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comentarios, las cŕıticas y las ideas que nos ha aportado, pero también por las que
están por venir. Aunque queda mucho camino por recorrer, todo ello ha permitido
hacer de la colección de problemas que se propone en esta segunda edición una he-
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área durante cursos posteriores.

Valencia, octubre de 2012

Los autores
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2.4. Empuje y consumo espećıfico en motores turbofan . . . . . . . 47

2.5. Rendimientos propulsivo y térmico en motores turbofan . . . . 51

3. Turborreactores 55
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ii Índice general

3.7. Turborreactor bieje con turbina refrigerada y post-combustión . 121

3.8. Turborreactor de ciclo ideal con tobera bloqueada . . . . . . . 131

4. Motores Turbofan 137

4.1. Turbofan bieje de flujo separado . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.2. Turbofan bieje de flujo separado con sangrado y refrigeración . 147

4.3. Turbofan bieje de flujo mezclado . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

4.4. Adaptación de un turbofan de flujo separado a flujo mezclado . 167

4.5. Turbofan bieje de flujo separado con actuación de las toberas . 181

5. Motores Turbohélice y Turboeje 197

5.1. Prestaciones en motores turbohélice . . . . . . . . . . . . . . . 199

5.2. Optimización de un turbohélice monoeje . . . . . . . . . . . . . 203

5.3. Optimización de un turbohélice de turbina libre . . . . . . . . . 207

5.4. Turbohélice monoeje en banco de ensayos . . . . . . . . . . . . 211

5.5. Análisis de ciclo de un turbohélice trieje . . . . . . . . . . . . . 219

5.6. Adaptación de un turborreactor a turbohélice . . . . . . . . . . 229

5.7. Análisis de ciclo de un turboeje . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

5.8. Turbohélice de turbina libre con sangrado . . . . . . . . . . . . 247

6. Motores de alta velocidad 255

6.1. Análisis de ciclo de un motor ramjet . . . . . . . . . . . . . . . 257

6.2. Admisión y combustión supersónicas . . . . . . . . . . . . . . . 263

6.3. Admisión subsónica y combustión según flujo de Rayleigh I . . 277

6.4. Admisión subsónica y combustión según flujo de Rayleigh II . . 287
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Lista de śımbolos v
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tl Turbina libre
tr Sistema de transmisión
T Turbina

u Útil
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1.1. Rendimiento térmico del ciclo Brayton ideal

Deŕıvese la expresión que relaciona el rendimiento térmico del ciclo Bray-
ton ideal con la relación de compresión asumiendo que la expansión en la
turbina tiene lugar hasta la presión atmosférica.

Solución:

El rendimiento térmico del ciclo Brayton ideal se define como

ηth =
∆hT −∆hC

qcc
(1.1.1)

donde, de acuerdo con la representación del diagrama h-s mostrado en la figu-
ra 1.1, ∆hT es el trabajo espećıfico de la turbina, ∆hC es el trabajo espećıfico
del compresor y qcc representa el calor por unidad de masa aportado en la
combustión. Se asume que el flujo másico es constante a lo largo del ciclo.

ΔhT
qcc

ΔhC

Figura 1.1. Diagrama h-s del ciclo Brayton ideal.

Expandiendo la ecuación 1.1.1 bajo la hipótesis de gas perfecto se obtiene:

ηth =
cp (T4 − T5)− cp (T3 − T2)

cp (T4 − T3)
=
T4 − T5 − T3 + T2

T4 − T3
=

= 1− T5 − T2
T4 − T3

(1.1.2)
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Se cumple que p2 = p5 y p3 = p4, pues la expansión en la turbina es
completa y no existen pérdidas de presión en la cámara de combustión. A
partir de estas relaciones, considerando la relación isentrópica se obtiene:

T2
T3

=

(
p2
p3

) γ−1
γ

=

(
p5
p4

) γ−1
γ

=
T5
T4
→ T4

T3
=
T5
T2

(1.1.3)

Con este resultado y operando sobre la ecuación 1.1.2 se obtiene la expre-
sión del rendimiento térmico del ciclo en función de la relación de compresión
y de γ:

ηth = 1− T2
T3

T5
T2
− 1

T4
T3
− 1

= 1− T2
T3

= 1−
(
p2
p3

) γ−1
γ

= 1−
(

1

πC

) γ−1
γ

(1.1.4)
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1.2. Optimización del trabajo útil de un ciclo Bray-
ton ideal

Deterḿınese el valor de la relación de compresión que proporciona el
trabajo espećıfico útil máximo de un ciclo Brayton ideal definido por p2, T2
y T4 asumiendo que la turbina expande hasta la presión atmosférica.

