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PATENTE DE INVENCION
por 20 aiios
a favor de GENERAL POWER CORPORATION
de nacionalidad norieamericana
residente en 122, W. Lancaster Avenue -~ Paoli, Pennsylvania 19301
UsA
por:
"MOTOR DE ONDAS TURBOCOMPRESOR INTEGRAL", reivin-
dicéndose la prioridad de la patente norteamerica
ne n? 191.410 del 21 de octubre 1971.
MEMORIA DESCRIPTIVA

Lo presente patente de invencidn se refiere a un motor
de ondas turbocompresor integral gue inecluye una cémara de calen-
tamiento para producir gases de temperafura relativamente alta,
¥y presidn alta; una cdmara de toma o de admisidn para proporcio-
ner gases a temperatura relativamente baja y presidn baja que ac-
tdan inicislmente como gases de barrido; una cémera de escape 0O
de descarga hacie la cuzl son expulsados los gases calientes ago-
tados, mediante los gases de barrido; una cémara de gas frio com~

primido hecia la cual fluyen loe gases frios comprimidos con ex~-
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pansidn parcial; y por lo menos una salide o conducto de égpan-
sion de gas caliente, hacia el cual se expanden los gases calien
tes a alta presidn. Ademds, el presente motor comprende un ro-
tor compresor-expansor que tiene una pluralided de cémaras de ro
tor, teniendo cada una de las cémaras de rotor una abertura de
entrada y una boquilla con une sbertura de salida. El rotor
compresor-expansor se coloca pars girer adyacente a la cémara

de toms y la cdmare de calentamiento, a fin de aceptar dentro

de las cémaras del rotor los gases frios desde la primera, se-
guido por los gases celientes desde la Ultima., La terminacidn
del flujo de los gases de admisidn frios desda cade selida de la
boquilla de la cdmara de rotor inicia una onda de choque en la
salida de la boguilla de la cémara del rotor. Se inicia ure se-
gunda onda de choque normalmente més intensa en la entrada de
ceda damara de rotor a medida que se expone a los gases calien-
tes, que fluyen desde la cémera de calentamiento. Cada cémara
del rotor se digefia de manera que antes de que esta segunda onda
de choque (que se produce mediante los gases calientes gue entran
en una cdmara del rotor ya llenada con gas frio) llegue al extre-
mo de su recorrido hacia la salida de la cémara del rotor, la on-
da de choque encuentra el érea restringida o boquilla de la cdma-
ra del rotor. Como resultado, esta segunda onda de choque se re~
fleja desde la boquilla de la cdmara del rotor hacia diche entra-
da de la cémara del rotor. Como resultado de esta onda de choque
reflejada, la presidn final tanto de los gases frios como de los
gases calientes dentro de la cédmara del rotor es muy elevada y es
considerablemente mis alta que lae presidn inicial de los gases
calientes que fluyen desde la cdmara de calentamiento. El aloja-
miento del rotor se disefia de manera tal que idealmente a medida

que la onda de choque reflejada llega a la entrada de la cémara
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del rotor, esta entrada se sella como resultado del giro dqs?rotor.
Este cierre bien sincronizado impide la expansidén de los gases ce-
lientes comprimidos por el choque, ¥y regresan hacia la cdmars de
calentamiento. Como se indica en 1o que antecede, a medida que la
onda de choque reflejada atraviesa la cémara del rotor desde la bo
quille en secclon restringida, le presidn tanto de los gases ca~
lientes como frios en la cédmara del rotor, se aumenta congiderabls
mente en comparacidn con la presidén de los gmses calientes que en-
tren en las cdmaras del rotor, Los gases frios de alta preaidn se
expenden a través de las boquillas, pesen a través de un portillo
de salida y a través de un conducto hacia la cdmara de calentamien
to. Imego, cuendo la salida de la boquilla de la cémsra del rotor
gse expone a un portillo de salide de gas caliente en el alcjamien-
to del rotor, la veiocidad de la descarga de los gases calientes
retenidos en la misma, es también muy elevada. Por lo tanto, median
te la reeccidn de la descarga tanto de los gases frios como calien
tes, el rotor compresor-expansor mismo es obligado a efectuar el
trabajo.

El presente motor puede opcionalmente incluir, ademds,
secciones movibles en las paredes laterales del alojamliento del ro-
tor que pueden 1llustrarse pars ajustar los tamafios y las posiciones
medias de los portillos de enirada y de salida, tal y como se ha
ilustredo pare los portillos conectados con la cdmara de calenta-
miento y con la cdmara de gas frio comprimido. De esta menera, se
puede controler le eficiencia del motor, cusndo se cembig la velo-
cidad o el regimen de aceleracién o de desaceleracidén del rotor
compresor-expensor, Ademds, el referido motor incluye opcionalmente
une pluralidad de trayectorias de resntrzda a través del alojamien-
t0 del rotor y une pluralided de etapas de recarga-reaccidn a tre-

vés del rotor compresor~expensor gue permiten que el motor vuelva
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a cargar las cdmeras del rotor repetidarente, utilizanég eficien

€

temente de esta manera, la energia de los gages calieﬁ%es de al=

ta presién en las etapas para producir un trabajo ﬁtil.

Como puede verse, este demanda se rslaciona con un mo-
tor de calentamiento de tipo de rotor y, més perticularmente con
un motor que tiene un rotor compresor-expansor que utiliza ondas
de choque directas y reflejadas para efectvar. la alte compresidn
de los gases usados con el motor. Ia presente invencién propor-
cilone asgimismo un elemento para utilizar estos gases de alla pre
gidn a fin de efectuar trabajo Util; y todas las funcionss de
compresidén y de expansién pueden llevarse a cabo en un s0lo ro=-
tor.,

Es diffcil hacer una comperacidn directe enire el nue-
vo motor ¥y otros motores, a fin de proporcionar al lector la ma-
nera en que pueda darse ldea de las mejoras, yé que se estima
que ningin otro motor trabaja en une combinacidn de ondas de cho
que directas y reflejadas, Ciertos dispositivos intercambiadores
de presidn y dispositivos supercergedores emplesn un principio
de onda de choque, siendo dicho dispositivo el Brown Boveri
"Comprex". Sin embargo, las presiones desarrolladas en estos dis
positivos de los sistemas anteriores, son considerablemente meng
res que las presiones desarrolladas en este motor de la demends.
Ademés, el dispositivo Comprex no es un motor en el sentido que
no efeectda trabejo Gtil que no sea el de la Oompresidén, En el
dispositivo Comprex, los gases calientes se usan paras producir
la etapa de compresidm final, después de lo cual, los gases ce~
lientes se emplean para impulsar turbinas en aguas abajo. Ni el
dispositivo Comprex ni sus sucesores utilizan boquillas de la cé
mara del rotor en combinecidn con ondaes de choque reflejadas pe—

re lograr wne alte compresidn.
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El presente motor tiene un nimero de ventaja%§§gh res-—
pecto a los motores o dispositivos de tipo de turbins ‘de los sig
temas anteriores, y también ofrecen muchaes ventajas con respecto
al motor de combustidn internas, extensamente ﬁsado. Debido a la
configuracidén de las cdmaras del rotor y al alojamienté_que o=
dea a dicho rotor, el nuevo motor es capaz de deserroller una on
de de choque reflejada durante le fase de compresidn. Este onda
de choque reflejada aumaaté\grandemente la presidén de los mases
dentro de las cémaras del rotor y permite un funcionemiento efi-
ciente a altas velocldades de dicho rotor. Esta alta velocidad
del rotor hace posible aumentos adicionales en las presicres de
funcionamiento en comparacidn con los dispositivos de los asiste=
mes enteriores. lLas presiones y temperaturas muy elevadas desarro
lladas en los gases de le cémars del rotor de este motor, propoxr
cionan la base pars mayor par de toreidn y por lo tsnto, energia
especifica mids elevade en un motor del tipo de turbins de lo que
se ha podido lograr hasta ahora. Ademds, la configurscidén de las
cémaras del rotor, con las distintas modalidedes de boquilla,
permite que el rotor compresor-expensor efectie un trabajo dtil
en y por si, mientras que proporciona las flexibilided de usar
los gases expandidos desde el mismo para impulsar las turbines em
aguas abajo, si es que se desea. El motor de la peticidn ademds
proporciona elementos para la reentrada de estos gases de alta
presién dentro de las cémaras del rotor compresor-expensor a fin
de que la energia disponible de estos gases de presién muy eleve-
da, pueden utilizarse de meners mds completa, medisnte expensidn
¥y reaccidn a través de las boquilles de la cdmara del rotor antes
de que los gases de trabajo se descarguen (ciclo abierto) o se
hagen recirculer (ciclo cerrado).

En les versiones de combustidn de combustible de eiclo



5.

10.

15.

20,

25.

30.

408033 - ¢ -

sbierto de este motor, el procedimiento de combustidn, al quedﬁg

al exterior del rotor, puede ser tan eficiente que el escape del
miemo, virtualmente no contiense mondxido de carbdn ni combusti-
bles sin quemar. El procedimiento de combustidn externa utilize
eficientemente los combustibles sencillos sin aditivos indesea-
bles tales como los compuestos de plomo. Ademés, el combustible
puede ser de baja volatilidad, reduciendo de esta manerw grande=
mente o eliminando completamente la contaminecidén ambiental que
resulta de la evaporacidn del combustible durante la transmisidn,
durante el almacenemiento, o en los tanques de combustible del
vehiculo.

Ademds, el motor de la solicitud, debido a las secciom
nes de control de portillo movibles en el alojamiento, funeciona
eficientemente a velocidades diferentes. El lograr un funciona-
miento de velocldad variehle eficiente, ha sido uno de los pro=
blemas principeles al tratar de usar motores de turbina en di-
chas aplicaciones como automdviles y otro equipo movible.

Los objetos y particularidades de la presente inven-
cidn se comprenderdn mejor tomando en cuentas la siguiente des-
eripeidn que se da junto con los dibujos, en los cusles:

Lg Fig. 1 es una vista ilustrativa, parcialmente en
seccidn, que muestra una parte de una modalidad del presente mo-
tor;

La Fig. 2 es una vista lineal de un sector de une moda
lidad sencille de un motor que tiene portillos fijos, ilustrando
se una onda de choque reflejada tal y como se desarrolld, junto
con otras ondas de choque y las intercaras de ges con relacidn =
la compresidn;

La Fig. 3 es una viste esquemdtice lineal de un dispo-

sitivo semejente al representado en la Fig. 1, con més detalle
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del sistemas total ilustrado y que muestra una modalidad prefé%i—
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da de los blogues movibles para controlar los temafios y las posi
ciones intermedias de los portillos de entrade y los portillos
de salida seleccionados en el alojamiento del rotor;

La FPig. 4 es una vista lineal de una parte de-qné modg
lidad alternativa del presente motor, que muesira wn motor mis
completo en forma disgramitica; tiene también bloques movibles
para permitir una variacidn controlada de los tamefios y posicio-
nes intermedias de los portillos de entrada y de salida seleccig
nados en el alojemiento del rotors

La Fig. 5 es una vista lineal de parte de la estructu-
ra del presente motor que se da a conocer especificamente pare
ilustrar un nvmero de trayectoriss de reentrada que se usan para
el objeto de volver a cargar las cdmsras del rotor con gases ca=-
lientes, proporcionando de esta manera etapas de reaccidn adicio
nales desde las cdmeras del rotor;

Le Fig. 6 es otra vista lineal de una porcidn del mo-
tor que se muestra pera el objeto de ilustrar un nimero de tra-
yectorias de reentrada con etapas de reaccidn asociadas de la qé
mare del rotor as{ como uma presentacidén gréfice de algunas de
las ondas de expansidn deserrollades en la misma;

ILas Pigs. TA, TB y 7C muestran ires vistas de una sec-
cién del rotor, en donde las cémaras del mismo son de forme en
hélice;

Las Figs. 84, 8B y 8C muestran tres vistas de uma sec-
cidén del rotor, en donde las cémeras del rotor son de forme heli
coidel;

Las Figs. 94, 9B y 9C muestran tres vistam de une sec~-
cidén del rotor en donde las cdmasras del rotor son de forma en eg

pirel;
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Las Figs. 10A y 10B presentan modelidedes alfernatives

ilustrativas de las porciones de boquilla de las cémaras del ro-
tor; ¥y

Las Figs. 114, 11B, 1l1C, 11D, llE y 1l1F muestran dispo
siciones ilustrativas de sectores de funcionamiento del presente
motor, con respecto al eje de rotacidn.

Se tomarén en cuenta primera las Figs. L y 4, ¥ en
particular la Fig. 4, debido 2 que se ilustran en elle mzyores de
talles del sistema. Se observard que el presente motor incluye
une. cémers de tome o admisidn (1l), que proporciona ur gas de en
$reds a temperaturs relativemente baja y presién baja a través
del portillo de entrada de ges frio (12), que estd subdividido
mediente aspes (13) en las aberturas del portillo (14). idm cuan
do pueden usarse varios tipos y mezclas de gases de entrada, par
ticularmente en los sistemas de ciclo cerrado, se prefiere que
en los sistemas de ciclo abierto el gas de entrada de baja tempe
rature y baje presién normelmente see aire que se toma de la at-
mésfera ciroundente. El aire se suministrard hacia la cémara de
toma (11), mediante un soplador o compresor (15). El soplador
(15) es impulsado mediante un érbol (16), gracias al cual, en
uns modalidad, puede conectarse con el rotor compresor-expansor
(17) ya sea directamente 6 por medio de engranajes o de cual-
quier otra menera, En las modalidades alternativas, el soplador
puede ser accionado a través de una impulsidn de velocidad varig
ble (variable en etapas o continuemente) o mediante una rueda de
turbina independiente o por medio de otros elementos semejantes,
para permitir el control del abastecimiento de aire (u otro gas
frio) independientemente de la velocidad del rotor. El soplador
(15) puede ser cualquier clase de dispositivo de bombeo que

atraiga el aire desde la atmdsfera o que atraige el gas recircu-
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lado frio en las modalidades de ciclo cerrado y que llena la cé-

mera de toma (11). Se incluyen aspas de gula (13) para proporcip
nar la cantidad apropiada de prerrotecidn en los gases frios de
entrada. Estas sspas pueden fijarse, en el caso de apliéégiones
de velocidad constante, o pueden ser variables para perhi}ir én~
gulos de prerrotacidn apropiados a través de una escala de velo-
cidades de funcionamiento en el caso de aplicaciones de velocidad
variable.

