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Con las computadoras modernas uno puede resolver la completa aero-
termodinámica que ocurre en los motores de turbina de gas en lugar de
los tradicionales modelos simplificados en estado estacionario. En el pre-
sente trabajo [1] desarrollamos un modelo matemático y un procedimiento
numérico para representar la respuesta transitoria de un motor de turbina
de gas PT6A que funciona en condiciones de operación fuera de diseño.
Principalmente, realizamos simulaciones transitorias del encendido del
motor PT6A cambiando el combustible original Jet-A1 por mezclas con
biodiesel. Un esquema simple del motor PT6A es el siguiente:

Modelo computacional del motor PT6A
El modelo aerotérmico consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales
algebraicas y ordinarias que surgen de la aplicación de la conservación de
masa, momento lineal, momento angular y energı́a en cada componente
del motor. La aplicación de los balances a los componentes del motor
da como resultado un modelo matemático de 0 dimensiones que repre-
senta la operación general del motor en estado transitorio. Un enfoque
práctico para resolver numéricamente el modelo es implementarlo en el
software Matlab-Simulink R© [2], que posee una interfaz gráfica para con-
struir fácilmente diagramas de bloques algebraicos. A continuación detal-
lamos el diagrama de bloques global que da solución al modelo del motor
PT6.
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Cada bloque constitutivo del diagrama general se presenta detalladamente
a continuación. Mencionamos las variables de entrada, los parámetros del
sub-sistema, las variables calculadas y las salidas de cada bloque.

Captación de aire
El captador de aire condiciona la entrada de aire al motor. En éste trabajo
incluimos un modelo simple para dicho componente, incluso restringiendo
la operación al banco de pruebas.

Cálculos: ρ, c, Ma.
Parámetros: η, γ.
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Compresores
Debido a que la sección de compresión del PT6A consiste en tres etapas
axiales y una etapa centrı́fuga, a continuación detallamos cada tipologı́a
de bloques.

Cálculos:
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Parámetros: cp, ηi,Πi

Geometrı́a (αi, βi, ri)

ṁa = ρviaπ[(ri)2 − (ri0)
2]
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ṁacp
+ T i−1

(M)i = riṁa(v
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Cálculos:
ρ, (v1)n,(v2)n.

Parámetros: cp, ηi,Π
Geometrı́a (α, β, r, b)

ṁa = ṁa
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Modelo para la etapa centrı́fuga
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Cámara de combustión
La potencia del motor tiene relación con la cantidad de energı́a otorgada en
la combustión. Aunque el modelo completo de combustión es importante,
en el presente trabajo realizamos únicamente un balance global de energı́a
dentro de la cámara.

Cálculos: ρ.
Parámetros:
Cb, cp, LHV .
Geometrı́a VB.

p3 = Cbp2

ρVbcp
dT3
dt = ṁacp(T2 − T3) + ṁf(LHV − cpT3)
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Debido a que la sección de expansión del PT6A consiste en una etapa ax-
ial que acciona la compresión y dos etapas axiales que accionan el eje de
potencia, a continuación detallamos el bloque general para una tipologı́a
de turbina axial.

Cálculos:
ρ, vja.

Parámetros: cp, nj,Πj

Geometrı́a (βj, rj)
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Ejes
El motor PT6A se compone de dos ejes distintos: un eje del rotor y un eje
de potencia. Detallamos a continuación el bloque genérico para un eje.

Parámetros:
IRc, bc, ωc(t = 0). IRc

dωc
dt =

∑3
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Validación de la operación estacionaria
El modelo computacional mostrado anteriormente se valida contra medi-
ciones experimentales reportadas por el fabricante en el manual del motor
[3], y simulaciones de GasTurb R© [4].

Condiciones de operación en banco usando combustible Jet-A1.
Condiciones estándar Valor

Temperatura atmosférica 288 K
Presión atmosférica 101352.9 Pa

Poder calorı́fico del Jet-A1 42.8 MJ/kg
Flujo másico del Jet-A1 0.062 kg/s

Carga de la propela (en el eje) 2684.51 N.m

Resultados de la simulación actual y de GasTurb. Temperaturas y presiones esta-
cionarias en las diferentes estaciones del motor PT6A. El error se calcula respecto a
las mediciones experimentales.

Estación
Simulación actual Simulación de GasTurb

T (K) Error(%) p(pa) Error(%) T (K) Error(%) p(pa) Error(%)
1.5 433.63 4.39 423635.89 37.76 420.11 1.12 318248 3.37
2 510.44 16.38 749710.57 4.78 611.03 0.10 814715 3.35
3 1289.15 6.35 727219.25 5.57 1212.1 0 773979 0.48

3.5 925.3 4.11 240006.35 2.49 863.07 12.05 137405 44.17
4 759.69 6.38 111067.77 1.77 829.8 2.20 122816 7.93

Simulación estacionaria usando mezclas de
biodiesel
Tras la validación del modelo computacional, se simula la operación
estacionaria del motor usando mezclas de Biodiesel como combustible.
Se comparan también los resultados del modelo computacional con los
obtenidos por el software GasTurb. Los resultados se presentan para las
distintas mezclas de Biodiesel con JetA1 que se enuncian a continuación:

Mezcla (notación) Poder Calorı́fico (MJ/kg) Notación en las gráficas
KB0 42.8 ©

KB10 42.14 ?
KB20 41.49 4
KB30 40.84 ∗
KB100 36.29 �
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Distribución de la presión en las etapas del motor. Resultados de la operación esta-
cionaria en el régimen de ralentı́ (izquierda) y máxima (derecha).
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Distribución de la temperatura en las etapas del motor. Resultados de la operación
estacionaria en el régimen de ralentı́ (izquierda) y máxima (derecha).
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Resultados de GasTurb. Resultados de temperatura (izquierda) y presión (derecha)
en la operación estacionaria en régimen máximo.

Simulacion del encendido con mezclas de
biodiesel
Finalmente, el transitorio de encendido del motor se simula usando mez-
clas de Biodiesel para predecir las temperaturas y presiones máximas en
el motor. Mostramos los resultados en el régimen de ralentı́ (izquierda) y
máxima (derecha).
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Transitorio de presión en la descarga de la compresión.
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Transitorio de temperatura en la cámara de combustión.

Conclusiones

•Hemos desarrollado un modelo computacional funcional de un motor de
turbina de gas tipo PT6A, que puede ser usado para probar la respuesta
del motor cuando opera en condiciones fuera de diseño.

• El modelo computacional ha sido capaz de predecir las temperaturas y
presiones máximas en el encendido, ası́ como su distribución transitoria
en todas las etapas del motor.

• El modelo puede ser usado para predecir mezclas aceptables de com-
bustible, de modo que el motor PT6A real puede sustituirse para evitar
dañarlo.

• Futuras extensiones del modelo computacional pueden ser usadas para
evaluar otras configuraciones de motores de turbina de gas.

•Un trabajo futuro está en complementar el actual modelo aerotérmico
con la cinética de reacción en la cámara de combustión.
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