Solución:

El trabajo espećıfico útil del ciclo se define como el producido por la turbina
(∆hT ) menos el consumido por el compresor (∆hC):

∆hu = ∆hT −∆hC = cp (T4 − T5)− cp (T3 − T2) (1.2.1)

Dado que en un ciclo Brayton ideal con expansión completa en la turbina
se cumple que p2 = p5 y p3 = p4, a partir de las expresiones para el cálculo de
una evolución isentrópica en el proceso de compresión y expansión se obtiene:

(
p3
p2

) γ−1
γ

=

(
p4
p5

) γ−1
γ

=
T4
T5

=
T3
T2

(1.2.2)

De la ecuación 1.2.2 es posible despejar T5 en función de la temperatura
en el resto de estaciones, de modo que se tiene que:

T5 =
T4T2
T3

(1.2.3)

Si se sustituye esta relación en la ecuación 1.2.1, que define el trabajo
espećıfico útil del ciclo, se llega a la siguiente expresión:

∆hu = cp

(
T4 −

T4T2
T3

)
− cp (T3 − T2) (1.2.4)

Sacando factor común en los dos términos de la derecha de la ecuación 1.2.4,
el trabajo espećıfico útil puede representarse como:

∆hu = cpT4

(
1− T2

T3

)
− cpT2

(
T3
T2
− 1

)
(1.2.5)
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Para obtener la relación de compresión que ofrezca el máximo trabajo
espećıfico útil se debe resolver la siguiente derivada:

∂∆hu
∂πC

= 0 (1.2.6)

Puesto que la relación entre temperaturas T3/T2 está uńıvocamente relacio-
nada con la relación de compresión, la búsqueda del máximo puede realizarse
de forma equivalente con esta relación de temperaturas como:

∂∆hu

∂
(
T3
T2

) = 0 (1.2.7)

Derivando esta última ecuación se obtiene que

cpT4

(
T2
T3

)2

− cpT2 = 0 (1.2.8)

y reordenando se llega a:

T3
T2

=

√
T4
T2

(1.2.9)

Por último, considerando la relación isentrópica, la ecuación 1.2.9 se puede
expresar en función de la relación de compresión, lo que permite definir el
valor óptimo de esta variable que maximiza el trabajo espećıfico útil:

πC =

(
T4
T2

) γ
2(γ−1)

(1.2.10)

Este resultado permite afirmar que en un ciclo Brayton ideal la relación
de compresión que proporciona el máximo trabajo espećıfico útil depende de
la relación entre las temperaturas de entrada a la turbina y de entrada al
compresor. Aśı, a mayor temperatura de entrada a la turbina (o mayor relación
de temperaturas), más alta debe ser la relación de compresión para obtener el
trabajo espećıfico útil máximo.
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1.3. Rendimiento térmico del ciclo Brayton real

Obténgase la expresión del rendimiento térmico para el caso de un ciclo
Brayton en el que se considera que la compresión y la expansión son no
isentrópicas, asumiendo no despreciable el flujo másico de combustible con
respecto al flujo másico de aire. Se asume que la expansión en la turbina
tiene lugar hasta la presión atmosférica.

Solución:

El rendimiento térmico del ciclo Brayton viene definido por la relación
entre el trabajo espećıfico útil, dado por la diferencia de trabajo espećıfico
entre la expansión en la turbina y la compresión en el compresor, y el calor
por unidad de masa aportado en el proceso de combustión:

ηth =
∆hT −∆hC

qcc
(1.3.1)

En la ecuación 1.3.1, ∆hT representa el trabajo espećıfico de la turbina,
∆hC es el trabajo espećıfico del compresor y qcc es el calor por unidad de masa
aportado en el proceso de combustión.

ΔhT

qcc

ΔhC

Figura 1.2. Diagrama h-s del ciclo Brayton real.