El ges de entrada de baja temperatura y baja presidn
en la cémere de toma (11) pasa a través del portillo (12), con
aberturas (14) formadas mediante las aspas de prerrotacidn (13),
o fin de barrer o expulsar los gases agotados desde las némaras
del rotor (18) a través del portillo de escape (19) hacis la cé~
mara de escape o descarga (20). Este procedimiento de barrido
ocurre a medida que cada una de las cémaras del rotor tiene su
ebertura de entrada respectiva, tal como la agbertura (21), ex-
puesta al portillo de toma .0 admisidn (12) y su salida expuesta
al portillo de escape o descarga (19).

Se observard también las Figs, 1, 2, 3 ¥ 4 que el pre~
gsente motor posee una cdmara de calentamiento (22). Esta camara
de calentamiento (22) se muestra en mayor detalle en la Fig. 4,
con un inyector de combustible (24) colocado en la misma asi como
un sistema de encendido de arranque (25). Debe quedar comprendido
que pueden usarse cualesquiera de un numero de Pformas de fuente
de calor con este motor; por ejemplo, los gases en la cédmara de
calentamiento (22), pueden calentarse mediante combustidn, tal ¥
como se deseribird principalménte en relacidén con este deserip-
cién, pero la fuenie de calor para el calentamiento de los gases
de trabajo, puede también ser un reactor nuclear, un calentador

radiactivo, un dispositivo de calentamiento solar, o cualquiera
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de los numerosos otros dispositivos para calenter r&% gases en
una cémara. En la descripeidn presente, deberd quedar comprendi
do que el inyector de combustible (24) se conecta con el dispo-
sitivo de control de arranque (26), asi como con la fuente de
gbastecimiento de combustible. A los efectos de la descripcidn,
se tomard en cuenta el calentamiento que ocurre como resultado
de la combustidn en el aire y que el abastecimiento de combusti
ble es un aceite tal como combustible diesel que se atomiza o
vaporize en el inyector de combustible (24) de une manera seme-
jente a aquella de un dispositivo de combustidén de turbina de
gas convencional. El mecanismo de antorcha o mecanismo de encen
dido (25) proporciona la llams piloto del combustible que viene
del inyector de combustible (24) y desde ahi se quema el combug
fible dentro de la cémare de calentamiento (22) que contiene
tanto el inyector de combustible (24) como el dispositivo de en
cendido (25). Este dispositivo de encendido (25) se indica tam-
bién que puede ser controlado mediante el control de arranque
(26). Debe quedar comprendido que el sistema de encendido puede
tembién tener opcionalmente un calentador el éctrico u otro Fipo
de oaientador que precaliente el combustible, a fin de facilitar
le combustidn. Un sistema de control de combustible tipico que
puede emplearse es el sistema de control de combustible de motor
de la General Electric T-58.

En las Pigs. 1 a 9 se observaréd que el rotor (17) tie
ne una pluralidad de paletas (27) w otros tipos de elementos Ai
visorios o tabiques divisorios que pueden temer un gran ndmero
de configuraciones. Tal y como se discutiré a continuacidn en
relacidn con las Figs. 7(A-C), 8(A-C) y 9(&~C), estas paletas o
elementos divisorios pueden formerse a fin de gue se crea ung

miquina de flujo axisl, de flujo radial o de flujo mezclado.



10.

15.

20.

25.

30.

4@%@35' -

Les cavidedes entre las paletas del rotor o elementos
divisorios se denominarén s continuacidn como cdmeras del rotob.
Las cémares del rotor, tal y como se ha mencionado anteriormen-—
te, se identificen como las cdmeras (18) en las Figs. 1 a 10,
Cade cdmare del rotor (18) estd limitada medisnte dos- paietas
de rotor (27) en los lados y mediante un cubo de rotor- (28) en
un tercer lado. EL cubo del rotor puede verse mejor en las Figs.
1, 7(A-6), 8(A~C), 9(A-C) y forme la bese de cada cémara del rg
tor. EL cubo (28) es de configuracidn cilindrica pers las céma-
res formades en hélice, en forme de disco, pare las cémeres for
medes en espiral y em forma cdnice pare las cdmaras formadas
helicoidalmente, tal y como se ha mostrado en las Figs. 7(A-C),
8(A-C) y 9(a-C).

Como se determinard al exeminar las Figs. 1 a 6, el
rotor compresor-expensor (17) queda encerrado dentro de un alo~
jamiento estecionario que se identifica generalmente como (29),
cuyas paredes quedan adyacentes a las trayectorias de las aber-
turas de entrada y las eberturas de salida de las cémaras del
rotor. Coda cémara del rotor estd limitada al exterior, es de-
cir, el lado que queda opuesto al cubo del rotor ya sea median-
te otra pared del alojamiento (29) o mediante una gualders gire
toria (30) fijada en las paletas. Esta gualdera no se ha mostra
do en las Figs. 1, 2, 3 8 4, pero puede verse en las Figs.
T7(4=C), 8(a-C) y 9(A-C). Al objeto de esta descripeidn, las
aberturas en el alojamiento estacionario que conectan las dis-
tintes cémarss de gas estacionarias con las cémaras del rotor,
ge identificerén como portillos. EL portillo (12), que conecta
la cémars de admisidén o toma (11), con las cémaras del rotor,
se ha descrito con anteriorided. Se observard tembién en las dig

tintas Figs. 1 a 6, que hay un portillo de gas celiente (31) que
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desemboca desde la cémara de calentamiento (22),\s§$portillo de
escape (19) que desemboca hacia le cdmare de esecape (20), un
portillo de aire comprimido frio (32), que desemboca hacia la
cédmera de gas comprimido frio (33), una pluralided de porkillos
de expansidén de gas de alta temperatura (34E), (35E), (:6E) y
(37E), y una pluralidad de portillos de reentrada de ges calien
te (34R), (35R), (36R) y (37TR). Debe quedar comprendido que el
espacio libre entre el rotor (17), incluyendo las paletas del
rotor (27) y la gualdera opcional (30) y del alojemientn estacio
nerio (29), es lo bastante pequeflo en todos los lados pars impe
dir cualquier flujo de gas apreciable entre las cdmaras del ro-
tor adyacentes, o desde lag cémaras del rotor radislmente hacia
adentro mds alld del cubo (28), o desde las cémaras del rotor
radialmente hacia afuera mds alla de la gualdera opcional (30),
Sin embargo, este espacio libre entre el rotor (17) y el aloje-
miento del rotor (29) es suficiente para permitir la rotacidn
no restringida del rotor a todas las temperaturas de funciona-
miento. En las‘Figs. 5y 6, el espacio libre entre el rotor y el
alojamiento estacionario se muestra como une sola linea pars in-
dicar que el espacio libre es muy estrecho.

Cada entrada de la cdmera del rotor (21), por lo gene-
ral, tendra aproximadamente la misma érea en seccldn transversal
que la porcidn principael de la cédmare del rotor. La salida de oa
da cémara del rotor estd restringida normalmente para formar una
bogquilla convergente (38) de la cémara del rotor. Alternativamen
te, tal y como se ha ilustrado en la Fig. 10B, cada boquilla pue
de adoptar la forma de una seccidn restringida (39), seguide por
une seccidn expandida (40) para formar wma boquilla convergente-
divergente (41) que se expondrd a continuacién. El drea de sec—

cién transversal minima de la boquilla de la cémara del rotor es
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menor que aquella de la poreidn principal de la cémarai- l rotor.

Y

Lo relacidn del drea en seccidn transversal de la garganta de la

boquilla con relacidén a aquella de la cémara del rotor propiamen—
te dicha, se elige pars que gea lo bastante pequefis para producir
wna onda de choque reflejada, tal y como se ha mencionadd y como
se describird en mayor detalle a continuacién, EL rotor compresor—
expansor (17) se coloca para girar adyacente a la cédmara de toma

o admisién (11), la cdmars de calentamiento (22), la cémara de es-
cape o descarga (20) y la cémara de gas comprimido frio (33). Las
cédmaras del rotor, admiten gases frios desde la cdmara d2 toma
actuando inicialmente como un gas de barrido seguido por gecses ce-~
lientes desde la cémara de calentamiento. Debe quedar comprendido
que el motor puede equiparse con elementos para lograr solemente
uno de dichos ciclos por revolucidn, wtilizando todas las cdmaras
del rotor alrededor de la periferia del rotor compresor-expansor
durente el periodo en que se efectha el ciclo, Por otra parte, pue
de haber elementos gque constituyen el motor, que logren una plure-
lided de dichos ciclos en wna revolucidén. En aquellas modalidades
en donde hay una pluralided de ciclos de funcionamiento que se lo-
gran dentro de una revolucidn completa del rotor, la manera de lo-
grar cada ciclo se define mediante un sector de funcionamiento de
configuracidn de arco (véanse las Figs. 114 a 11F). Cada uno de di
chos arcos, dentro del cual ocurre un ciclo de funcionamiento com=-
pleto, se denominard & continuacidén como un sector. El motor de
ondas de chogue puede de esta manera tener un solo sector o puede
tener una pluralidad de sectores, colocados alrededor del eje del
rotor compresor-expansor tal y como se discutird adicionalmente en
relacidn con las Figs., 11A a 11F, En el caso de uma pluralided de
gectores, los distintos sectores pubden ocupar ya sea arcos igua~

les o arcos desiguales alrededor de la periferia del rotor, ¥y pue—
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den colocarse simétrica o asimétricemente, alrededor del eje.
Funcionamiento de un ciclo.
1,08 pasos que ocurren en un ciclo de funcionamiento,

es decir, aguellos que ocurren durante el tiempo en que la cémara
del rotor de un rotor compresor-expansor pasa 2 través de un sec-
tor, se describen en la presente como un funcilonamients del punto
caracteristico, es decir, a la velocidad Sptime para un cierto

régimen de combustidn del combustible, temperatura del gas calien

te y carga externa. A otras velocidades o temperaturas, la llega-
da y salida de las ondas de chogue, las ondas de chogue refleja-—

das y las ondes de expansidn pueden variar tal y como se descri-
biréd a continuacidn. Estas condiciones de denominan "operaciones

o funcionamientos "intermedios". La secuencia de efectos resultan
tes, gin embargo, serd pricticemente iguel adn cuando los flujos,
las presiones, las temperaturas y la energle pueden variar de
aquellas que son propies del funcionamiento del punto caracteris-
tico. Hay une multiplicidad de ondas de choque (directas o refle-
jadas) y ondas de expansidn que ocurren dentro de las cémsras del
rotor, como consecuencia de las aperturas y clerres del portillo
durante el procedimiento de compresidn y durante el procedimiento
subsiguiente de la expensidn del gas caliente. Sin embargo, en la
explicecidn que se dard a continuacidn, solamente se describirdn
las ondas de choque y las ondas de expansidén més importantes, que
determinan directamente el funcionamiento y las secuencias de
tiempo de los portillos de entrada y de salide y de las camaras
del rotor.

A un funcionamiento del punto caracteristico, la se-
cuencia de efectos puede comprenderse mejor tomando en cuenta la
Fig. 2. Se comprenderd que la Fig, 2 muestra una estructura que
es més sencilla que aquellas mostradas en las Figs. 3 y 4 a fin

de presentar mis claramente el fendmeno de las ondas de choque
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iniciales y reflejadas asi como de una onda de axpans%ég'inicial.

Debido a esta razon, la estructura mostrada en la Fig:iz no tiene

bloques movibles en los portillos de entrada y de salida, los cua

les son necesarios pera permitir un funcionsmiento més eficiente

a través de una escala de velocidades. Sin embargo, por rezones

de claridad cuendo sea posible se usan los mismos nimeros de iden-

tificacién en la Fig. 2 que aquellos usados en las Pige. 3 y 4.
Tomemos ahora en cuenta por el momento que hay un gas

caliente que fluye a través del Ultimo pasaje (37R) del sistema

de reentrada (los detalles del cual se daran a conocer a conti-
nuacidn). El gas caliente fluye hacia las camaras del rotor
(18) y la expansidn del mismo hacia afuera de las boquillas (38)
proporciona el empuje restante ultimo para el ciclo. Debe tame
bién quedar comprendido en este porcidn inmedista de la descrip-
cidn que las paletas de la cdmara del rotor (27) en realided es-
tdn colocadas alrededor de todo el rotor (17), pero quedan fuera
del dibujo a lo largo del portillo de tome 0 admisidn de gas frio
(12) y a1 portillo de gas caliente (31) a fin de salir de aquells
érea para le explicacidn del fendmeno de la onda de chogue ini-
clal reflejada. Excepto en lo que se refiere a los efectos de
friceidn de pared, la exposicidn progresiva, no instanténea de
las entradas y salidas de cada cémara del rotor hacia los dis%in—
tos portillos de entrada y de salida tiende a que las intercaras
del gas, lag ondas de choque, las ondas de choque reflejadas y
las ondas de expansidén dentro de cada cémara del rotor, queden
en sentido paralelo 2 las orlentaciones mostradas en lss TFigs.
2y 6,

Témese en cuenta entonces que, inicialmente, lss céme-
ras del rotor (18) contienen gas caliente expandido residuel que

permenece desde el final del ciclo de funcionamiento enterior.
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N
A medidae que gira el rotor compresor-expensor (17) (o que parece

que se mueve hacia arriba tal y como se considers en el dibujo
lineal de la Fig. 2), las cdmaras del rotor (18) tienen sus aber~
turas de entrada expuestas a la camara de toms o edmisidn {(11), a
través del portillo de entreda de gas frio (12), y como resultado,
el gas frio, eire de esta descripcidn, se hace pasar hacis las cé-
mzras del rotor (18). Se recordard de la descripcidn anterior que
el gas frio en la cdmera (11), se suministra mediante el soplador
(15); por lo tanto, es de una presidn igual o ligeramente mayor
que el gas caliente residual que queda en las cémarass del rotor.
El gas frio entra en las cémaras del rotor inicisndo un procedi-
miento de barrido que expulsa los gases residuales calientes a
través de las boquillas de la cdmara del rotor (38) y hacia afue-
ra 8 través del portillo de escape (19) hacia la camera Ge escape
o descarga (20).

