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Introduccion

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad disefiar y construir una microturbina
de vapor tipo Tesla que permita generar una potencia de 0.5 Kw. El cual est4d enfocado en el analisis y
disefio de una turbina sin alabes o turbina Tesla con el fin de representar el comportamiento fisico de la
turbina mediante un modelo matematico que permita describir sus caracteristicas fisicas y obtener un
torque tedrico que sea capaz de mover un alternador de baja potencia a través del suministro de vapor
de agua como fuente de alimentacion mediante el uso de una caldera alimentada por bio diésel.

Inicialmente, se realizd una recopilacion de informacion a través de antecedentes histdricos
sobre las principales caracteristicas de una turbina Tesla (Turbina no tradicional) y en consecuencia se
analiz¢ el funcionamiento de la turbina con el fin de interpretar el fenomeno fisico que lleva a cabo con
el objetivo de desarrollar un modelo matematico para interpretar el comportamiento del fluido y el rotor
a partir de los cuales se desarrolldo un analisis a partir de la aplicacion del teorema de transporte de
Reynolds el cual describe la variacion de la cantidad de movimiento de un sistema con respecto al
tiempo considerando el principio de conservacion de la energia y el teorema del trabajo y la energia
cinética.

Se analiz6 el comportamiento del fluido a través de los discos partiendo del analisis del flujo
entre placas planas paralelas infinitas tomando a los discos como dos placas planas con un
comportamiento del flujo en estado laminar y completamente desarrollado obtenido un modelo
simplificado de lo que seria el comportamiento de la turbina, posteriormente se hizo un analisis similar
contemplando al flujo ahora como un vértice libre el cual describe de mejor manera el comportamiento
de la turbina.

Finalmente se determina el costo de la turbina en funcion de los materiales y la mano de obra.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el disefio y construccion de
una microturbina de vapor tipo Tesla capaz de generar una potencia de 0,5 kW, utilizando vapor de
agua como fluido de trabajo. La turbina propuesta se integra al sistema térmico del laboratorio de
Ingenieria Mecanica de la UNSAAC y se alimenta mediante una caldera impulsada por biodiésel,
buscando una solucidn energética eficiente, econdmica y sostenible a pequena escala.

La metodologia incluy¢ el desarrollo de un modelo matematico que describe el comportamiento
del fluido entre los discos de la turbina, aplicando el teorema del transporte de Reynolds y el analisis
de capa limite. Se analizaron esfuerzos mecanicos en los discos y se disefiaron los componentes
principales con base en criterios térmicos, estructurales y geométricos. Ademas, se realizaron
simulaciones computacionales para validar el desempefio del disefio bajo diferentes condiciones de
operacion.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion y el andlisis teérico permitieron estimar el
torque y la potencia generada, validando la viabilidad del disefio para alcanzar el objetivo de 0,5 kW.
La construccion del prototipo confirm¢6 la factibilidad del disefio y permitié realizar pruebas
preliminares bajo condiciones controladas.

Se concluye que la microturbina Tesla representa una alternativa viable para la generacion de
energia eléctrica en entornos residenciales o rurales, destacando por su simplicidad constructiva, bajo
mantenimiento, eficiencia aceptable y potencial de adaptacion a diversas fuentes térmicas.

Palabras claves, potencia, presion, temperatura, velocidad angular.
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Abstract

This research aims to design and construct a Tesla-type micro steam turbine capable of
generating 0.5 kW of electrical power, using water vapor as the working fluid. The proposed turbine is
integrated into the thermal system of the Mechanical Engineering laboratory at UNSAAC and is
powered by a biodiesel-fueled boiler, offering an efficient, low-cost, and sustainable energy solution
for small-scale applications.

The methodology involved the development of a mathematical model to describe the fluid
behavior between the turbine's disks, applying Reynolds Transport Theorem and boundary layer
analysis. Mechanical stress on the rotating disks was also evaluated, and the main components were
designed based on thermal, structural, and geometric criteria. Computational simulations were
performed to assess the performance of the design under various operating conditions.

Results from both simulation and theoretical analysis allowed for the estimation of torque and
output power, confirming the feasibility of achieving the target power output of 0.5 kW. The prototype
construction validated the design and enabled preliminary testing under controlled conditions.

It is concluded that the Tesla micro steam turbine presents a viable alternative for electricity
generation in residential or rural environments, standing out due to its simple construction, low
maintenance requirements, acceptable efficiency, and potential adaptability to various thermal energy

sources.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la busqueda de soluciones energéticas alternativas es una prioridad global debido
a la creciente demanda de energia, los altos costos asociados a las fuentes tradicionales y los impactos
ambientales negativos derivados del uso de combustibles fosiles. Dentro de este contexto, las microturbinas
de vapor representan una opcidon prometedora, especialmente en aplicaciones de pequefia escala donde se
requiere una generacion de energia eficiente, sostenible y de bajo costo.

La presente investigacion se enfoca en el disefio y construccion de una microturbina de vapor tipo
Tesla, capaz de generar una potencia mecéanica de 0,5 kW. Este tipo de turbina resalta por su disefio simple,
sin alabes, lo que reduce los costos de fabricacion y mantenimiento, a la vez que ofrece una operacion mas
silenciosa y eficiente en comparacion con las turbinas de vapor tradicionales. Sin embargo, las
microturbinas tipo Tesla no han sido ampliamente explotadas en el ambito de la generacion de energia a
pequenia escala, lo que plantea desafios técnicos y de disefio.

El problema central que aborda esta investigacion es la falta de estudios aplicados que demuestren
la viabilidad de utilizar una microturbina de vapor tipo Tesla para la generacion de energia mecanica en
potencias bajas, como 0,5 kW. Ademads, se busca determinar si es posible optimizar el disefio y los
materiales de la turbina para alcanzar un rendimiento eficiente en términos de conversion de energia térmica
en energia mecénica, y posteriormente en energia eléctrica, con un enfoque en su aplicacion en entornos
residenciales o rurales, donde las opciones energéticas son limitadas.

Por tanto, el problema radica en disefiar y construir una microturbina de vapor tipo Tesla que
cumpla con los requisitos técnicos y operativos para generar 0,5 kW de potencia mecanica experimental,

garantizando la estabilidad y bajo costo en su fabricacion y mantenimiento.
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1.2. Necesidad de Turbinas mas eficientes

El problema del sistema de la caldera de vapor en el caso especifico del laboratorio térmico de
Ingenieria Mecdnica UNSAAC-CUSCO es que no existe una turbina de vapor tipo Tesla que aproveche la
energia térmica de la caldera (KW, KG/H), la potencia y/o presion de vapor pueden ser aprovechadas por
una turbina de vapor tesla para originar una potencia térmica util.

El uso de un montaje de una turbina de vapor Tesla en el sistema de vapores en la caldera del
laboratorio de Ingenieria Mecanica (UNSAAC) sera beneficioso para producir otro tipo de energia
mecanica que pueda alimentar nuevos sistemas que requieran una fuente de potencia calorifica; por
ejemplo: para un sistema de aire acondicionado, ventilacion, refrigeracion y/o calefaccion; asi como, para
el ambiente de los estudiantes universitarios y como un modelo de prototipo para instalaciones similares en
otras instituciones nacionales o privadas.

Por las consideraciones mencionadas, la presente investigacion pretende responder a la siguiente
interrogante:

(De qué manera el disefio de una microturbina de vapor tipo Tesla de 0,5 kW de potencia

aprovechara la energia de los vapores de una caldera?

1.3. Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

(Como determinar el disefio y la construccion de una microturbina de vapor tipo Tesla para generar

una potencia de 0,5 kW que esté integrada a la planta térmica del laboratorio de Ingenieria Mecanica?
1.3.2. Problema especifico

(De qué manera se podria efectuar el disefio térmico de la turbina de vapor tipo tesla?
{Como desarrollar el disefio mecanico de la turbina de vapor?

(,Como desarrollar el protocolo de pruebas experimentales?
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(Es posible determinar los costos directos e indirectos del disefio y fabricacion de la turbina?

1.4. Justificacion del estudio

La creciente demanda energética, el agotamiento de recursos fosiles y el impacto ambiental
asociado al uso de fuentes tradicionales de energia hacen indispensable la busqueda de alternativas
sostenibles, eficientes y de bajo costo. En este contexto, el desarrollo de tecnologias orientadas a la
generacion descentralizada y a pequefia escala resulta crucial, especialmente en regiones donde el acceso a
redes eléctricas es limitado o econémicamente inviable.

La presente investigacion se centra en el disefio y construccion de una microturbina de vapor tipo
Tesla, de una potencia de 0,5 kW, como una propuesta innovadora para la generacion de energia a partir de
vapor de agua. A diferencia de las turbinas de vapor tradicionales, la turbina Tesla se caracteriza por su
disefio sin alabes, el cual reduce significativamente el desgaste mecanico, los costos de fabricacion y
mantenimiento, ademas de permitir un funcionamiento mas silencioso y compacto. Estas cualidades la
convierten en una alternativa viable y atractiva para aplicaciones domésticas, rurales o institucionales.

La turbina Tesla ofrece, ademas, una plataforma didactica de gran valor para la investigacion y la
formacion de estudiantes en temas de transferencia de calor, mecanica de fluidos, disefio de maquinas
térmicas y eficiencia energética. Su integracion al sistema térmico del laboratorio de Ingenieria Mecanica
de Ia UNSAAC no solo permitira aprovechar el potencial energético del vapor generado en calderas
existentes, sino también servird como modelo replicable en otras instituciones educativas o centros de
innovacion tecnologica. Este estudio no solo busca validar la factibilidad técnica y econdémica de la
microturbina, sino también abrir nuevas lineas de investigacion en el disefio de turbomaquinas basadas en
el efecto de capa limite, contribuyendo asi al avance de soluciones energéticas mas limpias, asequibles y

adaptadas a las necesidades locales.
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1.4.1. Oportunidades de Optimizacion en el Disefio de Turbinas

Una de las principales ventajas de la turbina Tesla radica en su potencial para mejorar la eficiencia
en la conversion de energia. Su disefio sin 4labes minimiza las pérdidas por friccion y turbulencia, lo que
se traduce en un mejor aprovechamiento de la energia térmica del fluido. Esta caracteristica, combinada
con su estructura de discos paralelos, permite una mayor flexibilidad operativa y adaptabilidad a diferentes
condiciones de flujo.

La turbina Tesla también presenta una notable versatilidad en cuanto al tipo de fluido de trabajo,
ya que puede operar con agua, vapor, aire, gases € incluso algunos liquidos especiales. Esta capacidad la
posiciona como una opcién aplicable a diversas industrias, desde la generacion eléctrica hasta sistemas de
propulsion o recuperacion de calor.

Ademas, su disefio innovador y sencillo facilita su analisis, comprension y adaptacion para otras
aplicaciones tecnologicas. La experiencia obtenida con esta investigacion servira de base para el estudio y
redisefio de calderas en instituciones publicas y privadas, impulsando el desarrollo de tecnologias

energéticas locales a partir de recursos disponibles y accesibles.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Disefiar y construir una microturbina de vapor tipo Tesla de 0.5 kW de potencia que esté integrada

a la planta de generacion del laboratorio de Ingenieria Mecénica.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Efectuar el disefio térmico de la turbina Tesla.
e Desarrollar el disefio mecanico de la turbina tipo Tesla.
e Efectuar Protocolo de pruebas

e Evaluacidon economica
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1.6. Alcances

El presente estudio abarca el disefio y la construccion de un prototipo funcional de microturbina de
vapor tipo Tesla, con la capacidad de generar una potencia mecanica en el eje de 0.5 kW. El trabajo se
centra en la determinacion de los pardmetros térmicos, geométricos y mecanicos fundamentales que
permitan alcanzar la capacidad operativa esperada, incluyendo el desarrollo de modelos matematicos que
describen el comportamiento del flujo de vapor entre los discos y la transferencia de energia mediante el
efecto de capa limite. Ademas, se busca llegar a desarrollar el analisis termodinamico detallado y la
produccion de energia mecénica transmitida al eje de la turbina Tesla, como parte fundamental para
verificar su desempefio energético.

Se realizara una simulaciéon numérica utilizando el software ANSYS Fluent. Esta herramienta de
dindmica de fluidos computacional (CFD) permitira modelar el comportamiento del flujo de vapor dentro
de la turbina, evaluando variables clave como la distribucion de presiones, velocidades, temperaturas y la
transferencia de momento entre el fluido y los discos. De esta manera, ANSYS Fluent serd fundamental
para complementar los resultados obtenidos en los modelos matematicos y pruebas fisicas, permitiendo una
mejor comprension del fenomeno fisico y una mejora en la eficiencia y confiabilidad del sistema.

Se realizard una evaluacion basica del analisis vibracional en el eje de la microturbina de vapor tipo
Tesla con el objetivo de identificar las frecuencias naturales y posibles modos de vibracion durante su
operacion. Este andlisis permitird detectar condiciones que puedan generar resonancias o esfuerzos
dindmicos excesivos que comprometan la integridad estructural del eje. La evaluacion se efectuara mediante
métodos analiticos simplificados y mediciones experimentales preliminares, proporcionando informacion
esencial para garantizar la estabilidad y confiabilidad mecanica del sistema bajo las condiciones de trabajo

previstas.
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1.7. Limitaciones

1.7.1. Limitaciones técnicas del equipo

La investigacion se realizd en un entorno académico con recursos limitados. La falta de
instrumentacion especializada para medir el flujo masico de vapor obligé a utilizar métodos indirectos, los
cuales, aunque funcionales, introdujeron incertidumbre en las mediciones del caudal. Esta limitacion

impact6 la precision en la evaluacion de la eficiencia energética y el rendimiento de la turbina.
1.7.2. Limitaciones econémicas

La investigacion se realizd dentro de un contexto académico donde los recursos financieros eran
limitados. Este factor influy6é directamente en las decisiones sobre la seleccion de materiales y la
implementacion de ciertas tecnologias avanzadas. Debido a las restricciones presupuestarias, se optd por
utilizar materiales de bajo costo, como el acero inoxidable SAE 304 L, y procesos de fabricacion menos
costosos, como el corte y ensamblaje manual. Aunque estos materiales y métodos son adecuados para el
desarrollo de un prototipo funcional, no permiten alcanzar el nivel de eficiencia y durabilidad que seria
necesario para aplicaciones.

El presupuesto también condiciond la eleccion de herramientas y equipos para las simulaciones
computacionales. Se utiliz6 la version estudiante del software ANSYS, lo que limit6 la cantidad de celdas
en la malla y el acceso a modelos avanzados.

El presente estudio no abordara el andlisis de la produccion de energia eléctrica generada del
funcionamiento de la microturbina de vapor tipo Tesla. La investigacion se centra exclusivamente en el

disefio, construccion y analisis térmico y mecanico de la turbina.
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1.8. Metodologia

1.8.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo debido a que se fundamenta en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para validar experimentalmente el desempefio de una
microturbina de vapor tipo Tesla. A través de mediciones de presion, temperatura, velocidad angular y
potencia generada, se busca comprobar si el disefio propuesto cumple con el objetivo de entregar 0.5 kW

de potencia mecanica en el ¢je.

1.8.2. Tipo y nivel de investigacion

1.8.2.1. Tipo

El tipo de investigacion que se lleva a cabo en esta tesis es de caracter aplicada. Esto se debe a que
se enfoca en resolver un problema practico relacionado con la generacion de energia a pequena escala
utilizando una microturbina de vapor tipo Tesla. La investigacion tiene como objetivo disefiar y construir
un prototipo funcional de una turbina que pueda generar 0.5 kW de potencia mecénica. Esta investigacion
es tecnologica, dado que se centra en el desarrollo de un equipo que transforma energia térmica en energia

mecanica.

1.8.2.2. Nivel

En cuanto a su nivel, la investigacion es:

e Descriptiva, porque detalla las caracteristicas, dimensiones, materiales y condiciones
operativas del sistema disefiado.

e Explicativa, dado que analiza las relaciones causa-efecto entre las variables de entrada (como

presion y temperatura del vapor) y la potencia generada.
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e Experimental, puesto que se lleva a cabo una validacion practica y controlada en laboratorio

para comprobar los resultados del disefo.

1.8.3. Diserio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental para la evaluacion funcional del prototipo, dado que
parte de una hipotesis técnica fundamentada en los principios fisicos del efecto Tesla en turbinas de vapor.
Esta hipotesis se prueba mediante la fabricacion y puesta en marcha de un prototipo funcional de
microturbina de vapor tipo Tesla.

El desempefio del sistema se evalua a partir de variables cuantitativas clave, tales como:

e Presion de entrada del vapor

e Temperatura del vapor

e Velocidad angular del eje

e Potencia mecanica entregada en el eje de la turbina
El analisis de estas variables permite comprobar internamente si el prototipo alcanza la potencia mecanica
de 0.5 kW. Este disefio permite comprobar la factibilidad técnica y el comportamiento operativo del

prototipo, vinculando los resultados experimentales con los modelos tedricos y simulaciones previas.

1.8.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos experimentales, se utilizaron:
e Termoémetro para medir la temperatura (°C)
e Mandmetros para medir la presion (Psi)
e Tacometros digitales para medir velocidad de rotacion (rpm)
e (Calculos indirectos para estimar la potencia en el eje
Los datos fueron registrados en hojas de calculo y posteriormente analizados para determinar los

parametros del sistema y admitir el cumplimiento del objetivo principal.
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1.8.5. Fases de la Metodologia

1.8.5.1. Estudio Teorico

e Revision bibliogréfica sobre turbinas Tesla, fundamentos de mecénica de fluidos, transferencia

de energia y termodindmica aplicada al vapor de agua.

1.8.5.2. Diserio Termodindamico

e Desarrollo de modelos matematicos para calculo de torque y potencia, basados en la teoria de
capa limite y método del vortice libre.

e Determinacion de parametros de disefio clave: diametro y nimero de discos, separacion entre
discos, condiciones de entrada de vapor (presion, temperatura y flujo masico).

e Modelado y mallado en software ANSYS Fluent para analisis CFD.

o Simulacion del flujo de vapor y su interaccion con discos, analisis de presiones, velocidades y
torque esperado.

e Evaluacidn de variables operativas para optimizar disefio (velocidad del vapor, temperatura,

cantidad de discos).

Ajuste y validacion preliminar del disefio basado en resultados simulados

1.8.5.3. Diseiio mecdnico

e Analisis estatico en los puntos de soporte
e Diseflo de la deflexion en el eje de la turbina
e Analisis de esfuerzo cortante y momento flector en el eje

e Dimensiones de la chaveta
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1.8.5.4. Protocolo de pruebas

e Definicion del protocolo de pruebas: medicion de presion, temperatura, velocidad angular y
potencia mecanica en el eje.

e Realizacion de pruebas controladas para registrar el desempefio bajo diferentes condiciones de
operacion.

e (Calculo y comprobacion interna de la potencia mecanica generada, verificando el
cumplimiento del objetivo de 0.5 kW.

e Anadlisis de resultados experimentales en comparacion con los datos teéricos y simulados para

evaluar concordancia y desempefio.

1.8.5.5. Especificaciones técnicas

e Seleccién y adquisicion de materiales adecuados.
e Fabricacion de componentes principales (discos, separadores, eje) mediante técnicas de corte
plasma, torneado y soldadura.

e Montaje y ensamblaje del rotor, asegurando el espaciamiento y alineacion correcta entre discos.

1.8.5.6. Evaluacion economica

e Anadlisis de metrado de presupuesto.

e Costos fijos de la construccion y el consumo variable del combustible en las pruebas.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Turbinas de Vapor

e Las turbinas de vapor han sido una pieza central en la generacion de energia desde su invencion
en el siglo XIX. Utilizadas en plantas de energia, industrias y transporte, estas maquinas
rotativas convierten la energia térmica del vapor en energia mecanica, que luego se puede

utilizar para generar electricidad o realizar trabajo mecénico.
2.1.1. Definicion de Turbina de Vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina que convierte la energia térmica del vapor en energia
mecanica mediante un intercambio de movimiento de la expansion del vapor a alta presion y temperatura a
través de una serie de alabes o palas que estan montados en un eje rotatorio. Este proceso de expansion y la
consecuente transferencia de energia al eje permite que la turbina realice trabajo mecanico, que puede
utilizarse para generar electricidad en una planta de energia, accionar maquinaria industrial, o en
aplicaciones de propulsion en buques.

Las turbinas de vapor son ampliamente utilizadas en plantas de energia termoeléctrica. El vapor
generado se dirige a la turbina de vapor, donde su energia se transforma en energia mecanica que, a su vez,
acciona un generador. Una turbina de vapor es un dispositivo mecénico que extrae energia cinética del
vapor presurizado y la convierte en trabajo Gtil como movimiento rotatorio. Consta de ejes, carcasas, alabes
fijos y alabes moviles, siendo el proceso teodrico isentropico y de flujo constante. Las turbinas de vapor
juegan un papel crucial en la generacion de electricidad al convertir el vapor de alta temperatura de las
calderas en energia mecanica a través de los alabes del rotor. El disefio de un rotor de turbina de vapor
puede incluir aletas integradas para mejorar los coeficientes de friccion para la estabilidad. En general, las
turbinas de vapor son componentes esenciales en las centrales eléctricas, que utilizan vapor de alta presion

y velocidad para impulsar el rotor y generar electricidad de manera eficiente.
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2.1.2. Principios de Funcionamiento de una Turbina de Vapor

El funcionamiento de una turbina de vapor se basa en la conversion de la energia térmica del vapor
a energia mecanica. Los principios fundamentales detras de esta conversion son la expansion del vapor y la
transferencia de energia cinética. Los pasos clave que explican estos principios son:
1. Generacion de Vapor:

o El proceso comienza con la generacion de vapor en una caldera, donde el agua se calienta
mediante la combustion de combustibles fosiles, energia nuclear, o fuentes de calor
alternativas.

o El agua se convierte en vapor a alta presion y alta temperatura.

2. Entrada de Vapor a la Turbina:

o El vapor de alta presion y alta temperatura se dirige hacia la entrada de la turbina.

o La entrada est4 disefiada para dirigir el flujo de vapor de manera eficiente hacia los alabes
o palas de la turbina.

3. Expansion del Vapor:

o Al entrar en la turbina, el vapor se expande a través de una serie de alabes fijos y moviles.

o Los alabes fijos dirigen el flujo de vapor hacia los alabes moviles, lo que causa una
aceleracion del vapor y un cambio en su direccion.

4. Transferencia de Energia:

o La energia cinética del vapor en movimiento se transfiere a los alabes moviles, causando
que estos giren.

o Los alabes moviles estdn montados en un eje rotatorio, por lo que el giro de los alabes
resulta en la rotacion del eje.

5. Conversion de Energia Mecanica:
o La energia cinética del vapor se convierte en energia mecanica rotacional en el eje de la

turbina.
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o Este eje puede estar acoplado a un generador eléctrico, maquinaria industrial, o cualquier
otro dispositivo que requiera trabajo mecanico.
6. Salida de Vapor:
o Después de pasar por los alabes de la turbina, el vapor se ha expandido y enfriado
considerablemente.
o El vapor a baja presion y baja temperatura se dirige hacia un condensador, donde se enfria

y se convierte de nuevo en agua para ser recirculado al sistema de generacion de vapor.

2.1.3. Tipos de Turbinas de Vapor

2.1.3.1. Turbinas de Impulso

La turbina de impulso es un tipo de turbina conocido como turbina autorrectificadora, lo que
significa que gira en una unica direccion independientemente de la direccion del flujo de aire. Estas turbinas
autor rectificadoras han sido desarrolladas para satisfacer la necesidad de aprovechar la energia de los flujos
de aire que pueden ser bidireccionales, especialmente en aplicaciones relacionadas con la energia de las
olas.

La turbina de impulso tiene toberas fijas en las que la alta entalpia del vapor a alta temperatura y
presion se convierte en energia cinética de chorros de alta velocidad antes de que el vapor interactiie con
los alabes de la turbina. En estas turbinas, el vapor llega a los dlabes con alta velocidad, y los alabes, al
recibir el impulso del vapor, generan trabajo mecanico. Asimismo, los chorros fluyen hacia las palas del
rotor en forma de cubo cambiando la direccion del flujo. La caida de presion se produce en la tobera con
un aumento de la velocidad. A medida que el vapor fluye a través de los cubos giratorios, su presion no
cambia. El valor absoluto de la velocidad también permanece invariable, pero su direccion cambia. El vapor
que sale de los cubos giratorios tiene una gran cantidad de energia cinética. Esta alta velocidad de salida es
la causa de la llamada pérdida de salida.

Principios de Funcionamiento de las Turbinas de Impulso
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Expansion del Vapor en Tobera:

e El vapor de alta presion y temperatura se dirige hacia una serie de toberas.

e En las toberas, el vapor se expande y su presion disminuye, mientras que su velocidad
aumenta considerablemente, convirtiendo la energia térmica en energia cinética.