El flujo másico de combustible se ha tener en cuenta en la definición del
trabajo espećıfico de la turbina y del calor por unidad de masa aportado en
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la combustión. Para ello se introducirá el concepto de dosado absoluto de
combustible (f). De esta forma, en el caso de la expansión en la turbina el
trabajo espećıfico se define como

∆hT = (1 + f) cp (T4 − T5) (1.3.2)

donde T5 es función del rendimiento isentrópico del proceso de expansión en
la turbina:

ηT =
T4 − T5
T4 − T5s

→ T5 = T4 − ηT (T4 − T5s) (1.3.3)

Aplicando la relación isentrópica y asumiendo que la expansión en la tur-
bina es completa, el valor de T5s viene dado por:

T5s = T4

(
p5
p4

) γ−1
γ

= T4

(
p2
p3

) γ−1
γ

(1.3.4)

Por lo tanto, T5 se puede calcular como:

T5 = T4 − ηTT4

(
1−

(
p2
p3

) γ−1
γ

)
= T4 − ηTT4

(
1−

(
1

πC

) γ−1
γ

)
(1.3.5)

Sustituyendo en la ecuación 1.3.2, el trabajo espećıfico de la turbina se
expresa como:

∆hT = (1 + f) cp

(
T4 − T4 + ηTT4

(
1−

(
1

πC

) γ−1
γ

))
=

= (1 + f) cpηTT4

(
1−

(
1

πC

) γ−1
γ

) (1.3.6)

Procediendo de manera análoga en el caso del compresor, el trabajo es-
pećıfico necesario para realizar la compresión es

∆hC = cp (T3 − T2) (1.3.7)
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donde T3 se obtiene a partir de la definición del rendimiento isentrópico del
compresor:

ηC =
T3s − T2
T3 − T2

→ T3 =
T3s − T2
ηC

+ T2 (1.3.8)

Recurriendo a la relación isentrópica se tiene que

T3s = T2

(
p3
p2

) γ−1
γ

= T2π
γ−1
γ

C
(1.3.9)

y por tanto T3 puede calcularse según la ecuación 1.3.10:

T3 =
T2π

γ−1
γ

C − T2
ηC

+ T2 =
T2
ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
+ T2 (1.3.10)

De esta forma, el trabajo espećıfico del compresor se define de acuerdo a
la siguiente expresión:

∆hC =
cpT2
ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
(1.3.11)

Por otra parte, el calor por unidad de masa proporcionado por el proceso
de combustión viene dado por la diferencia de temperatura entre la entrada y
la salida de la cámara de combustión. Teniendo en cuenta el flujo másico de
combustible en la sección de salida de la cámara de combustión, se tiene que:

qcc = cp ((1 + f)T4 − T3) =

= cp

(
(1 + f)T4 − T2 −

T2
ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

))
(1.3.12)

Finalmente, sustituyendo en la ecuación 1.3.1 el trabajo espećıfico de la
turbina, el trabajo espećıfico del compresor y el calor por unidad de masa
aportado por la combustión se obtiene la expresión que define el rendimiento
térmico:
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ηth =

(1 + f) cpηTT4

(
1−

(
1
πC

) γ−1
γ

)
− cpT2

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
cp

(
(1 + f)T4 − T2 − T2

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)) =

=

(1 + f) ηT
T4
T2

(
1−

(
1
πC

) γ−1
γ

)
− 1

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
T4
T2

(1 + f)− 1− 1
ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
(1.3.13)

Si el flujo másico de combustible se asumiera despreciable frente al flujo
másico de aire (f ≈ 0), se obtendŕıa:

ηth =

cpηTT4

(
1−

(
1
πC

) γ−1
γ

)
− cpT2

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
cp

(
T4 − T2 − T2

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)) =

=

ηT
T4
T2

(
1−

(
1
πC

) γ−1
γ

)
− 1

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
T4
T2
− 1− 1

ηC

(
π
γ−1
γ

C − 1

)
(1.3.14)

Como conclusión, bajo las hipótesis asumidas en el enunciado, el rendi-
miento térmico del ciclo Brayton es función de las propiedades térmicas del
fluido, de la relación de temperaturas de admisión y de combustión, de la rela-
ción de compresión y de los rendimientos isentrópicos asociados a los procesos
de compresión y expansión.
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1.4. Comparación entre los ciclos Brayton ideal y
real

Se dispone de un motor turbina de gas aeroderivado que ha sido adap-
tado para la generación de enerǵıa eléctrica. El motor ha de suministrar una
potencia mecánica de 1,1 MW. Para ello, se desea que el compresor opere
con una relación de compresión igual a 20 y trasiegue un flujo másico de
1,90 kg

s
. En este punto de operación el rendimiento isentrópico es del 82 %.