Le intercara entre el gas frio que entra desde la céma-
re de toma o admisidn (11) y los gases calientes residuales en
las cémaras del rotor (18) se muestra mediante la linea de puntos
y guiones (42), y a la misme se hard referencia a continuascidén co-
mo une intercara de gas frio/gas caliente (42). Se observard que
la intercara (42) tiene un cambio de orientecidn que comienza en
la entrade hacia las boquillas'de le. cémars del rotor (38). El
cambio de orientacidn de la intercara de gas frio/gas caliente
(42) en la entrada de la boquilla, resulta de le mayor velocidad de
los gases a través de las boquillas (38) en comparacidn con su ve-
locidad & través de la porcidn principal de la cémare del rotor
(28). Ia intercars (42) ilustreda en la Fig. 2 muestra la posicidn
estacionaria aparente de la intercara desde el punto de vista de
un observador en el alojamiento del rotor (29). A pesar de la po-

sicidn fije aparente de la intercara, los gases a ambos lados de
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ta velocidad a través de las cdmaras del rotor y las boquillas
de la cémars del rotor. A pesar de las altes velocidades de es~
tos gases & través de las cémaras del rotor y de las boguillas
de la cémara del rotor, la intercera (42) se hace que aparezca
como estacionaria por medio del giro del rotor.

Cugndo la intercaras (42) llega a la dalida de la boqui
lla, al poco tiempo despuds, las porciones de barrido de admi-
sién del ciclo de funcionamiento se completan y la rotacidén con-
tinus del rotor compresor~expansor (17) ocesiona que lag salidas
de la boquilla se cierren por medio de la pared (43), del aloja-
miento (29). El cierre de las boquillas del rotor ocasiona que
el gas frio que entrd desde la cdmera de edmisidn o toma (11)
desde el portillo de entrada (12), se lleve a la posicidn de des-
cango. Esta detencidn inicia una onda de choque (44) que se pro-
page en aguas arribe hacia la entrada de la cdmara del rotor. El
gas frio continla fluyendo desde la cémara de admisién (11) hacia
las cdmaras del rotor, mientras que dentro de cada cdmara del ro-
tor que se ha sellado mediente la pared (43), hay una onda de
choque que se aproxime a la entrada de la cédmara del rotor. Cusn-
do la onda de choque (44) en la cémara del rotor llega a la entra
da de la cémara del rotor, la sincronizacidén del giro del rotor
(17) es de manera tal que la entrada de la cdmara del rotor se
sella por medio de la pared (45). Este cierre impide que el flu-
jo invertido del gas frio de mayor presidén (que se comprime me-
diante la onda de choque (44) vuelve de nuevo hacia ka cémars de
admisidén (11) y evita también que haya una onda de expansidm, in-
deseable reflejade hacia la cdmara del rotor. Este cierre bien
sincronizado lleva al méximo la cantided de gas ffio atrapado en.

la cémara del rotor. En este punto de funcionamiento, el ges frio
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en la cémara del rotor se comprime parcialmente y la presidn del

kX 4
W

gas frio parcialmente comprimido (46) es mayor gue aquella del

gas de admisién (47) que estd entrendo desde la cdmers de admi-
sion (11).

En el caso de un motor de un ciclo abierto de disefio
muy sencillo en donde tanto la cdmara de admisién como los por-
tillos de escape estdn a presidn etmosférica, las partes de ha~
rrido y de admisién tal y como se han resumido en lo que antece-
de, podria hacerse que ocurrieren como resultado del efecto de
bombeo de las cémeres movibles en hélice, en espiral o helicoi-
dal de un rotor compresor-expensor. Este efecto de bombeo puede
utilizarse con eficiencia especifica en relecidn con la modali-
dad de la boquilla convergente-divergente (que va a dessribirse
a continuacidn) en donde la seccidn divergente de la boquilla
actla como un elemento de difusién subsdénico durante el barrido,
En las modalidades mds complicadas de la presente invencidn, la
presién en la cdmeras de admisidn (11), puede elevarse apreciable
mente por encima de aquella en el portillo de escape por medio
de un soplador impulsado mecénicamente (15), tal y como se hm
mencionado anteriormente, o mediante un turbo-supercargador, me-
diante un dispositivo de ariete o de compresidn tal ¥ como se
usa en un avidn mediente combinaciones de los anteriores o por
cualquier otro elemento apropiado.

Hasta gshora se ha tomado en cuenta el barrido de los
geses celientes residuales, asi como la compresidén de admisidn
y parcial del gas frio, es decir, el gas de admisién en el caso
de las modalidades del ciclo abierto. Al completarse la fase de
barrido y de edmisidn del ciclo de funcionamiento, la rotacidn
continua del rotor compresor-expensor (17) expone las entradas

de la cémera del rotor & la cdmara de calentemiento (22) a tra-
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vés del portillo de entrada de gas caliente (31). Esta e§§ésici6n

cres una intercara o superficie de limite (48) entre el ‘zas de al-
ta presidn y alta temperatura (49) desde la cdmsra de calentamiens
to (22) y el ges parcialmente comprimido relativemente frio (46)
atrapado en las cémeras del rotor. Como se ha explicado eﬁ'lo que
antecede, en relgeién con la intercara (42), la intercars (48) se
muestra como una lineas de guiones y puntos que ilustra ﬁéﬁ relo-
cidn espacial estacionaria en une pluralidad de cdmaras del rotor.
Esta es la posicidn de la intercera (48) que se observariu si la
intercara pudiera marcarse y que el observador se colocara por en-—
cima del alojemiento con respecto a la Fig. 2. Ia intercara (48)
queda en la misma posicidn con relacidn al alojamiento (29). Este
intercara en realided se estd moviéendo répidamente a través de las
cdmaras del rotor, sin embargo, la orientacidn de la intercara con
respecto al alojamiento se determina medisnte la direccidn inicial
de la entrada de gases calientes (axial en este caso) a través del
portillo (31), la relacidén de presiones del gas caliente (49) y

el gas parcialmente comprimido (46), y la velocided de la cémara
del rotor.

Debido a la diferencia de presidn inicial a través de
la intercara (48) que corresponde bajo las condiciones del punto
caracteristico a la diferencia de velocidad entre el gas frio par-
cialmente comprimido (46), atrapado én las cdmarss del rotor y el
gas de alta temperatura (49) que viene a través del portillo de
entrada de gas caliente (31), se genera una segunda onda de choque
(50) que se propaga desde la entrada de la cdmara del rotor a tra-
vés del gas frio-parcialmente comprimido., Esta onda de choque (50)
que se mueve mas rdpidamente que la intercars de gas caliente/gas
frio comprimido (48) atraviesa toda la longitud de la cémara del

rotor elevando edemds la presidn del gas frio parcialmente compri-
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mido en la cémara del rotor. La onda de choque (50)_ se ilustra
en la Pig. 2, como una relacidn espacial +al ¥y como se describe
en lo que antecede. La onda de choque (50) es estacionaria con
respecto al alojamiento (29) pero se mueve a alta velocidad con
respecto a las cdmaras del rotor (18).

Cuando la onda de choque (50) llega a la porcidn res—
tringide de la cdmara del rotor que forma la entrada haciz la bo
quilla convergente de la cémara dsl rotor (38) (o la boquilla
convergente y divergente (41), en la modelidad alternativa), se
genera una onda de choque reflejada (51), Le resistencia de la
onde de choque reflejada depende del drea de seccidn transversal
reducida de la gargenta de la boquilla en comparacién con el
drea de seccidén transversal de la cdmara del rotor, la velocidad
del rotor, la temperatura del gas caliente y el éngulo de la pa~
leta del rotor. La onda de choque reflejada (51) se mueve répidg
mente a través del gas enfriado ahora comprimido (52) y a través
de los gases calientes de entrada (49) en la direccién en, eguas
arriba hacia la entrada de la cémara del rotor. Debe comprender-~
se como en las descripciones de las otras ondas e intercarss,
que la onda de choque reflejada (51) se muestra en relacidn espa
cial; es decir, estacionaria con respecto al alojamiento del ro-
tor (29) ain cuando se esté mdviendo a alta velocidad o través
de las cdmaras del rotor (18). La velocidad de la cédmara del ro-
tor cuendo se afiade a la velocidad de la onda de choque a través
de la cémara, hace girar el vector de la onda de choque refleja~
da, hasta la posicidén mostrada en la Fig. 2 en donde aparece ¢oO-
mo un vector constante con respecto al alojamiento del rotor.

A través de su paso por la cémars del rotor, esta onda
de choque reflejada (51) aumenta, ademds, la presidn de los ga=

ses frios (53) y de los gases calientes (54) , que quedan detrds
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de la onde de choque reflejada. Se observard que hay un“eembio de
orientacion en la onda de choque reflejada (51), en la intercara
del gas caliente/gas frio comprimido (48) debido a la mayor velo=-
cidad de la onda de chogue reflejada en el gas caliente (49) en
comparacidn con la velocidad de la onde de choque reflejada en
el ges frio comprimido (52). Hay también un ceambio en la orien-
tacidn én la intercara del gas caliente/gas frio comprimido (48)
en su interseccidn con la onda de choque reflejada (51). Este
cambio en la orientacidn se debe a la velocidad de flujo reduci-
da del gas frio comprimido (53) y el gas caliente (54) a través
de la camars del rotor, despuds de heber pasado la onde de cho-
que reflejada (51). Se observard también que hay otro camvio de
la orientacién en la intercara del gas caliente/gas frio compri-
mido (48) en la entrada de la boguilla debido a la mayor veloci=-
dad de los gases a través de la boquilla (38) en comparacién con
la velocidad a través de la cdmara del rotor (18).

Como resultado del efecto de las ondas de choque (44)
y (50) y de la onda de choque reflejada (51), la presidm del gas
relativamente frio (53) en la cémara del rotor se eleva hasts la
presidn méxima lograda en el ciclo de funcionamiento del motor.
Le presidn del gas caliente (54) en la cémara del rotor, que se
ha sometido también a la onda de choque reflejade (51) sun cuan-
do se he elevado considerablemente por medio de la onda de choque
reflejada, serd algo menor que la del gas frio (53) debido a la
resistencia disminuida de esta onda de chogue reflejada (51) des-
pués de haber pasado a través de la intercara de gas caliente/gas
frio comprimido (48), y continta su movimiento hacia 18 abertura
de entrada de la cémara del rotor. Sin embargo, en este punto en
el ciclo de funcionamiento, la presion del gas caliente (54), dew

trds de la onda de choque reflejada (51), se eleva haste wn nivel
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considerablemente meyor que aquel del gas caliente (49) en la cé-
mara de calentemlento (22), afn cuendo permanece inferior a la
presidn del gas frio comprimide (53), en la cdmara del rotor.

En el momento o cerca del momento en que la onda de cho

que (50) llega a unsa boquilla (38) de una cdmara de rotor, la ro-
tacidén continua del rotor compresor-expansor (17) alinea cade sa-

lide de boguilla de la cémare del rotor con el portillo de salida
de gas frio comprimido (32) que desemboca hacia la cémaru de gas
comprimido frio (33), y desde ghi (a través del conducto (55) al-
rededor del rotor) hacia el lado de admisién de la cdmara de ca=
lentamiento (22). Bsto puede apreciarse mejor examinends la Fig.
4 en donde el portillo (32), la cdmara (33), el conducto (55) ¥y
la cémare de calentamiento (22), se han mostrado todos ilustrando
la treyectoria del gas frio o comprimido (53) desde la boguilla
de la cdmara del rotor (38) hasta el lado de entrada o de admisién
de la cémare de calentamiento (22). En una modalided, hay un in-
tercembiador de calor opcional (56), colocado pars usar los gases
celientes barridos o residusles para precalentar los gases frios
altemente comprimidos que pasan a través del conducto (55) antes
de entrar en la cdmara de calentamiento (22).

Como puede apreciarse adiclonalmente en la Fig. 4, el
gas frio altamente comprimido eobrante (53) (o aire) que no es
requerido por la cdmara de calentamiento (22) para sustentar el
funcionamiento del presente motor, puede ser alimentado a través
de la vélvula de retencion (57) y de la tuberia (58) hacia wn
tanque de almacenamiento de alta presidn (59) para usarse con re—
lacién e wn sistema de suministro de gas comprimido (o aire) o
desviarse a través de una tuberia apropilada y conexiones de mangue

ra para emplearse inmediatamente pars objetos convencionales tales
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como el abastecimiento de herramientes y equipos impu%%gdos por
aire, dispositivos de arranque neumaticos, turbinas de aire, neu
méticos para automoviles, resortes neumdticos, frenos neunmdticos,
motores de direccidn, acondicionadores de aire, y andlogos.

Un aspecto importante de la expansidn y de la descarga
del gas frio de alta presidn (53), es el trabajo efectuado en og
te procedimiento. La expansidn y la descarga del gas frio de al-
ta presidn (53) desde las cdmeras del rotor (18) a través de las
boquillas de la cémara del motor (38) es en una direccidn que tig
ne un componente de velocidad relativo opuesto a la direccidn de
movimiento del rotor compresor-expansor (17). La descarga del gas
relativemente frio altamente comprimido (53), es una expensidn
eficiente productora de trabajo y a travis de una amplia cscala
de velocidades de rotor, contribuye al par de torsidn positivo ge
nerado en el uso eficez de la presidn producida mediante la onda
de choque reflejada (51), en el gas frio (53). Esta contribucidn
se hace posible debido a la presencia de las boquillas (38) de la
cémara del rotor que ocasionan tambien que la onda de choque re-
flejada (51) y que controlan el flujo del gas frio de alta presidn
(53) desde la cdmara del rotor. Bste efecto de reaccidn se produ-
ce por medio de las boquillas convergentes (38) o, tal y como se
describird a continuaeidén, por medio de la boquilla convergente y
divergente (41) que actla para aumentar la velocidad del gas frio
de alta presidn de salida con respecto & su velocidad en la cdmera
del rotor.