Impacto del Vapor en los Alabes:

e El vapor a alta velocidad sale de las toberas y choca contra los alabes de la turbina.

e [os alabes de la turbina estan disefiados para cambiar la direccion del flujo del vapor,
generando una fuerza que impulsa el movimiento de los dlabes y por ende, del eje de la
turbina.

Transferencia de Energia:

e La energia cinética del vapor se transfiere a los alabes moviles, haciendo que estos giren.

e Elejede laturbina, al cual estan acoplados los dlabes, también gira, convirtiendo la energia
cinética en energia mecanica rotacional.

Salida del Vapor:

e Después de interactuar con los alabes, el vapor sale de la turbina a una presion y velocidad
mas bajas.

e El vapor se dirige luego a un condensador o a la siguiente etapa del ciclo si es una turbina
de varias etapas.

Ejemplo:
Turbinas de vapor tipo Pelton, donde el fluido (agua) se acelera antes de golpear las palas, y la

energia se convierte en trabajo a través de la velocidad del fluido.
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2.1.3.2. Turbinas de Reaccion

Las turbinas de reaccion utilizan alabes moéviles y fijos para expandir el vapor y generar energia.
En estas turbinas, tanto los dlabes mdviles como los fijos actian como toberas, permitiendo la expansion
del vapor y la generacion de fuerza de reaccion (Kearton, 2007). La energia de presion del vapor se convierte
parcialmente en energia cinética en cada fila de alabes, y la diferencia de presion entre los alabes moviles
y fijos genera la rotacion del rotor. Este disefio permite una operacion mas suave y eficiente a diversas
velocidades de flujo.

Estas turbinas son comunmente usadas en aplicaciones de generacion de energia y en motores de

aviones.

2.1.3.2.1.  Principios de Funcionamiento de las Turbinas de Reaccion

En las turbinas de reaccion, el fluido (normalmente vapor o gas) entra en la turbina con alta presion
y temperatura. A medida que el fluido pasa a través de las palas estacionarias (estatores) y las palas moviles
(rotores), su presion y velocidad disminuye, y esta caida de energia se convierte en trabajo mecanico que

hace girar el rotor.

2.1.3.2.2. Tipos de Turbinas de Reaccion

Las turbinas de reaccion se dividen en varias categorias, siendo las mas comunes:

1. Turbinas Francis: Desarrolladas por James B. Francis, estas turbinas combinan flujos radiales y
axiales y son versatiles, capaces de operar en un amplio rango de saltos y caudales, desde 10 metros
hasta varios cientos de metros.

2. Turbinas Kaplan: Son turbinas de flujo axial que se utilizan en saltos de baja altura. Cuentan con
alabes ajustables que permiten un funcionamiento eficiente en diferentes caudales.

3. Turbinas Bulbo: También de tipo axial, se aplican en centrales de baja presion y mareomotrices,

siendo adecuadas para situaciones donde el caudal y el salto son constantes
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2.1.3.2.3. Ventajas
1. Eficiencia: Las turbinas de reaccion pueden ser muy eficientes, especialmente en aplicaciones de
ciclo combinado.

2. Suavidad de Operacion: Debido a la distribucion mas uniforme de la fuerza a lo largo del rotor,

estas turbinas operan de manera mas suave y con menos vibraciones.
2.1.3.2.4. Desventajas
1. Costo: Son mas complejas y caras de fabricar comparadas con las turbinas de impulso.
2. Mantenimiento: Pueden requerir un mantenimiento mas frecuente y especializado.
2.1.3.2.5. Aplicaciones

e Generacion de Energia: Son ampliamente usadas en plantas de energia eléctrica, tanto en turbinas

de vapor como de gas.

e Aviacion: En motores de reaccion para aviones, especialmente en la parte de la turbina de gas.

Las turbinas de reaccion son una tecnologia clave en la conversion de energia térmica a energia

mecanica y eléctrica, y contintan evolucionando con mejoras en materiales y disefios para incrementar su

eficiencia y fiabilidad.
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2.2. Microturbinas

Las microturbinas son unidades de generacion de energia a pequefia escala que desempefian un
papel crucial en los sistemas de energia descentralizados debido a su adaptabilidad, alta disponibilidad
operativa, tamafio compacto y capacidad de responder rapidamente a las fluctuaciones en la demanda de
energia, ofrecen una solucion confiable y rentable para respaldar la red, especialmente en conjunto con
fuentes de energia renovables o en operaciones fuera de la red. Estan disefiadas para producir de manera
eficiente energia térmica y eléctrica a partir de recursos disponibles localmente, lo que contribuye
significativamente al desarrollo de sistemas de cogeneraciéon de micro energia. Las unidades de
microturbinas se utilizan para el suministro autobnomo de edificios e instalaciones de ingenieria con calor y
energia eléctrica, y la investigacion en curso se centra en mejorar su eficiencia operativa y reducir las

emisiones nocivas a través de disenos innovadores de camaras de combustion.

2.2.1. Caracteristicas Principales de las Microturbinas

1. Tamano Reducido: Las microturbinas son compactas y pueden ser instaladas en espacios reducidos.

2. Alta Eficiencia: Pueden alcanzar eficiencias eléctricas del 25% al 30%, y cuando se usan en
aplicaciones de cogeneracion, las eficiencias totales pueden superar el 80%.

3. Baja Emision de Contaminantes: Emiten menos contaminantes en comparacion con otros
generadores de energia fosil, gracias a tecnologias avanzadas de combustion.

4. Mantenimiento Reducido: Tienen menos partes moviles y requieren menos mantenimiento en

comparacion con otros generadores de energia.

2.2.2. Principio de Funcionamiento de las Microturbinas

Las microturbinas funcionan de manera similar a las grandes turbinas de gas, pero a una escala
menor. El proceso tipico incluye:

1. Compresion de Aire: El aire ambiente es aspirado y comprimido.
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Combustion: El aire comprimido se mezcla con el combustible y se quema en la camara de
combustion.

Expansion en la turbina: Los gases calientes resultantes de la combustion se expanden a través de
la turbina, haciendo girar el rotor.

Generacion de Electricidad: La energia mecénica del rotor se convierte en electricidad a través de

un generador acoplado.

Aplicaciones

Generacion Distribuida: Para proporcionar electricidad y calor a instalaciones comerciales,
industriales y residenciales.

Respaldo Energético: Como fuente de energia de respaldo en casos de cortes de energia.
Recuperacion de Energia de Residuos: En aplicaciones industriales donde se puede aprovechar el
calor residual para generar electricidad.

Las microturbinas son una opcion prometedora para la generacion de energia limpia y eficiente en

una amplia variedad de aplicaciones, y su uso esta creciendo a medida que las tecnologias de energia

distribuida y sostenible ganan importancia.

2.3. Turbina tipo Tesla

2.3.1.

Historia y Desarrollo

Nikola Tesla, el padre de la corriente alterna. Tesla fue un inventor prodigioso que aplicé su genio

a una amplia gama de problemas practicos. En total, poseia 272 patentes en 25 paises, 112 de ellas en los

Estados Unidos. En 1913, Tesla recibié una patente para lo que describié como su invento mas importante.

Ese invento fue una turbina, conocida hoy como la turbina Tesla, la turbina de capa limite o la turbina de

disco plano.
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La turbina de Tesla no tiene aspas, sino una serie de discos paralelos muy juntos unidos a un eje y
dispuestos dentro de una camara sellada. Cuando se permite que un fluido entre en la cdmara y pase entre
los discos, estos giran, lo que a su vez hace girar el eje. Este movimiento rotatorio se puede utilizar de
diversas formas, desde accionar bombas, sopladores y compresores hasta hacer funcionar automéviles y
aviones. De hecho, Tesla afirm6 que la turbina era el motor rotatorio mas eficiente y de disefio mas simple
jamas disefiado.

El nuevo motor de Tesla era una turbina sin aspas, que seguiria utilizando un fluido como vehiculo
de energia, pero seria mucho mas eficiente a la hora de convertir la energia del fluido en movimiento.
Contrariamente a la creencia popular, Tesla no invent6 la turbina sin aspas, sino que tomo el concepto
basico, patentado por primera vez en Europa en 1832, y le hizo varias mejoras. Refind la idea a lo largo de
casi una década y, de hecho, recibio tres patentes relacionadas con la maquina:

e Patente nimero 1.061.142, "Propulsion por fluidos", presentada el 21 de octubre de 1909 y

patentada el 6 de mayo de 1913

e Patente nimero 1.061.206, "Turbina", presentada el 17 de enero de 1911 y patentada el 6 de mayo

de 1913

e Patente numero 1.329.559, "Conducto valvular”, presentada el 21 de febrero de 1916, renovada el

18 de julio de 1919 y patentada el 3 de febrero de 1920

En la primera patente, Tesla present6 su disefio basico sin aspas configurado como una bomba o
compresor. En la segunda patente, Tesla modifico el disefio basico para que funcionara como una turbina.
Y finalmente, con la tercera patente, realiz6 los cambios necesarios para que la turbina funcionara como un

motor de combustion interna.
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Tesla, al igual que muchos cientificos e industriales contemporaneos, creia que su nueva turbina
seria revolucionaria por una serie de caracteristicas: era pequefia y facil de fabricar, s6lo tenia una pieza
movil y era reversible. Para demostrar estos beneficios, Tesla mand6 construir varias maquinas. Juilus C.
Czito, hijo del maquinista de Tesla durante muchos afios, construy¢ varias versiones. La primera, construida
en 1906, tenia ocho discos, cada uno de seis pulgadas (15,2 centimetros) de didmetro. La maquina pesaba
menos de 10 libras (4,5 kilogramos) y desarrollaba 30 caballos de fuerza. También revel6 una deficiencia
que dificultaria el desarrollo posterior de la maquina. El rotor alcanzaba velocidades tan altas (35.000
revoluciones por minuto (rpm)) que los discos de metal se estiraban considerablemente, lo que perjudicaba
la eficiencia.

En 1910, Czito y Tesla construyeron un modelo mas grande con discos de 12 pulgadas (30,5
centimetros) de diametro. Giraba a 10.000 rpm y desarrollaba 100 caballos de fuerza. Luego, en 1911, la
pareja construy6 un modelo con discos de 9,75 pulgadas (24,8 centimetros) de diametro. Esto redujo la

velocidad a 9.000 rpm pero aumento la potencia de salida a 110 caballos de fuerza.

Alentado por estos éxitos a pequeria escala, Tesla construyo una unidad doble mas grande, que planeaba
probar con vapor en la central eléctrica principal de la New York Edison Company. Cada turbina tenia
un rotor con discos de apoyo de 18 pulgadas (45,7 centimetros) de didametro. Las dos turbinas estaban
colocadas en linea sobre una unica base. Durante la prueba, Tesla fue capaz de alcanzar el 9.000 rpm y
generar 200 caballos de fuerza. Sin embargo, algunos ingenieros presentes en la prueba, leales a Edison,
afirmaron que la turbina era un fracaso basandose en un malentendido sobre como medir el par en la

nueva mdquina.
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En su ultimo intento por comercializar su invento, Tesla convencio a la empresa manufacturera Allis-
Chalmers de Milwaukee para que construyera tres turbinas. Dos de ellas tenian 20 discos de 18 pulgadas
de diametro y desarrollaban velocidades de 12.000 y 10.000 rpm respectivamente. La tercera tenia 15
discos de 60 pulgadas (1,5 metros) de diametro y estaba diseniada para funcionar a 3.600 rpm,
generando 675 caballos de fuerza. Durante las pruebas, los ingenieros de Allis-Chalmers empezaron a
preocuparse tanto por la eficiencia mecanica de las turbinas como por su capacidad para soportar un
uso prolongado. Descubrieron que los discos se habian deformado en gran medida y concluyeron que la
turbina habria acabado fallando.

Incluso en los afios 70, los investigadores tuvieron dificultades para reproducir los resultados
informados por Tesla. Warren Rice, profesor de ingenieria en la Universidad Estatal de Arizona, cred una
version de la turbina Tesla que funcionaba con una eficiencia del 41 por ciento. Algunos argumentaron que
el modelo de Rice se desviaba de las especificaciones exactas de Tesla. Pero Rice, un experto en dindmica
de fluidos y en la turbina Tesla, realizé una revision bibliografica de investigaciones realizadas en los afios
90 y descubrié que ninguna version moderna de la invencion de Tesla superaba el 30 o 40 por ciento de
eficiencia. Esto, mas que nada, impidio que la turbina Tesla se utilizara mas ampliamente.

Figura 1. Turbina Tesla original
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Nota. Adaptado de construccion de la turbina tesla, por Gingery V. 2014
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13. Juego de platos de disco 22. Brecha del anillo central
14. Orificios de escape 23. Extensiones con bridas
15. Radios de apoyo 24. Entrada
16. Eje 25. Boquillas
17. Tapa 26. Ranuras circulares
18. Espaciadores 27. Laberinto de sellos
19. Fundiciones 28. Tubos de suministro
20. Rodamientos 29. Valvulas

2.3.2. Descripcion de la Turbina de Vapor Tesla

La turbina Tesla, patentada en 1913 por Nikola Tesla, es una turbomaquina rotativa que se distingue
por emplear discos lisos en lugar de alabes para transformar la energia de un fluido en energia mecanica.
Su principio de funcionamiento se basa en el efecto de capa limite, aprovechando la friccion viscosa entre
el fluido y las superficies de los discos. El fluido ingresa tangencialmente al conjunto de discos y sigue una
trayectoria helicoidal hacia el centro, lo que induce el movimiento rotacional del eje. Este disefio elimina
componentes complejos como palas o toberas, reduciendo el desgaste mecanico y simplificando su
construccion. En comparacion con las turbinas de vapor tradicionales, la turbina Tesla ofrece ventajas
significativas en términos de robustez, bajo mantenimiento, operacion silenciosa y capacidad de trabajar
con diversos tipos de fluidos. Su concepcion innovadora la convierte en una alternativa eficiente para
aplicaciones de generacion de energia a pequetia escala, especialmente en contextos donde se requiere una

solucion compacta, versatil y de bajo costo.

2.3.3. Caracteristicas de la Turbina de Vapor Tesla

Las turbinas de vapor Tesla poseen varias caracteristicas Unicas que las distinguen de otros tipos

de turbinas:
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Disefio Sin Alabes: La ausencia de alabes reduce significativamente el desgaste mecanico y los
problemas de cavitacion, aumentando la vida 1til de la turbina (Miller, 2007).

Simplicidad y Robustez: La construccion simple y robusta reduce los costos de fabricacion y
mantenimiento, y permite una mayor fiabilidad en diversas condiciones operativas (Lundin, 2011).
Versatilidad de Fluidos: Las turbinas Tesla pueden operar eficientemente con una variedad de
fluidos, incluidos gases y liquidos, lo que las hace adecuadas para multiples aplicaciones
industriales (Durbin, 2008).

Operacion Silenciosa y Suave: La ausencia de componentes méviles complejos y el flujo suave del
vapor resultan en una operacion mas silenciosa y con menos vibraciones (Rice, 1991).

Eficiencia en Diversas Condiciones: Las turbinas Tesla mantienen una alta eficiencia en una amplia
gama de velocidades y presiones de flujo, lo que las hace altamente adaptables (Kim, 2013).

Estas caracteristicas unicas hacen que las turbinas de vapor Tesla sean una opcion atractiva para

aplicaciones donde la simplicidad, la durabilidad y la eficiencia son cruciales.

2.3.4.

Componentes de la Turbina de Vapor Tesla

2.3.4.1. Componentes principales

Una turbina Tesla se compone de varios componentes clave, como demuestra la Figura 2.1, que

trabajan en conjunto para convertir la energia térmica del vapor en energia mecéanica (Martinez Sanchez,

2015):

1.

Rotor: El rotor de una turbina Tesla es tipicamente un disco liso o una serie de discos apilados con
espaciadores entre ellos. Estos discos giran cuando el vapor pasa a través de ellos, creando un
movimiento rotatorio.

Carcasa (estator): La carcasa es la estructura externa que encapsula los discos y dirige el vapor
hacia los espacios entre los discos. La carcasa también puede contener las boquillas que inyectan

el vapor de manera precisa para maximizar la eficiencia de la turbina.
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Sellos: Los sellos son esenciales para mantener la integridad del sistema, evitando fugas de vapor
y asegurando que toda la energia del vapor se utilice para generar movimiento.

Eje: Es el componente que conecta los discos y transmite el trabajo mecanico generado a un
generador o cualquier otro dispositivo de aprovechamiento de energia. El eje gira cuando los discos
son impulsados por el flujo del vapor.

Boquillas de Entrada: Las boquillas son las encargadas de dirigir el vapor a alta velocidad hacia los
discos de la turbina. Estas boquillas convierten la energia térmica del vapor en energia cinética,
enfocando el flujo de vapor en los bordes de los discos.

Orificios de Escape: Una vez que el vapor ha pasado a través de los discos y ha transferido la mayor
parte de su energia cinética al eje, el vapor se expulsa por los orificios de escape situados cerca del
centro de los discos.

Separadores: Los separadores son pequefias piezas que mantienen los discos separados a una
distancia precisa. Esto es crucial para asegurar que el flujo del vapor mantenga la friccion adecuada

con los discos y no cause turbulencias innecesarias.

Diseirios y materiales

El disefio y la seleccion de materiales para los componentes de una turbina Tesla son cruciales para

su rendimiento y durabilidad:

1.

Seleccidon de Materiales: Los materiales deben ser resistentes a altas temperaturas y a la corrosion.
Los aceros inoxidables y aleaciones especiales como el Inconel son comunes por su resistencia y
durabilidad (Navarro Garcia, 2017).

Disefio Innovador: El disefio de los discos y la configuracion general de la turbina pueden
optimizarse para maximizar la eficiencia de conversion de energia térmica a mecénica. La
aerodinamica de los discos, por ejemplo, es crucial para minimizar las pérdidas de energia debido

a la friccion y la resistencia del aire.
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Ventajas de la Turbina Tesla sobre Turbinas Tradicionales

Eficiencia: La turbina Tesla puede lograr una alta eficiencia debido a la reducciéon de pérdidas
mecanicas y menor resistencia aerodinamica, lo que la hace mds efectiva en la conversion de
energia (Wang L. , 2014).

Bajo Mantenimiento: La ausencia de alabes y el disefio simple implican menos desgaste mecanico
y, por lo tanto, menores costos de mantenimiento. (Anderson D. L., 2010).

Resistencia a la Cavitacion: A diferencia de las turbinas tradicionales, la Turbina Tesla muestra una
mayor resistencia a la cavitacion, un fenomeno que puede causar dafios significativos en las
turbinas tradicionales (Ackeret, 1952).

Operacion Silenciosa: El disefio sin alabes y la operacion basada en la friccion viscosa resultan en
una operacion mas silenciosa en comparacion con las turbinas tradicionales (Wik, 1999).
Facilidad de Fabricacion: La construccion de discos lisos es mas sencilla y econdmica en
comparacion con la fabricacion de alabes complejos, 1o que reduce los costos de produccion

(Lundin, 2011).

Aplicaciones de la Turbina Tesla

Aun cuando la turbina Tesla no ha sido ampliamente adoptada en la industria moderna, sigue siendo

un objeto de interés para investigadores y entusiastas debido a su disefio unico y su potencial tedrico.

Algunas aplicaciones experimentales incluyen:

1.

Generacion de energia: La turbina de Tesla puede utilizarse en sistemas de generacion eléctrica,
aprovechando vapor o gases de combustion. Su capacidad para funcionar con fluidos a altas
temperaturas la hace adecuada para instalaciones que requieren un manejo eficiente del calor
residual.

Sistemas de calefaccion: Puede integrarse en sistemas de calefaccion donde el vapor se utiliza para

transferir calor, aprovechando su disefio para maximizar la eficiencia térmica.
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3. Pequenas centrales hidroeléctricas: Debido a su diseflo compacto y su capacidad para operar con
caudales relativamente bajos, la turbina Tesla es adecuada para aplicaciones en pequenas plantas
hidroeléctricas, donde el espacio y el costo son consideraciones importantes.

4. Bombas y compresores: La turbina puede adaptarse para funcionar como bomba o compresor,
siendo util en aplicaciones industriales donde se manejan fluidos con solidos o mezclas.

5. Aplicaciones en la industria: Su disefio simple y la posibilidad de usar diversos fluidos sin dafar
los discos la hacen util en procesos industriales que requieren la conversion de energia de fluidos
en trabajo mecanico.

6. Tecnologias de energia renovable: La turbina Tesla ha sido considerada para aplicaciones en
tecnologias renovables, como en sistemas que utilizan energia geotérmica o biomasa.

7. Turbinas de Vapor: En sistemas de energia de ciclo Rankine, la Turbina Tesla puede reemplazar
las turbinas de vapor tradicionales, mejorando la eficiencia del ciclo (Spence, Estudio sobre la
eficiencia de las turbinas Tesla: Comparativa con turbinas convencionales, 2011).

La turbina de vapor Tesla es un fascinante ejemplo de innovacién en la ingenieria, aunque no ha
logrado desplazar a las turbinas de palas mas tradicionales, sigue siendo una parte importante de la historia

de la tecnologia y un area activa de investigacion y experimentacion.

2.3.7. Estudios recientes sobre la turbina tesla

En los ultimos afios, se han realizado numerosos estudios para evaluar y mejorar la eficiencia y
aplicaciones de las turbinas Tesla. Un estudio de Wang (2014) compard la eficiencia de las turbinas Tesla
con las turbinas tradicionales, encontrando que las primeras pueden alcanzar una eficiencia comparable o
incluso superior en ciertas condiciones operativas. Asimismo, investigaciones de Kim (2013) han
demostrado que las turbinas Tesla son particularmente efectivas en aplicaciones de bombeo y compresion,

debido a su resistencia a la cavitacion y su operacion silenciosa.
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Un estudio realizado por (Garcia & Lopez, 2021) demostré un creciente interés en las turbinas
Tesla debido a sus ventajas unicas y su versatilidad en diferentes aplicaciones. El estudio encontré que
ajustar el espaciamiento de los discos y utilizar materiales con mayor resistencia al calor y menor fricciéon
puede mejorar significativamente el rendimiento de las turbinas Tesla en aplicaciones de generacion de
energia.

Otro estudio importante realizado por Anderson (2010) evalué la durabilidad y los costos de
mantenimiento de las turbinas Tesla, concluyendo que su disefio simple y la ausencia de alabes resultan en
una menor necesidad de mantenimiento y una mayor vida 1til en comparacion con las turbinas tradicionales.
Ademas, Rice (1991) realizo un analisis detallado del rendimiento de las turbinas Tesla en diferentes
condiciones de flujo, destacando su capacidad para manejar una variedad de fluidos y su eficiencia en

aplicaciones industriales.

2.3.8. Innovaciones y Mejoras en el Disefio de Turbinas de Vapor

Las turbinas Tesla han sido objeto de diversas innovaciones y mejoras en su disefio, especialmente
en el contexto de las turbinas de vapor. Spence (2011) estudié la implementacion de turbinas Tesla en ciclos
Rankine, encontrando que su uso puede mejorar significativamente la eficiencia del ciclo debido a su
capacidad para operar eficientemente a bajas y altas velocidades de flujo. Ademas, Lundin (2011) destaco
mejoras en los materiales utilizados para los discos de las turbinas Tesla, lo que ha permitido aumentar su
durabilidad y resistencia a altas temperaturas.

Una innovacion clave en el disefio de las turbinas Tesla es la optimizacion del espacio entre los
discos. Miller(2007) investigd como la variacion en la distancia entre discos afecta la eficiencia de la
turbina, concluyendo que una distancia 6ptima puede maximizar la transferencia de energia del fluido a los
discos, mejorando asi la eficiencia general de la turbina. Asimismo, las mejoras en la técnica de fabricacion,
como el uso de técnicas avanzadas de corte y acabado de superficies, han permitido reducir las pérdidas

mecanicas y aumentar la precision del ensamblaje de los discos Lundin (2011).
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2.3.9. Uso de Diferentes Fluidos en Turbinas de vapor tipo Tesla

La versatilidad de las turbinas Tesla para operar con diferentes fluidos es una de sus caracteristicas
mas destacadas. Valenti (2005) exploro el uso de diferentes tipos de vapor y gases en las turbinas Tesla,
encontrando que pueden mantener una alta eficiencia incluso cuando se utilizan con fluidos no
tradicionales. Esta capacidad permite que las turbinas Tesla sean aplicables en una variedad de industrias,
desde la generacion de energia hasta la propulsion de vehiculos y sistemas de refrigeracion.

Un estudio realizado por Durbin (2008) evalu6 el rendimiento de las turbinas Tesla utilizando
mezclas de fluidos refrigerantes, concluyendo que su disefio sin dlabes permite una operacion eficiente y
una mejor gestion del calor en comparacion con las turbinas tradicionales. Ademas, investigaciones de
Reynolds (2002) han mostrado que las turbinas Tesla pueden ser optimizadas para operar con fluidos
viscosos, lo que amplia su aplicacion en procesos industriales donde se utilizan aceites y otros liquidos de
alta viscosidad.

