir que el cuerpo externo del cojinete no.4 tiene una 

perdida de energía mayor que en el cuerpo externo del cojinete no. 5. 

Ahora bien, qué sucede en el cojinete no. 5, el medio que lo rodea no le es muy 

favorable ya que aunque tenga un coeficiente de convección alto debido al flujo del fluido, la 

temperatura del aire es mucho mayor que en el cojinete no.4. Por lo que la tasa de transferencia 

de calor en el cuerpo externo disminuye al acercarse a la temperatura de equilibrio con el medio, 

resultando así que la temperatura en la superficie de radio 0.090 sea mayor que en el cojinete 

no.4 y por lo tanto la máxima temperatura de operación en el lubricante del cojinete no. 5 sea 

mayor que en el cojinete no. 4. 
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Por lo anterior se concluye que la hipótesis inicial de este trabajo se cumple, ya que la 

posición y el medio que rodea a los cojinetes va a influir directamente con la temperatura de 

operación. Tal es elcaso_qL!t;! éxiste una diferencia de temperaturas entre el cojinete no. 4 y no. 5 

de 130K. 

-Aspecto económico-

El costo del mantenimiento de las turbinas de gas en plantas industriales, es elevado en 

comparación a otro tipo de mantenimiento preventivo, como puede ser calderas, bombas, líneas 

de tuberías etc., además de que al realizarse éste se lleva a cabo un "PARO" de producción, 

como puede ser generación de electricidad, extracción de petróleo, medios de transporte (turbinas 

de propulsión), etc., produciendo una pérdida económica mayor que la del sólo hecho del costo 

de mantenimiento por materiales y mano de obra. 

Una pieza en mal estado debido a un uso excesivo o falta de mantenimiento, como 

puede ser el caso del lubricante de los cojinetes (degradación del lubricante), afecta directamente 

otros componentes entre ellos la flecha, que frecuentemente debido a este problema se presentan 

los fenómenos de fatiga térmica, rozamiento excesivo, altas temperaturas, corrosión del material, 

esfuerzos internos etc., y estos a su vez se ven reflejados en las fallas microestructurales. Por lo 

que se requeriría reemplazar completamente la flecha por una nueva. Es por ello que cuando se 

realiza el mantenimiento se cambian por seguridad los dos cojinetes, sin embargo puede ser que 

uno de ellos todavía se encuentre con más de media vida útil. 

El costo de los accesorios y piezas de estos materiales podría optimizarse si se calcula el 

tiempo de vida útil de cada una de las piezas en su estado de operación real, como es el caso de 

los cojinetes de la flecha de que fue objeto dicha investigación. 
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APÉNDICES 

Apéndice l. Especificaciones Turbina y propiedades del aire 

MODELO TORCUE ESTACO 1 ESTACO 2 ESTA003 

kN P1 CkPa) T1 Kl P2 (kPa) T2 K P3 kPa T3 Kl 

OART·I 197.065 101.352 288.15 233.042 376.483 2199.427 749.261 

OART·ll 205 C53 101 352 288.15 236.49 378.705 2275.269 757.038 

OART-llB 208 261 101.352 288.15 241.316 380.927 2323.533 762.038 

OART-llC 213.514 101.352 288.15 244.074 382.038 2344.217 763.15 

MODELO TORQUE ESTA004 ESTADOS ESTACO 6 

kN P3 (kPa) T3 K P4 kPa) T4 K) P4 kPa) T4 Kl 

OART·I 197.065 265 325 2089.111 1427.59 992.25 1125 

OART·ll 205.063 267 330 2164.953 1449.816 997.36 1199 

OART-llB 208 261 267 330 2206322 1460.927 1005.34 1216 

OART·llC 213.514 267 333 2220.111 1477.594 1025.36 1230.987 

MODELO TORCUE ESTACO 7 ESTACO B ESTA009 

kN PS kPa) TS K P6 kPa) T6 Kl P6 (kPa) T6 K) 

OART·I 197 065 525 38 988.705 144.1 742.038 220369 496 

OART-11 205 063 542.617 1005.372 146 asa 752.038 235.36 :01 

OART·llB 208 251 554 338 1016.483 146 858 753.705 239.325 503 

OART-llC 213.514 562.612 1027.597 148.926 763.705 239.325 503 
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Propiedades del aire 

T (K) p(kg/m3
) cP (kJ/kg µ 107/Ns/m-) v IO-(m2/s) k 103(W/mK) Pr 

K) 
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 1.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 10.707 
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32,39 37.3 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 10.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 10.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 0.709 
850 0.4097 1.1 1 o 384.3 93.80 59.6 10.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 10.720 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 0.726 
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Apéndice 2. Propiedades termofisicas del material de la flecha 

PROPIEDADES A JOOK 

COMPOSICION PUNTO p(kg/m3
) cP (kJ/kgK) kl03('V/mK) 

DE 

FUSION - o_-_- --~-=---o 

- --- 1-- -
----

Acero inoxidable 1670 8055 480 15. 1 

' AISI 302 

Acero inoxidable 1670 8238 468 13.4 

AISI 316 

PROPIEDADES A DJFERENTES.TElv!PERATURAS . - . 

k 10\WlmK) IOOK SOOK 1000 K 1200 K 1500 K 
COMPOSICION 
Acero inoxidable 20.0 22.8 25.4 

AISI 302 \ 

Acero inoxidable 18.3 21.3 - -.. 24.2 

AISI 316 
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Apéndice 3. Propiedades de cojinetes y lubricación. 