Recongiderando la Fig. 2 se podrd determinar que el alo-
jamiento de rotor 39 disefia ademds a fin de que en el momento o
cerca del momento en que la onda de chogue reflejada (51) llega a
la entrada de la cdmera del rotor, la entrada se sella por medio

de la pared (60). Lo anterior es el caso debido a que el rotor
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compresor-expansor (17) tiene rotacidn continua y la.ﬁg%acién del
mismo, & un funcionamiento del punto caeracteristico e&s de tal ma-
nera que & medida que la onda de choque reflejada (51) llega a la
sbertura de entrada (21) de la cimra del rotor (en donde se estd
efectuando el fendmeno), le abertura de entrads se habre movido
opuestamente o adyacente a la pared (60). Por lo tanto, La abertu-
ra de entrada de la cémara del rotor se cierra por medio de la pa-
red (60) del alojamiento impidiendo de esta manera una reduccidn
en la presidén de los gases calientes comprimidos por chogque en la
cémara del rotor. Debe observarse que durante el intervalo de
tiempo en que la onde de choque reflejada (5l) estéd atravesando
une cémera del rotor (18), los gases calientes (49) coniinuan flu-
yendo a través del portillo (31) hecia la cdmara del rotor (18)
llevando de esta maners al méximo la carga de los gases calientes
que se alimenten hacia la cdmera del rotor. Durante el momento o
cerca del momentc en que la intercars del gas caliente/gas frio
comprimido (48) llega a la selide de la boquilla de la cémara del
rotor, esta salida de boguilla se cierra por medio de la pared
(61), inicinndo, de esta manera, la onda de choque (62). Ese cie~
rre ocurre debido a la relacidn comtinue del rotor y compresor-ex
pensor (17). La Fig. 2 ilustra también una onda de expansidn (o
abanico) (63-64) limitado mediante la onda inicial (63) y la onda
final (64), Hay una caida continua en la presidn del gas a través
del abznico de expan~idén desde la onde (63) hasta la onda (64). El
gbanico de expsnsidn (63-64), se genera debido a que los gases en
la cédmara del rotor se estén moviendo a una cierta velocidad hacia
la boquilla de la cdmara del rotor, y repentinamente se detienen
cuendo se cierrs la entrada de la cédmars del rotor. La onda de cho-
que (62) se genera de la misme maners que se generd la onda de cho-

que inicial (44); es decir, interrumpiendo el flujo de ges hacia
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afuera de la abertura de la bogquilla en este caso por medio de
la pared (61). La onda de choque (62) tiende a descentrarse o
a terminar el abanico de expasnsidén (63-64). El efecto combina-
que (62), es colocar en posicidén de descanso temporalmente los
gases en la cémara del rotor.

EEREBngEtAﬁn cusndo la expansién o purga del gas frio altamen
te comprimido (53) desde el rotor ya se ha expuesto con ante-
rioridad, el procedimiento de expansidén o purge de los gases ca
lientes altamente comprimidos (54), es normalmente el factor
contribuyente més importante para el par de torsidn del rotor
y por lo tanto para el trabajo efectuado por el motor. 4 este
respecto, se tomardn en cuente les Figs. 5 y 6. En las Figa.

5 y 6, las paletas (27) se han excluido en la mayor parhe de
cada dibujo a fin de simplificar la descripcidén. Debe quedar
comprendido que el rotor compresor-expansor (17) en cada uno de
los dibujos, Fig. 5 y Pig. 6 esté completamente equipado con pa
letas (27) elrededor de su periferia aln cuendo dichas paletas
se haysn solamente mostrado parcialmente.

Se tendrd en cuenta la Fig. 5 en donde se han mostra-
do cuatro etapes de reentrada y expansion en un sector del mo-
tor de onda de choque reflejada. Los portillos de expansién gse
identifican con la letra "E" tales como (34E) y los portillos
de reentrada se identificaen con la letra "R" tal como (34R). De
be quedar comprendido que el portillo de expansidn (34E) se co-
necta alrededor del exterior del rotor mediante wn conducto (no
ilustrado), hacia el portillo de reentrada (34R) tal y como se
muegtra en la Fig. 5. De manera semejante, cada uno de los por-
tillos de expensidn se conecta mediante un conducto con un por-

tillo de reentrada que se sefiala con un nimero de identificacién
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correspondiente. Por ejemplo, el portillo de expansién' 35E) se

conecta con el portillo de reentrada (35R), el portilig de ex=
pamsidn (36E) se conecta con el portillo de entrada (36R), mien
tras que el portillo de expansidn (37E) se conecta con el porti
1lo de reentrade (37R). Al objeto de orientar las Figs. 5 y 6

con respecto a las otras figuras, se observard que el portillo -
de salida més hacia la parte inferior (32) es igual que el por—
tillo de salida de gas frio comprimido (32) que se ha mostrado

en les Figs. 1 a 4, aln cuando las dimensiones se indicen de ms
nera algo diferente. De forma semejante, el portillo de entreds de
gas caliente (31), en las Figs. 5 y 6 es igual que el portillo de
entrade de gas caliente (31) en las Figs. 1 a 4, - @ cvando de
nuevo las dimensiones son mlgo diferentes. Se observard que hay
un aumento progresivo en los tamafios de los portillos de expan—
sién (34E), (35E), (36E) y (37E). Lo mismo es el caso de los poxr
tillos de reentrada correspondientes (34R), (35R), (36R) y (37R).
El saumento progresivo en los tamafios de los portillos en 1la direc
cidn hacia arriba (la direccidén del movimiento giratorio) em las
Figs. 5 y 6, se debe a la necesidad de acomodar une fraccidén pro
gresivamente mayor que el flujo total del gas caliente, asi como
del volumen expandido del gas caliente, en cada una de las eta-
pas sucesivas. Los portillos de expansidn mostrados son tipicos
de aquellos que pueden usarse eficazmente paba las etapas de ex~
pansién progresivas en un solo rotor de este motor, proporcionan—
do el par de torsidn, usando la reentrads para volver a cargar
laes cémaras del rotor, que luego utilizanrla reaccidn de los ga-
ses que se expanden a travéds de las boquillas de la cémara del
rotor para impulser este tiltimo. La expansidn final del gas ca-
liente, y la reaccidn del rotor con respecto a la misma, ocurre

con el flujo a través de la boquilla hzcia el portillo de escape
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o descarga (19). Esta etapa es seguida mediante un flujoaggl gas
frio de barrido que entra en las cémaras del rotor a través del
portillo de admigidn o toma (12). La exposicidn de la entrada de
la cémara del rotor a le cémara de admisién de gas frio (11) a
través del portillo de admisidn de gas frio (12) con las abertu~
ras (14), iﬁicia el siguiente ciclo de operaciones, el cﬁal sigue
los mismos nasos descfitos en lo que entecede.

Se muestra une modalided alternative que ilustra el prg
cedimiento de expansidn en tres etepas tipicas de reentrade, tal
¥ como se ilustra en la Fig, 6. De nuevo, en la Fig. 6, a fin de
que haya continuidad entre todos los dibujos, el portillo de sae
lida del gas frio comprimido tipico (32) y portillo de enirada
de gas caliente (31), se repiten dentro de la vista lineal, tal ¥y
como se muestran anteriormente en la Fig. 5. En la Fig.'G, las di
mensiones y ubicaciones de los portillos de expensidén (34E), (35E)
vy (37E), asi como los portillos de reentrada (34R), (35R) y (37R)
se seleccionen de menera gue durante el funcionamiento en el pun-
to caracteristico las llegmdas sincronigadas de las ondas de ex-
pansidén principales contribuyan al flujo eficiente del gas calien
te de expansidn.

El portillo de expansion (36E) y el portillo de reentrs
da (36R) no estan presentes en la Fig. 6, debido a que se inclu=-
yen uUnicemente tres etapas de reentrada. Como se ha mencionado en
teriormente, puede suceder que se produges una onda de expansidn
ya sea dando por terminada la entradae existente en la fuente, o
iniciando una selida hacia la regidn de presith’ms tgja. Bl primer
tipo de onda de expansidn lleva el gas movible hacia su posicidn
de descansa, comenzando en el punto de entrada mientras que el se
gundo tipo de onda de expansidn inicia o acelera el flujo a tra-

vés de una selida. Debe observarse que una onda de choque es una
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simple onda de discontinuided de presidnm, mientrqggﬁﬁe una onda
de expansidn es una regidn de presiones que cambié; continuamen
te. La zona cubierta mediante dicha onda de expensidn se denomi
na slgunas veces como un abanico de expensidn. No se muestran
abanicos de expansidén en la Pig. 5. En la Pig. 6, los sbanicos
se representen, por razones de simplicidad, como 1ineas senci-
1llas debido a que cada dngulo del abanico es muy pequefio.

En la Tig. 6, el abanico de expansién (63-64) gue se
describen en relacidn con la Fig. 2 se muestra, por razones de
simplificacidn, como wna sola linea (63). Se recordaréd que es-
ta onda de expansidn se inicid dando por terminada la entrada
del gas caliente existente a través del portillo (31) cuando la
cémara del rotor se cerrd por medio de la pared (60). Consecuen
temente, el abanico de expansidn (63) es del primer tipo. Debe
también quedar comprendido que los abanicos u ondas de expan-
sidn que se han mostrado en la Fig. 6, no se indican con in-
terrupciones en las boquillas debido a que el dibujo se halla
reducido, ain cuando estas ondas tendrian uma interrupeidén en
las boquillas de las gargantas, similar a squella mostrada en
la Fig. 2. Como puede verse en la Fig. 2, cuando la boquilla de
la cdmara del rotor sé cierra por medio de la pared (61), se ge
hera una onda de choque (62) que tiende a cancelar el efecto de
reduccién de presién del abenico de expemsidn (63). EL efecto
combinado de los dos es detener temporalmente los gases calien=-
tes en la cdmara del rotor. Inmediatemente después, la salids
de la boquilla de la cdmara del rotor se expone al portillo de
expansidn (34B), iniciendo de esta manera une onda de expansién
(65) (tal y como se muestra.en la Fig. 6) del segundo tipo. Co-
mo resultado, hay une sslida de gases calientes a través del

portillo (34E) hacia la regidén de presién menor, Como puede ver
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se en la Pig. 6, la onda de expansién (65) marchaﬁ?%&as arriba
hacia la pared (60) hasta una posicidén mds o menos entre el por—
tillo de entrade de gas caliente (31) y el primer portillo de
reentrada (34R). Puesto que los gases calientes tienen una velo-
cided hacia la boquilla de la cémara del rotor, continngfén flu-
yendo hacia la boquilla, sun después de gue la onda de'ékpénsién
(65) llegue a la pared (60) y produszca una onda de expaﬁéién re-
flejada (66). Sin embargo, los gases que estén limitadqé ﬁbr medio
de la pared (60), la onda de expemsidn reflejada (66) y le onda
de expansidén (67), deben llevarse a le posicién de descanso con
respecto a la cémara del rotor mientras que los gases que queden
entre la onda de expansidn reflejede (66) y la boquills ds la cd
mare del rotor, continuen fluyendo hacia afuera a travéds Ge la
boquille hasta que la onda de expansidén (66) llega & la boquilla.
Puesto que el rotor (17) continua girando, las salidas de la bo-
quilla de la cdmsra del rotor se exponen al portillo de expansién
(35E) y, por lo tanto se geners otra onda de expansidn (67). Ia
onda de expansidn (67) atraviesa la cémem del rotor y llega ideal
mente a la entrada de la cdmara del rotor en coincidencia con la
exposicidn de la entrada de la camara del rotor el portillo de
reentrada (34R). EL efecto de la onda de expansidn (67) es dismi-
nuir la presidn de la cdmara del rotor hasta un nivel mis bejo.
Los gases calientes parcialmente expandidos conducidos desde el
portillo (34E) fluyen, por lo tanto, a través del portillo de
reentrade (34R) y entran en las cdmaras del rotor expuestas al
portillo (34R).