La capacidad de las turbinas Tesla para manejar diferentes tipos de fluidos también ha sido
confirmada por investigaciones sobre su aplicacion en sistemas de energia renovable. Ackeret (1952)
demostrd que las turbinas Tesla pueden operar eficientemente con vapor generado a partir de fuentes de

energia solar y geotérmica, lo que las convierte en una opcion viable para aplicaciones de energia sostenible.

2.3.10. Construccion de la Turbina de Vapor Tesla

La construccion de la turbina de vapor Tesla es notablemente diferente de las turbinas de vapor
tradicionales. En lugar de utilizar alabes para capturar la energia del vapor, la turbina Tesla emplea una
serie de discos lisos y paralelos montados en un eje comun. Estos discos estan separados por pequefios
espacios y estan contenidos dentro de una carcasa (Rice, 1991). El vapor entra tangencialmente a la carcasa
y fluye entre los discos, transfiriendo su energia a través de la friccion viscosa y el arrastre.

Los componentes principales de una turbina Tesla incluyen:
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e Discos: Hechos de materiales resistentes a altas temperaturas y presiones, los discos son lisos y
estan espaciados uniformemente.
e C(Carcasa: Contiene los discos y dirige el flujo de vapor hacia ellos.
e Entrada de Vapor: Permite la entrada tangencial del vapor a alta presion.
e Salida de Vapor: Ubicada en el centro de la carcasa, permite la salida del vapor después de haber
transferido su energia a los discos (Valenti, 2005).
Esta simplicidad en la construccién reduce los costos de fabricacion y mantenimiento, al tiempo que

aumenta la durabilidad y confiabilidad de la turbina (Kim H, 2013)

2.3.11. Principio de Operacion de la Turbina de Vapor Tesla

El principio de operacion de la turbina de vapor Tesla se basa en el uso de la friccion viscosa y el
arrastre para transferir la energia del vapor a los discos. A diferencia de las turbinas tradicionales que
utilizan alabes para redirigir el flujo de vapor, la turbina Tesla permite que el vapor fluya entre los discos,
donde la friccion entre el vapor y las superficies de los discos transfiere la energia cinética al rotor
(Anderson D, 2010).

El vapor entra tangencialmente en la carcasa y fluye en espiral hacia el centro, perdiendo
gradualmente su energia cinética y transfiriéndola a los discos. Este proceso es altamente eficiente debido
a la minimizacion de las pérdidas de energia por turbulencia y separacion de flujo, caracteristicas comunes
en las turbinas de alabes (Spence, 2011).

El flujo continuo y suave del vapor a través de la turbina Tesla también permite una operacion mas
silenciosa y con menos vibraciones en comparacion con las turbinas tradicionales (Wang L, 2014). La
capacidad de manejar una amplia gama de velocidades de flujo y presiones sin perder eficiencia es otra

ventaja significativa.
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Figura 2. Nomenclatura de la Turbina Tesla
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Nota. New York Herald Tribune. (1911, 15 de octubre)
2.3.12. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de una turbina de alabes tradicional se desarrolla a través de la energia cinética
del fluido en movimiento cuando hace contacto con las aspas del ventilador de la turbina. Sin embargo, la
turbina Tesla elimina las palas y en su lugar utiliza una serie de discos.

El rotor de una turbina Tesla no solo gira, sino que gira rapidamente. La razén de esto se puede
encontrar en dos propiedades fundamentales de todos los fluidos: la adhesion y la viscosidad. La adhesion
es la tendencia de moléculas diferentes a unirse entre si debido a fuerzas de atraccion. La viscosidad es la
resistencia de una sustancia a fluir. Estas dos propiedades trabajan juntas en la turbina Tesla para transferir
energia del fluido al rotor o viceversa.

A continuacion, se explica como:
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Figura 3. Fluido viscoso entre dos placas
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1. A medida que el fluido pasa por cada disco, las fuerzas adhesivas hacen que las moléculas de fluido
que se encuentran justo encima de la superficie del metal disminuyan su velocidad y se adhieran.

2. Las moléculas que estan justo encima de las de la superficie disminuyen su velocidad cuando
chocan con las moléculas adheridas a la superficie.

3. Estas moléculas a su vez ralentizan el flujo que se encuentra justo por encima de ellas.

4. Cuanto mas nos alejamos de la superficie, menos colisiones se producen en la superficie del objeto.

5. Al mismo tiempo, las fuerzas viscosas hacen que las moléculas del fluido resistan la separacion.

6. Esto genera una fuerza de traccion que se transmite al disco, haciendo que éste se mueva en la

direccion del fluido.

La fina capa de fluido que interactia de esta manera con la superficie del disco se denomina capa
limite, y la interaccion del fluido con la superficie solida se denomina efecto de capa limite. Como resultado
de este efecto, el fluido propulsor sigue una trayectoria espiral rapidamente acelerada a lo largo de las caras
del disco hasta que llega a una salida adecuada. Debido a que el fluido se mueve en trayectorias naturales
de menor resistencia, libre de las restricciones y fuerzas disruptivas causadas por alabes o paletas,
experimenta cambios graduales en la velocidad y la direccion. Esto significa que se entrega mas energia a
la turbina. De hecho, Tesla afirmé que la eficiencia de la turbina era del 95 por ciento, mucho mas alta que

otras turbinas de la época.



Ingenieria Mecanica - UNSAAC 53

La turbina Tesla es una maquina rotativa que puede funcionar con dos tipos de fluidos: los
compresibles y los incompresibles. Los fluidos compresibles pueden cambiar de volumen cuando se les
aplica una fuerza, mientras que los incompresibles mantienen su volumen constante sin importar la fuerza
que se les aplique.

Figura 4. Trayectoria de flujo en una turbina Tesla
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Nota. Gonzdalez Berrones, J. (2020). Estudio sobre turbinas de fluido (p. 11).
Sistema de coordenadas de rotor de la turbina, Para entender mejor la turbina Tesla, uno deberia
detallar los aspectos de su funcionamiento. El sistema de coordenadas cilindricas (7, 8, z) se define en la
Figura 2.3.4, donde los vectores de velocidad son vr , v , vz para las direcciones radial, tangencial y axial,

respectivamente. De la misma forma, los parametros para el rotor se definen como el radio externo ro, radio

interior ri , espacio entre discos 29 y el numero de discos N [14].
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Figura 5. Sistema de coordenadas
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Berrones, J.

(2020). Parametros para el rotor en turbinas. Nombre de la revista, volumen(numero), p. 12.

Ademas, se considera un fluido entre los discos, para ilustrar el esfuerzo cortante como se muestra
en la Figura 2.3.5. El esfuerzo cortante es tr y 78 para las direcciones radiales y tangenciales,
respectivamente. Los esfuerzos cortantes resultan de la diferencia de velocidades entre el fluido y los discos

a través de la capa limite, lo que resulta en transferencia de energia.
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Figura 6. Elementos de fluido orientacion de fuerzas y velocidades

Nota. Gonzalez Berrones, J. (2020). El esfuerzo cortante en sistemas de fluidos. Revista de Ingenieria

Mecanica, 22(1), 12.

2.3.13. Capa Limite

La capa limite es una region de transicion que se desarrolla cuando un fluido en movimiento

interactiia con una superficie solida, como los discos de una microturbina Tesla. Esta capa se
caracteriza por la presencia de un gradiente de velocidad desde cero en la superficie solida hasta alcanzar
la velocidad del flujo principal fuera de la capa limite. Es crucial en el disefio de turbinas, ya que afecta
tanto la friccidon superficial como las pérdidas energéticas del sistema. En el caso de las turbinas Tesla, el
espesor de la capa limite es particularmente relevante, ya que el fluido se mueve entre discos paralelos, y
una mayor friccion en esta zona puede disminuir la eficiencia de la conversion de energia (Schlichting &
Gersten, 2016).

Las capas limite pueden ser laminares o turbulentas dependiendo del valor del nimero de Reynolds.
Para los nimeros de Reynolds mas bajos, la capa limite es laminar y la velocidad de la corriente cambia
uniformemente a medida que uno se aleja de la pared, como se muestra en el lado izquierdo de la Figura 7
Para nimeros mas altos de Reynolds, la capa limite es laminar y la velocidad de la corriente se caracteriza
por flujos de remolinos inestables (que cambian con el tiempo) dentro de la capa limite, lo que incrementa
las pérdidas por friccion y afecta negativamente el rendimiento de la microturbina (Munson B & Okiishi T,

2013).
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Figura 7. Representacion conceptual de flujos laminares y turbulentos en la capa limite
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El principio de funcionamiento basico de la turbina Tesla se debe al efecto de la capa limite entre
el fluido y las paredes de los discos del rotor. Cuando el fluido ingresa entre los espacios de los discos, las
fuerzas adhesivas tienden a que el fluido disminuya su velocidad a medida que las moléculas tienden a
adherirse a las paredes de los discos en ese momento. La viscosidad del fluido también ayuda a disminuir
atn mas su velocidad. Pero la velocidad en la cual es direccionada el fluido obliga a los discos a moverse
en la misma direccion describiendo asi el principio basico de funcionamiento de la turbina Tesla.

Figura 8. Velocidad entre dos discos de una turbina Tesla.
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Nota. Capa limite entre los discos, las fuerzas viscosas y por friccion se activan provocando que el fluido

se adhiera a la superficie de los discos por J. Gonzalez Berrones, mayo 2020, p. 18.
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Segun Warren Rice, la mayor eficiencia en la turbina ocurre cuando la distancia entre los discos es
igual a dos veces el grosor de la capa limite. Por lo tanto, las condiciones del flujo y las propiedades fisicas
del fluido de trabajo deben tomarse en cuenta para tener un espaciamiento entre discos dptimo.

Para determinar el espaciamiento optimo entre discos, Pohlhausen demostrd que el desarrollo de la
capa limite juega un papel importante. El espaciamiento entre discos 6ptimo para mantener la capa limite

se determina a partir de la siguiente ecuacion:

b= *

ISHRS

Donde:
b = espaciamiento entre discos (m)
w = velocidad angular (rad/s)

v = viscosidad cinematica (m?/s)

2.3.14. Velocidad del Fluido

El fluido ingresa en la turbina por las boquillas o valvulas y es inyectado dentro de los espacios
entre discos en una direccion aproximadamente tangencial a la periferia del rotor, en un angulo de incidencia
B de la boquilla. A continuacidn, se muestra el tridangulo de velocidades para el flujo que incide sobre un
disco de la turbina Tesla a un angulo determinado de la boquilla Figura 9. La velocidad es la que tiene el
flujo a la salida de la tobera, cuando el flujo entra en contacto con los discos, esta velocidad se puede
descomponer a partir de un sistema de coordenadas rectangulares en una velocidad radial, y una velocidad
tangencial a la periferia del disco, cuyos valores dependen del angulo de incidencia. Debido a que la
velocidad tangencial del fluido es mayor a la velocidad lineal del disco, se tiene una velocidad relativa, la
cual favorece a la transferencia de energia entre el fluido de trabajo y los discos causada por las fuerzas

viscosas.
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Figura 9. Triangulo de velocidades de una turbina Tesla

v
Vdisk Vrol
= ol
‘ - ~ .
s
g
-4
|

Nota. Velocidad de salida de la tobera y descomposicion en componentes radial y tangencial por J.

Gonzalez Berrones, mayo 2020, p. 14.

2.3.15. Viscosidad dindmica

Esta propiedad se refiere a la resistencia que ejercen un fluido al ser deformado cuando a este se
aplica un minimo de esfuerzo cortante, y es particularmente relevante en el caso del vapor de agua, que es
el fluido utilizado en la microturbina (Cengel & Boles, 2015).

La viscosidad dinamica esta directamente relacionada con la temperatura y presion del vapor. En
una microturbina Tesla, el control de la temperatura y presion del vapor es esencial para optimizar el
rendimiento. A temperaturas mas altas, la viscosidad del vapor de agua disminuye, permitiendo que el fluido
fluya con menos resistencia sobre la superficie de los discos (Cengel & Boles, 2015).

Los fluidos se pueden clasificar en newtonianos y no newtonianos. Se considera un fluido
newtoniano si su viscosidad varia solamente en respuesta a los cambios de temperatura o presion, en estos
fluidos existe una relacidon lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de
deformacion resultante. En un fluido no newtoniano su viscosidad no es definida por lo tanto no existe una

relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y su deformacion resultante.



Ingenieria Mecanica - UNSAAC 59

Se considera una particula fluida sometida a un esfuerzo cortante de valor T en un plano, como
indica la Figura 2.1.2, el angulo 80 de la deformacion aumentara continuamente con el tiempo mientras
siga actuando el esfuerzo 7, moviéndose la superficie superior con una velocidad du mayor que la de la
inferior. Los fluidos comunes como el agua, el aceite y el aire presentan una relacion lineal entre el esfuerzo
aplicado y la velocidad de deformacion resultante.

Figura 10. El esfuerzo cortante

Su B . éf uly)
. Bt
- Perfil de
g —u =8u velocidad
! ! du
/ ']
50/ 50/ A AT du
/ ) dy ”j' r=n5
5}’ i i — &
’ !
I3 ]
/ i No deslizamiento en la parec
{ dx f: 0
u=0
T
tal [£]]

Nota. (a) Esquema de esfuerzo cortante y deformacion en el fluido. (b) Perfil de velocidad sin

deslizamiento en la pared por J. Gonzdlez Berrones, mayo 2020, p. 14.

2.3.16. Esfuerzoy deformacion del disco
En el disefio de una microturbina de vapor tipo Tesla, uno de los aspectos criticos a considerar es

el esfuerzo y la deformacion que experimentan los discos durante su operacion. Dado que los discos estan
sometidos a altas velocidades de rotacion y al impacto del fluido, el analisis del esfuerzo es crucial para
garantizar que el material del disco pueda soportar las fuerzas centrifugas sin deformarse de manera
significativa. El esfuerzo radial y el esfuerzo tangencial son los principales tipos de esfuerzo que se
desarrollan en los discos rotativos; estos esfuerzos varian a lo largo del radio del disco y pueden ser mayores
en la periferia debido al incremento de la velocidad lineal (Shigley, Mischke, & Budynas, 2015). Los
esfuerzos tangencial y radial asi determinados estan sujetos a las siguientes restricciones.

e Elradio exterior del anillo, o disco, es grande en comparacion con su espesor re > 10e.

e Elespesor del disco o anillo es constante.

e Los esfuerzos son constantes sobre el espesor.
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Se basara el estudio en la siguiente configuracion de la Figura 3.1 debido a que es la mas eficiente
para la transferencia energética entre el fluido y el disco.

Figura 11. Geometria de disco mas eficiente

Nota. La configuracion de la figura es mas eficiente segun Rice y Davydov Sherstyuk citado por Hoya y

Guha

Para que el disco pueda ser tratado como delgado, el radio externo (re) debe ser al menos 25 veces
mas grandes que el espesor (e). También se asume que el disco tiene espesor constante, y que el radio
interno (ri) es mucho menor comparado con el radio externo.

Figura 12. Geometria rotatorio y esfuerzos en el disco

_____________ 2
r+dr)de | |,
|
l o o, +do,
e (r+dr)deé
r dé / \
Tg
. Oy
/" ..
(@) (b)

Nota: (a) Geometria del disco anular rotatorio (b) Esfuerzos en un elemento infinitesimal
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Los esfuerzos y desplazamientos en un disco anular rotatorio son:

24 2
o, =3%(ri2 + 71,2 —1r? —%)pwz (2.1)
3+v 1+3v 72162
09 = 5 (1 et =S HEE) pe? 22
_ (3+V)(1—1/)( 2 2 1+_V 2 H_vrizrez) 2
U= ey TS oot o pwtT (2.3)

Las ecuaciones (2.1 a 2.3) sirven para determinar el esfuerzo radial, el esfuerzo tangencial y el
desplazamiento para un determinado valor de r respectivamente con el fin de proporcionar un disefio que
garantice tanto su integridad estructural como la holgura adecuada que evite que los discos rocen con la

carcasa.
2.3.17. Esfuerzo mdximo

El esfuerzo maximo en los discos de una microturbina Tesla ocurre principalmente debido a las
altas velocidades de rotacion, lo que provoca la acumulacion de esfuerzos centrifugos y tangenciales. El
esfuerzo maximo se produce en las regiones periféricas del disco, donde la velocidad lineal es mayor y las
fuerzas centrifugas alcanzan su punto mas alto. Este esfuerzo maximo es un factor determinante en el
disefio, ya que si excede el limite elastico del material, puede inducir deformaciones plasticas o fracturas.
Para prevenir esto, es fundamental utilizar materiales con alta resistencia a la traccion, como aceros de baja
aleacion o aceros inoxidables, que puedan soportar estos esfuerzos sin comprometer la integridad estructural

del disco (Shigley, Mischke, & Budynas, 2015).

. L. . . ., do
Para encontrar el esfuerzo radial maximo aplicamos la condicion d—rr =0, y al desarrollar

encontramos que es maximo cuando r = ,/1;7, sustituyendo este valor de r en la ecuacion (2.1) se obtiene.

\2
(o)max = X pw?r,2 (1 -1 (2.4)
8

Te
Para el esfuerzo tangencial maximo se observa de la ecuacion (2.2) que cuando r — ri luego d8

— (00 )max , por lo que el esfuerzo sera maximo cuando r = ri. Sustituyendo este valor se obtiene:
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—yr:2
(og)max = 3%pwzrez (1 + 1L) (2.5)

3+vr,?

2.4. Modelo matematico del fluido entre los discos

2.4.1. Modelo matemadtico que describe el funcionamiento de una turbina Tesla

Para estudiar el flujo de fluidos en sistemas cerrados o abiertos. Se utilizan los principios de
continuidad, impulso y  energia  para analizar el movimiento de fluidos. Una  vez  que
se ha creado el volumen de control y su limite incluyen las diferentes formas de energia que atraviesan el
limite con el fluido. Pueden ser expresadas en forma de ecuacion para encontrar la solucion al problema
en particular. Dado que el fluido la turbina cruza los limites de volumen de control, el enfoque de control
de volumen. es conocido como un analisis de sistema "abierto".

En la mecanica de fluidos, con frecuencia es mas conveniente trabajar con volimenes de control y
por lo tanto, surge la necesidad de relacionar los cambios en un volumen de control con los cambios en un
sistema (Figura 13). La relacion entre las razones de cambio respecto del tiempo de una propiedad extensiva

para un sistema y para un volumen de control se expresa por el teorema del transporte de Reynolds.
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Figura 13. Fuerza total que actua sobre un volumen de control esta formada por fuerzas de

cuerpo y fuerzas de superficie.
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Nota. Analisis del fluido entre los discos. Recuperado de https://mecanica-de-fluidos-

2.webnode.mx/l/aventurate/

La caracteristica principal es la adherencia del fluido a la superficie de los discos debido al principio
de viscosidad y la friccion en las capas limite. El vapor de agua, al entrar tangencialmente entre los discos,
genera una fuerza de arrastre que pone en movimiento al conjunto de discos acoplados a un eje. Para que
la transferencia de momento sea mas efectiva el flujo debe ser laminar.

El analisis del flujo en tuberias es fundamental para caracterizar el comportamiento del fluido entre
discos y ayuda a determinar el grosor de la capa limite, lo que a su vez es indicativo del espaciamiento del
disco teniendo en cuenta que para que un fluido se considere laminar Re < 2300.

El espacio entre discos y la velocidad de entrada del vapor son variables determinantes en la
eficiencia del sistema, ya que un espacio demasiado grande disminuiria la interaccion fluido-disco, mientras
que uno demasiado pequefio aumentaria la friccion interna y las pérdidas energéticas (Schlichting &

Gersten, 2016).


https://mecanica-de-fluidos-2.webnode.mx/l/aventurate/
https://mecanica-de-fluidos-2.webnode.mx/l/aventurate/
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flam = =— (2.6)

Donde

u = viscosidad dinamica del fluido [kg/s2]
p = densidad del fluido [kg/m3]

Def f = Diametro efectivo [m]

V = Velocidad promedio del fluido [m/s]

H. Couto et al., mencionan que el numero de Reynolds (ReD) esta basado en el didmetro del
conducto como longitud caracteristica para el flujo entre discos consecutivos. Se requiere determinar un
diametro efectivo (Def f) con el fin de obtener un didmetro representativo de un conducto imaginario que

tendra las mismas condiciones de flujo que el de la turbina.

D, = —L (2.7)
Donde

Dh: Diametro hidraulico de un conducto representativo.

Af: Area de seccion transversal efectiva del flujo

P: Perimetro humedo

La teoria ofrece una precision razonable cuando se hace uso del diametro hidraulico, siendo
bastante preciso si se usa el diametro efectivo. Usando la distancia de separacion entre discos (b) se puede

escribir como

_ 4(mD.b) 2.8)
"7 2(nD, + b) '
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Donde De es el diametro externo del disco por lo tanto b < De
D, =2b
La suposicion del diametro hidraulico tomada es apropiada para el flujo a través de un conducto

rectangular ancho. El didmetro efectivo se puede calcular como una fraccion del didmetro hidraulico.
Dyrr= b (2.9)
eff — 3 .
Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (2.8) en (2.9) el nimero de Reynolds puede ser escrito como

Rep = % = 2t (2.10)

2.4.2.  Anadlisis del flujo mediante el modelo simplificado

Para un flujo completamente desarrollado se sabe que el perfil de velocidad en el flujo es de

naturaleza parabdlico y puede expresarse como:

_ DRI\ (v
U= (ax) [(b) (b)] (2.11)
Para describir el fenomeno fisico de la turbina se considera el analisis como un flujo entre dos

placas paralelas infinitas, como el flujo esta completamente desarrollado, la velocidad no puede variar con

. d
x y por lo tanto depende inicamente de y de modo que u = ﬁ

Ademaés, no hay componente de velocidad en la direcciéon y 6 z (v = w = 0). Para un flujo

completamente desarrollado inicamente la presion puede cambiar en direccion x.
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Figura 14. Volumen de control para el analisis de flujo entre dos placas infinitas paralelas

estacionarias.

L= TR BT A RV .
} [t" + ?—rl‘ ( . )]d.l’ dz
y b "oy 2
5 —
2 v , |
vt [pr &byt o e [p+ 2 E)]ay e
b | X 2 G dx 2

Yy Ly e———Differential = -~
b= control ., dy

5 -I dx |- volume [T,, = é‘, ( 5 )]dx dz

(a) Geometry of CV (b) Forces acting on CV

Nota. Para un flujo laminar completamente desarrollado, se sabe que el perfil de velocidad desarrollado

en el flujo es de naturaleza parabolica por J. Gonzadlez Berrones, mayo 2020, p. 29.

Para un fluido newtoniano. El efecto viscoso de Newton estipula que el esfuerzo cortante en el
fluido es proporcional a la rapidez de cambio de la velocidad con respecto a "y"

= “Z_; (2.12)

El esfuerzo cortante presentado en el fluido se puede representar e interpretar como el deslizamiento
entre una lamina de fluido y otra (Figura 15) debido a una fuerza neta aplicada, misma fuerza que genera
el empuje de los discos debido a la condicion del no-deslizamiento a causa de los efectos viscosos y en

consecuencia provocando la rotacion de los discos del rotor debido a la transferencia de energia por parte

del fluido.
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Figura 15. Representacion del esfuerzo cortante entre los discos
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Nota. Deslizamiento entre laminas de fluido que genera el empuje de los discos y provoca su rotacion

debido a la transferencia de energia por J. Gonzdlez Berrones, mayo 2020, p. 29.

A partir de la figura 15 se puede decir que los esfuerzos maximos presentes en el fluido estan

ubicados en la superficie superior e inferior del fluido mientras que el centro es nulo.

De acuerdo con Alan McDonald la velocidad promedio V del fluido es:

V= —ﬁ(g—z) b2 (2.13)

Despejando (Z—z) se obtiene.

()= o1

Se puede expresar el esfuerzo de corte en términos de la velocidad promedio

w=mGE) -6 2.15)
Entonces:

Z—z = % (g—i) (2.16)

Sustituyendo la ecuacion 2.15 en la ecuacion 2.16 obtenemos en términos de la velocidad promedio.
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dau _ﬁ
=D (2.17)

Al sustituir la ecuacion 2.16 en la ecuacion 2.17 obtenemos el esfuerzo cortante promedio o

resultante
T=— (2.18)

El esfuerzo cortante 7 es la relacidon entre la fuerza y el area a través de la cual se origina el
deslizamiento, en este caso el fluido se considera como unas laminas delgadas deslizandose una tras otra
debido a una fuerza externa aplicada, provocando la rotacién inmediata de los discos a causa del fendmeno

fisico de la adhesion y viscosidad. Por lo tanto, el esfuerzo cortante puede definirse como.

T_F_ du
_A_Mdy

(2.19)

Al conocer 7 y despejar F de la ecuacion 2.19 podemos obtener la fuerza aplicada por el fluido
entre los discos teniendo en cuenta que la fuerza total esta distribuida en la parte superior e inferior de las
placas (discos) como se mostrd en la figura 15 por lo tanto para encontrar la fuerza de empuje que existe en
cada una (un disco) se hace un analisis considerando la mitad de la distancia que las separa puesto que se

desea conocer la fuerza de empuje existente en cada disco.