Si el rendimiento isentrópico de la turbina se asume del 90 % y la expansión
tiene lugar hasta la presión atmosférica, se pide determinar la temperatura
que ha de alcanzar el flujo tras el proceso de combustión y la temperatura
en la sección de salida de la turbina si:

1. El ciclo Brayton se asume ideal.

2. Se consideran los rendimientos isentrópicos del compresor y de la tur-
bina.

Datos adicionales:
Flujo másico de combustible despreciable.
p0 = 1 bar
T0 = 298 K
cp = 1004,5 J/kgK
γ = 1,4

Solución:

1. Conocido el flujo másico de aire se puede calcular el trabajo espećıfico
útil como:

∆hu =
Ẇu

ṁa
=

1100

1,90
= 578,95 kJ/kg (1.4.1)

Como la compresión es un proceso isentrópico, la temperatura en la
sección de salida del compresor se puede calcular a partir de la relación
de compresión mediante la relación isentrópica:

T3 = T2

(
p3
p2

) γ−1
γ

= T2π
γ−1
γ

C = 298 · 20
0,4
1,4 = 701,36 K (1.4.2)
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Por otro lado, el trabajo espećıfico del compresor se calcula como:

∆hC = cp (T3 − T2) = 1,0045 · (701,36− 298) = 405,17 kJ/kg (1.4.3)

La suma del trabajo espećıfico del compresor y del trabajo espećıfico útil
define el trabajo espećıfico que proporciona la turbina:

∆hT = ∆hu + ∆hC = 578,95 + 405,17 = 984,12 kJ/kg (1.4.4)

Para hallar la temperatura de entrada a la turbina se deben combinar
dos ecuaciones: el cálculo del trabajo espećıfico de la turbina y la relación
isentrópica en la turbina:

∆hT = cp (T4 − T5) (1.4.5)

T4
T5

=

(
p4
p5

) γ−1
γ

(1.4.6)

Despejando T4 de estas ecuaciones se obtiene:

T4 =
∆hT

cp

(
1−

(
p5
p4

) γ−1
γ

) =
984,12

1,0045 ·
(

1−
(

1
20

) 0,4
1,4

) =

= 1703,52 K

(1.4.7)

Por último, se calcula la temperatura del flujo en la sección de salida de
la turbina:

T5 = T4

(
p5
p4

) γ−1
γ

= 1703,52 ·
(

1

20

) 0,4
1,4

= 723,81 K (1.4.8)

2. Puesto que el flujo másico de aire y la potencia útil se mantienen cons-
tantes, el trabajo espećıfico útil que ha de proporcionar el motor también
se conserva, de modo que ∆hu = 578,95 kJ/kg.

El proceso de resolución será similar al caso ideal pero teniendo en cuenta
los rendimientos isentrópicos de la turbina y del compresor. De esta
forma, la temperatura en la sección de salida del compresor para un
proceso isentrópico seŕıa:
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T3s = T2

(
p3
p2

) γ−1
γ

= 298 · 20
0,4
1,4 = 701,36 K (1.4.9)

Considerando la definición de rendimiento isentrópico, la temperatura
real en la sección de salida del compresor resulta:

ηC =
T3s − T2
T3 − T2

(1.4.10)

T3 = T2 +
1

ηC
(T3s − T2) = 298 +

1

0,82
· (701,36− 298) =

= 789,90 K

(1.4.11)

A partir de esta temperatura, el trabajo espećıfico del compresor se cal-
cula como:

∆hC = cp (T3 − T2) = 1,0045 · (789,90− 298) = 494,11 kJ/kg (1.4.12)

Con este último cálculo, el trabajo espećıfico de la turbina queda como:

∆hT = ∆hu + ∆hC = 578,95 + 494,11 = 1073,06 kJ/kg (1.4.13)

Para hallar la temperatura en la sección de entrada de la turbina se
deben combinar de nuevo dos ecuaciones. En este caso, además de la
relación isentrópica se empleará la definición de rendimiento isentrópico
de la turbina. Por lo tanto, las dos ecuaciones a combinar son:

ηT =
∆hT

cp (T4 − T5s)
(1.4.14)

T4
T5s

=

(
p4
p5

) γ−1
γ

(1.4.15)

Despejando T4 de estas ecuaciones se obtiene que:

T4 =
∆hT

ηT cp

(
1−

(
p5
p4

) γ−1
γ

) =
1073,06

0,9 · 1,0045 ·
(

1−
(

1
20

) 0,4
1,4

) =

= 2063,86 K

(1.4.16)
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