Tos gases calientes a presidn mds elevada (pero parcial
mente expandidog) decde el mortillo de reentrada (34R), & medida
que entran dentro de las cdmaras del rotor, si noexiste igualdad

de la presién y de la velocided con respecto a los gases adyacen-
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tes de la cdmara del rotor, pueden ocasionar gue una onda de cho-
gue o une onda de expansidn se propague hacia la cémara del rotor,
mientras que el flujo continla a través de la cémars del rotor
hacia el segundo portillo de expansidén (35E), Mientras tanto, la
rotacidén continua del rotor ocasiona que la entrada de la cémara
del rotor se cierre por medio de la pared (68) generande de esta
maners une onda de expansién (69) que resulta de la interrupcidn
repentina de la entrada del gas caliente. La onda de‘expansién
(69) atraviesa la cémara del rotor y llega s la salida de la bo-
quilla de la camara del rotor en coincidencia con la erposicidn de
la boquilla de la cdmara del rotor al portillo de expansidén (37E).
Cuando la boquilla de la cdmara del rotor se expone al portillo
de expansidn (37E), se genera un segundo tipo de onda de expansién
(70) y la onda de expansidn (70) marcha aguas arribe o travds de
la cémara del rotor, tal y como se ha mostrado. Tdealmente, en el
momento en que la onda de expansion (70) llega a la pared (68),

la entrada de la cdmara del rotor se expone al portillo de reen~-
trada (35R) gque lleva una continuided doble del gas expandido
conducido desde el portillo de expansidn (35E). EL efecto de la
onda de expansidn (705‘de nuevo reduce la presidn de la cdmara
del rotor y permite que los gases calientes expandidos al doble
de su volumen, que fluyen desde el portillo de reentrada (35R),
entren en las cdmaras del rotor. Estos gases calientes de entra-
da pueden también hacer propagar una onda de choque o0 una onds

de expansidén hacia la cdmara del rotor, tal y como se ha descri-
to en lo que antecede hacia la etape de reentrada anterior. Los
gases calientes fluyen a través de las cimaras del rotor hacia el
portillo de expansidén (37E). Como consecuencia de cada expansidn
y salida de los geses calientes desde la cémara del rotor a tra-

vés de las boquillas de la cémara del rotor, la reaccidén produce
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un per de torsidn en el rotor. El flujo de los gases“calientes ex
pendidos al doble de su volumen hacia las camaras del rofor para
una tercera expansidén y hacia el portillo de expansidén (37E), con
tinda de esta manera. Cuando el rotor (17) se mueve hasta un pun-
to en donde la entrada de la cdmara del rotor se sella yor-medio
de la pared (71), se genera otra onda de expansidn (72)fﬁéi pri-
mer tipo que atraviesa la cdmara del rotor hacia la saliéa de la
boquilla de la cdmara del rotor. La onda de expansidén (72) llega
a la sglide de la boquilla de la cémera del rotor al tiempo en
que la salids de la boquilla se expone al portillo de escape o de
descarga (19). La exposicidn de la salida de la boquilla de sali-
da de la cédmaera del rotor al portillo de escape (19) genera la
onda de expansidén (73) de manera semejante & la generacidn de las
ondas de expansidn (65), (67) y (70). La 6nda de expansidn (73)
atraviesa la cdmara del rotor en aguas arribe y llega idealmente
a la punta de la pared (71), en coincidencia con la exposicidn

de la entrada de la cémara del rotor al portillo de reentrada
(37R). Ia onda de expansidén (73) ocasiona que los gases en la cé-
mara del rotor experimentan otra reduccién de presidn de manera
que los gases (que ya se han expendido tres veces) desde el porti
llo de reentrada (37R) entren en la cdmara del rotor y continuen
fluyendo 2 través de la cémara rotor. Durante la etapa Ffinel de
la expensidén y de la reaccidn, los gases calientes fluyen a tre-
vés de las boguillas de la cdmara del rotor hacia el poriillo de
escape (19)., Después de la expansidén final de los gmses calientes
hacia el portillo de escape (19), el gas frio desde la cémara de
tome 0 admisién (11) entra en la cédmara del rotor a través del
portillo (12) con las aberturas (14), iniciando de esta manera

el siguiente ciclo de operaciones, tal y como se ha descrito ante-

riormente. Dependiendo de las dimensiones del rotor y del nimero
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de portillos de reentrada que se han proporeionado, pugde haber
ondas de choque que se interdispersan con las ondas de expansida.
BEsto se debe a la presidn de los gases calientes reentrantes, la
cual es diferente de la presidn de aquellos gases calientes que ya
estdn dentro de la cémara del rotor. Debe gquedar comprendido que
los gases que han vuelto e entrar mantienen la carga de los gases
calientes en las cdmaras del rotor y proporcionan un par de tor—
sién'adicional, mediante una reaccidn repentina de los gases ca~-
lientes en las boquillas de la cémara de las diferentes clases de
reentrada, asl como desde el impulso del flujo de reentrada de
los gases calientes, en las paletas del rotor.

La expansidn continta tal y como se ha descrito usando
un nvmero de etapas de reentreda, y hace uso eficiente de un solo
rotor para lograr todas las fases de funcionamiento del motor de
ondas turbocompresor integral. En ciertas circunstancias puede ser
necesario limitar las dimensiones totales del rotor. En dicho caso,
puede ser conveniente incluir solamente la etapa de expansidn ini-
cial y/o solamente la primera o las primeras cuentas etapas de
reentrada en el rotor. Las etapas restantes de la expansidn del
gas caliente parcialmente expandido en este punto a una temperatu-
ra reducida, puede lograrse facilmente en una rueda de turbina se-
parada en vez de producir las expansiones repetidas a través del
rotor mismo. Dicha rueda de turbina suplementaria puede disefiarse
del mismo tipo que las paletas del rotor compresor-expansor para
manejar las etapas de reentrada y de expansidn de la misma manera
que se ha descrito en lo que antecede, o alternativamente, la rue-
da de turbina suplementaria puede disefiarse con paletas de impulso
o de reaccidn convencionales. la rueda de turbine separada puede
enlazarse mecdnicamente con el rotor compresor-expansor mediante

un arbol, engranajes, cadenas, correas u otros elementos o puede
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ser de funcionamiento libre, sujetza al efecto de un dis@ééﬁtivo de
control separado. Un sjemplo, del Gltimo seria un turbogﬁpercarga-
dor para usarse a grandes altitudes por los aviones turgbpropulsa-
dos o de turbopropulsién a chorro. Al completarse la expansidn me-
diante cualesquiera de los elementos descritos en lo que antecede,
la exposicion de las sberturas de entrada de la cédmara &el rotod
hacia la cémara de gas frio de entrada (11) a través del’ﬁbrtillo
(12) admite una entrada de gas frio para el barrido, iniciundo de
esta menera el siguiente ciclo de operaciones. La repeticidn de
las foses sucesivas del ciclo de funcionemiento, la admisidn y
barrido (escape o descarga), compresidén y expansién (srergia) pue-
den ocurrir como resultado de las pasadas sucesives de las cémaras
del rotor a través del mismo sector, en el caso de un motor de un
solo sector como resultado del paso de las cémaras del :0TOT & tra
vés de las fases correspondientes de los sectores sucesivos, en el

caso de un motor de sectores mﬁltifles. .
TFunciones importantes de las boquillas de la camare del rotor.

El papel representado mediante las boquillas (38) y (41)
de le cédmers del rotor en el motor presente es de importancia su-
ficiente pare garantizar una discusidn adicional. Ios gases calien
tem desde la ocdmara de calentamiento (22), actfan como une fuente
de energla que produce el procedimiento de cdmpresién del rotor
descrito en lo que antedede. Después de la iniciseidn de la onda
de choque (50) (véase la Fig. 2)en la intercara de gas caliente/gas
frio (48),el gas caliente (49) y el gas frio (52) tienen la misma
velocided y la misme presidn estdtica a cada lado de la intercara.
Por lo tanto, el gas frio tienen una presidn de estancemiento meyor
que el gas caliente debido a densidad mde elevada, el numero Mach
mis elevado del gas £rio en comparscidn con la densidad mds baja
y el némero Mach menor que el gas caliente. A las velocidades de

rotacidn elevadas caracteristicas de este motor descrito en la
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presente, la velocidad tanto del gas
en lags cémaras del rotor es elevada. Cuanto mayor es la veloci=
dad del gas caliente y del gas frio, mayor serd la diferencia
entre la presidn de estancamiento del gas frio y la presidn de
estancamiento del gas caliente. Solamente se necesita parte de
esta diferencia de la presidn de estancemiento para ocasionar

el flujo del gas frio de nuevo alrededor del circuito de flujo
ineluyendo su paso a través del intercambiador de calor regene-
rativo (56) (Pig. 4) y a través de la camsra de calentamiento
(22), que produce el gas celiente. El resto de esta diferencia
de la presion de estancamiento puede utilizarse para aunentar la
presién del gms caliente én la cémara del rotor, elevaendo de es-
ta manera la relacidn de la presién del motor. Este se logra muy
eficazmente con las boguillas convergentes (38) (o las boguillas
convergentes-divergentes (41), en una modalidad alternativa) en
el lado de salida de las cdmaras del rotor. Bstas boquillas zod
tan como restricciones que generan una onda de choque refleja-
da (51) que se propaga aguas arriba a través tento del gas ffio
(52) como del gas caliente (49), en la cAmara del rotor. Las bo-
quillas (38) (S 41) aceleran también el gas frio Ge salida y di-
rigen el flujo en su meyoria hacia una direccidn opuesta a la
direccidén de la rotacidn del rotor, ocasionando que el rotor
efectie su trabajo Gtil a travéds de una escala de velocidades
extensa. ain a velocidades de salida de gas menores, con rela-
cién a la rotzcidn de la cdmere del rotor, las boquillas ace-
leran los gases frios produciendo de esta manera um par de
torsidn en el rotor. Ias boquillas ocasionan también, a través
de la onda de chogue reflejada (51), una presidén de estancemien—
to mds elevada en el gas caliente (54) (es decir,después de que

la onda de choque ha pasado a través del gas caliente (49)) de
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lo que ocurriria si el choque reflejado, es decir i el gas frio
se permitiera expandir sin la restriceidn proporcionada por me-
dio de las boguillas, La presidén mds elevada producida en los ga
ses calientes mediante la accion de la onda de choque reflejada
(51) da por resultado una mayor densidad del gas caliente. Por
lo tanto, un rotor de tamafio determinado puede manejar~@n‘mayor
peso de flujo de gas y producir mds energia para una véiécid&d de
terminada que los dispositivos del ramo anterior. las bOQuillas
de la cémara del rotor permiten también velocidades mis slevadas
de la cémara del rotor ya que proporcionen elementos para Qdiri-
gir el flujo con una velocidad de salide mayor, con u componen=—
te tangencial mayor, utilizemdo eficazmente de esta maonera la
presidn elevada desarrollada mediente la onda de choque refleja=-
da (51), tanto en el gas frio (53) como en el gas caliente (54).

Después de entrar en el portillo de salida de gas frio
de alta presidn (32) en el alojamiento, el gas frio tiene una ve
locidad absoluta relativamente baja (con respecto al alojamien-—
to) pero una presidn todavia lo suficientemente elevada para ge-~
nerar un flujo a través de la cdmara (33) a través del conducto
(55) a través de los intercambiadores de calor regenerativos
opcionales (56) y hacia la cdmars de calentamiento (22). Después
de la conversidén mediante la adicidn de calor de la composicidn,
reactor nuclear, del intercambiador de calor o de cualquier otra
fuente, el gas caliente resultante (49) entra en las cémarass del
rotor (18) para completar el ciclo de funcionamiento, tal y como
se ha descrito en lo que antecede.

Ias boquillas de la cédmara del rotor (véense las Figs.
104 y 10B) que se usan en este motor de onde de choque reflejade
pueden ser del tipo de boguilla convergente (38) o del tipo de

bogquilla convergente-divergente (41). En cada caso, la gergents
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restrigida de la boquilla (384) (boquilla convergente) o (39) (bo-
quille convergente-divergente) de cualquier tipo de boquilla, tie-
ne una drea de seccidn transversal menor que agquella de la seccidn
principal de la céamara del rotor. Sin embargo, la salida (40) de
una boquilla convergente-divergente puede tener una éreardé sec=
cién trensversal méds pequefia o igual o meyor que aguellu de la cé-
mare del rotor. En el caso de una boquilla convergente-divergente,
la eleccidén de la relacidén del drea de salida de la boquilia al
drea de la cédmara del rotor depende de las relaciones de nresidn
¥y la velocidad de salida deseada para los gases calientes, asi co-
mo de las caracteristicas del dispositivo de difusidn en el siste-
ma divergente deseado durante los flujos subsénicos. Le importan—
cia especifica de una boguilla convergente-divergente ez que esfe
tipo de boquille permite el flujo supersdénico eficiente de los
gases frio y caliente a alta presidn desde las cémaras del rotor
durante 2l;unas porciones de la expansidn sin restringir seriamen~
te las fases subéénicas del ciclo de funcionemiento. E1 flujo sub-
sénico del gas normalmehte ocurrird durante el barrido (éscape)
pero puede también ocurrir durante la descarga del gas frio de al-
ta presidn desde las cémaras del rotor hacia el portillo de aire
comprimido frio (32) que desemboca hacia la cédmers de calentamien-
to (22). Bl flujo subsdénico puede también ocurrir durante algunas
etapas de expansidn y de purga de los gases calientes. La inciden-
cia del flujo supersdénico contra el subsdnico en las etapas de
expansion inieial, intermedia'o final, depende del disefio y las
condiciones de funcionsmiento. Las boquillas convergentes-diver-~
gentes tienen la ventaja de funcionar como dispositivos de difu-
sidén durante la fase de barrido del ciclo de funcionamiento, y re-
ducen o aim eliminan, en algunas modalidades, el requisito para la

precompresidn del gas de admisidn fric (de barrido). Las boquillas
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convergentes—-divergentes pueden usarse con aspas o pale§§$ girato-
=%

rias (no ilustradas) en el por%illo de escape (19) pare servir co-
mo dispositivos de difusidn, a fin de aumentar la presidén estdtica
del gas de escape, proporcionando de ests manera wna presidén sufi-
ciente para la expulsidn del gas de descarga o escape hacia la
atmésfera. h
Durante le fase de alta presidn del ciclo de fdﬁéiona—
miento, las boquillas convergentes~divergentes funcioman "como ace-
leradores y dispositivos de restriccidn de flujo tanto éél»éas

frio comprimido por choque (53) (Fig. 2) como del gas caliente com
primido por choque (54) y llevan a cabo, por lo general, la misma
funcidn que las boquillas convergentes (38) explicedas anteriormen
te. Ta desventajé de la boquilla convergente-~divergente (41) es

que puede haber una pérdida pequefia de presidn de estancemiento en
cada boquilla del rotor durante su paso a través de cierta porcion
de cada sector de funcionamiento. Esta pérdida de la presidn de
estancamiento ocurre en aguella parte del sector en donde las rela
ciones de presidén y temperatura son de menera tal que la boguilla
convergente~divergente no funciona como una boguilla supersdnica
de flujo completemente expandido y la presidn no es lo bastante
baja para que la seccién divergente de la boquille funcione comple-
tamente como un difusor subsdnico. Como resultado se crea una onda
de choque en la parte divergente de la boquilla, debido a la falla
de lograr una expansidn completa hacia velocidades supersdnicas en
la salida de la boquilla. Tas ubicaciones dentro de cada sector

de funcionamiento en donde puede ocurrir esta pérdida de presidnm
de estencamiento variaran con la velocidad del rotor, la temperatu-
ra del gas caliente y la relacién de presidén. EL efecto total de
estos choques pardsitos gue pueden ocurrir en la porcidn divergen—

te de la boquilla (41), en la eficiencia de funcionamiento total
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del motor, puede manitenerse hasta un nivel tan bajg esi como para
no ser significativo en la mayoria de las aplicaciones, A relacio
nes de presion més baja asociadas con ciertas etapas de expansién
y de barrido, la porcidn divergente de la boquilla (41) de la cé~
mera del rotor actia como wn dispositivo de difusidn permitiendo
de esta manera la recuperacidén de la presidn, tal y como se re-
quiere, para un flujo a través de los intercambiadores de calor
regenerafivos opcionales y de los pasajes de escape,