F=1+A (2.20)

El analisis se concentrara inicamente en un disco de la turbina considerandolo como una placa

plana, con un fluido actuando en linea recta como se muestra en la Figura 16.



Ingenieria Mecanica - UNSAAC

69

Figura 16. Representacion del sistema del disco.

Flujo

il

Nota. El andlisis se concentrarad unicamente en un disco de la turbina por J. Gonzdlez Berrones, mayo

2020, p. 31.

Se considera un elemento de area diferencial A sobre el disco a una distancia r desde el centro del
disco y un angulo 6. El area de un elemento diferencial esta dada por:

A=rdldr (2.21)

Recordando que la fuerza de empuje que actfia sobre un disco se define como F =7 - A donde A es

el area de contacto del fluido sobre la superficie del disco y 7 es el esfuerzo cortante existente en el fluido,
el torque generado esta dado por:

T=F-r (2.22)

Mediante el uso de la doble integral, desde r = 0 hasta r, donde r es el radio del disco y desde 8 =

0 a m, se calcula el torque total actuando tinicamente sobre el lado lateral de un solo disco. Sustituyendo la

ecuacion 2.21 y 2.22 en 2.23 obtenemos:
Pagina | 32

T=t-Ar (2.23)
T =(t-rdldr)(r)=(t-r2dfdr) (2.24)
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T=t['de [ ridr (2.25)

Resolviendo la integral obtenemos:

T=2" (2.26)

. 3V . e . .
Sit= Tﬂ teniendo en cuenta la distribucion del esfuerzo cortante del fluido y considerando a los

discos como dos placas paralelas estacionarias entonces la distribucion de fuerzas representadas en el

diagrama de la Figura 4.3.2 contempla la mitad de la distancia que separa a los discos entonces el valor de

. b 6V . .,
b sera ~por lo tanto T = TM sustituyendo en la ecuacion 4.3.16 obtenemos.

_ 2vumrd
b

T (2.27)

Este torque ha sido calculado para la mitad del disco unicamente debido a las restricciones que
presenta el modelo propuesto y para un lado del disco inicamente. Sabiendo que el fluido fluye en ambos
lados del disco el torque debera ser el doble que este, por lo tanto, el torque total presentado en un solo

disco del rotor es igual a:

aVumrs
Tpisco =~ (2.28)

Donde:

V: velocidad promedio del fluido [m/s]

w: viscosidad dinamica [kg/m*s]

r: radio del disco [m]

b: separacion entre discos [m]
En consecuencia, el torque de salida en el eje del rotor serd la multiplicacion de TDisco por el numero total
de discos N:

Ttotal =TDisco - N (2.30)
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La potencia de salida puede obtenerse a partir del torque total calculado y la velocidad angular de la turbina
en Optimas condiciones mediante la siguiente ecuacion:

Ps=w - Ttotal (2.31)

La direccion del flujo no es optima en este analisis ya que simplemente fluye en linea recta (de
izquierda a derecha) y las condiciones de entrada del fluido en la realidad no representan exactamente estas
caracteristicas, asumiendo que el fluido debe mantenerse en estado laminar para velocidades de entrada
mas altas determina numero de Reynolds > 2300 por lo que este modelo dejaria de ser valido; sin embargo,
se trata de interpretar el fenomeno fisico con el fin de obtener de manera analitica un torque teorico que
represente el comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones de trabajo para cuestiones de disefio.
Cabe mencionar que si se considera un flujo entrante en direccion opuesta en la mitad inferior del disco
cubriendo ambos lados del disco el torque sera 2 veces mayor que el calculado anteriormente Figura 17.

Figura 17. Representacion de la entrada del fluido en 2 posiciones diferentes

Torque = 2 - Typeq

Flujo

il

Nota. La direccion del flujo para el andlisis del disco por J. Gonzdlez Berrones, mayo 2020, p. 33.
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Para conocer el torque desarrollado en la turbina mediante el modelo simplificado ecuacion (4.3.16)
se realiza un analisis contemplando diferentes valores de b tomando en cuenta las diferentes condiciones
de trabajo que involucran mantener el perfil de velocidad del fluido completamente desarrollado en estado
laminar, con el objetivo de analizar el desempefio de la turbina bajo ciertas condiciones de trabajo y como
estas caracteristicas influyen en el rendimiento de la turbina.

El modelo matematico toma en cuenta el torque desarrollado en un solo disco y contempla la
velocidad promedio del fluido V entre discos (contemplandolos como dos placas paralelas), la viscosidad
del fluido y, el radio del disco r y la distancia entre discos b. Por lo tanto, para hacer valido este analisis el

fluido se debe encontrar en estado laminar.

2.5. Método del vortice libre

Del modelo matematico desarrollado anteriormente las lineas de flujo actuando sobre los discos
fue de manera uniforme simplificando el comportamiento que presenta el fluido entre los discos. En este
modelo se consideran a las lineas de flujo blafes (lineas concéntricas) que van desde el exterior del disco
hasta el centro del disco donde tienen salida, esto puede ser modelado como un vortice libre ya que el
sistema representa dicho fenomeno fisico debido a que ninguna fuerza externa desarrolla la formacion de
un vortice en el interior de la turbina es por eso que esta condicién representa de mejor manera el
comportamiento del fluido dentro de la turbina.

De acuerdo a Munson et al, el flujo en un vértice libre es dado por:

0=|(5).6]-[(%).n7] (2.5.1)

Donde:

r . . e 1
(E) .0 =representa la velocidad potencial en un vortice libre

m . . y .
(E) .Inr =representa la velocidad potencial en un vortice con un sumidero central
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En la ecuacion:
' = representa la circulacion del vortice
m = es la constante de la componente de velocidad radial del fluido.
En un movimiento puramente circulatorio (flujo de vortice libre), la velocidad tangencial y radial se puede

escribir como

r (o
v="=¢ (2.5.2)
v=0 (2.5.3)

Donde I es la circulacion del flujo y r es la distancia radial desde el centro del vortice hasta donde la
velocidad esta siendo considerada en otras palabras la velocidad tangencial en un vortice libre sera
inversamente proporcional a la distancia radial r siendo € una constante. El modelo del vortice libre sera
representado mediante el siguiente diagrama el cual sera una representacion fisica del sistema como puede
apreciarse en la siguiente figura 18.

Figura 18. Modelo del vértice libre

Nota. Velocidad tangencial en un vortice libre por J. Gonzdlez Berrones, mayo 2020, p. 36

. e . . 3V .
Considerando el analisis anterior en donde el esfuerzo cortante del fluido es T = Tﬂ Sustituyendo

V por la velocidad tangencial V0 se obtiene la siguiente ecuacion para el modelo del vortice libre.

— 3ru — 3uVy (2 5 4)
2nrb b o



Ingenieria Mecanica - UNSAAC 74

Si la fuerza de empuje que actiia sobre el disco se define como F = 7 - A. Donde A es el area de
contacto del fluido sobre la superficie del disco y 7 es el esfuerzo cortante existente en el fluido, el torque
desarrollado en una sola cara del disco a partir de la ecuacion 2.5.4 sera

T=t-Ar (2.5.9)

Si para un elemento diferencial de area A = rdfdr, sustituyendo en la ecuacion (2.5.5)

T=t-rdldr-r (2.5.6)

Aplicando la doble integral, desde r = ri hasta re y desde 6 = 0 a 2r lo que representa el area de

contacto del fluido con el disco, se calcula el torque total actuando unicamente sobre el lado lateral de un

solo disco.

T =‘t.rUfrd0dr]
2 Te
T=‘t.rU def rdr
0 T

Resolviendo la integral

Te—Tj

T=T.T( 5

* 21'[) 2.5.7)
. 3uve | . C o, . .
Sit= uT teniendo en cuenta la distribucion del esfuerzo cortante a partir de la Figura 18 el
s . . . . b
analisis contempla la mitad de la distancia que separa a los discos entonces el valor de b sera 5 por lo tanto

T= % sustituyendo en la ecuacion (2.5.7)

6VOnr(re2-r;%)

T = ; (2.5.8)
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Como resultado se obtiene Unicamente el torque expuesto en una sola cara del disco considerando
que el fluido fluye en ambas caras del disco el torque calculado anteriormente sera el doble para un solo

disco, por lo tanto.

Tpisco = (w) * 2 (2.5.9)
Donde:
V6: velocidad tangencial del fluido [m/s]
w: viscosidad dinamica [kg/m-s]
r: distancia radial dese el centro del vortice hasta donde la velocidad esta siendo considerada [m]
re: radio exterior [m]
ri: radio interior [m]
b: separacion entre discos [m]
En consecuencia, el torque de salida en el eje del rotor sera la multiplicacion de TDisco por el niimero total
de discos N obteniendo asi un torque tedrico para la turbina:
Ttotal =TDisco - N (2.5.10)
La potencia de salida puede obtenerse a partir del torque total calculado y la velocidad angular de la turbina
en Optimas condiciones ecuacion (2.4.11)
Ps=w - Ttotal (2.5.11)
A diferencia del modelo simplificado, el método del vortice libre describe de mejor manera el
comportamiento del fluido en el interior de la turbina. Para conocer el comportamiento de la turbina
mediante el modelo matematico vortice libre ecuacion (4.3.20) se realiza un analisis para una turbina con

enfoque en la micro generacion de energia.
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2.6. Vapor de Agua como Fluido Energético

El vapor de agua es un fluido energético ampliamente utilizado en la generacion de energia debido

a sus excepcionales propiedades termodinamicas. Se considera un pilar en la generacion de energia desde

la Revoluciéon Industrial. Su capacidad para transferir energia de manera eficiente lo hace ideal para su uso

en turbinas de vapor y otros sistemas de conversion de energia.

2.6.1.

Propiedades termodinamicas

El vapor de agua tiene propiedades termodinamicas excepcionales que lo hacen adecuado para la

generacion de energia. Estas propiedades incluyen alta capacidad calorifica, alta entalpia de vaporizacion y

un amplio rango de temperaturas y presiones en las que puede existir (Cengel & Boles, 2015).

1.

Capacidad Calorifica: El vapor de agua puede almacenar y transferir grandes cantidades de energia
térmica, lo que es esencial para su uso en turbinas de vapor y calderas (Cengel & Boles, 2015)
Entalpia de Vaporizacion: La alta entalpia de vaporizacion del agua permite una eficiente
transferencia de energia durante la fase de cambio de liquido a vapor, proporcionando una fuente
potente de energia térmica (Moran & Shapiro, 2010).

La entropia (s): Es una magnitud termodinamica que mide el grado de desorden o irreversibilidad
en un sistema energético. En el contexto de una microturbina de vapor, la entropia es fundamental
para analizar la eficiencia del proceso de expansion del vapor y determinar las pérdidas energéticas
debido a irreversibilidades internas como friccion, turbulencia y transferencia de calor no deseada.
La calidad del vapor: También conocida como titulo de vapor, es un parametro termodindmico que
indica la proporcion de vapor seco en una mezcla de vapor y agua liquida. Se expresa generalmente
como un porcentaje o fraccion.

Amplio Rango de Temperaturas y Presiones: El vapor de agua puede operar en un amplio rango de
condiciones de temperatura y presion, lo que lo hace versatil para diversas aplicaciones industriales

(Cengel & Boles, 2015)



Ingenieria Mecanica - UNSAAC 77

Propiedades Criticas del Vapor de Agua para la Transferencia de Energia
Las propiedades criticas del vapor de agua, como el punto critico y el comportamiento de la fase

supercritica, son fundamentales para su eficiencia en la transferencia de energia en turbinas.

1. Punto Critico: El punto critico del agua es de 374 °C y 221 bar. Mas alla de este punto, el agua se
comporta como un fluido supercritico, lo que permite una mayor eficiencia en la transferencia de
calor y una reduccion en el tamafio de los equipos necesarios (Kestin, The thermodynamics of water
in supercritical states, 1978).

2. Fase Supercritica: En la fase supercritica, el vapor de agua no distingue entre liquido y gas, lo que
permite una transferencia de calor mas eficiente y una operacion mas estable en las turbinas (Kestin,
The thermodynamics of water in supercritical states, 1978)

3. Densidad y Viscosidad: La densidad y la viscosidad del vapor de agua en condiciones criticas y
supercriticas facilitan la transferencia de energia y reducen las pérdidas por friccion, mejorando la
eficiencia global de las turbinas (Wagner & Kretzschmar, 2008).

Figura 19. Diagrama de temperatura y entropia
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2.6.2. Ventajas del uso del vapor de agua

El uso del vapor de agua como fluido energético presenta varias ventajas sobre otros medios, como
los aceites térmicos y los gases. El objeto de esta investigacion es identificar también las ventajas y desafios
que se puedan atravesar en el disefio y construccion de una microturbina a vapor tipo Tesla para generar
energia.

1. Abundancia y Disponibilidad: El agua es abundante y facilmente disponible, lo que la hace
econdémica y accesible para su uso en grandes volumenes (Cengel & Boles, 2015). En el caso
puntual de la Universidad San Antonio de Abad del Cusco, las reservas de agua potable no serian
una limitante ni tendrian un impacto negativo institucional.

2. Capacidad Calorifica Elevada: Comparado con otros fluidos, el agua tiene una capacidad calorifica
mas alta, lo que permite una mayor transferencia de energia por unidad de masa (Moran & Shapiro,
2010)

3. No Toxico y Seguro: El vapor de agua es no toxico y no inflamable, lo que reduce los riesgos de
seguridad y el impacto ambiental en comparacion con otros fluidos térmicos (Cengel & Boles,
2015).

4. Compatibilidad con Materiales: El agua no requiere materiales especiales o costosos para su
contencion y transporte, a diferencia de otros fluidos que pueden ser corrosivos o reaccionar con

ciertos materiales (Kestin, The thermodynamics of water in supercritical states, 1978).

2.6.3. Desafios técnicos y ambientales del uso del vapor de agua
A pesar de sus numerosas ventajas, el uso del vapor de agua como fluido energético también
presenta desafios técnicos y ambientales.
1. Corrosion y Escalado: La generacion y el manejo de vapor de agua pueden causar problemas de
corrosion y escalado en las tuberias y equipos, lo que requiere tratamientos quimicos y

mantenimientos regulares (Kim H, 2013).
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Eficiencia Energética: La eficiencia de los sistemas de generacion de vapor puede verse afectada
por las pérdidas de calor y la necesidad de mantener altas presiones y temperaturas, lo que puede
incrementar los costos operativos (Valenti, 2005). Sin embargo, en el caso puntual de la
Universidad San Antonio de Abad del Cusco, esto seria un limitante ya que la energia eléctrica no
genera costos por ser una universidad nacional que le pertenece al estado peruano.

Impacto Ambiental: La generacion de vapor de agua a menudo implica la quema de combustibles
fosiles, lo que contribuye a la emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. Sin
embargo, la integracion de tecnologias de energia renovable puede mitigar estos impactos (Wang
L.,2014).

Gestion de Agua: El uso intensivo de agua en sistemas de generacion de vapor requiere una gestion
cuidadosa para evitar el agotamiento de recursos hidricos y garantizar la sostenibilidad a largo plazo

(Cengel & Boles, 2015).

2.7. Calderas de vapor

2.7.1.

Tipos y funcionamiento

Las calderas de vapor son dispositivos criticos en la generacion de vapor, utilizados cominmente

en aplicaciones industriales y de generacion de energia. Se clasifican principalmente en tres tipos: calderas

de tubos de fuego, calderas de tubos de agua y calderas eléctricas segun (Gonzalez, 2008).

1.

Calderas de Tubos de Fuego: El calor para la generacion de vapor proviene de la combustion de
combustibles, y los gases calientes pasan a través de tubos sumergidos en agua. Son adecuadas para
operaciones de baja a mediana presion y tienen una estructura simple, lo que las hace economicas
y faciles de operar.

Calderas de Tubos de Agua: En estas calderas, el agua circula a través de tubos y es calentada por
gases que pasan alrededor de los mismos. Estan disefiadas para altas presiones y son eficientes en

la transferencia de calor debido a su area de superficie aumentada.
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Calderas Eléctricas: Utilizan resistencias eléctricas para calentar el agua y generar vapor. Son
extremadamente eficientes y limpias, pero el costo de operacion puede ser alto dependiendo del

precio de la electricidad.

Como se relacionan con las turbinas Tesla

Las calderas de vapor juegan un papel crucial en el suministro de vapor a las turbinas Tesla. La

eficiencia de una turbina Tesla depende significativamente de la calidad y la presion del vapor suministrado

de la siguiente manera:

L.

Integracion del Sistema: Para maximizar la eficiencia energética, la caldera debe estar bien
integrada con la turbina, asegurando que el vapor generado tenga la presion y temperatura optimas
que la turbina Tesla necesita para operar eficientemente.

Control de Calidad del Vapor: Debe mantenerse una supervision constante sobre la calidad del
vapor para prevenir problemas como la cavitacion o el desgaste excesivo en los componentes de la

turbina (Lopez Pérez & Martin Lopez, 2012) como en la Figura 3.1.

2.8. Definicion de términos

2.8.1.

1.

Glosario

Alabes: Componentes de una turbina que dirigen o modifican el flujo de fluidos (usualmente vapor
0 gas) para extraer energia del movimiento del fluido. En el contexto de las turbinas de vapor
tradicionales, los alabes son esenciales para transformar la energia térmica del vapor en energia
mecanica rotacional.

Cavitacion: Fenomeno que ocurre cuando la presion en un fluido cae por debajo de su presion de
vapor, formando cavidades de vapor que pueden causar dafio fisico cuando colapsan. Es una

consideracion importante en el disefio de turbinas.
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Entalpia: Medida de la energia total contenida en un sistema termodindmico, que se transfiere
durante un proceso térmico. La entalpia del vapor es crucial en las operaciones de las turbinas de
vapor, pues indica cudnta energia puede ser transformada en trabajo mecénico.

Efecto de Capa Limite: Fenomeno en la mecanica de fluidos donde el fluido que fluye proximo a
una superficie solida adhiere a la superficie, y su velocidad se reduce comparada con el fluido en
movimiento libre. Este efecto es fundamental en el disefio de las turbinas Tesla, donde la
transferencia de energia se realiza a través del arrastre entre los discos y el fluido.

Rotor: Componente de una turbina que gira para convertir la energia cinética del fluido en trabajo
mecanico. En las turbinas Tesla, el rotor consiste en una serie de discos lisos que rotan debido al
flujo del fluido a través de ellos.

Estator: Parte estatica en una turbina que, junto con el rotor, ayuda a convertir la energia del fluido
en energia mecanica. Los estatores dirigen el flujo del vapor hacia los rotores de manera controlada.
Turbina de Impulso: Tipo de turbina donde el cambio de presion del fluido (y por lo tanto, la
conversion de energia térmica en cinética) ocurre principalmente en la tobera fija antes de que el
fluido entre en contacto con los alabes moviles.

Turbina de Reaccion: Turbina que utiliza la reaccion producida por el flujo de fluido para generar
movimiento. A diferencia de las turbinas de impulso, las turbinas de reaccion permiten que el fluido
se expanda y acelere en los alabes moéviles, asi como en los alabes fijos.

Microturbinas: Pequefias turbinas de gas que funcionan en el mismo principio que las grandes
turbinas de gas, pero son mucho mas pequefias y pueden ser utilizadas en aplicaciones de
generacion de energia descentralizada.

Turbinas Tesla: Tipo especial de turbina sin alabes disefiada por Nikola Tesla. Utiliza discos lisos
y depende del efecto de capa limite para transferir energia del fluido a los discos, lo que permite un

disefio mas simple y menos susceptible a la cavitacion.
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CAPITULO 3: DISENO TERMODINAMICO
3.1. Objetivo del diseiio

El objetivo principal, es desarrollar un sistema eficiente de conversion de energia térmica en energia
mecanica mediante la utilizacion de una microturbina, basada en el disefio hidraulico y mecanico de la
turbina Tesla, que pueda generar 0.5 kW de potencia. Este proyecto busca optimizar el aprovechamiento de
vapor agua y de la energia térmica de una caldera, transformandola en energia 1til de manera efectiva,
contribuyendo asi a la generacion de electricidad o energia mecanica en aplicaciones de pequena escala.

Uno de los desafios clave en cualquier sistema de generacion de energia es maximizar el
aprovechamiento de la energia térmica disponible. En este caso, la caldera genera vapor a partir de una
fuente de calor, que puede ser un combustible fosil, biomasa, energia solar o incluso calor residual de
procesos industriales. Este vapor, al pasar por la microturbina, debe ser capaz de transferir su energia
cinética de manera eficiente a los discos de la turbina, logrando asi la generacion de energia mecanica.

Para lograr esto, el disefio de la turbina de Tesla debe optimizarse para asegurar una transferencia
maxima de energia desde el vapor a los discos. Esto implica ajustar parametros como la presion y
temperatura del vapor, el didmetro y grosor de los discos, la distancia entre ellos, y la velocidad de rotacion.
La eleccion de estos parametros es crucial para asegurar que la microturbina sea capaz de generar los 0.5
kW de potencia de manera estable y eficiente.

Asimismo, es fundamental considerar el ciclo térmico en el que opera la turbina. Este ciclo,
denominado ciclo Rankine, debe ser optimizado para minimizar las pérdidas de calor y maximizar la
conversion de energia térmica a trabajo 1til. Esto implica el uso de intercambiadores de calor, aislantes

térmicos, y un control preciso de las condiciones de operacion de la caldera y la turbina.
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3.2.Seleccion del modelo y configuracion

La turbina Tesla se basa en un principio de conversion de energia que difiere significativamente de
las turbinas tradicionales. Mientras que las turbinas tradicionales dependen de alabes o paletas para
transferir energia del fluido en movimiento al rotor, la turbina Tesla utiliza un conjunto de discos lisos, que
estan situados en paralelo y colocados en un eje central. La energia del fluido se transfiere a los discos a
través de friccion y adherencia, més que por impacto directo, lo que genera el movimiento rotatorio.

Segun Tesla (1913), el fluido, ya sea vapor o gas, entra en la turbina tangencialmente a través de
una tobera y se mueve en forma espiral entre los discos. A medida que el fluido pasa entre los discos, la
friccion entre el fluido y la superficie de los discos hace que estos giren. Una vez que el fluido ha transferido
la mayor parte de su energia, es expulsado por la parte central de la turbina.

Este disefio simple tiene ventajas claves, como la reduccion de las pérdidas por impacto y la
capacidad de operar a bajas presiones, lo que la hace adecuada para diversas aplicaciones energéticas
(Hunter & Bryant, 2020). Ademas, presenta una mayor resistencia a la cavitacion, un problema comtn en
las turbinas tradicionales (Ackeret, 1952)

La configuracion mecanica de la turbina Tesla involucra varios parametros clave que afectan su
funcionamiento, incluyendo el numero y el didmetro de los discos, la distancia entre ellos, la presion y la
velocidad del fluido de entrada, y la geometria de las toberas de entrada. Cada uno de estos factores juega

un papel fundamental en la eficiencia general de la turbina.
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3.2.1. Anadlisis de requisitos de potencia

Para disefiar una turbina Tesla que genere 0.5 kW se debe comenzar con la configuracion adecuada
de los discos, ya que son el componente principal en la transferencia de energia. El ntimero de discos, su
diametro y el espacio entre ellos son factores clave que determinan la eficiencia de la turbina. Segin
Eldridge et al. (2019), una mayor cantidad de discos mejora la capacidad de la turbina para capturar energia
del fluido, ya que aumenta la superficie de contacto. Sin embargo, si agregamos demasiados discos puede
generar pérdidas por friccidn y aumentar el peso del rotor, lo que reduce la eficiencia del sistema.

Requisitos de las partes de una turbina Tesla:

Diametro y grosor de los discos: Los discos deben tener un diametro adecuado para permitir una
transferencia eficiente de energia. El grosor de estos también influye en la eficiencia, siendo més favorable
el uso de discos delgados para reducir las pérdidas de friccion interna, siempre que el material sea lo
suficientemente resistente para soportar las fuerzas de arrastre.

Distancia entre discos: La distancia entre los discos debe permitir que el fluido se desplace sin
restricciones, pero también maximizar la friccidn necesaria para generar el movimiento rotacional. La
distancia Optima varia segun el tipo de fluido utilizado y la presiéon de entrada, pero generalmente se
recomienda una separacion de entre 0.4 y 1 mm (Hunter & Bryant, 2020). Esto asegura que el fluido
mantenga un flujo laminar, lo cual es crucial para el funcionamiento de la turbina Tesla.

Discos: El numero de discos en una turbina Tesla puede variar, pero generalmente se encuentran
entre 10 y 30 discos, dependiendo del tamaiio de la turbina y de su aplicacion. Los discos suelen ser delgados
y hechos de acero o materiales resistentes al calor y la corrosion.