;: :~~,l.-, ~- .. -._,, ,.....-------------------------------.. -v>J . ..._.\._,._. 

~ 2· ·.J, C-JC J ,__-.-~ 

VI 
.:l.> 

---= o 
Ul 

2 O. OC1Ci 1--~-.--
1 O, OC>C ¡¿..,,---+-_._~E-+-

5 : J t-=o-----

200 

i o 1-----"--:=--::;-::-"~:.::::=;::::::=t=::+=::::~;=:::.::: a ·~~~ 

6 

i i 1 ' ! 
2 ~~~~l-~~~~~~~-~~-'~l~'~!_._ __ .......,.~~~ ......... ----1----1 ...... 

-20 o 20 2:0 300 

1 1 1 ! 
-30 o iOO 150 

Fig. 1 Relaciones temperatura-viscosidad (gráfica estándar ASTI\ 
para temperatura-viscosidad). Las lineas continuas representan grade 
SAE dt: at:eites para mmor; las dos punreada'i. fluidos siméticos). 

Apéndice 4. Programa numérico 
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Comentario de paquetes de cómputo utilizados: 

Es importante señalar que los resultados obtenidos se han procesado a través de 

programas de computo, en sus diferentes aplicaciones, los cuales veo conveniente mencionar las 

aplicaciones que se utilizaron. 

En las operaciones que respectan a la conducción de calor en la flecha se utilizaron tres 

programas que solucionan por métodos numéricos las ecuaciones establecidas. 

Programa Matlab versión 6, es la herramienta que se utilizo para generar la matriz de la 

red nodal, basándonos en la teoría de diferencias finitas se definieron los tipos de nodos que 

pudieran existir, es decir dependiendo de las condiciones de frontera por lo que se realizó una 

serie de condicionales. Una vez generada la matriz de nodos, se hizo uso de la librería de álgebra 

del mismo programa, la cual tiene la gran ventaja de proporcionar un ambiente de trabajo 

algebraico "Workspace", ahora la gran ventaja de usar este programa es que los subprogramas se 

ejecutan de manera automática desde el "workspace'', los cuales ya están definidos por una serie 

de operadores de llamada. En este programa en concreto se realizaron los cálculos del volumen 

de control 1 así como generar la matriz de Temperaturas resultantes del método de diferencias 

finitas. 

Con el programa de elementos finitos Ansys 5.5 se comprobó los resultados obtenidos 

del Matlab, y en conjunto con el programa de Autocad 2000, permitieron establecer los perfiles 

de temperatura del interior de la flecha en forma gráfica, permitiendo ver la distribución de 

temperatura a lo largo de la geometría longitudinal de la flecha y de los cojinetes. Por lo que 

permitió establecer un criterio congruente de consideraciones con respecto a las propiedades 

terrnofisicas del material y del volumen de control 2. 

La solución del volumen de control 2, se generó en el programa del Emulador RPL 

HP48, el cual permite establecer en la librería "solve" las ecuaciones a resolver, y por un método 

numérico de interacciones, encuentra la primera posible respuesta. Se utilizo la librería "equation 

predict" y "fit data" en conjunto, para generar los modelos matemáticos de la distribución de la 

temperatura a lo largo de las superficies en estudio. Cabe mencionar que dicho programa esta 

enfocado para el análisis de datos experimentales, por lo que permite al usuario ingresar los datos 
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para generar los modelos matemáticos y utilizando la librería de "Plot" permite la graficación de 

dichos modelos. 

El éxito y ¡::onfiabilidad de los resllltados depende principalmente de una teoría 

correctamente establecida, así como de parámetros y consideraciones bien definidos, ya que sin 

estó el ''PaC}Üete de CómputÓ" procesará ~peraciones con bucles de repetición infinitos o bien 

arrojará datos totalmente erróneos e incongruentes. 

60 



INICIO 

No 

CCNDICICN DE fRONTOM 
Nc.J 

DE REPETICION 
PARA X 

CCNDICICN DE F"RCNTERA 

>-----....::".! BUCLE: il':.i~PETICICN 
PARA X 

CCNDICICN DE F"RCNTE:RA 
No.2 

BUCLE: DE REPETlCillN 
PARA X 

NDilCS IIO'ERNDS 
CEaJllCION 6.I.> 

BUCLE: DE RO'a"ICICN 
P~RA X 

SI 

(pi 



NOMENCLATURA 

Nu =Número de Nusselt 

Re =Número de Reynolds 

Pr =Número de Prandtl 

Le = Longitud característica 

D =Diámetro 

Kr = Conductividad térmica del fluido 

p = Densidad (Kg/m3> 

u= Velocidad lineal (m/s) 

p =Viscosidad (kg/m s) 

u = Viscosidad cinemática 

D =Diámetro 

r= Radio 

T = Temperatura 

Ts = Temperatura superficial 

Tf= Temperatura del fluido 

H = Acho del cojinete 

L = Distancia entre placas 

U= Velocidad lineal 

h = Coeficiente de Convección 

R =Resistividad térmica total 

Rl =Resistividad térmica del cuerpo del cojinete ex'1:emo 

w =Velocidad angular 

K= Kelvines 

NOTA: Las unidades que se utilizaron estan basadas en el Sistema Internacional. 
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