FPunéionemiento eficiente a través de una escalk de velocidades

La siguiente explicacidn ilustra el principio del con-
trol de portillos tal y como se aplica al procedimiento de compre~
sidn a través de una escala de velocidades y de temperaturas de
gas diferentes; sin embargo, el mismo principio es apliéable al
control de la ubicacidén y al tamafio de cualesquiera de los porti-
llos de entrada o de salida del motor. Las ondas de chogue (44) ¥
(50), la onda de choque reflejada (51), la intercara de gas frio/
gas caliente (42) y la interc:sra de gas caliente/gas frio (48)
deben moverse, tal y coimo se ha descrito anteriormente con respec_
to a la Fig. 2. En otras palabras, las ondas de chogue deben que-
dar contenidas idealmente dentro de la cédmara del rotor y las in-

tercaras de gas deben moverse a fin de evitar una salida excesiva

- del gas frio a baja presidn (47) desde las cédmaras del rotor

hacia el portillo de escape (19), en el caso de la intercara (42)
y 2 fin de reducir al minimo el flujo del gas caliente (54) a tra
vés del portillo de gas frio a alte presidn (32) o para reducir
al minimo la cantidad del gas comprimido frio llevado hacia el
primer portillo de expansidén (34E) del motor, en el caso de la
intercera (48). Por lo tanto, el objeto de la disposicidén de con-

trol de. portillo tal y como se ha ilustrado para el procedimiento
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de compresidén en la Fig. 3 y en la Fig. 4, es establéger la rela-
cifn espacial apropiade entre las orillas delantera ¥y trasera de
Tos portillos apropiados (portillo de gas caliente (31) y porti-
1lo de gas frio (32), en este caso) de menera que la onda de choque
(50), la onde de choque reflejada (51), el abanico de expansién
(63~64) y la intercara de gas caliente/gas frio (48) se muevan de
menera tal como para duplicar, hasta donde sea posible, la configu-
racién que se muestra en la Fig 2, independientemente de ls veloci-
dad del rotor y de las temperaturas de los gases de funcionamiento.

En la descripeidn que se de a continuacidn, el borde de
cualquier portillo de entrada o de salida que se expone primero a
le cémara del rotor que se mueve en la direccidén normal de rota-~
cidn, se denominard borde delantero del portillo. De manera seme-
jente, a aquel borde de cualquier portillo que se expone al ulti-
mo en la cédmara del rotor que se mueve en la direccidn de rota-
cidn normal, se denominard borde trasero del portillo.

El presente motor proporciona en su estructura un ele-
mento para lograr un funcionamiento eficiente a varias velocida-
des y para un funcionamiento estable durante la secuencia de
arranque a través del uso de los blogues de control de portillo
movibles (75), (76) y (77), tal y como se muestra en la modalidad
preferida, Fig. 3, y los bloques movibles semejantes (78), (79) y
(80) tal y como se muestra en una modalided alternativa, Fig. 4.

En ambos casos, los bloques de control logran el mismo objeto, pe
ro la qualidad de la Fig. 3 se prefiere debido a consideraciones
practicas de disefio. Si la escala de movimiento y le ubicacidn de
los bloques de control en la Fig. 3 y en la Fig. 4 se compzran,
ge herén evidentes varias diferencias algunas de las cuales son
importentes de observar debido a que tienen influencia en la pre-

ferencie para una modalidad con respecto a las otras. Por ejemplo
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el bloque de control (78) en el borde trasero del pgﬁiillo de
gas caliente (31) en el caso de la modalidad mostréaa en la Fig.
4, debe tener un recorrido mayor para una escala determinada de
velocidades y de temperaturas que su duplicado, el bloque de con
trol (76) de la Pig. 3. Esto significa que los canales de guia
formados mediante los soportes (81l) en la modelidad de la-Fig. 3
pueden ser més cortos que los soportes de guia corresponiientes
(81) de la modalidad alternativs de la Pig. 4, con la ventaja de
que estos componentes, el bloque movible y los soportes de guia,
estando colocados como estén en una porcidn del motor de alta
temperatura, pueden ser mecénicamente mds sencillos, més rigeros,
menos sujetos a efectos de temperatura y se proyectardn menos
hacia lae porcidn de expansidn y de reentrada del motor. La elimi
nacidn completa, en le modalidad de la Fig. 3, del blogue de con
trol en el borde trasero del portillo de gas comprimido frio
(32) da por resultado ventajas semejantes debido & que de nuevo
este bloque se someteria e los eofectos del gas de alta temperatu
ra. Lo que antecede es»el caso debido a2 que el mecanismo de so-
porte debe ocupar necesariamente cierto espacio entre el porti-
1llo de gas frio (32) y el primer portillo de expamnsidn, y esta
disposicidén retardarie el comienzo de la expansidn del gas calien
te a través del portillo (34E) con un sumento consecuente en el
escape desde la cdmare del rotor, entes de la expansidn.

EL movimiento mecdnico de estos bloques que actian
Juntos sirve para modificar tanto los tamsfios como las posicio=
nes del portillo de entrada de gas caliente (31) y el portillo
de salida de gas frio de alta presidn (32). El resultado directo
del movimiento apropiadamente coordinado de estos bloques es el
equilibrio del flujo de los gases calientes a través del porti-

1lo (31) desde la cémara de gas caliente, y ol flugo de los gases
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comprimidos frios a través del portillo (32) dentro de laréémara
(33) y luego heecia el conducto (55). Los blogues movibleé’-@”ifaaeeh
también posible la colocacidn apropiade de las ondas de choque
y/o las ondas de expansidn con relacidn & los portillos a cual-
quier velocidad y & cualquier temperatura de gas calientve, den-
tro de la escala de funcionamiento del motor. ]

Les posiciones de los bloques (75), (76) y (77) de la
modalidad preferida de la Fig. 3, se controlan mecénicamente me~
disnte las maenivelas (82), (83) y (84) respectivamente jucrto,
con levas, cremalleras y pifiones ¢ cualquier otro mecanismo ho
ilustrado. En cada una de las modalidades, tal y como se ha mos
trado en las Figs. 1, 3 y 4, el movimienfo de los bloqueg es el
de un arco circular.

Sera evidente para aquellas personas expertas en el
ramo que lgs posiciones de los bordes de los varios portillos,
para operaciones y diferentes velocidades y temperaturas de gas,
se pueden controlar alternativamente mediante bloques que estdn
restringidos a fin de que no se muevan circunferencial, axial o
redialmente dentro y fuera de las distintas aberturas de porti-
1lo. Puede haber un solo bloque movible asociado con cade borde
0 puede haber una pluralidad de dichos bloques para llevar a ca=
bo el ajuste por etapas de le posicidn del borde del portillo.
Cualquier bloque determinado de este tipo puede también tener
componentes de movimiento en mids de una direccidn, por ejemplo,
movimientos combinados circunferenciales, axiales y radiales,

Serd evidente que es deseable cierta forma de control
automdtico a fin de coordiner los movimientos de los bloques en
el caso de un motor que va a usarse en un vehiculo para carrete~
ra, por ejemplo, debido a que las respuestas humanes serden dems

siado. lentas para efectuar los ajustes, separados a fin de lle=-
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var al dptimo las graduaciones de bloque del portillo para cada

uno de los muchos cambios de velocidades gue son necesarios
cuando se maneja un vehiculo en el tréfico. La entrada de con~
trol principal para los bloques de portillo em la velocidad del
motor de manera que requiere un servosistema que establezca una
posicidn bdsica fija para cada bloque, como una funcidn de la
velocidad del motor. Dichos sistemas son llamados "seguidores"
o servosistemas de posicidn y se aplican comimmente en los sis-
temas de control industriales.

Las desviaciones de la graduacidn bdésica pueden ser
necesarias a fin de compensar lg escala extensa de temperaturas
de los gases calientes de dta presidn. Por ejemplo es concebido
que pueda usarse una forma'del presente motor bajo condiciones
en donde es deseable una escala de salida de energla e ciertas
graduacidén o graduaciones de velocidad especificadas. El cambio
en la salida de energie a cierta velocidad constante se obtiene
ya sea aumentando o disminuyendo la temperatura y la presidn de
los gases calientes de alte presidn (49) que entran en el rotor
(17) desde la cémara de calentamiento (22). De nuevo, el motor
del vehiculo es un buen ejemplo para dicha situacidn, Le por-
cién de compensacidén de temperatura del sistema de control en
dichos casos modificaria ademds la posicidn de los blogues (75),
(76) y (77) %al y como se determina bdsicamente mediante el con-
trol de velocidad, a fin de proporcionar un par de torsidn mdxi-
mo para una temperatura determinada del gas caliente.

Se ha determinado que las posiciones apropiadas de los
blogues (75), (76) y (77) de la Fig. 3 y de manera semédjante las
posiciones apropiadas de los bloques (78), (79) y (80) de la
Pig. 4, tienen una relacidn aproximademente lineal entre si como

une funcidn de la velocidad del motors consecuentemente, las



5.

10,

15.

20,

25,

30,

S
menivelas (62), (83) ¥ (84) de la Fig. 3 o las manivelas,aemejan-
tes (85), (86) ¥ (87) de la Fié. 4 que mueven los blog@hs, en mu-
chos casos pueden interconectarse mecanicamente una con la otra a
fin de que la accién de un solo elemento de control, tal como el
cili{ndro hidrdulico o neumético (no ilustrado) o de un motor elée-
trico (no vieible) pueda hacer acclonar todos los bloquee al reci-
bir un mando desde el control de velocidad compensado en tempera=-
tura.

Hay aplicaciones, desde luego, en donde puede ser facti-
ble permitir el ajuste manual de los blogues de control ya sea de
cierta meners coordinade o cada wo de ellos separadamente a fin
de llevar al Sptimo el funcionamiento del motor & uma velocidad
especifica, eliminando de esta manera los controles automdticos.

Las posicionss de los bloques (75), (76) y (77) de 1la
Fig. 3 se graduen de manera tal que para una velocidad de rotor
especifice y une temperatura de gas caliente especifica, la inter-
cara de caliente/gas frio (48) llegue a la salida de la boquilla
(38) de la cémara del rotor en o al momento en que la boquilla
(38) queda opueste al borde trasero del portillo de gas frio (32).
Esta posicidn de los blogues movibles impide la salida del gas
caliente a través del portillo (32) hacis la cdmara (33) y dentro
del conducto (55). A ciertas combinaciones de velocidad de rotor
y de temperatura de gas caliente no todo el gas frio de alta pre-~
8ién en el rotor fluye desde ol rotor hacia la cdmara de gas frio
de alta presidén (33), sino que es llevado mediante el rotor hacis
la poreién de expansién del motor. Se suscita la situacidn cuendo
el abanico de expansidn (63-64) iniciado mediante el cierre del
portillo (31) por el borde (88) del blogue de control (76), cru-

za la intercara (48) antes de que el dltimo llegue al portillo de

gas frio (32).
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En la modelidad mostrada en la Fig. 3, el boxde (89)
del blogue de control (75) sirve como borde de referencia, por
lo tanto, el borde (90) del bloque (77) forme el borde delante-
ro del portillo de gas frio (32) y debe colocarse a fin de con~
tener el gas frio anteriormente comprimido mediante la ond; de
chogue (44) hasta que la onda de choque (50) haya llegado‘por
lo menos al extremo aguas arriba de la boquilla (38) de lé céma~
ra del rotor. Inmediatemente después, le salida de la boquilla
debe exponerse al portillo de gas frio de alta presién (32), de-
bido a que la onda de choque reflejada (51) ahora ha comprimido
el gas frio hasta la presién méxima en el ciclo compatible con
la eficiencia mds elevada total del motor. El gas frio éoﬁprimi-
do se expande shora g través de la boquilla de la cdmars del To=-
tor, pasa a través del portillo (32) y entra en la cémera de gas
frio (33) y al conducto (55), a través del cual fluye, llegando
finalmente a2 la cédmara de calentamiento (22).

Es ahora evidente que la funcidn de estos blogues de
control ilustrdivos es ajustar log bordes delantero y trasero de
los portillos (31) y (32) de memera que la sincronizacidn de la
onda de chogue (50), la onda de choque reflejada (51) y la inter-
cara de gas caliente/gas Frio (48) permenezca pricticamente igual,
tal y como se muestra en la Fig. 2, para todas las combinaciones
de velocidades de rotor y de temperatura de gas caliente, a fin
de que el motor funcione a su eficiencia mayor posible, a todas
las velocidades y graduaciones de energie. La colocacidn apropia-

da de los bloques de control asegura una mezcla minima de los ga-

ses caliente y frio, ya seas dentro de las cémaras del rotor o en

la cémara de gas comprimido frio (33). De esta menera, la coloca-
cién de los bloques hace posible un funcionamiento muy eficiente

del motor a través de una escala de velocidades muy extenseg, den-
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tro de la cual puede mantenerse un control de la onda @ choque

(50), la onda de choque reflejada (51) y tembién la intercara de
gas caliente /gas frio (48).

Para lograr la eficiencia mdxima, independientemente
de lo complicado del funcionamiento mecanico, puedancolocarse
bloques movibles semejantes en los bordes delantero y t£ESero
de todos los portillos de entrada y de salida. Por ejemﬁib, di-
cho blogue movible (no ilustrado) en el borde trasero dsl’porti-
1lo de escape (19) o en el borde traserc del portillo de entrada
(12) (con aberturas (14)) o en los bordes traseros de ambos, pue
de usarse pare ajustar la posicidn relativa de la onda de choque
(44) & tin de evitar el conmtraflujo hacia la chmara de toma o
admisidn. Un bloque movible semejante en el borde deleﬁ%éro del
portillo de entrada (12) (aberturas (14)) proporcionard asimismo
flexibilidad en el control del barrido, permitiendo qﬁe la inter-
care de gas frio/ges caliente (42) se inicie después o antes del
ciclo del motor, evitando de esta manera un barrido excesivo
(flujo excesivo del ges frio hacia la descarga) o un berrido in-
ferior al normal (falla de expulsar todo el gas de escape a tra-
vés del portillo de escape o descarga (19)).