Tobera de entrada: La tobera de entrada en una turbina Tesla esta disefiada para dirigir el fluido
hacia los discos de manera tangencial, optimizando el contacto entre el fluido y la superficie del disco. La
eficiencia del sistema depende de como se controla la velocidad del fluido y la distribucion de presion en
esta fase. Estudios recientes han mostrado que una configuracion adecuada de la tobera puede mejorar

significativamente la eficiencia de la turbina (Eldridge et al., 2019).
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Material de los discos: El material del que estan hechos los discos debe ser resistente a la corrosion
y al desgaste mecanico, especialmente si se utiliza vapor a alta presion como fluido de trabajo. Segtin (Smith
& Roberts, 2020), el acero inoxidable es uno de los materiales mas utilizados debido a su durabilidad y
resistencia a la oxidacion.

Materiales y disefio estructural: Los materiales utilizados en la construccion de la turbina Tesla
deben resistir altas temperaturas y presiones, asi como el desgaste mecanico. El acero inoxidable es
comunmente utilizado debido a su alta durabilidad y resistencia a la corrosion. Ademas, la turbina debe ser
disefiada para minimizar las pérdidas por friccion interna y maximizar el aprovechamiento de la energia del
fluido. Este equilibrio es dificil de alcanzar, lo que ha llevado a diversas investigaciones sobre como
optimizar el disefio de los discos y las superficies internas de la turbina (Kotas et al., 2021).

Caracteristicas del fluido de entrada: El tipo de fluido utilizado y sus caracteristicas son
esenciales para obtener la potencia deseada. En una turbina Tesla, la eficiencia depende en gran medida de
la velocidad y la viscosidad del fluido, asi como de la presion y temperatura a las que se introduce en la
turbina.

Velocidad del fluido: Para generar 0.5 kW de potencia, se requiere que el fluido entre en la turbina
con una velocidad considerable. Estudios sugieren que para turbinas Tesla de baja potencia, la velocidad
del vapor debe estar entre 50 y 100 m/s para garantizar una transferencia efectiva de energia (Carpenter,
2017). A estas velocidades, el fluido tiene suficiente impulso para generar el movimiento rotacional de los
discos sin perder demasiada energia en el proceso.

Presion y temperatura: Para generar la potencia deseada, el vapor debe introducirse a una presion
y temperatura especificas. Segiin Harrison y Ward (2019), la presion dptima para una turbina Tesla que
produzca 0.5 kW esta en el rango de 2 a 5 bares, con una temperatura de aproximadamente 200 °C. Estas
condiciones aseguran que el vapor tenga suficiente energia cinética y térmica para ser aprovechada por los

discos de la turbina.
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Viscosidad del fluido: La viscosidad del fluido también influye en la transferencia de energia. Un
fluido con alta viscosidad generard mas friccion con los discos, lo que puede ser beneficioso, pero también
puede aumentar las pérdidas por resistencia interna. Para turbinas Tesla, el vapor de agua es el fluido ideal
debido a su baja viscosidad y alta capacidad térmica (Kotas et al., 2021).

Condiciones operativas y transferencia de energia: Para obtener 0.5 kW de potencia, es crucial
optimizar la transferencia de energia entre el fluido y los discos. Esto implica controlar cuidadosamente las
condiciones operativas, como el caudal de vapor y la velocidad de rotacion de los discos.

Caudal de vapor: El caudal de vapor es uno de los parametros mas importantes para determinar la
potencia de salida. Un caudal mas alto significa que se esta introduciendo mas energia en el sistema, pero
también puede aumentar las pérdidas por friccion y turbulencia. Estudios han mostrado que para generar
0.5 kW, el caudal de vapor debe estar en el rango de 0.02 a 0.05 kg/s, dependiendo de la presion de entrada
(Bansal & Shakya, 2018).

Velocidad de rotacion: La velocidad de rotacion de los discos debe ser alta para que la energia del
fluido se transfiera eficientemente. Para turbinas Tesla, la velocidad de rotacion 6ptima se encuentra entre
10,000 y 20,000 revoluciones por minuto (rpm), dependiendo del disefio especifico de la turbina y el fluido
utilizado (Hunter & Bryant, 2020). Sin embargo, es importante garantizar que la estructura de la turbina
pueda soportar estas altas velocidades sin comprometer la integridad mecénica.

Estos requisitos técnicos reflejan los desafios de disefiar una turbina Tesla para aplicaciones de baja
potencia, pero también demuestran su viabilidad en sistemas de micro generacion de energia. Con el disefio
adecuado y la optimizacion de las condiciones operativas, la turbina Tesla puede ofrecer una solucion eficaz

y de bajo mantenimiento para la generacion de energia en aplicaciones especializadas.

3.2.2. Comparaciones de configuraciones de turbina Tesla y Turbina con alabes
En esta parte del capitulo, realizaremos una comparacion de trabajo entre dos turbinas de vapor,

del ciclo Rankine y de la microturbina de vapor tipo Tesla, las cuales trabajan con vapor de agua.
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Tabla 1

Resumen comparativo técnico de las turbinas a vapor
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ftem Caracteristicas técnicas Microturbina vapor tesla Turbina vapor ciclo Rankine
1 Eficiencia ciclo 7% 11%

2 Potencia entregada 642.55 watts 746.0 watts

3 Numero de revoluciones 4690 rpm 1762 rpm

4 Cantidad de elementos 14 discos 92 alabes

5 Distancia de separacién 0.004 m entre discos 0.01m entre alabes

Nota. Estos datos fueron recopilados de las fuentes de tesis de Disefio de sistema de ciclo Rankine (M.

Chevarria M. & H. Chuchullo) y Microturbina vapor Tesla (W. Quispe Q. & C. A. Quisionez D.).
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Tabla2
Resumen de caracteristicas de las turbinas a vapor
Criterio Turbina tipo Tesla Turbinas con alabes
Principio de Friccion viscosa y efecto de capa Expansion del vapor a través de alabes fijos y
funcionamiento limite entre discos lisos moviles

Compleja, requiere de mecanizados precisos y
componentes aerodinamicos exactos (cortes de
alabes)

Complejidad del Requiere de un mecanizado simple
disefio (cortes de discos)

.. Mantenimiento Frecuentes, por desgaste de
. Mantenimientos prolongados, por |, S, o
Mantenimiento alabes, oxidacion y cavitacion a causas de

ausencia de alabes y disefio simple ., )
y p acumulacién de fluidos en los alabes

Alta, adaptable a varios fluidos y

Versatilidad de wuso )
contextos (Agua, vapor, aire,

(Fluidos de trabajo)

Limitada principalmente al sistema de disefio

. . . especifico (vapor de agua
gases, incluso liquidos viscosos) P (vap gua)

Eficienci des Medi tre 40—60° toti .
iiencia en grandes Viedia, Cie /o en prototipos Alta (mayor al 85% en plantas termoeléctricas)

potencias funcionales
. Laboratorios, energia L . .
Aplicaciones . Plantas termoeléctricas, generacion industrial,
d tralizad t
, escentralizada royectos
tipicas ’ proy navales

educativos, entornos rurales

Nota. Elaboracion propia



Ingenieria Mecanica - UNSAAC 29

3.2.3. Impacto del diseiio en el mantenimiento y durabilidad

El disefio de mantenimiento de una turbina Tesla tiene un impacto significativo en su
funcionamiento a largo plazo. Al carecer de alabes, uno de los principales beneficios de esta turbina es la
reduccion de los componentes mecanicos que requieren mantenimiento regular. En turbinas de alabes
tradicionales, los problemas comunes incluyen la erosion y el desgaste de los alabes debido a la alta
velocidad del fluido. En contraste, la turbina Tesla, al utilizar discos planos, experimenta menos desgaste
mecanico, lo que se traduce en menores intervenciones de mantenimiento (Hunter & Bryant, 2020)

Uno de los aspectos mas atractivos del disefio de mantenimiento es la facilidad de acceso a los
componentes. Los discos de la turbina Tesla son faciles de desmontar y reemplazar si es necesario, lo que
reduce los costos y tiempos de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo en la turbina Tesla generalmente implica inspecciones periodicas de
los discos y del sistema de entrada de fluido para garantizar que no haya bloqueos o signos de desgaste
inusual. Si se utiliza vapor de agua como fluido de trabajo, es esencial controlar la calidad del vapor para
evitar la acumulacion de minerales o la corrosion, lo que podria acortar la vida 1til de los discos (Smith &
Roberts, 2020).

La durabilidad de una turbina Tesla esta directamente relacionada con los materiales utilizados en
su construccion y las condiciones de operacion. Como los discos de la turbina estan expuestos a friccion
constante con el fluido, el material de estos discos juega un papel crucial en la vida util de la turbina.
Materiales como el acero inoxidable o aleaciones de titanio, que resisten la corrosion y el desgaste, son

comunmente recomendados para la construccion de discos (Eldridge et al., 2019).

Otra consideracion importante para la durabilidad es la temperatura y presion del fluido. Si la
turbina opera con vapor de agua a alta presion y temperatura, los materiales de los discos deben ser capaces

de soportar estas condiciones sin deformarse ni deteriorarse prematuramente.
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Ademas, la durabilidad de la turbina Tesla también se ve afectada por la velocidad de rotacion.
Dado que la turbina opera a altas velocidades, es crucial que los discos sean lo suficientemente fuertes para
resistir las fuerzas centrifugas. Una falla en este aspecto podria causar deformaciones o incluso la ruptura
de los discos

Optimizar tanto el disefio de mantenimiento como la durabilidad de la turbina Tesla requiere un
enfoque integral que considere el disefio de los componentes, la seleccion de materiales y las condiciones
de operacion.

Las investigaciones actuales sugieren que el uso de recubrimientos protectores en los discos puede
extender significativamente su vida 1til al reducir el desgaste por friccion y la corrosion

Otra estrategia para optimizar el mantenimiento es la implementacion de sistemas de monitoreo en
tiempo real que detecten cambios en la vibraciéon o en la temperatura de los componentes clave. Estos
sistemas pueden alertar sobre posibles fallos antes de que ocurran, lo que permite realizar un mantenimiento
preventivo mas eficiente y prolonga la vida 1til de la turbina (Hunter & Bryant, 2020).

Por tltimo, el disefio modular de la turbina Tesla facilita su mantenimiento y mejora su durabilidad.
Los discos y otras piezas clave pueden ser reemplazados de manera individual sin tener que desmontar la
turbina completa, lo que reduce significativamente el tiempo de inactividad y los costos asociados al

mantenimiento.

3.2.4. Anadlisis tedrico de la turbina

Para el disefio del rotor y demas componentes de la turbina, a continuacion, se presentan las
condiciones en las cuales estara sujeto el funcionamiento del dispositivo donde el fluido de trabajo es vapor
de agua generado mediante una caldera para micro generacion, asi como la determinacion de las
dimensiones de la turbina con la capacidad de generar una potencia de 0.5 wW a partir del analisis del fluido

utilizando el método del vortice libre.
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Figura 20. Partes del generador de vapor

Nota. Partes del generador para no tener inconvenientes al momento de realizar las pruebas de
laboratorio.
7. Quemador.
8. Caja de interruptor de energia principal.
9. Mandmetro.
10. Valvula de alivio.
11. Valvula de salida de vapor.
12. Valvula de ingreso de agua.
13. Bomba de agua.
14. Valvula de drenaje.
15. Valvula check.
16. Chimenea.
17. Tuberia de alimentacion de agua.

18. Hand Holle.
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Figura 20. Partes de la planta térmica
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Nota: Es importante conocer las partes de la planta térmica, para no tener inconvenientes al momento de

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

realizar las pruebas de laboratorio.

tuberia de vapor.
Valvula de ingreso de vapor a la turbina.
Tobera.

Chumacera.

Eje.

Rodamiento.

Faja.

Polea de la turbina.
Polea del alternador.
Alternador.

Tanque de condensados.

Tanque con salmuera o agua ablandada.
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31. Tanque de agua.

3.2.5. Procedimiento de operacion de la planta térmica.
Para comenzar con la operacion de la planta térmica, asegurarse de que el tanque de combustible
este lleno con al menos 3.5 galones de diésel para luego abrir la valvula principal de ingreso de agua a los

tanques, para comenzar con el tratamiento de agua.

Figura 21. Tanque de combustible y valvula principal de agua

Nota: Para el abastecimiento de agua al tanque de ablandamiento, condensado y generador debemos

aperturar la valvula principal de agua y que el tanque de combustible este abastecido por lo menos ¥

tanque de combustible.

En el tanque de la salmuera se almacena una solucion altamente concentrada de sal, o se puede
utilizar potasio como una alternativa libre de sal. Este procedimiento es una técnica que se utiliza en el
proceso de ablandamiento que pasa el agua para la eliminacion de los iones que hacen que el agua sea dura,
seguidamente, procedemos a llenar el tanque de condensado como minimo hasta los % de su volumen total
antes de encender el tablero de control del generador de vapor, para no tener inconvenientes en el

abastecimiento de agua al generador de vapor mientras este se va llenando.
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3.3.Disefio térmico de la Turbina de vapor tipo Tesla
3.3.1. Diseiio de componentes

Para el disefio de la Turbina Tesla se consideraron parametros que permitiran alcanzar el desarrollo
de disefio del rotor, eje y demas componentes que integran.
Para este proyecto el factor importante es la cantidad de flujo mésico que es generado por la caldera

de 10 BHP a partir de este parametro encontraremos el camino para el disefio térmico y mecanico.

Tabla 3

Parametros para el disefio de la Turbina Tesla.

Flujo masico 0.043 Kg/s
Presion 340 Kpa
Temperatura 138 °C

Nota. Esta tabla nos muestra valores para el disefio. Fuente: Chevarria Moscoso & Chuchullo

Laucata, 2005.

Tabla 4

Datos de la tobera de la Turbina Tesla

Diametro en la entrada de la tobera 1.07 cm
Diametro en la salida de la tobera 1.25 cm
Longitud de la tobera desde la entrada hasta la salida 4 cm

Nota. Dimensiones de la tobera Fuente: Chevarria Moscoso & Chuchullo Laucata, 2005
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3.3.1.1. Flujo mdsico (1)

El flujo mésico representa a la masa de vapor que pasa a través de un sistema por unidad de tiempo.
A partir de la caldera de 10 BHP que genera un flujo mésico cuya finalidad es importante para el inicio del

disefio.

K
m = 0.043 —
S

3.3.1.2. Caudal volumétrico (Q)

El caudal masico de vapor saturado a través de la tuberia estd en funcion de la densidad y la

velocidad. 0= ﬂ 3.1
P

m: Es el flujo masico (Ks—g) =0.043 (Ks—g)

p: Es la densidad ( %) =1.86 ( %) de acuerdo a los valores de la tabla 3
3
Q: es el caudal volumétrico (m—)
S
0.043 Kg
Q=—%"
186 4
3
Q =0.023 —
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Tabla 5
Propiedades del vapor de agua
oC Temp. absolu tl;r(e;;?‘;l eSpecifilE:ll Pt (kg /m3)Densidad especiﬁ‘c](()) umen dinémiz;is(cc(sidad cinemézisac
(kWh/kg) (m*/kg) 1073) 10°)
137 3.32 0.758202 1.814673 0.551064 0.013543 7.46.
138 3.42 0.758567 1.864195 0.536425 0.013578 7.28
139 3.51 0.758930 1.914796 0.522249 0.013612 7.10
140 3.62 0.759290 1.966494 0.508519 0.013647 6.93
141 3.72 0.759648 2.019307 0.495220 0.013681 6.77
142 3.82 0.760003 2.073251 0.482334 0.013716 6.61
143 3.93 0.760356 2.128345 0.469849 0.013750 6.46
144 4.04 0.760707 2.184608 0.457748 0.013785 6.30
145 4.16 0.761055 2.242057 0.446019 0.013819 6.16.
146 4.27 0.761400 2.300711 0.434648 0.013854 6.02

Nota. Tablas de vapor

3.3.1.3. Velocidad del vapor de agua (V)

La velocidad del vapor de agua se puede medir a partir del caudal y el area de la tuberia.

_Q (3.2)
V= A

3 3
Q: Es el caudal volumétrico (mT) =0.023 (mT)
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D: Diametro de la tuberia (m) = 3/4 plg. = (0.01905)
V: Velocidad (%)
_Q
V=4
m3
e v =29200
2%(0.01905m)? S

3.3.1.4. Determinacion del tipo de fluido

El nimero de Reynolds se calcula a partir de la velocidad del vapor, las dimensiones caracteristicas
del sistema (como el espesor de los discos o la distancia entre ellos) y las propiedades termodinamicas del
vapor, especificamente su viscosidad dinamica y densidad segin indica (Cengel & Boles, 2015). De

acuerdo a la tabla 5 tenemos los valores de la densidad y la viscosidad dinamica.

p: Es la densidad (%) =1.86 (%

V: Es la velocidad ( %) =29.20 ( %)

b: Es la separacion entre discos (m) = (0.0004 m)

W Es la viscosidad dinamica (Kg's) =1.3578x107° (E

m.s? m.s?

R,: Numero de Reynolds

4pxV X b
Ry = ———
3xu
4+186%9 42920 ™+ 0.0004 m
_ m s R, = 2133.31

R, =
3%1.3578 « 10-5 K4:5
m.Ss

Al determinar el valor de numero de Reynolds 2133.31 el flujo es completamente laminar.
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3.3.1.5. Espacio entre los discos (b)

El espaciamiento adecuado entre los discos es critico para optimizar la friccion viscosa y maximizar
la transferencia de energia del fluido a los discos segiin define Miller (2007) y Hamish Edgar (Foo et al.,
2010, p. 673).

El espaciamiento entre los discos de la Turbina Tesla esta dado por la siguiente ecuacion.
e =m* |[— (3.3)
)
El espacio entre discos se establecio en 0.4 mm, valor que se considera 6ptimo para maximizar la
friccion viscosa sin incrementar pérdidas, tal como indica Miller (2007). De la ecuacion 3.3 se determina

la velocidad angular.

2"
w =
€
. . . . m? m?
v: Es la viscosidad cinematica (T) =7.28%107° (T)

e;: Espacio entre los discos (m) = 0.0004 (m)

w : Velocidad angular (%)

2
/ ~6 rad
o = [FFV7:28x10 w = 44927 —
0.0004 §

3.3.1.6. Radio externo (r,)

Segtin Anderson (2010) Disefio y eficiencia en turbinas modernas. El radio externo de los discos

se calcula con la siguiente expresion:

>l =

e, = 0.526 X 1, X (*) (3.4)

() X w
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I e N5
Text. = (0.526 % (?) )

e;: Espacio entre los discos (m) = 0.0004 (m)
. . . . m? m?
v: Viscosidad cinematica (T): 7.28 % 107° (T)
rad rad

w : Velocidad angular (T) =449.27 (T)

Toxt.: Radio externo (m)

1 3

rad \5
*I[ 0.0004m [ 44927 —

Text. = 0526 Text. = 0.115m

2
7.28 10-6mT

Por lo tanto, el didmetro externo de los discos serd: D,,; = 0.23m

Un diametro relativamente extenso provee de torque, en cambio entre mas pequefio aumenta la

velocidad angular en el eje.

3.3.1.7. Radio interno (1)

El radio interno de los discos estd dado por la ecuacion (8): Segiin Anderson (2010)

Text. > 2.5rint (35)

_ Text. _ 0115 _
Tint. = ~¢ Tt = — 5z Tine. = 0.046m
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Entonces diametro interno de los discos sera: Dine. = 0.092m

El radio interno de los disco es donde se encuentran ubicados las perforaciones de 12 mm y 6 mm
basadas en el modelo de optimizacion por J.Mendoza las cuales tienen la funcion del escape del fluido en
el rotor.

Figura 22. Radio interno de los discos.

Nota. Elaboracion propia

3.3.1.8. Numero de discos

El namero de discos afecta la capacidad total de transferencia de energia, aumentando el torque y
la potencia generada, siempre que el espacio entre ellos sea 6ptimo segun Lundin (2011). Por lo que se tiene
la siguiente expresion:

_0.16%n*V*Dgyy 2

Q

€i

Qx*e
n= 5
0.16 *v * D¢
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. m3 m3
Q: Es el caudal volumétrico (T) =0.023 (T)
e;: Es el espacio entre los discos (m)= 0.0004 m
. . . . m? m?
v: Es la viscosidad cinematica del vapor (T): 7.28x107° (T)

Dyt %: Didmetro externo (m)= 0.023 m

3
0.023 mT ¥ 0.0004 m

n= -~
0.16  7.28 * 10_6T * 0.232m?

n=14

Por lo tanto, el nimero de discos es 14, y el ntimero total de espacio entre los discos es igual (n-1)
entonces el espacio entre los discos es igual a 13.
Tabla 6

Condiciones de trabajo para el flujo entre discos

Espaciamiento en discos (mm) Diametro (mm) Velocidad angular  Torque total (N.m)
(rad/s)
bl 1.05 327.62 65.20 2.02
b2 0.60 267.84 199.67 1.65
b3 0.50 250.83 287.53 1.54
b4 0.46 244.36 332.45 1.50
b5 0.40 231.47 449.27 1.43

Nota. Elaboracion propia

Para el analisis se consideraron diferentes valores de espacio entre los discos (b) 1.05-0.4 y diferente
rango de radios de 163.8-115mm un rotor constituido por 14 discos en la tabla 6. Muestra de manera grafica

el comportamiento que presenta el conjunto de discos por cada valor de b.
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Figura 23. Relacion del torque con respecto al radio para diferentes valores de b

Variacion del Torque con respecto al espaciamiento entre

discos
2.5

1.5

Torque total (Nm)

0 0.2 0 0.8 1 1.2

4 .06 .
Espacio (?e discos

Nota. Elaboracion propia

Del analisis anterior se concluye lo siguiente: El espaciamiento entre discos depende de las
propiedades del fluido de trabajo y la velocidad angular del sistema, por lo tanto, para que exista una mayor
transferencia de energia el perfil de velocidad del fluido debe ser laminar y completamente desarrollado
manteniendo una velocidad angular variable en la turbina que permita mantener la capa limite. Conforme
la distancia entre discos se incrementa el valor del torque incrementa en cambio si el valor del torque
disminuye el espaciamiento entre discos se reduce, esto quiere decir que entre mas separados estén los

discos mas dificiles es mantener un perfil de velocidad completamente desarrollado.

3.3.1.9. Torque en el eje de la turbina mediante el método del vortice libre

Para determinar el valor del torque producido por el fluido se necesita el valor de la velocidad
tangencial con la que impacta al fluido. Este torque se debe al vortice producido por el fluido en las paredes

del disco, por lo que se puede decir que el torque es generado por un solo disco (Gonzalez, 2020, p. 37).

6 v 2 _ .2
Tz( * L * t*;‘(?’e T )>*2 (3.6
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W Viscosidad dindmica del vapor (Si’i) =1.3578x107° (%)
Vg: Velocidad tangencia (%)

T,: Radio externo (m) = 0.23 (m)

e Espacio entre los discos = (0.0004 m)

Segun (Chevarria Moscoso & Chuchullo Laucata, 2005). El didmetro de la garganta ese 1.07 cm;
la salida de la tobera, 1.25 cm; y la longitud desde la garganta hasta la salida, 4 cm.

Estos valores cumplen para determinar las velocidades de entrada y salida del vapor agua.

Figura 24. Diametro de entrada y salida de la tobera

Nota. Dimensiones de la tobera Fuente: Chevarria Moscoso & Chuchullo Laucata, 2005

Con el didmetro de entrada de la tobera (1.07 cm) (0.0107 m), se puede determinar la velocidad de

entrada de la tobera y se halla con la siguiente expresion.

3
0.023’”T
I/e j—

m
= Tooen v, =25710 %
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Con el diametro de salida de la tobera (1.25 cm) (0.0125 m), se puede determinar la velocidad de

salida de la tobera y se halla con la siguiente expresion.

3
m

T 2
4D
2 s

Vs= Vs =

m
- g*(0.0125)2m2 Vs = 188'38?

Con la velocidad de salida se determina la velocidad tangencial dada por la siguiente expresion.
El angulo de inclinacién es de 20° segiin Chevarria Moscoso & Chuchullo Laucata, 2005

V; = V; * cos(a)

V, = 188.38 * cos(20)
m
Ve =181.97 —

Por lo tanto, el torque en el eje de la turbina es.

6*1.358*10—5Pa.s*181.97% *0.1115 (0.1152—0.0462)7713*

0.0004 m

T =0.096 N.m

El torque total que actua en el eje de la turbina serd multiplicado el niimero total de discos.
TT =n=* T
Tr=14*0.096 N.m

Tr = 1.43N.m

3.3.1.10. Potencia en el eje de la turbina

La potencia generada por una microturbina Tesla depende de la combinacién de la presion del
fluido, el numero de discos, el radio de los discos y la velocidad angular del rotor segiin indica (Kim H,

2013).
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Pot=Tr*xw (3.8)

rad
Pot = 1.43 N.m = 449.27 —~

Pot = 642.55 Watt

3.4.Eficiencia de la turbina de vapor tipo Tesla

La eficiencia térmica de una turbina se define como la relacion entre la potencia mecanica util
generada y la energia térmica proporcionada por el vapor de entrada. En el caso especifico de la turbina
tipo Tesla, la eficiencia se ve afectada principalmente por la pérdida de energia debida a la friccion interna
del vapor con los discos, la dispersion del flujo, y las pérdidas mecanicas en los componentes giratorios
segun indica (Kestin, 1978)

Uno de los retos principales en la eficiencia de estas turbinas es el manejo del flujo de vapor: la
adherencia del vapor a los discos debe ser maxima para transferir la mayor cantidad de energia posible. Sin
embargo, la naturaleza viscosa del vapor genera resistencia al movimiento, provocando pérdidas por
friccion segin indica (Akella & Prasad, 2013). Ademas, la ausencia de alabes guia provoca que el disefio
sea sensible a las condiciones de presion y velocidad del vapor, lo que limita la eficiencia en rangos
operativos estrechos.

La eficiencia también depende del correcto disefio del espacio entre discos y del numero de discos,
que afectan directamente la superficie de contacto con el vapor y la capacidad de convertir la energia

cinética en rotacion segun (Akella & Prasad, 2013).

Pme

M= Sy — hy)

Donde:

m: Flujo masico
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hy: Entalpia de vapor en la entrada
h,: Entalpia real en la salida
S1= Sp: Entalpia ideal ( salida isoentrpico)

Condiciones a la entrada de la turbina Tesla.

Presion de entrada P; = 700 Kpa

Temperatura de entrada T;= 168 °C

Flujo masico m = 0.043 Kg/s

Para determinar la eficiencia de la microturbina de vapor tipo Tesla se considera las propiedades
de vapor agua a la entrada y salida de la turbina. Para tomar los valores de la entalpia y entropia a la
temperatura de 168 °C es mayor que la temperatura de saturacion por ende el vapor de agua es
sobrecalentado.

Para una presion P; = 700 Kpa y temperatura T=168 °C se tiene una entalpia h;=2768.35 KJ/Kg

y una entropia de s;=6.707 KJ/Kg K de acuerdo a la figura 26
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Figura 25. Diagrama de Mollier Entalpia y Entropia
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Nota. Elaboracion propia

La presion de salida en la turbina es P = 120 Kpa
El proceso del punto 1 a 2 es isoentropico por lo que la entropia de entrada es igual a la entropia

de salida s; = s,= 6.707, en el punto 2 existe una mezcla (liquido vapor) de acuerdo a la figura 26

Termograf) la entalpia h, = 2540.02 Xy una temperatura T, =120°C
2 p kg Y p

Por lo tanto, la eficiencia en el eje de la Turbina de vapor tipo Tesla sera de:

Pme

"= Sy — hy)
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_ 0.642 Kwaat
- 0.043 = K—g(2768 35— 2540 OZ)ﬁ
. < . . Kg

N

ne="7%

3.5.Simulacion computacional

Para la simulacion, se utilizd la suite ANSYS 2024 R2 version Estudiante. Se escogid esta

herramienta, ya que brindaba la posibilidad de hacer simulaciones Dindmicas de Fluido Computacional

(Computational Fluid Dynamics, CFD, en inglés) de manera gratuita.

Para una simulacion mejor estructurada, se us6 el Workbench con el sistema de analisis Fluid Flow

(Fluent). La estructura fue la siguiente:

L.

2.

®  Fluid Flow (Fluent)

ﬁ Setup
Solution
@ Results

[}p_q] Parameters

Geometry: Disefio CAD

Mesh: Enmallado del fluido

Setup: Configuracion de la simulacion

Solution: Simulacion

Results: Resultados de simulacion del fluido

Parameters: Parametros de salida

Figura 26. Estructura del analisis Fluid Flow (Fluent)

A

SISNIN NN
(9

Nota. Elaboracion propia.
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Las limitaciones de la version Estudiante, como el limite en el nimero de celdas de la malla y la
restriccion en el uso de ciertos modelos avanzados, seran discutidas mas adelante en este documento. Sin
embargo, a pesar de estas limitaciones, la version utilizada fue suficiente para cumplir con los objetivos del
estudio.

3.5.1. Geometria

El disefio de la geometria de la turbina Tesla se realizo utilizando herramientas de disefio asistido
por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). Como se menciond en el Capitulo 1, la turbina Tesla es
un tipo de turbina de fluido que utiliza el efecto de capa limite para convertir la energia cinética de un fluido
en movimiento rotacional. A diferencia de las turbinas tradicionales, que emplean alabes o paletas, la
turbina Tesla esta compuesta por un conjunto de discos lisos y paralelos montados sobre un eje central.
3.5.2. Diseiio de la turbina Tesla

La geometria de la turbina se compone de los siguientes elementos principales:

e Discos: Se disefiaron 14 discos lisos y delgados, los cuales estan dispuestos en paralelo y separados
por una pequefia distancia para permitir el flujo del fluido entre ellos. Estos discos estan fabricados
con un material resistente a las condiciones de operacion, como acero inoxidable o aluminio.

o Eje central: Los discos estan montados sobre un eje cilindrico que transmite el movimiento
rotacional generado por el fluido. El eje esta disefiado para garantizar una conexion rigida y precisa
con los discos.

e Carcasa: La turbina estd encapsulada en una carcasa cilindrica que guia el flujo del fluido hacia los
discos y controla la presion dentro del sistema. La carcasa incluye puertos de entrada y salida para
el fluido.

3.5.3. Configuracion de la polea y los soportes

A través del eje central de la turbina Tesla se acoplo una polea, la cual esta disefiada para transmitir

el movimiento rotacional a otros componentes del sistema. La polea esta montada en el centro del eje y se

asegura mediante un mecanismo de fijacion que evita deslizamientos durante la operacion.
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Cada extremo de la polea esta conectado a un soporte, el cual cumple las siguientes funciones:

e Soportes laterales: Los soportes estan disefiados para mantener la alineacion y estabilidad de la
polea durante la rotacion. Estan fabricados con un material rigido y resistente a las vibraciones,
como acero o aleaciones de aluminio.

o Fijacion al eje: Los soportes estan unidos al eje central mediante rodamientos, lo que permite un
movimiento suave y reduce la friccion.

o Base de anclaje: Los soportes estan fijados a una base s6lida que garantiza la estabilidad del

conjunto turbina-polea durante la operacion.

Figura 27. Vista de perfil diagonal del diseiio CAD que muestra la turbina Tesla, las poleas

y el soporte de fijacion.

Nota. Elaboracion propia.
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Consideraciones de disefio

Durante el disefio CAD, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Precision dimensional: Se asegurd que las dimensiones fisicas de los discos sean iguales a las
calculadas en el Capitulo 3: Disefio.

Optimizacion del flujo: La geometria de la carcasa y la disposicion de los discos se optimizaron
para maximizar la eficiencia del flujo del fluido y minimizar las pérdidas por friccion.
Compatibilidad de materiales: Se seleccionaron materiales compatibles con las condiciones de

operacion, como la resistencia a la corrosion y la temperatura.

Enmallado

El proceso de mallado es una etapa critica en la simulacion de dinamica de fluidos computacional

(CFD), ya que determina la precision de los resultados y el tiempo de calculo requerido. Para este estudio,

se generd una malla computacional utilizando el médulo ANSYS Meshing, el cual permite crear una

discretizacion eficiente del dominio fluido alrededor de la turbina Tesla, la polea y los soportes.

3.5.5.1. Configuracion de enmallado

Se defini6é un dominio fluido que engloba la turbina Tesla, la polea y los soportes. Este dominio

incluye las regiones donde el fluido interactiia con los componentes s6lidos, como los espacios entre los

discos de la turbina y los alrededores de la polea.

Tamafio de la malla: Debido a la limitacion de la version Estudiante de ANSYS, que restringe el
numero a 1,048,576 celdas, se tuvo que utilizar un Sizing con un Element Size prudente para los
bordes especialmente. Esto permitié reducir el numero total de celdas sin comprometer
excesivamente la precision en las areas criticas.

Refinamiento local: Para garantizar la precision en las zonas de mayor interés, como los espacios
entre los discos de la turbina y las regiones cercanas a la polea, se aplicd un refinamiento local.

Esto permitio capturar los gradientes de flujo y los efectos de capa limite con mayor detalle.
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e Control de crecimiento: Se configuré un crecimiento gradual del tamafio de la malla desde las
regiones refinadas hacia las zonas menos criticas. Esto ayud6 a mantener un equilibrio entre la

precision y el nimero total de celdas.

Figura 28. Enmallado del fluido. Se aprecia que el enmallado en los bordes fue

redimensionado para no superar el limite de la version Estudiante.

Nota. Elaboracion propia.

3.5.5.2. Calidad de la malla

Para garantizar la fiabilidad de los resultados, se evalu6 la calidad de la malla utilizando métricas

como:
e Aspect Ratio: Se asegur6 que la relacion de aspecto de las celdas estuviera dentro de un rango

aceptable (idealmente cercano a 1).
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e Skewness: Se verifico que la distorsion de las celdas fuera minima, especialmente en las regiones
refinadas.
e Orthogonal Quality: Se comprob6 que la ortogonalidad de la malla fuera adecuada para evitar

errores numeéricos durante la simulacion.

3.5.5.3. Optimizacion del enmallado

Dentro de las limitaciones de la version Estudiante, se optimiz6 el mallado para lograr un equilibrio
entre la precision y el rendimiento computacional. Esto incluyo:
e Reducir el nimero de celdas en areas donde los gradientes de flujo eran menos pronunciados.
e Aplicar refinamiento local en zonas criticas, como los espacios entre los discos y las regiones
cercanas a la polea.
e Utilizar una malla estructurada en areas simples y una malla no estructurada en geometrias
complejas para maximizar la eficiencia.
3.5.6. Configuracion y solucion
La configuracion de la simulacion es una etapa crucial para garantizar que los resultados obtenidos
sean precisos y representativos del comportamiento real del sistema. En este estudio, se utiliz6 el modulo
ANSYS Fluent para configurar y resolver el modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) de la

turbina Tesla. A continuacion, se describen los principales aspectos de la configuracion.

3.5.6.1. Modelos fisicos

e Tipo de Solucion:
o Se selecciond un modelo transitorio para capturar la dinamica del flujo a lo largo del tiempo,
ya que el comportamiento de la turbina Tesla depende de la interaccion temporal del fluido con

los discos.
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o Se utilizé un enfoque basado en presion (Pressure-Based), el cual es adecuado para flujos

incompresibles o de baja compresibilidad como el vapor de agua.
e Modelo de Turbulencia:

o Dado que el flujo en la turbina Tesla es altamente turbulento, se empleo6 el modelo k-¢ estandar
(Standard k-epsilon). Este modelo es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y
proporciona un equilibrio entre precision y coste computacional.

o Se activdo la opcion de paredes estandar (Standard Wall Functions) para modelar el
comportamiento del flujo cerca de las superficies solidas.

e Transferencia de Calor:

o Dado que la simulaciéon se enfocd en el comportamiento hidrodindmico de la turbina, se
desactivo la transferencia de calor. Sin embargo, si fuera necesario, el modelo de energia podria
haberse activado para incluir efectos térmicos.

e Viscosidad del Fluido:

o Se defini6 el fluido como vapor de agua, con propiedades constantes como densidad y

viscosidad dinamica.
3.5.7. Condiciones de frontera
o Entrada del Fluido (Inlet):

o Se configur6é una condicion de frontera de velocidad de entrada (Velocity Inlet), donde se
especifico la magnitud y direccion del flujo. La velocidad se definido en funcion de los
parametros operativos de la turbina.

o Se aplico un perfil de turbulencia de 5% basado en la intensidad de turbulencia y el diametro
hidraulico.

e Salida del Fluido (Outlet):
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o Se utilizd una condiciéon de frontera de presion de salida (Pressure Outlet), con una presion
relativa de 0 Pa (atmosférica). Esto permitié que el fluido saliera del dominio sin restricciones
adicionales.

Paredes (Walls):

o Todas las superficies solidas, como los discos de la turbina, la polea y los soportes, se
configuraron como paredes estacionarias (Stationary Walls).

o Se aplico una condiciéon de no deslizamiento (No-Slip) para modelar la interaccion del fluido
con las superficies solidas.

Meétodos numéricos

Esquemas de Discretizacion:

o Parala discretizacion de las ecuaciones de conservacion, se utilizaron los siguientes esquemas:
¢ Presion: Esquema Segundo Orden (Second Order), el cual es adecuado para flujos con altos
gradientes de presion.

* Momentum y Turbulencia: Esquema Segundo Orden (Second Order Upwind) y Primer
Orden (First Order Upwind) para mayor precision respectivamente.

Algoritmo de Acoplamiento Presion-Velocidad:

o Se utilizo el algoritmo Acoplado (Coupled), el cual es ampliamente utilizado en simulaciones
de flujos incompresibles.

Iniciacion y tiempo de simulacion

Inicializacion:

o Se utilizé una inicializacion hibrida, combinando una inicializaciéon estandar con una
interpolacion desde condiciones de frontera.

Paso de Tiempo y Duracion:

o Se defini6 un paso de tiempo de 1 segundo para capturar adecuadamente la dinamica del flujo.
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o La simulacion se ejecutd durante un tiempo total suficiente para alcanzar un estado estable o

cuasi-estable en las variables de interés.

3.5.10. Iniciacion y tiempo de simulacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para la turbina
Tesla de 14 discos. Se analizaron dos casos principales:
1. Variacién de velocidad: Se simul6 el comportamiento de la turbina manteniendo una temperatura
constante de 300 Kelvin y variando la velocidad del fluido.
2. Variacion de temperatura: Se simul6 el comportamiento de la turbina manteniendo una velocidad
constante de 100 m/s y variando la temperatura del fluido.
3. Variacion de discos: Se simuld la turbina con 10 y 12 discos para analizar la variacion de torque.
Los resultados se analizaron en términos de la eficiencia de la turbina, la distribucion de presion,
la velocidad del fluido y los efectos térmicos (en el caso de la variacion de temperatura). A continuacion,

se describen los hallazgos més relevantes.

3.5.11. Variacion de velocidad (Temperatura de ambiente: 300 K)

En este caso, se estudio el efecto de la velocidad del fluido en el rendimiento de la turbina. Las
velocidades analizadas variaron en un rango de 0.5 m/s a 150 m/s.
Distribucion de Velocidad
e Se observo que, a mayores velocidades de entrada, el fluido generaba un mayor momento angular
en los discos de la turbina, lo que resultaba en un mayor torque.
e Ladistribucion de velocidad en los espacios entre los discos mostré un perfil tipico de flujo de capa

limite, con velocidades mas altas cerca de los discos y una regidn central con menor velocidad.

Distribucion de Presion
e La presion en la entrada de la turbina aument6 proporcionalmente con la velocidad del fluido,

mientras que en la salida se mantuvo cercana a la presion atmosférica.
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o Seidentificaron zonas de baja presion cerca de los bordes de los discos, lo que indica la formacion
de vortices y la presencia de efectos de cavitacion en ciertos casos.
e Adicionalmente, la eficiencia al momento del maximo valor de potencia (431.62W) fue de 9.13%.
Tabla 7

Resultados de variacion de la velocidad de ingreso del fluido

Velocidad del fluido [m/s] Torque [Nm] Potencia generada [W]

0.5 0.00000428 0.000021

1 0.00001701 0.000170
5 0.00040604 0.020302
10 0.00142186 0.142186
20 0.00521665 1.043329
40 0.01875966 7.503866
60 0.03881995 23.291971
80 0.06495592 51.964736
100 0.11211269 112.112690
150 0.28774600 431.619000

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29. Potencia generada con una variacion de la velocidad de ingreso del fluido.
Temperatura 300K - 26°C (temperatura ambiente)
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Nota. Elaboracion propia.

3.5.12. Variacion de velocidad (Temperatura de ambiente: 300 K)
En este caso, se estudio el efecto de la temperatura del fluido en el rendimiento de la
turbina. Las temperaturas analizadas variaron en un rango de 300 Kelvin (temperatura ambiente) a
600 Kelvin (325 °C).
Distribucion de Temperatura
e Se observo que a mayores temperaturas se obtiene un flujo mas laminar y una menor

resistencia al movimiento de los discos.

e Lavelocidad del fluido es mayor en los bordes de los discos que en el centro de estos.
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Figura 30. Distribucion del vapor de agua. Mapa de calor de la velocidad del fluido.
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Nota. Elaboracion propia.

Efectos en la Presion y Velocidad

e Lapresion en la entrada de la turbina mostré una dependencia directa con la temperatura, debido a
los cambios en la densidad del fluido.

e La velocidad del fluido en los espacios entre los discos se mantuvo constante, ya que la velocidad
de entrada fue fija. Sin embargo, se observo una ligera variacion en la distribucion de velocidad

debido a los cambios en la viscosidad.
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Figura 31. Distribucion de presion del fluido dentro de la turbina

Pressure

Contour 1
7177.298
7099.693
7022.089
944,484
6866.880
6789.275
6711.670
6634.086
6556.481
6478.857

[Pa]

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 8

Resultados de variacion de la temperatura del fluido

Temperatura del fluido [K] Torque [Nm] Potencia generada [W]
300 0.11211269 112.11
350 0.143350000 143.35
400 0.166750000 166.75
450 0.192150000 192.15
500 0.219550000 219.55
550 0.248950000 248.95
600 0.280350000 280.35

Nota. Resultados de variacion de la temperatura del fluido. Velocidad de ingreso constante de 100m/s.
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Figura 32. Potencia generada con una variacion de Temperatura 300K
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Nota: Elaboracion propia
Como ejercicio adicional, se realizé una simulacion con 12 y 10 discos manteniendo la temperatura
a 300K y velocidad de 100 m/s.
Tabla 9

Variacion de cantidad de discos

Numero de discos Torque [Nm] Potencia generada [W]
14 0.11211269 112.11
12 0.0958162 95.82
10 0.0676624 67.66

Nota. Elaboracion propia
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Figura 33. Potencia generada con una variacion de cantidad de discos. Temperatura 300K y

velocidad 100 m/s.
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Nota. Elaboracion propia
Comparacion de Resultados

o Velocidad vs. Temperatura: Se observo que tanto la velocidad como la temperatura tienen un
impacto significativo en la potencia generada de la turbina. Sin embargo, la velocidad mostré un
efecto mas pronunciado en el rendimiento general, mientras que la temperatura influyo
principalmente en la distribucion de presion.

e Condiciones Optimas: Las condiciones 6ptimas de operacion se encontraron en una velocidad de
150 m/s y una temperatura de 300 Kelvin, donde la turbina alcanz6 una potencia cercana a la
propuesta en la tesis.

Limitaciones y Consideraciones

e Debido a las limitaciones de la version Estudiante de ANSYS, el numero de celdas de la malla fue
restringido a poco mas de un millon. Esto pudo afectar la precision de los resultados en zonas con
gradientes altos, como los bordes de los discos y las regiones cercanas a la polea.

e Serecomienda realizar simulaciones con mallas mas refinadas y modelos de turbulencia avanzados

en futuros estudios para mejorar la precision de los resultados.
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CAPITULO 4: DISENO MECANICO
4.1. Diseiio mecanico en el eje

El eje es el elemento que debera soportar las cargas producidas por el contacto del fluido de vapor
de agua y los discos.

Al estar en contacto con este fluido se debe asegurar que el material sea el adecuado, es decir, que
soporte las condiciones de corrosion y oxidacion. Para el presente trabajo se usara el acero inoxidable
ASTM A-36, cuyas propiedades mecanicas son a alta resistencia a la traccion que oscila entre 250 y 550
MPa, modulo de elasticidad que se encuentra entre 190 a 210 GPa,

Teniendo los valores hallados:

w =449.27 rad/s

Pot = 642.55 watt

La potencia en el eje de turbina es:

pot— T - _ 64255 wart

= * = ==

0 @ 44927 rad/s
T = 1.43 Nm

Por lo tanto, el Torque tiene la siguiente expresion.
T=F*r

Teniendo los valores del torque y del radio del disco se puede hallar la fuerza:

F=1229N

Peso de los discos (W) : W=1895N
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Radio del disco  (r) cr=115mm=0.115m
Longitud del eje (L) : L=345mm=0.345m

Peso total (peso de los discos + fuerza) P =31.23 N que actta en el eje de la turbina de vapor Tesla

4.2.Analisis estatico para la determinacion de reacciones en los puntos d soporte

El analisis estatico es un procedimiento fundamental en el disefio mecanico que permite calcular
las reacciones en los puntos de soporte de una estructura o componente, asegurando su estabilidad y correcto
funcionamiento. Este andlisis se basa en la aplicacion de las condiciones de equilibrio estatico, donde la
suma de fuerzas y momentos debe ser igual a cero para un sistema en reposo o en movimiento constante.
La determinacién precisa de estas reacciones es esencial para dimensionar correctamente los soportes y
evitar fallos estructurales debido a cargas inadecuadamente distribuidas. En sistemas térmicos y mecanicos,
como una microturbina, este analisis permite evaluar las fuerzas que actian sobre los puntos de apoyo,
contribuyendo a la optimizacion del disefio y la seguridad operativa (Hibbeler, 2017).

Figura 34. Diagrama de fuerzas en el eje de la turbina Tesla

]
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Ha:ﬂz,zgx 210 mm 135 mm Rb=19.007 N

Nota. Elaboracion propia

ZF =0 Ra+Rb—31226=0 Ra+ RB =31.226

YMA=0 RB=#%0.345—-31.226%0.21=0
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Ecua (2)
RB * 0.34 = 6.56

RB =19.007 N

Reemplazando en la ecuacion 1 se tiene la reaccion en A

RA=1222N

4.3.Analisis y diseiio de la deflexion en el eje de la Turbina

El disefio de la deflexion del eje se enfoca en calcular y controlar la desviacion del eje bajo cargas
de flexion para garantizar la funcionalidad y durabilidad del componente. La evaluacion de la deflexion en
una longitud especifica, como 210 mm, permite asegurar que el eje mantenga su rigidez y resistencia dentro
de los limites aceptables durante la operacion (Shigley & Mischke, 2001).

En el disefio mecénico, el esfuerzo cortante y el momento flector son fundamentales para analizar
la respuesta estructural de un eje sometido a cargas. El esfuerzo cortante representa la fuerza interna que
actlia transversalmente sobre la seccion del eje, mientras que el momento flector es la tendencia de la carga
a causar una flexion o curvatura en el eje. Ambos parametros influyen directamente en la magnitud de la
deflexion y en la distribucion de tensiones dentro del eje

Figura 35. Diseiio de la deflexion para una distancia cerca de 210 mm.
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YM =0

M—RA.X =0

M—-12.219xX =0
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M= 12.219 %X
Condiciones de distancia:
Para0 < x <0.21
M= 256 Nm
Disefio de deflexion cerca a la distancia 345 mm
P=31.23 N ')
| %-0.210 |
Y 4
|
£ i

Ra=12.22 N

M +31.226 % (x — 0.21) — 12.219X =0

M +31.226 * X —31.226 % 0.21 — 12.219X =0

M = —-19.007X + 6.557
Condiciones de distancia:

Para 0.21 < x < 0.345

M =256 Nm

M=0
Con el esfuerzo de corte y momento de flector en el eje de la turbina Tesla se realiza los siguientes

gréaficos. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector en el eje de la turbina de vapor tipo Tesla.



Ingenieria Mecanica - UNSAAC

127

Figura 36. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector en el eje.
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Nota. Elaboracién propia

4.4.Ecuacion diferencial de la viga relacionada con el momento flector

En el analisis estructural de vigas, la ecuacion diferencial que relaciona la deflexion de la viga con
el momento flector es fundamental para determinar su comportamiento bajo carga. Esta ecuacion se deriva
de la teoria de la elasticidad y de la ley de Euler-Bernoulli para vigas flexionadas, donde el momento flector

M(x) en una seccion de la viga es proporcional a la curvatura de la misma. Matematicamente, esta relacion
se expresa como:

dZ

y
EIW:M(JC)
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donde E es el modulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia de la seccion
transversal, Y es la deflexion transversal de la viga y x es la coordenada a lo largo de la viga. La ecuacion
indica que la segunda derivada de la deflexion con respecto a la longitud es proporcional al momento flector
aplicado. Este modelo permite calcular la deformacion y deflexion de la viga bajo diversas condiciones de
carga y soporte, siendo esencial para disefiar estructuras que resistan esfuerzos sin fallar ni deformarse
excesivamente (Hibbeler, 2017).
d?y

EI == = M(x) = ~19.007X + 6.557

Primera integracion de la ecuacion de la pendiente.

dy X?
El— = -19.007— — 6.557X + C1
dx 2

Segunda integracion de la ecuacion deformada

X3 2
EIY = —19.007? + 6.5577 +C1X +C2

Condicion de frontera en B

y=0 x=0

3 2
EIY = —19.007’% + 6.557% +C1X + C2 ecuacién 1
C2=0

Condicion de frontera en B

y=0 x = 0.28

0 =3.169% 0.28% + 3.279 % 0.28% + C1 * 0.28 + 0

0 =3.169X3 + 3.279 X2+ C1X + 0

0.188 C1=-0.671
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Condicion de frontera en A

Ymax=60 =0

dy X2 dy
0= EIE = —19.0077 + 6.557X - 0.671 6 = Ela = —9.540X% + 6.557X — 0.671

0= —9.540X? + 6.557X — 0.671 9.540X%2 — 6.557X +0.671 =0

Con la ecuacion de ecuacion de Baskara

B —b + Vb2 — 4ac

X
2a

- —(—6.557) + /(—6.557)2 — 4 % 9.540 * 0.671
- 2 % 9.504

_ —(=6.557) +/(—6.557)2 — 4 * 9.540 * 0.671 X1 =0.565

X1 2% 9.504

_ —(=6557) —/(-65557)2 4+ 9540 £ 0.671  yy _ 125
2 x9.504

X2

Con los valores obtenidos de x1 y x2 se toma x2 = 0.125 porque esta dentro de la longitud del eje
de la turbina.