De manera semejante, en aquellas modalidades en donde
las dimensiones del estaetor proporcionan espacio suficiente pera
su introduccidn, dichos bloques movibles en los bordes delantero
¥ trasero de los portillos de expansidén de gas caliente (34E),
(35E), (36B) y (37E); los portillos de reentrade (34R), (35R),
(36R) y (37R); 'y en los bordes delantero y trasero del portillo
de escape (19), permitirdn un control selectivo del flujo de gas
caliente durante las etepas de expansidn a fin de llevar al dpti-
mo el procedimiento de expansidn a través de una escala extensa

de velocidedes de rotor y temperaturas de gas., Los bloques en los



10.

15.

20.

25,

30.

\ yseian a1 J‘li

'~

CF
A9

portillos de reentrada, los portillos de expansiéﬁﬁﬁ el portillo
(19) no se han mostrado, sin embargo, la fabricacig; ¥ su papel
es tan semejante a aquellos bloques mostrados en los portillos
(12), (31) y (32) que se cree necesario dar una explicacidn
edicional y los dibujos se simplificarén de manera dtil, sin si=-
quiera mostrarse dichos bloques. En la Fig. 3 y en la Fig. 4, se
muestran dos posiciones extremas de los bloques de control y
aquella en lineas gruesa indica la greduacidn para la velocidad
del rotor mis elevada y aquella en lineas de trazos indica la
graduacidén para la velocidad menor v las condiciones de marchs
en vacio. En estaes dos modalidsdes que utilizan el movimiento
circunferencial de los bloques, la posicidén de cada blogue es
continuamente variasble entre estes posiciones extremes. In la
Fige 3 ¥ en la Fig. 4 las posiciones definidas sdlo =6n aproxi-
madas pero indican la escala de movimiento necesaria con res-
pecto al temafio del portillo de gas caliente (31) y el portillo
de eas frio (32). Durante el arranque, los blogues (75), (716) y
(77) de la Fig. 3 (o los blogues (78), (79) y (80) de la Fig.4)
estarén en la posicidn de baja velocidad, tal y como se define
mediante las lineas de trazos.

El borde {89) del bloque (75) en la modalided preferi
da mostrada en la Fig. 3 puede tomarse como el borde de referen
cia pera iniciar la onde de choque (50) y la intercaras (48) y
correspondientemente el borde delantero fija del portillo (31)
en la modalided alternativa de la Fig. 4, sirve pars el mismo
objeto. Debe ser evidente que en el procedimiento de compresién
es la posicidn relativa de los bloques del portillo la que es
importante, de manera que la eleccidn de cual de los cuatro boxr
des, en caso de haberlos, de los portillos (31) y (32) debe fi-

jarse para cualquier motor especifico, depende grandemente de
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los aspectos del disefio mecénico del motor.

La configuracidn del blogque de control, tal y como se
mucstra en la Fig. 3, en los tres bloques, aln cuando uno de es
tos, el blogue (76) en el borde trasero del portillo (31) se
mueve muy poco en comparacidén con el movimiento de los blogues
restentes (75) y (77). Consecuentemente, seria posible sliminer
desde luego el bloque (76) en un motor de diseiio mds sercillo
pero con cierto sacrificio de 8u funcionamiento. En este caso,
el borde tresero del portillo (31) podria tomarse come el, borde
de referencia para la colocacidn de los otros bloques de control.

No debe interpretarse que es necesario un borde de poxr
tillo de referencia fijo para el funcionamiento del mctor. Es
concebible que'pueden emplearse cuatro bloques de control a fin
de colocar ambos bordes delatbero y trasero de los portillos (31)
y (32). En dicha situacién, bay une posicién de referencie para
cada uno de los bloques a cierta velocided predeterminada y tem-
peratura del gas caliente, que sirve como punte de partida pare
todos los movimientos subsecuentes gue son requeridos por el
sistema de control mientras que estd funcionando el motor.

Tode la explicacidn anterior del motor se ha relacio-
nado con el funcionsmiento a cierta velocidad especifica y la
graduacién de energla especifica dentro de limites suficientes.
En todos los casos se ha supuesto que se han logrado condiciones
de equilibrio en la cémera de gas frio de baja presién (11), la
la camars de calentamiento (22) y la cdmara de gas frio de alta
presidén (33), esi como en la cémara de descarga o escape (20).
Una vez que se logra el equilibrio con respecto a la presion y
a la temperatura de los gases en estas cdmaras y de que los blo-
ques de control se han colocado apropiadamente, el motor funcio-

na tal y como se ha descrito anteriormente. Sin embargo, hay
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estados de transicidn durante los periodos de camﬁ?ﬁs de veloci-
%

dad o de cambios de energia (o ambos, simultdneamente) en donde
la presién y la temperatura de los gases en lss cdémaras no estid
en estado constante o de equilibrio.

Si se supone que el motor estd funcionasndo o cierta
velocidad de qquilibrio y salida de energla y se afiede repentina~
mente calor (v.gr., el flujo de combustible se aumenta) se susei
tan varias condiciones momenténeamente desequilibradas: 1) la
temperatura del gas en la cdamara de calentamiento (22) aumenta
y las ondas de compresidn se propagan sguas arriba y aguas shajo,
Como resultado, se aumenta el nivel de la presidn en el circui-
to de flujo de recirculascion incluyendo la cdmara de calentamien
to (22), el portillo (31), el portillo de gas comprimido frio
(32) y la cémera (33) y dentro de las cédmaras del rotor expues-—
tas; 2) este aumento en la presidn refuerza la onda de choque
(50) y la onda de choque reflejada (51) que comprime el gas frio
en las cameras del rotor hasta una mayor presidn y ocasiona que
la intercara de gas caliente/gas frio (48) se mueva mis rdpida-
mente; 3) aumenta la presidn de los gases calientes (49) y (54)
y de los gases frios (52) y (53) en las cémaras de rotor expues=
tas (18) del rotor (17), aumenta el par de torsidn debido a la
salida 4 alta velocidad de los gases a través de las boguillas
(38), y tiende a aumentar la velocidad del motor hasta que se
llege @ una nueva condicidn de equilibrio con respecto al abaste
cimiento de calor y & la carga del motor.

Las condiciones en la cémara de calentamiento, la cémg
ra de gas frio y les cédmaras del rotor expuestas se pueden des~
cribir de maners andloga, pura una situacidn en donde el motor
estd funcionando & cierta velocided fija y salida de energia fi-

ja y hay una disminucién repentina en la entrads de calor (v.gr.
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una reduccidn del flujo del combustible) hseia la eémaraére calen
tamiento (22). Las condiciones momentdnesmente inestablég gue
ocurren debido a la entrada de calor reducida conducen a las si-
guientes situacidnes 1) las ondas de expansidn en la cémara de
calentamiento se propagan aguas arriba y aguas abajo, d;éminuyen—
do de esta manera la presién del circuito de flujo de rééi;cula-
cidén incluyendo la cémara de calentamiento (22), el porf{ilo de
gas caliente (31), el portillo de gas frio (32) y la cdmare de
gas frio (33), el conducto (55) y las cdmeras de rotores-e#pues—
tas (18); 2) esta disminucidn en la presidén se traduce en una
disminucidn de la resistencia en la onda de choque (50) y en la
onde de choque reflejeda (51), una reduceidén de la presidn en
embos gases calientes (49) y (54), y en los gases frios (52) y
(53) en las cémaras del rotor, con una reduccidn consecuente de
la velocidad de la intercara (48); 3) la presidn y la temperatu~
ra reduclda de los gases calientes daz por resultado velocidades
de salida de gas inferiores y un par de torsidén menor. Por lo
tanto, la velocidad del rotor disminuye hasta que se llega a un
nuevo equillibrio con respecto al abastecimiento de calor y a la
carga del motor.

Ahora debe quedar comprendido que el presente motor
funcionarsd tel y como se describe en relacidn a la Fig. 2, ya sea
que los bloques movibles esten o no graduados apropiadamente, pe-
ro 8i no se han graduado adecuadamente, el motor simplemente no
funcionarg a su eficiencia méxima. Por ejemplo, si el motor se
desacelera debido a que la carga y el régimen de entrada de com-
bustible no se aumenta, hay posibilidad de que cierta cantidad
del gas comprimido caliente (54) se descargue & través del porti-
1lo (32) hacia la cdmara (33), lo cual seria un funcionamiento

ineficiente. De manera algo semejante, i el rotor se acelerara
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debido & la reduccidén de una carga y la entrada Q;’eombustible
permaneciera constante y los bloques no se reajustaran, hay posibi
lidad de gque cierta centidad de los gases comprimidos frios se
descargara hacia el portillo de expansidn (34E), lo cual seria
ineficiente. Sea como fuere, bajo crvalquier juego de circunstan
cias (u otr=s combinaciones de temperatura y de rézimen de comw
bustible) el motor funcionard bien baséndose en los principios
de compresidn y de reaccidn que se han descrito anteriormente.
Debe también quedar comprendido que los vslores especificos de
los pardmetros del motor no se dan a conocer debido a que hay
tantos juegos de valores como hay arlicaciones o0 usos dei pre-
sente motor y las dimensiones especificas variarian consecuente
mente. Un juego de vilores de da a conocer en la presente, a mo
do de ejemplo.

Pora un motor de turbina relativemente pequeiio que
funciona en la escala de 66.14 meitros por segundo a 320 nmetros
por segundo, con un punto caracteristico de 264 metros por se-
gundo, la veiocidad viene medida a lo largo de la linea de paso
0 de inclinacidn de las peletes del rotor (27), pueden emplear—
se las siguientes dimensiones, tomando en cuenta la Fig. 6:

Didmetro del rotor a través de la altura medida de

las paletas 35.56 cm
Alturas de la paleta y alturas del portillo 2.54 cm
Area de la seccidn transversal de la cémara
del rovor 1.93 cmg
Area de sececidn transversal de la boquilla 0.97 cn®
Portillo (12) (longitud de la linea de paso) 10.97 cm
Portillo (31) " " " " 4.57 cm
(abertura minims
de 1.40cm)

Pared (60) n n L n 5.69 cm
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Portillo (34R) (1§ngitud de la linea de paso) 1.68 cm
Pared (68) " n L " 3.53 cm
Portillo (35R) " " " n 3.96 cm
Pared (71) " " " L 5.05 cm
Portillo (37R) n L " n t7lOl cm
Pared (92) “ : : 279 e
Fortillo (32) n " " " ;\3".35 em
(abertura minime
1.02 ew)
Pared (93) " " " " "0.63 cm
Portillo (34E) " " “ “ 1.68 em
Pared (94) ‘ " L " " 0.48 cm
Portillo (35E) n u i u 3,96 cm
Pared (95) oo " " " 0.48 cm
Portillo (37E) " " " " 7,01 em
Pared (96) " " " " 0.48 cm
Portillo (19) " " " n 19.20 cm
Angulo de entrada de las paletas (cdmara del
rotor) que se mide desde el plano de rotacién 40grados
Angulo de salida de las paletas (boquillas con-
vergentes) que se mide desde el plano de rotacidn 20gudos

Arranque del motor de onda de chogue.

Una de las razones mds importantes para afiadir bloques
movibles opeionales en los bordes delantero ¥y trasero de los por—-
tillos de entrade (12), (31), (34R), (35R), (36R) y (37R), asil co-
mo los bordes delatteros y traseros de los portillos de salida
(19), (32), (34E), (35E), (36EF) y (37E) es fucilitar ol arranque
del motor actualmente descrito & velocidad muy baja, considerable-
mente menor que la velocidad del punto caracteristico. Por ejemplo,
para hacer arrancar un motor de ondas de chogue, los bloques movi-

bles ilustrativos (75), (76) vy (17) (Fig. 3) v (78), (79) y (80)
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3
(Fig. 4) deben graduarse o ajustarse en las posicioneéyapropia~

das para un funcionamiento de baja welocidad, tal y como se ha
descrito en lo que antecede, y tal y como se representa gréfica
mente medisnte las lineas de trazos. EL dispositivo de arranque
integral para este tipo de sistema, utiliza la energia de un
tanque de elmacenamiento (59) (véase la Tig. 4) el cual contie~
ne el gas frio a alta presidn que se ha extraido anteriormente
del conducto de gas frio (55), a través de la vdlvula d= reten-
cién (57) y la tuberia (58), con posiblemente cierta ccmpresidn
adicional mediante un compresor auxiliar (97). Para ur sistema
de ciclo abierto, con una cémara de calentamiento del tipo de
combustidn u otros sistemes de ciclo abierto con uma fuente de
energia sin combustidn, el tanque de almacenamiento normalmente
contendria aire comprimido. Pars sistemas de ciclo cerrzdo con
fuentes de calor sin combustidén, el tangue de almacenamiento
contendria un sbastecimiento de gas de circulacidn normel, el
cual se usa en el funcionamiento del motor. En la presente moda
lidead, el gas frio comprimido en el tanque de almacenamiento
(59) se libera por medio de la védlvula de arranque (98) para
fluir e travds del condueto (99) hacia el regulador de presidn
(100), el cual liberaz el gas frio a una presidn constante du-
rante un intervalo de tiempo muy corto que es suficiente para
hacer arrancar el motor. Puede usarse un orificio pare la regu-—
lacidén de la presidn, puesto que en le mayor parte del ciclo de
arranque, la regulacidn de la presidn @ través del orificio res
tringe o0 regula el flujo de manera tal como para logrer una re-
gulacidn de presidén adecuada. E1 flujo regulado en presidn del
gas frio desde el tanque (59) continla a través del conducto
(55) hasta la regidn del dispositivo de encendido (25) y el dis