Por lo tanto, con 0.125 se reemplaza en la ecuacion.

EIY =3.169X3 + 3.279 X? —

EIY =3.169*0.1253 + 3.279 % 0.125% — 0.671 * 0.125

Y se obtiene:

EIY = 0.039
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4.5.Momento de inercia

El momento de inercia es una propiedad geométrica crucial para el disefio mecanico de ejes, ya que
representa la resistencia de una seccidn transversal a la flexion y torsion. En el caso del eje de una turbina
Tesla, el momento de inercia determina cémo se distribuirdn las tensiones internas cuando el eje esta
sometido a cargas de flexion o torsion durante su operacion.

Para un eje cilindrico s6lido, que es comun en turbinas, el momento de inercia respecto a su eje
neutro se calcula con la expresion:

1xm*rt

=—F

donde I es el momento de inercia, y r es el radio del eje. Esta ecuacion muestra que el momento de
inercia aumenta con la cuarta potencia del radio, lo que implica que pequefias variaciones en el diametro
tienen un gran impacto en la rigidez del eje. Un mayor momento de inercia reduce la deflexion y el esfuerzo
de flexion, mejorando la estabilidad y durabilidad del eje en la turbina Tesla (Shigley & Mischke, 2001).

Diametro del eje = 0.032 m

Radio del eje =0.016 m

[ = 1*m* 001754 I = 73x10—9 m4
4

La deflexion maxima en el eje de una turbina Tesla es un parametro critico que indica el
desplazamiento maximo que sufre el eje bajo cargas aplicadas durante su operacion. Este valor es
fundamental para evaluar la rigidez y la integridad estructural del eje, ya que una deflexion excesiva puede
provocar desalineaciones, vibraciones y desgaste prematuro en los componentes acoplados, afectando la

eficiencia y vida 1til del sistema. La deflexion méaxima en el eje de Turbina Tesla.
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L0039
max = —
Para:
Moédulo de elasticidad E =200X10°
Momento de inercia [ =73x107°

Entonces la deflexion maxima ene le eje de la turbina es:

0.039 Ymax = 0.0000026 7
200X10° * 73x10~°

Ymax =

4.6.Momento de inercia polar

El momento de inercia polar es una propiedad geométrica fundamental que describe la resistencia
de una seccion transversal de un eje a la torsion, es decir, a la deformaciéon causada por momentos
torsionales. En el caso del eje de una turbina Tesla, este pardmetro es vital para disefiar un eje que pueda
soportar los esfuerzos de torsion generados durante la operacion sin deformarse excesivamente o fallar.

Para un eje circular solido, el momento de inercia polar JJJ se determina mediante la siguiente

expresion:
_mxr?
2
Para
r=0.0175m
4
j = 00175 J = 1.43X10~7 m*

2
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4.7.Angulo de torsion en el eje de la turbina de vapor Tesla

El angulo de torsion en el eje de una turbina de vapor Tesla es una medida de la deformacion
angular que experimenta el eje cuando estd sometido a un momento torsional. Este parametro es esencial
para evaluar la capacidad del eje para transmitir torque sin sufrir deformaciones excesivas que puedan
provocar desalineacion o dafios en los componentes acoplados.

El angulo de torsion 6\thetad se calcula a partir de la relacion entre el momento torsional aplicado,

las propiedades geométricas del eje y las propiedades del material, expresandose generalmente como:

g—T*L
= TG

Donde T es el momento torsional aplicado, L es la longitud del eje sometida a torsion, G es el

modulo de rigidez del material (médulo de cizalladura), y J es el momento de inercia polar de la seccion
transversal del eje. Esta formula supone que el material se comporta de manera elastica y que la seccion

transversal del eje permanece constante a lo largo de la longitud LLL (Shigley & Mischke, 2001).

o - 1.43 = 0.345
" 1.43X1077 = 73x10°

6 = 5.009 rad = 0.0028°

4.8. Especificaciones técnicas para la seleccion de la chaveta en el eje de la turbina

Para el disefio y la seleccion adecuada de la chaveta en la turbina de vapor tipo Tesla, se han

considerado los siguientes parametros técnicos fundamentales:

4.8.1. Transmision de par de torsion
La chaveta debe dimensionarse de manera que sea capaz de transmitir el mismo par de torsion que
soporta el eje correspondiente. Esto garantiza que la transmision de potencia sea efectiva y segura durante

la operacion.
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4.8.2. Dimensiones de la chaveta
La longitud minima de la chaveta debe ser igual o superior a 1.5 veces el didmetro del eje. Esta
proporcién asegura una adecuada superficie de contacto para la transferencia de esfuerzos sin fallas
prematuras.

Figura 37. Chaveta paralela S/DIN-6885/1

Medidas del chavetero en el cubo Medidas del chavetero Medidas de los
2 Ele Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufa on el Bllﬁl para dchavgtas ej:s ?" ol c:ho
(mm) chaveta S/DIN 6885/1 S/DIN 6886 y 6887 paralgiad y de cuna 6 1A rueda
d;:;:‘ bxh Tol. Tol. Tol.
mm d+t Admisible d+t admisible 4] admisible @ mim Tol. H-7
m/m (en altura) m/m (en altura) m/m (en altura) |desde- hastal m/m
m/m mim m/m
17-22 6x6 d+2,6 d+2,1 3,5
+0,1 +0,1 10-18 0018
22-30 8x7 d+3.0 d+2 4 4.1
30-38 10x8 d+3.4 d+2.8 4.7
20-50 +0,025
38-44 12x8 d+3.2 d+2,6 4.9
44-50 14x9 d+3.6 d+2,9 55
S : , 50.80 +0,030
50-58 16x10 d+3.9 d+3.2 6.2 +0,2 0
58-65 18x11 d+4 3 d+3,56 6,8
s . ’ 80120 +0,035
65-75 20x12 d+4.7 d+3,9 74 0
75-85 22x14 d+5.6 d+4.8 8.5
120180 | ‘0040
85-95 25x14 d+5,4 40,2 d+4,6 +0,2 8,7 0
95-110 28x16 d+6,2 d+5.4 9.9
180-250 +0,046
110-130 32x18 d+7.1 d+6,1 111 0
130-150 36x20 d+7.9 d+6.9 12,3
250315 | 0052
150-170 40x22 d+8.7 d+7.7 13,5
170-200 45%25 d+9.9 d+89 15,3 +0,3
ats400 | ‘0057
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17
230-260 56m32 d+12,9 d+11,8 19,3
400-500 +°'§E'3
260-290 63x32 d+12,6 +0,3 d+11,5 +0,3 19,6

Fuente: Zonas de tolerancia del ancho de la chaveta

Chaveta paralela Chaveta de cuiia Chaveta de cuiia con cabeza
S/DIN-6885/1 S/DIN-6886 S/DIN-6887
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4.8.3. Tipo de chaveta
Se selecciona la chaveta paralela seglin la norma DIN-6885/1, que especifica las dimensiones y

tolerancias estandar para este tipo de chavetas

4.8.4. Zonas de tolerancia
Las dimensiones del chavetero, tanto en el eje como en la rueda, deben cumplir con las tolerancias
establecidas para el ancho, con el fin de garantizar un ajuste adecuado. Esto es esencial para evitar holguras

o interferencias que puedan generar vibraciones o dafios

4.8.5. Bordes redondeados
Los bordes de los chaveteros deben estar redondeados para evitar concentraciones de esfuerzo que

puedan provocar grietas y, en consecuencia, roturas prematuras del conjunto.

4.8.6. Materiales y normas aplicables
Se deben respetar las propiedades mecanicas especificadas para los materiales del eje y la chaveta,
garantizando asi resistencia y durabilidad. Para el eje se utilizd acero AISI/SAE 1045, conforme a las
normas SAE J403 y ASTM A36/A36M, con el fin de soportar cargas rotacionales, esfuerzos de tension y

flexion durante el funcionamiento.

4.8.7. Mecanizado
El eje fue mecanizado (torneado) al didmetro interior de los discos segun los calculos realizados,

asegurando la precision necesaria para el ensamblaje y el funcionamiento adecuado del sistema.
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4.9. Analisis vibracional en el eje de la microturbina Tesla

El analisis de frecuencia determina las frecuencias naturales y modos de vibracion de un sistema
estructural o mecénico, como un eje rotativo. Mediante métodos numéricos (como FEM), se resuelven
ecuaciones dinamicas para identificar resonancias y evitar fallos. En este estudio, para simplificar el calculo
nos apoyaremos en el software SolidWorks para el analisis vibracional para una fuerza de 31.23 N y una

velocidad de rotacion de 450 rad/s.

4.9.1. Ecuacion de los modos de vibracion
Los modos de vibracion se obtienen resolviendo la ecuacion de movimiento para un sistema
rotativo, que incluye efectos giroscopicos y fuerzas centrifugas. La ecuacion general para un eje rotativo

€S:

Mii + Cu + Ku = F(t)
donde:
e M: Matriz de masa.
e (C: Matriz de amortiguamiento (incluye términos giroscopicos G: C=G+D=G+D, con D como
amortiguamiento viscoso).
o K Matriz de rigidez (puede incluir efectos centrifugos).
e u: Vector de desplazamientos (en Y y Z).

e F(t): Vector de fuerzas externas (en este caso, la carga de 31.23 N).
4.9.2. Solucion para modos naturales (sin amortiguamiento y sin fuerza externa:
(M1K) u =w?

Donde o es la frecuencia natural en rad/s. Los modos de vibracion son los vectores propios (ui)

asociados a las frecuencias naturales (i).
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4.9.2. Amplitudes de vibracion

Las amplitudes resultantes (Amplitud1, Amplitud2,... Amplitud1,Amplitud2,...) corresponden a la
respuesta forzada del sistema bajo la carga aplicada (31.23 N31.23N a 188 mm). La solucidn se obtiene

mediante:

n T

u(t) = Z i Fo u; et
— (w? - 0% +j2Gw)
1=

donde:

e FO0: Vector de fuerza aplicada ([0,31.23,0] N.
o Q: Velocidad angular del eje (1000 rad/s).
e (i: Razon de amortiguamiento (no proporcionada, pero tipicamente pequefia en sistemas

mecanicos).

4.9.3. Velocidad critica

La velocidad critica ocurre cuando Q coincide con una frecuencia natural (oi). En este caso:

4.10. Analisis vibracional en el eje de 1a microturbina Tesla

4.10.1. Frecuencias naturales

Cuando un sistema mecanico (como un resorte con una masa, una viga, o una estructura) se
desplaza de su posicion de equilibrio y luego se deja en libertad, comienza a oscilar. La frecuencia de esa
oscilacion libre es la frecuencia natural. Esta depende de las propiedades fisicas del sistema, como su masa

y su rigidez (constante elastica).

,k- . L
w; = i (para sistemas simplificados).
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4.10.2. Amplitudes en resonancia:

Amplitudes de resonancia se refiere a los valores de amplitud que un sistema puede alcanzar cuando
es sometido a excitaciones cercanas o iguales a su frecuencia natural. Aunque la amplitud de resonancia
maxima ocurre exactamente a esa frecuencia, existen multiples valores de amplitud en un rango de
frecuencias proximas (en la curva de resonancia).

Fy
2k;{;

Amplitud =

4.10.3. Efecto giroscopico:

El efecto giroscopico** es la tendencia de un cuerpo en rotaciéon a mantener la orientacion de su

eje de giro debido a la conservacion del momento angular.

0]
Freciencia = w; ?jp—
2]
4.11. Analisis vibracional mediante elementos finitos FEN

Con ayuda del software SolidWorks realizaremos el estudio del andlisis vibracional para una fuerza

de 31.23N y una velocidad de rotacion de 490 rad/s, los resultados se muestran a continuacion.



Tabla 10

Propiedades de estudio
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Nombre de estudio

Estudio de velocidad critica 02

Tipo de andlisis

Tipo de malla

Numero de frecuencias

Tipo de solver

Muelle blando:

Frecuencia

Malla solida

5

FFEPlus

Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automdtico

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11 Unidades de medida

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”™2

Fuente: Elaboracion propia
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Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1010 Barra
de acero
laminada en
caliente
Tipo de modelo: Isotropico
elastico lineal
Criterio de error  Tension de von
predeterminado:  Mises max. Solido 1
Limite elastico:  1.8e+08 N/m"2
Limite de 3.25¢+08 N/m"™2
traccion:
Densidad: 7,870 kg/m"3
A Modulo 2e+11 N/m"2
elastico:
Coeficiente de 0.29
Poisson:
Coeficiente de 1.22e-05 /Kelvin
dilatacion
térmica:
Datos de curva:N/A
Nombre: AISI 1020 Acero
laminado en frio
Tipo de modelo: Isotropico

Criterio de error

predeterminado:

Limite elastico:
Limite de

traccion:

elastico lineal
Tension de von
Mises max.
3.5e+08 N/m"2
4.2e+08 N/m"2

Solido 1
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Densidad:
Médulo
elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion

térmica:

7,870 kg/m”™3
2.05e+11 N/m"™2

0.29

1.17e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A
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Tabla 13 Cargas y sujeciones

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
5t

Nombre de

carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1>

Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---,-31.23, -- N
Centrifuga, Ref: Cara< 1>
Velocidad angular: -450 rad/s

Centrifuga-1 Aceleracion angular: Orad/s"2

Fuente: Elaboracion propia

141



Tabla 14
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Definiciones de conector de pasador/perno/rodamiento

142

Referencia de modelo

Detalles del conector

Detalles de resistencia

Conector de apoyo - 1

Entidades: 2 cara(s)

Tipo: Rodamiento

No existe datos

Fuerzas del conector no existe datos

Conector de apoyo - 2

Entidades: 2 cara(s)

Tipo: Rodamiento

No existe datos

Fuerzas del conector no existe datos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15

Informacion de interaccion

Fuente: Elaboracion propia

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion

Tipo: Union rigida
Componentes: 1 componente
Interaccion global Opciones: Mallado

independiente




Ingenieria Mecanica - UNSAAC

Tabla 16

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Puntos jacobianos para malla de alta
calidad

Tamaiio mdximo de elemento
Tamaiio minimo del elemento

Calidad de malla

Malla basada en curvatura de combinado

16 Puntos

7.64054 mm

7.64054 mm

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nuimero total de nodos

Numero total de elementos

Cociente maximo de aspecto

% de elementos cuyo cociente de aspecto es

<3

El porcentaje de elementos cuyo cociente de

aspecto es > 10
Porcentaje de elementos distorsionados
Tiempo para completar la malla

(hh;mm;ss):

22768

13637

47.451

99.4

0.088

0

00:00:02

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17 Propiedades de estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Amplitudl | AMPRES.: Amplitud resultante Plot para forma modal: 1(Valor | 0.000e+0 | 1.578e+00

=152.691 Hz) 0 Nodo:

Nodo: 3 13824

Ensamblajel-Estudio de velocidad critica 02-Amplitud-Amplitud 1

nitica 02(-Predeterminado-)

AMPRES
1578e+00
14202400
1262400

. 1.105e+00
L 9468e-01
H, 7.890e-01
L 6312-01

473401

3.156e-01
1578e-01
0000e+00

[E=0romamodal: 1 B3]
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Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud?2 AMPRES: Amplitud 0.000e+00 1.863e+00
resultante Plot para Nodo: 3 Nodo: 13496
forma modal: 2(Valor =
948.082 Hz)

Ensamblajel-Estudio de velocidad critica 02-Amplitud-Amplitud 2

d critica 02(-Predeterminado-)

948,08 Hz
0187785

AMPRES
1863e+00
l 1476e+00
14306400
_ 1304e+00
L 1.118e+00

h.& 9313e-01

745091

L 5588e-01
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Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud3 AMPRES: Amplitud 0.000e+00 1.858e+00
resultante Plot para forma Nodo: 3 Nodo: 14120

modal: 3(Valor = 949.88 Hz)

Ensamblajel-Estudio de velocidad critica 02-Amplitud-Amplitud 3

Nor blajel
Nor de velocidad critica 02(-Predeterminado-,
Tip 2 Amplitud3

Formamo 8 Hz

Escala de deforma 0.0188317

AMPRES
1.858e+00
1672400
1486e+00
1.300e+00

L 1.115¢+00
| 3 9.288¢-01
L 7430¢-01

5573¢-01

375e-01
1858e-01
0.000e+00

E=foma modal: 3E3]

147
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Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud4 AMPRES: Amplitud 0.000e+00 9.590e-01
resultante Plot para Nodo: 3 Nodo: 267
forma modal: 4(Valor =

1,010.16 Hz)

Nombre del modelo: Ensamblaje!

Nombre de estuciio: Estudio de velocidad critica 02(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitucd

Formamodal:4 Valor=  1,0102Hz

Escala de deformacion: 00361124

AMPRES
9.590e-01
8631e-01

. 76720t
. 6713e-01
L 5754e-01
479501
3836e-01
L 2877e-01
1918¢-01
9590e-02

0.000¢+00
E=Foma modal: 4 [53]

A

Ensamblaje l-Estudio de velocidad critica 02-Amplitud-Amplitud 4

Fuente: Elaboracion propia
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Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud5 AMPRES: Amplitud 0.000e+00 1.572e+00
resultante Plot para Nodo: 3 Nodo: 13496

forma modal: 5(Valor =

1,990.09 Hz)

Ensamblajel-Estudio de velocidad critica 02-Amplitud-Amplitud 5

tica 02(-Predeteminado-)

3145e-01
157201
0.0002+00

[Eromamoda: SE3]

Fuente: Elaboracion propia
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Lista de modos
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Frecuencia n°. Rad/seg Hertz Segundos

1 959.39 152.69 0.0065492
2 5,957 948.08 0.0010548
3 5,968.3 949.88 0.0010528
4 6,347 1,010.2 0.00098994
5 12,504 1,990.1 0.00050249

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Participacion de masa (Normalizada)

Modo n°. Frecuencia(Hertz) | Direccion X Direccion Y Direccion Z

1 152.69 8.3069e-19 1.856e-10 8.4008e-13

2 948.08 1.0216e-08 2.9923e-06 0.0010385

3 949.88 1.8425e-08 0.0010994 2.562e-06

4 1,010.2 0.71922 5.1953e-10 1.7652e-09

5 1,990.1 2.6983e-10 3.6892e-07 0.23394
Sum X = Sum Y = Sum Z =
0.71922 0.0011028 0.23498

Fuente: Elaboracion propia
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4.11.1. Resultados del estudio

Resultados

Los modos de vibracion son soluciones de la ecuacion de movimiento con efectos
rotativos.

Las amplitudes dependen de la cercania entre Q y wi, y del amortiguamiento.
SolidWorks resuelve numéricamente estas ecuaciones usando el método de elementos
finitos (FEM), como se ve en la malla con 2276822768 nodos.

La velocidad de operacion (450 rad/s=159.15 Hz1000rad/s=159.15Hz) estd cerca
del Modo 1 (152.69 Hz152.69Hz), lo que podria indicar resonancia si no hay

suficiente amortiguamiento.

4.11.2. Frecuencias naturales obtenidas:

4.11.3.1. Los resultados muestran frecuencias en Hz y rad/s:

Modo 1: 152.69 Hz152.69Hz (959.39 rad/s959.39rad/s).
Modo 2: 948.08 Hz948.08Hz (5957 rad/s5957rad/s).
Modo 3: 949.88 Hz949.88Hz (5968.3 rad/s5968.3rad/s).
Modo 4: 1010.2 Hz1010.2Hz (6347 rad/s6347rad/s).
Modo 5: 1990.1 Hz1990.1Hz (12504 rad/s12504rad/s).

4.11.3.2. Amplitudes maximas reportadas:

Modo 1: 1.578 mmli.578mm (en nodo 13824).
Modo 2: 1.863 mml1.863mm (en nodo 13496).
Modo 3: 1.858 mm1.858mm (en nodo 14120).
Modo 4: 0.959 mm0.959mm (en nodo 267).

Modo 5: 1.572 mml1.572mm (en nodo 13496).

151



Ingenieria Mecanica - UNSAAC

152

CAPITULO 5: PROTOCOLO DE PRUEBAS

5.1. Redaccion de protocolo de pruebas

Los resultados obtenidos a partir de un analisis experimental sobre el comportamiento de una
turbina de vapor tipo Tesla en funcion de distintas condiciones de presion, temperatura y velocidad angular.
El objetivo principal es evaluar la potencia generada en el eje de la turbina para distintos niveles de presion
de entrada, observando como influye esta variable junto con la temperatura y la velocidad angular
Tabla 20

Valores de presion, temperatura, velocidad angular y potencia en el eje

Velocidad
Presion Temperatura Potencia
angular
(psi) °0 (Waat)
(rpm)
20 125 0 0
30 130 0 0
40 140 249 37.280529
50 145 350 52.40235
65 150 1700 254.5257
80 155 2500 374.3025
100 165 4287 642.0235

Nota. Elaboracion propia
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Se llevo a cabo un experimento variando sistematicamente la presion de entrada en el sistema desde
20 psi hasta 100 psi. Para cada punto de operacion, se registraron la temperatura del fluido (en °C), la
velocidad angular del eje (en rpm) y la potencia generada (en Waat). Las mediciones se realizaron en
condiciones controladas para garantizar la repetibilidad y fiabilidad de los datos.

Los resultados muestran una clara tendencia de aumento de la potencia generada conforme
incrementa la presion de entrada. A partir de los 40 psi, se empieza a observar generacion de potencia, lo
cual coincide con el inicio del movimiento angular del eje. A presiones mas altas (65 psi en adelante), el
incremento de velocidad angular es significativo, lo que se traduce directamente en un aumento
considerable de la potencia en el eje.

Se puede inferir que existe una correlacion positiva entre la presion y la potencia generada, mediada
por el aumento de la velocidad angular. Asimismo, el incremento gradual de la temperatura podria influir
en la eficiencia del sistema.

El ensayo demuestra que la presion de entrada es un parametro critico para la generacion de
potencia en turbinas de vapor tipo Tesla. A partir de ciertos umbrales, se activa la rotacion del eje, y con el
incremento de presion, se optimiza la produccion de potencia. Estos datos son fundamentales para el disefio
y dimensionamiento de sistemas de generacion de potencia en el eje de la turbina experimental de vapor

tipo Tesla.

5.2. Analisis de la relacion entre la velocidad angular y la potencia mecanica generada
en el eje
Durante las pruebas experimentales del prototipo de la microturbina de vapor tipo Tesla, se midid

la potencia generada en funcion de la velocidad angular del eje. Los valores obtenidos se presentan en la

tabla 9.
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Como se observa, existe una relacion directamente proporcional entre la velocidad angular (en rpm)
y la potencia generada (en watt). A medida que incrementa la velocidad de rotacion del eje, también lo hace
la potencia entregada. Esto se debe a que el incremento en la velocidad permite una mayor transferencia de
energia cinética del vapor hacia el rotor, lo que incrementa el trabajo mecanico realizado por la turbina.

Figura 38. Relacion entre la velocidad angular y la potencia mecanica generada en el eje

Relacion entre la velocidad angular y la potencia generada

500 ¢
400}
3001

200

Potencia (watt)

100+

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidad angular (rpm)

Nota. Elaboracion propia

Los resultados experimentales confirman que el prototipo de la microturbina presenta un
comportamiento creciente de potencia respecto a la velocidad angular, logrando una potencia superior a
500 W a una velocidad de 3500 rpm. Esta tendencia valida la capacidad del disefio para alcanzar el objetivo
de 0.5 kW bajo condiciones de operacion adecuadas. Ademas, la linealidad observada entre potencia y
velocidad sugiere una transmision del vapor al rotor, lo que abre la posibilidad de escalar o adaptar el

sistema a otras aplicaciones de micro generacion eléctrica.
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5.3. Analisis de la relacion entre la presion y la velocidad angular del eje

La presion de entrada del vapor es una variable critica que influye directamente en el desempefio
dindmico de la microturbina de vapor tipo Tesla, particularmente en la velocidad angular alcanzada por el
eje. Al incrementar la presion de entrada, se aumenta la energia potencial del vapor, lo que resulta en un

mayor flujo energético disponible para impulsar la turbina.

Figura 39. Relacion entre la presion y la velocidad angular

Relacién entre presién y velocidad angular
3500

3000F
2500}
2000}

1500}

Velocidad angular (rpm)

1000

500

40 50 60 70 80 a0
Presion (Psi)

Nota. Elaboracion propia

Los resultados confirman que la velocidad angular del eje aumenta con el incremento de la presion
del vapor, evidenciando una relacion positiva y no lineal. El sistema requiere una presion minima de
aproximadamente 40 psi para iniciar el movimiento y a partir de 65 psi se alcanza un rendimiento mas

significativo.
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Este analisis permite definir un rango operativo dptimo para el prototipo, lo cual es fundamental

para su futura implementacion en aplicaciones practicas de microgeneracion eléctrica.

5.4. Analisis de la relacion entre la presion del vapor de agua y la temperatura

En sistemas termodindmicos que involucran vapor de agua, como la microturbina tipo Tesla, la
relacion entre la presion y la temperatura del vapor es fundamental para entender su comportamiento y
optimizar su uso como fluido de trabajo.

El vapor de agua saturado cumple una relacion directa entre presion y temperatura, expresada por
la curva de saturacion en las tablas termodinamicas o diagramas de vapor (Cengel & Boles, 2015). A medida
que la presion aumenta, la temperatura de saturacion también se incrementa, lo que implica que el vapor
puede contener mayor energia térmica antes de comenzar a condensarse.

Figura 40. Relacion entre la presion del vapor de agua y la temperatura
Relaciéon entre la presién del vapor y la temperatura
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El proposito de este analisis es establecer la relacion directa entre la presion del vapor (en psi) y la
temperatura del mismo (en °C), en el contexto del funcionamiento de la microturbina de vapor tipo Tesla.
Esta relacion es clave para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema, ya que la energia disponible
para la conversion mecanica depende directamente de estas variables termodinamicas. La Figura 41 muestra
la evolucion de la temperatura en funcion del aumento de la presion del vapor.

El analisis confirma que el aumento de la presion del vapor implica un aumento de su temperatura,
con una relacion predecible y progresiva. Este comportamiento es caracteristico del vapor saturado y resulta
fundamental para el disefio térmico y estructural de la microturbina.

Conocer esta relacion permite controlar con mayor precision el punto de operacion ideal,

optimizando asi la eficiencia del sistema y reduciendo riesgos por sobrepresion o sobrecalentamiento.

5.5. Integracion
5.1.1. Conexion con la caldera

La integracion de la microturbina Tesla con la caldera existente en el laboratorio de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la UNSAAC es un proceso fundamental para asegurar que el sistema funcione de
manera eficiente como una unidad de generacion de energia. La caldera se utilizara como fuente de vapor,
la cual alimentara a la microturbina para convertir la energia térmica del vapor en energia mecanica y,
posteriormente, en energia eléctrica. Para que esta integracion sea efectiva, es necesario garantizar una
correcta compatibilidad entre los pardmetros de la caldera y las especificaciones de la microturbina, tales

como la presion de vapor, el flujo masico y la temperatura de operacion (Cengel & Boles, 2015).
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El proceso de integracion comienza con la conexion de la salida de vapor de la caldera a la entrada
de la microturbina. La presion de operacion de la caldera debe ser capaz de generar un flujo de vapor
continuo y estable que cumpla con los requerimientos de la microturbina Tesla, que en este caso esta
disefiada para operar eficientemente con vapor a altas velocidades. Ademas, es necesario implementar
valvulas de control de presion y temperatura para regular el flujo de vapor hacia la turbina, lo que permitira
ajustar el rendimiento de la turbina segun las condiciones de operacion del sistema global (Moran, Shapiro,
Boettner, & Bailey, 2014)

Otro aspecto importante en la integracion es la disposicion del sistema de escape de vapor. Una vez
que el vapor ha pasado por la microturbina y ha transferido su energia mecanica a los discos, debe ser
dirigido hacia un condensador, de acuerdo con el disefio final. La integracion del sistema de escape
garantiza que no haya acumulacion de presion en la salida de la turbina, lo cual podria reducir la eficiencia
del ciclo de conversion de energia. Este proceso debe ser disefiado con mucho cuidado para minimizar las
pérdidas de energia térmica y asegurar que el sistema funcione de manera optima y sostenible (Eastop &

McConkey, 2009).

5.1.2. Sistemas de control

La operacion eficiente y segura de una microturbina Tesla depende en gran medida de la
implementacion de sistemas de control que regulen y supervisen las condiciones operativas de la turbina.
Estos sistemas son fundamentales para maximizar el rendimiento energético, garantizar la estabilidad del
sistema y proteger los componentes mecanicos y eléctricos de posibles sobrecargas o fallos. Para la
microturbina Tesla, los principales sistemas de control que pueden ser implementados incluyen el control
de presion y flujo de vapor, el control de velocidad de rotacion, el control de generacion eléctrica y los

sistemas de seguridad.
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Control de Presion y Flujo de Vapor: Este sistema es esencial para asegurar que el vapor ingrese a
la microturbina en las condiciones Optimas para su operacion. Se utilizan valvulas de control
automaticas que regulan tanto la presion como el caudal de vapor que llega a la turbina,
manteniendo estos parametros dentro de los rangos disefiados para evitar sobrepresiones que
puedan dafiar los discos de la turbina o reducir su eficiencia.

Control de Velocidad de Rotacion: La velocidad de los discos en una microturbina Tesla es critica
para su rendimiento, ya que influye directamente en la conversion de la energia térmica del vapor
en energia mecanica. Un sistema de control de velocidad monitorea la velocidad de rotacion de los
discos, generalmente utilizando un tacémetro, y ajusta la entrada de vapor para mantener la
velocidad dentro de los limites Optimos. Este sistema también previene que la turbina opere a
velocidades que superen la resistencia mecanica de los materiales, lo que podria causar fatiga o

incluso rotura de los discos (Shigley & Mischke, 2015)
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CAPITULO 6: ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se describen las especificaciones técnicas adoptadas para la construccion del
prototipo de la microturbina de vapor tipo Tesla. Estas especificaciones se dividen en dos secciones
principales: materiales y equipos seleccionados, y especificaciones técnicas para la construccion y

ensamblaje del prototipo.

6.1. Materiales y equipos seleccionados

Los materiales fueron seleccionados con base en criterios de resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion por vapor de agua y facilidad de manufactura:
> Discosy separadores: Los discos deben ser lisos y delgados de acero inoxidable AISI 304,
debido a su alta resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica a temperaturas de
hasta 400 °C.
> Eje central: El eje central conecta todos los discos, permitiendo que giren como un solo
conjunto. El eje debe de ser suficientemente fuerte para resistir las fuerzas centrifugas sin
deformarse.
» Carcasa: Es disefiado para contener los discos y dirigir el flujo de vapor a través de ellos.
Asi mismo es de carbono con recubrimiento interno resistente a la corrosion, disefiado para

soportar la presion interna de 0,34 MPa y una temperatura de operacion de 138 °C.

6.2. Fabricacion de componentes principales
6.2.1. Discos

Se fabricaron 14 discos de acero inoxidable AISI 304, cada uno de 23 mm de didmetro y un espesor
de 0.4 mm.

El proceso de fabricacion consistio en:
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Corte: Se empleo sistemas de corte por plasma para garantizar una alta precision en el diametro
exterior, en el orificio centrales de 36 mm, coincidentes con el eje y en los orificios de los discos.
v' Acabado de bordes: Los bordes fueron lijados y pulidos para eliminar rebabas que pudieran

afectar el flujo de vapor.
6.2.2. Separadores

Se fabricaron 15 separadores circulares también en acero inoxidable AISI 304, con las siguientes
caracteristicas:

e Diametro exterior: 92 mm

¢ Espesor: 0.4 mm

e Corte: Realizados mediante el sistema de corte plasma.

e Ajuste al eje: Se perforaron con un orificio central de 36 mm para encajar sobre el eje de manera
precisa.
Estos separadores aseguran el espaciamiento uniforme entre los discos, creando las camaras de

flujo necesarias para el principio de funcionamiento de la turbina Tesla.
6.2.3. Eje

El eje principal fue torneado a partir de acero aleado, con las siguientes especificaciones:

e Didmetro: 36 mm a lo largo del cuerpo principal.

e Longitud: 345 mm, considerando los espacios para los cojinetes y los anclajes del conjunto de
discos.

e Roscado: Se realizaron roscas M36 en los extremos para el montaje de tuercas de fijacion de los
discos.

El eje fue sometido a tratamiento térmico para incrementar su dureza y resistencia a la fatiga.
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6.2.4. Carcasa

La carcasa se construy6 en acero de bajo carbono, soldada a partir de planchas de 5 mm de espesor.
Caracteristicas:
e Forma cilindrica con un diametro interno de 300 mm.
e Puntos de acceso: Se incorporaron bridas roscadas para la entrada de vapor y la salida de vapor de
escape.
¢ Recubrimiento interno: Se aplic6 una pintura epdxica resistente a altas temperaturas para mejorar

la resistencia a la corrosion.

6.3.Especificaciones técnicas de la construccion

6.3.1. Montaje del rotor

El conjunto rotor fue armado insertando alternadamente los discos y separadores sobre el eje. El
orden de montaje fue:
1. Colocacion de un disco.
2. Colocacion de un separador.
3. Repeticidn de la secuencia hasta completar los 14 discos y 13 separadores.
4. Fijacion del conjunto mediante tuercas especiales en los extremos del eje.

Se aseguro que todos los discos estuvieran perfectamente centrados y paralelos entre si.
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Figura 41. Discos, separadores en el eje de la turbina Tesla

Nota. Elaboracion propia

6.3.2. Instalacion en la carcasa

El rotor completo se instald dentro de la carcasa, utilizando soportes de cojinetes auto lineales en
cada extremo del eje. Se dejoé un pequefio margen radial (aproximadamente 5 mm) entre los bordes

exteriores de los discos y la carcasa para permitir el libre giro del rotor y reducir las pérdidas por friccion.
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Figura 42. Carcasa con los discos, separadores y eje de la Turbina Tesla

Nota. Elaboracion propia

6.3.3. Entrada de vapor

Se fabricé una boquilla de entrada de vapor tipo tobera convergente-divergente, orientada
tangencialmente al conjunto de discos, de modo que el vapor ingrese de forma laminar, favoreciendo el

principio de adherencia y viscosidad que rige el funcionamiento de la turbina Tesla.

6.4. Fluido de trabajo

Vapor de agua usado para transferir la térmica en energia mecanica, el vapor debe ser alimentado

a una presion y temperatura especifica.
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Figura 43. Turbina Tesla en funcionamiento

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 7: EVALUACION ECONOMICO

En el presente capitulo, se desarrollarad un estudio econémico con el fin de indicar los costos de
fabricacion, adaptaciones del sistema de turbina, construccion de la turbina, los costos de la
experimentacion, costos de operacion, el costo de ingenieria y finalmente conocer el costo total del estudio
realizado.

Cabe mencionar que, no se desarrollara un analisis econoémico de rentabilidad propiamente dicho,

debido a que, este es un proyecto experimental de investigacion con fines académicos.

7.1. Costos del proyecto

Todos los costos estan determinados en moneda nacional (soles) para cotizaciones a mes de enero

del 2024 al mes de mayo del 2025.

7.2. Costos de fabricacion y operacion

Los costos de fabricacion estdn determinados por el metrado de materiales y de consumibles
utilizados para la fabricacion de la turbina (discos de turbina), asi como, el metrado de la mano de obra

necesaria, el mantenimiento de los equipos del laboratorio.
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Tabla 21

Costo total de fabricacion y operacion de la micoturbina de vapor tipo Tesla

ITEM COSTOS DE FABRICACION
1 Materiales 260.00
2 Consumibles materiales de instalacion 872
3 Costos de operacion 78.86
4 Costos de ingenieria 3020.00
- TOTAL* (S/) 3990.86

167

Nota: Costo total de fabricacion, materiales consumibles, accesorios y operacion de 01 turbinas de vapor

tipo Tesla (rodetes de discos paralelos).

7.2.Costos de materiales y construccion

Los costos de experimentacion estan determinados por el metrado de materiales, de consumibles y

de la mano de obra utilizados para la experimentacion de la turbina tesla

Tabla 22

Metrado de materiales para fabricacion

ITEM MATERIALES DE FABRICACION

N° Descripcion Unidad Cant. C. C. Total
Unitario (S)
(S
1 Plancha inoxidable 1.2m x 2.4m un 1 150 150.0
2 Maquinado del eje de turbina de 0.45 m x un 1 100 100.0
0.032m.

3 Maquinado de chaveta de eje un 1 10 10

Sub Total (S/) 260.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.Costos de materiales consumibles

Los costos directos de materiales consumibles se refieren a los recursos que se necesitan para la
instalacion de los accesorios y materiales usados en el sistema de vapor, para poner en funcionamiento el

banco de pruebas y asi proceder con los trabajos de experimentacion.

Tabla 23

Metrado de materiales para experimentacion

2 Materiales

N° Descripcion Unidad Cant. C. Unitario C. Total

(S) (8)

1 Cinta teflon Un 3 3 9

3 Soguilla asbesto grafitada Un 1 45 45

4 Combustible diesel Gl 50 15.5 775

5 Mandmetro de seco 350 psi — 20 bar Un 1 15 15

6 Reductor bushing %" a /2 “ Un 1 9 9

7 Union T galvanizado Un 1 7 7

8 Grasa negra grafitada Un 1 12 12

Sub Total (S/) 872

Fuente: Elaboracion propia

7.4. Costos de materiales consumibles

Los costos directos de operacion se refieren a los recursos que se necesitan para poner en

funcionamiento el banco de pruebas y asi proceder con los trabajos de experimentacion.
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Tabla 24

Metrado de costo total de operacion de la microturbina Tesla

3 COSTOS DE OPERACION

Ne Descripcion Unidad Cant. C. Unitario C. Total
(/) ()

1 Vapor de agua* m3 0.45 3.04 1.36

2 Combustible (Diesel)** gl 5 15.5 77.5

Total (S/) 78.86

Nota. (*) Se refiere al consumo de galones de agua vaporizadas por cada prueba, (**) se refiere a la

cantidad galones de combustible utilizado por cada prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

7.5. Costos de Ingenieria

Los costos directos de ingenieria se refieren a las labores realizadas para poder desarrollar el estudio,

debido a que es un proyecto experimental donde se esta adquiriendo conocimiento nuevo.
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Tabla 25
Metrado de costo total de ingenieria de microturbina tesla

4 COSTOS INGENIERIA

N° Descripcion Cant. Dias HH/dia HH C. Unitario C. Total

total (S)H (S)H

1  Tesista 1 1 10 8 80 12.50 1130.0

2 Tesista2 1 10 8 80 12.50 1130.0

3  Elaboracion de planos 1 3 4 12 10.00 120.0

4 Interpretacion de datos 1 8 8 64 10.00 640.0

Total (S/)  3020.0

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La microturbina de vapor tipo Tesla disefiada y construida en esta investigacion demuestra ser una
solucion viable para convertir energia térmica en energia mecénica, logrando una potencia de 0.5
kW con un rendimiento eficiente, lo que valida su efectividad para aplicaciones de pequefia escala.
El uso de discos de acero inoxidable en la turbina asegura una alta resistencia a la corrosion y al
desgaste, lo que contribuye significativamente a su durabilidad y fiabilidad a largo plazo.

La turbina Tesla, al eliminar los alabes convencionales, reduce el desgaste mecanico y simplifica
su construccion, ofreciendo una solucion eficiente, compacta y de bajo mantenimiento.

La turbina ha demostrado funcionar eficazmente bajo condiciones controladas, aunque su eficiencia
y rendimiento dependen de factores como la presion y temperatura del vapor, asi como del
espaciado entre los discos.

Las simulaciones realizadas en ANSYS demostraron que la turbina puede operar de manera
eficiente dentro de los parametros establecidos, validando su disefio y confirmando que cumple con
las expectativas de rendimiento bajo las condiciones previstas.

La investigacion enfrenté limitaciones de recursos, lo que afectd la precision de algunas
mediciones, como el flujo masico de vapor, y la evaluacion de la eficiencia energética; sin embargo,
los resultados obtenidos siguen siendo valiosos y proporcionan una base solida para futuras
investigaciones con recursos mejorados.

La turbina Tesla presenta un gran potencial de adaptacion a diversas aplicaciones tecnoldgicas, ya
que su disefio flexible le permite operar con diferentes fluidos de trabajo, como agua, vapor, aire y
gases, lo que la hace versatil y adecuada para una amplia gama de entornos y necesidades

energéticas.
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» El bajo costo de construccion de la turbina la hace una opcion accesible y viable para aplicaciones
en entornos rurales o residenciales, donde la disponibilidad de recursos y la necesidad de soluciones

energéticas econdmicas son factores clave.
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RECOMENDACIONES

A lo largo del desarrollo del prototipo, se observd que los parametros del disefio de los discos, como
el diametro, espesor y la distancia entre ellos, tienen un impacto directo sobre la eficiencia de la
turbina. Se recomienda continuar experimentando con diferentes configuraciones de discos y
espaciamientos para encontrar el equilibrio ideal que maximice el torque y minimice las pérdidas
por friccion.

Si bien las simulaciones realizadas en ANSYS proporcionaron informacion valiosa, se recomienda
usar una version de software con mayores capacidades computacionales para refinar la malla y el
modelo de turbulencia, lo cual puede mejorar la precision de los resultados obtenidos,
especialmente en zonas criticas de flujo, como las cercanas a los discos y la entrada de vapor.

Se sugiere investigar el uso de materiales con mejores propiedades térmicas y mecanicas, como
aleaciones avanzadas de titanio o ceramicas, para los discos y componentes expuestos al vapor de
alta presion. Esto podria mejorar la durabilidad y la eficiencia de la turbina en condiciones de
operacion extremas.

Dado que tanto la temperatura como la presion del vapor influyen directamente en la eficiencia de
la turbina Tesla, se recomienda implementar un sistema de control mas sofisticado que regule estos
parametros para asegurar que la turbina opere siempre dentro de las condiciones 6ptimas.
Aunque el prototipo actual esta disefiado para generar una potencia de 0.5 kW, seria interesante
realizar una version escalable de la turbina Tesla para evaluar su desempefio en potencias mayores.
Esto permitiria estudiar su aplicabilidad en una gama mas amplia de sistemas energéticos, tanto en
aplicaciones residenciales como industriales.

La turbina Tesla tiene el potencial de operar con diversos fluidos, como gases o liquidos viscosos.
Se recomienda investigar la viabilidad de utilizar estos fluidos en la turbina, lo que podria ampliar

su campo de aplicaciones en diferentes tipos de sistemas energéticos.
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Para asegurar el rendimiento y la longevidad del sistema, seria beneficioso integrar tecnologias de
monitoreo remoto y mantenimiento predictivo, utilizando sensores para medir variables como la
vibracion y la temperatura. Esto podria reducir costos operativos y mejorar la eficiencia del
mantenimiento de la turbina.

La microturbina Tesla, dada su sencillez y bajo costo de mantenimiento, podria ser una excelente
opcion para la generacidon de energia en areas rurales o en sistemas energéticos descentralizados.
Se recomienda realizar estudios piloto para evaluar su implementacion en diferentes contextos,

como en comunidades aisladas o instalaciones industriales de pequefia escala.
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ANEXOS

Planos de ensamble isométrico de la turbina vapor tesla (Anexo A)
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" material AISI/SAE:
4 |dscosde furbing 43041 4 '
5 |seporador de discos mq'ﬁ}ﬁl{“& 13

" Tuerca Hexagonal
6 [uercode gjuste SAE J§95CP2 1

7 |carcasa furbina 1

8  [fopadecarcaa 1

DETALLEE
ESCALAT:] / ﬁ\

;

VISTA FRONTAL EMSAMBLE DE LA TURBINA
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Planos de discos y separadores de discos de la turbina (Anexo B)

Vista isometrica de los discos de la furbi
Hlasomeica gelos dsces de na Vista isometrica de los separadoras de discos de la turbina

\ A

= e

[caractersficas de Tos dcos Y separadores de discos.
Ipara la seleccion del material de los discos y separdores de discos de la turbina de selecciono material AISI/SAE: 304/304 L

|por sus propidedas mecanicas y su alta resistencia a la corocion:

Propiedades mecanicas a femperaturas ambiente AISI 304/304L

Resstendoalh  Limice oz Hong
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Planos del eje y chaveta de la turbina (Anexo C)

vista pinata superior chaveta vista somefricade la chaveta

vista isomefrica eje de furbina

vista lateral de la chavefa

4340

Especificaciones tecnicas.
para el disefio y seleccion de la chaveta de la turbina de vapor fipos tesla
se considero los siguinetes parametros:

1- La chaveta deberd dimensionarse de manera que pueda fransmifr
&l mismo par de forsion que el eje comespondiente.
Por ello, la longitud de la chaveta deberd ser como minimo igual a 1,5 veces el diametro del eje.

Chaveta paralela S/DIN-6385/1
Modides dol havalord el 49 |,y i o oo | e los
vista eje de furbina vista frontal de la chaveta L1 T — | elss| - gjes enelcubo
d (":’“) chovels | GUNGHS!  GONGEGyi | Pyl ) dilned
N “::“; b T To Til
200 5181 &. ¢ mmo | dvb Aimsbe  cob | mimste | b | bl | @mn | T
R min () m | jenala | wen | (el {Gesde s
H ni mn mim
é’ " :: ::L a1 “at :; o | 0
i p
wa | M8
10 !
»m "
D : i ’o‘:“’
62 | oz
63 D mf(\i
= Te [
n 02k
0 an | 4 )
7619 5 "
¢ 58 “ ez |
20 LUS) 1 “
s | e i o
it | 4
o | e [N !
45, T s T "
345.00 B e " "] s |
L w1 [
o | wig it g s o |
mom e | enE W des | o | m ‘
Especificaciones tecnicas del je. Tonas de tolerancia en el ancho de los chaveteros
para el disefio y seleccion del efe de la furbina de vapor fipos fesla
se consideroos siguinetes parametros: TPGOEANSTE | Chavetra Pl | Chavetem Rusta .
: _— . ) APresian ] % — - SN
1.- Heje deberd dmensionarse de manera que capacidad de soportar cargas refacionales, ) i
la transmision de potencia, y su disefio para soportar esfuerzos de fensién y flexion 3
Porello, se selecciono un efe del siguinete caractersticas del material ASI/ SAE 1045 con un diametro de 11/8 de plg Deslrane n m = Re-
NORMAS TECNICAS: Los chaveferos de eje y ueda deberdn fenerlos bordes redondeados para evitar
Propiedades Mecaricas: grietas y posteriores rofuras.
SAE J403 (1045], ASTM A36  A36M, y NTP 350.400
. Estructuras metdlicas, puertas, ventanas, rejas, cercas,
AsTHAZS hartas e transferencla para pavimen
Tambiénpirs ecaracny mecznizade,
- Pernusytusreas por recalcadoencaliente S GO )
SIS ez, ot s, paeades et FAEIATIS W LEETHE, EETRONCA IEORATE YMECANEA
EALEA EFEGOUL E WENERAECINEA
. . . . L " L ——
NOTA: el eje de |a furbina de 1 3/8" fue mecanizado (torneado)al diametro inferior de los discos segun \ s nasamens s omesoesscr
los calculos realizados. e
- [icaary -
o
o pamgsn =03
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Planos de las dimensiones de la carcasa de la turbina (Anexo D)

Vista somefrica de la fapa de turbina Vista isometrica de la carcaza de turbina

©340.00

$90.00

@90.00
@340.00

vista frental de la carcasa

Viiaortolozlaiope vta lterol de latapa vista lateral de la carcasa

NOTA: las dimenciones y caracterisiicas de la carcaza

tapa de la turbina, no se realizaron calculos o R
seleccion de material por razones que ya existen y i AT AT el
[ ——

onreufiizados del anterior modulo.
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Planos y dimensiones de la volanda de apriete y tuerca de ajuste (Anexo E)
VISTA ISOMETRICA VOLANDA DE APRIETE
f\ VISTA ISOMETRICA TUERCA DE AJUSTE
/
/ / /ﬁ )
/
</
/T\\ P 5 —
/ AN : —.
\ o / S 5
’/‘ y
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Panel fotografico del proceso de construccion y pruebas de la turbina (Anexo F)

PANEL FOTOGRAFICO CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TURBINA
DE VAPORTIPO TESLA

CONSTRUCCION DE LA TURBINA
figura N° 01 I FIGURA N° 02

Imagen de los ejes con los discos Colocacion de los 14 discos de rotacion
y 13 separadores de discos

REGISTRO DE PRE-PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA
figura N° 03 | FIGURA N° 04

Primera vista de instalacion Registro de funcionamiento de la turbina
vapor tesla a bajas presiones