positivo de emtrads de combustible (24). El flujo del gas de
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arranque se fuerza en la diregcién normal, mediante fgyvélvula de
retencidn (101), le cual se hace accionar hzcia la posicidn de
blogueo que se muestra por medio de las lineas de trazos en la
Fig. 4, por sccidn de un aparato o dispositivo de control (26).
Ain cusndo no se ha mostrado, se supondrd que hay un abastecimien
t0 de combustible que se proporciona de acuerdo con el apﬁrato de
control (26) el cual se inyecta bajo presidén a través delfinyec-
tor de combustible (24). La llama de encendido (102) se propega
hacia la cdmara de calentamiento en la proximidad del inyector de
combustible en funcionamiento (24). EL combustible se inyecta for
zadamente bajo presidn suficiente para ocasionar la formacidn de
una rociadura de gotitas pequeiias. Cuando la llema de encendido
(102) se ha dispersado hacia el combustible inyectado desds el in
yector de combustible (24), mezcldndose con el aire comprimido
desde el tanque de almacenamiento (59), se creard mediante la com
bustidn continua, una centidad considerable de gas a -glta tempe-
rature y @ alta presidn en la cémara de calentamiento (22). En el
caso de une fuente de calor sin combustible, no se requiere el en
cendido y el gas comprimido fluye directamente hacia la fuente de
calor de la cdmera de calentamiento (22), creando de esta manera
una cantidad considerable de gas a alta temperatura y a alta pre-
sién. Tl gas & alta temperatura y a alta presidn desde la cdmers
de calentamiento (22) fluye a través del portillo de gas caliente
(31) en donde choca contrs las paletas del rotor (27) para ini-
ciar la rotacidn del rotor (17). La rotacidn del rotor (17) y la
accidn correspondiente del soplador (15) ocasiona que el gas frio
(47) sea 1llevado a trav’s de la cémara de entrada (1l), a través
del portillo de gas frio (12) y luego dentro de las cémaras del
rotor (18) barriendo hacia afvera, de esta menera, cualquier gas

de escepe residual de las operaciones anteriores. La rotacién del
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rotor (17) ocasiona el cierre de las salidas de la boquill§&%38)
(6 40) colocando el gas frio de entrada en posicidn de descanso,
iniciando de este manera la onda de choque (44) (inicialmente 4§
bil pero haciéndose més fuerte durante el procedimiento de su
formacidn) descrita anteriormente en relacidn con la explicacidn
de la Fig. 2. La rotacidn continua del rotor expone el gas frio
en las cémaras del rotor a los gases de alta temperaturas (49)
desde la cémara de calentamiento, creando de esta manera la in-
tercara de gas caliente/gas frio (48) (véase la Fig. 2?, La onda
de chogue (50) se inicia también Tal y como se ha descrito ante-
riormente y esta comprime adicionalmente el gas fridé (52). Ia ve
locidad del rotor aumenta debido al efecto del flujo del gas ca=-
liente (49) que choca sobre las paletas del rotor (27) y la reag
cidén a la salida del gas a través de las boguillas (38) y a tra=-
vés del portillo de gas comprimido frio (32) hacia la 2dmura
(33). Simulténeamente, la onda de chogue reflejada (51) se gene-

ra, sumentando ademds la presidn del gas frio comprimido por cho

que (53) gue alcenza rdpidamente una presidn mds elevada que

equella de los gases en la camara de calentamiento (22), Estos
gases frios comprimidos salen a través del portillo (32), se mue
ven a través de la cdmera (33) y el conducto (55) (véase la Pig.
4) y chogen contra la védlvula de retencién (101l). Cusndo la pre-
sién del gas frio comprimido es lo bastante elevada, la vdlvula
(101) del tipo oscilatorio se mueve desde su posicidn de partida
cerrada (que es mostrada en lineas de trazos) hacies su posicidn
de funcionamiento abierte (que se muestra mediante lineas conti-
nuas), que permite el flujo libre del gas comprimido fric (53)
desde el portillo de salida de gas frio comprimido (32), 2 tra-
vés de la cdmara (33) y a través del conducto (55) de nuevo den-

tro de la cémara de calentamiento (22)., El uso de la valvula de
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retencidén (101) del +ipo oscilatorio es ﬁnicament"e«@ilustrativo,
ya que hay muchas otras maneras para controlar el contraflujo
gue son ya conocidag paras aquellas personas expertas en el ramo.
Cuando se abre la valvula de retencién del tipo oscilatorio para
permitir el flujo normal del gas frio comprimido por chogue (53)
hacia la cémara de calentemiento (22), la secuencia de pariida
se ha completado y el rotor (17) continuerd aumentando su veloci
dad, ain cuando debido a la baja velocidad del motor el mismo
puede no estar funcionando durente este momento a eficiencia con
siderable. A medide que el rotor aumenta su velocidad, los blo-
ques movibles ilustratives (75), (76) y (77) (Fig. 3) o los blo-
ques movibles (78), (79) y (80) (Pig. 4) se vuelven a colocar,
abriendo de esta manera los portillos (31) y (32) mucho més. Si
se trate de aumentar lawelocidad del motor hasta el punto carac-
ter{stico o la velocidad dptima, entonces estos bloques movibles
se moverén hacie las posiciones mostradas mediante le linea con-
tinua en la FPig. 4. Por lo tanto, el motor se hace arrancar con
el aire comprimido (u otro gas) que se ha almacenado anteriormen
te en el tanque (59) y luego se calienta para el arranque hacién
dose pasar a través de la cdmara de calentamiento (22), Evidente
mente, durante el procedimiento deearranque, la eficiencia del mo
tor es baja, pero luego mejora, llegando a la eficiencia mdxims
para las graduaciones apropiadas de los bloques movibles en las
aberturas de los ﬁortillos.

Ocurre una segundae secuencia de fases para reabastecer
el suministro de gas frio comprimido en el tanque (59). Para ls
consolidaecidn, el tanque de almacenamiento normalmente contendrd
gas & una presidén superior a la presidén de funcionamiento mixima
del motor de ondaes de choque reflejadas. Sin embargo, durante el

arranque, la presidén del gas comprimido almacenado en el tanque
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(59) puede disminuir a menos de la presidn del gas frio comprimi~

do de funcionamiento (53). La vdlvula de retencidn (57) impide el
flujo del gas almacenado en el tanque (59) hacia el conducto (55).
Sin embargo, cuando la presidn en el conducto (55) excede de aque
1lla del tangue de almacenamiento, le vdlvula de retencidn (57) se
abrird para permitir un flujo limitado del gas frio comprimido
(53) hacia el tenque de almecensmiento (59), a fin de reubustecer
el suministro del gas comprimido que se ha utilizado en la opera-
cidn de arranque. Cuando las presiones de los gases en el conduc-
to (55) ¥y en el tanque de almacenamiento (59) son iguales, se ce~
rrard la vdlvula de retencidn (57). Si se desea almacenar gas adi
cional a una presidn mids elevada que aquella en la cémara del gas
frio (33), para una operscidén de arrangue futura, puede usarse un
compresor auxiliar (97). El compresor auxiliar (97) se proporcio=-
na también para usarse cuando es necesario recargar el tanque de
almacenamiento (59) en el momento cuando no estd funcionando el
presente motor,

Debe observarse en la Pig. 4 que hay aspas (13) que son
capaces de girar opconalmente. Estas aspas de prerrotacidn en el
portillo de entrada (12) proporcionan la flexibilidad del dngulo
de entrade del gas frio (47) de la cdmara (11) que se requiere ps
ra el funcionamiento mis eficiente a todas las velocidades, inclu
yendo la marcha en vacio y el arranque. Bi las aspas se colocan
apropiadamente, el aire frio que entra en las cémaras del rotor
lo hace a un éngulo que es compatible con la veloeidad del rotor
¥y la velocidad relative de los gases de escape en la cdmara del
rotor. Si las aspas se colocan como se ha mostrado en la Fig. 4,
los gases de entrada tienen un componente en la direccidén en que
se mueve el rotor, indicando que la velocidad relativa del gas en

la cémara del rotor es algo menor que la velocidad del rotor. Lg
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cantidad de prerrotacidn de los gases que entran desde la’ cémara

L

(11) es idealmente de manere tal como para producir una veloci-

dad relativae en las cémaras del rotor que justamente iguala-aque
lla de log gases calientes en el rotor, en cuyo caso no se ini-

ciardn ondas de choque ni abanicos de expansidn en la inhsrvcars

de gas (42).

Afn cuando no se ha ilustrado, el motor puede Htambién
hacerse arrencar mediante accionamiento con menivela directa (o
rotacién) del rotor mediante cierto dispositivo mecénico, tal co
mo un motor eléetrico, siempre y cuando la disposicidn de las Pa
letas del rotor sea de mgnera tal como para producir la circula-
cidn del gas a través del circuito que consiste de la cdmara de
gas caliente (22), el rotor (17), la cémara de aire frio (33) y
el conducto (55). Esta circulacién debe ser, desde luego, en la
misma direccidn que la del flujo de funcionamiento normal. Dicha
circulacidn del gas puede obtenerse solamente si el gas, al sa-
lir del rotor a través de las boquillas (38), tiene una componen
te de velocided tangencial mayor en la direccidn de rotacidn del
gue tenfa cuando entrd en el rotor desde la cdmara de gas calien
te (22). A no ser que se establezca esta condicidn, el rotor no
puede efectuar un trabajo positivo en elrgas de ecirculacidn y,
por lo tanto no aumenta la presidn en la cdmara del gas frio
(32), a un mayor valor gque aquella en la cdmara del gas caliente
(22).

El rotor de tipo helicoidal con flujo axial, tal como
el gue se ha ilustrado mediente la Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 y Fig.
4, no puede producir les condiciones necesarias para provocar lg
circulacidn en el circuito de ges anteriormente mencionado; de
manera que no es posible hacer arrancar un motor de este tipo de

rotor mediante accionamiento con manivela directa, mientras que
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un motor que tiene un rotor del tipo en espiral o helﬁ?bidal con

un flujo radial o con un componente de flujo rediel ggsnificati-
vo en el rotor puede hacer arrancar de este manera, siempre y
cuando la velocidad tengencial del gas en la salida del rotor
sea mayor que la de la entrada. Por lo tanto, el rotor helicoidal
de la FPig. § y el rotor en espiral de la Fig. 9, usande un flujo
redial hacie afuera, podrian utilizarse como los componentes en
un motor que va a hacerse arrancar mediante accionamiento con ma
nivela mecénica.

Serd evidente que cualquier persona experte en el ramo

de disefiar turbomdquinas comprenderd que hay restricciones geomé

" tricas en la relacidn del drea en seccidn trensversal del pasaje

(38) de la boquilla del rotor (o garganta(39)) hacia la entrada
de la cémara del rotor, a fin de rendir una reaccidén de rotor
apropiada para une circulacidn estable. Este asunto se irata dg
talladamente en la literatura técnica que se refiere al disefio
de turbomdquinas.

En un procedimiento de arranque accionado por manivela
mecénicamente, una veé que se ha estabilizado la circulacidn del
gas, el gas puede calentarse en la cimara (22), mediante inyec-
¢ién o combustidn del combustible o de cualguier otra manera en
el caso de un motor, con un rotor en espiral o helicoidal apro-
piado, pero que tenga otras particularidades semejantes a aque-
llas ilustradas en la Pig. 4. En este punto, los geses calientes
proporcionardn la energla adicional necesaria para acelerar el
rotor a la velocidad de funcionamiento estable y el accionamien-
to por manivela mecdnico puede ser discontinuado, debido a que
el rotor del motor producird shors un par de torsidn suficiente
(o energla) pars sustentar el funcionamiento.

En ambas de las modalidades ilustrativas descritas en
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lo que antecede (Figs. 3 y 4) las posiciones interﬁS%ias de los
bloques movibles y de las aspas puede usarse para lograr una efi-
ciencia médxima a velocidades intermedias. Para el ajuste automdti
co de los bloques movibles y las aspas de prerrotacidn, se pueden
proporcionar elementos hidrdulicos, neumdticos, eléetricos u

otros elementos que pueden colocar los bloques movibles ya sea di
rectamente o a través de un varillaje mecanico que se ha ilustrado
por medio de la manivela, un drbol o dispositivos de leva (82), (&3)
vy (84) en la Pig. 3, 4 (85), (86) y (&7) en las Figs. 1 y 4. Los
varillajes en los controles automdticos de estos blogues no se mues
tran debido a que pueden usarse cualesquier nimero de soluciones
conocidas para aquellas personas expertas en el ramo a fin de mo=-
ver automdticamente le manivela, el érbol y los dispositivos de
leva; por lo tanto, los elementos de movimienbto automdtico para

los mismos, no se consideran como formando parte de esta invencidn.
3in embargo, los blogues movibles mismos y los resultados logredos
nadisnpte los mismos, se consideran como formando parte de la inven
cidn,

Puede ser deseable evitar un barrido excesivo que puede
oocvrrir a velocidades bajas con el trabajo desperdiciado conse-
cuente del gas de admisidn frio excedente de bombeo hacia las cé-
méras del rotor a través de las boguillas de la cédmara del rotor
(38) y hacia afuera a través del portillo de descarga (19). Si el
soplador de gas frio (15) se impulss mecénicamente por medio del
rotor (17) o por cualquier otro elemento a una velocided propor-
cional a asquella del rotor, la velocidad del ges de admisidn frio
(47) a trevés de la cdmara de edmisidén (1l1), a través de las cdma-
rog del rotor (18) y a través de las boguillas (38) (4 41) de la
cimera del rotor sersd aproximadamente proporcional a la velocidad

del rotor. La velocidad del gas caliente residual que se estd ex—
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pulsando hacia la cédmara de escape (20) mediante el gMFfrio que

avanza desde la cémara de admisién (11), serd tembién &proximadg
mente proporcional a la velocidad del rotor. Por lo tanto, en eg
ta modalidad sencilla con la velocidad del soplador proporcional
8 la velocidad del rotor, los bordes delanteroc y traserc del por
t1llo de escape (19) pueden fijarse (es decir, no ser ajustables),
sin pérdida significative de eficiencia de funcionamiento a las
distintas velocidades. Sin embargo, en el caso de aguellos. tipos
de modalidades supercargadas en donde la velocidad del soplador
no siempre es proporcional a la velocidad del rotor, serd necesa
rio en las versiones preferidas proporclonar un borde trasero
ajustable en el portillo de escape (19) por medio de un bloque
movible, semejante a aquellos descritos anteriormente. Para cual
quier velocidad determinada del motor (rotor) este blogue movi-
ble se hard avanzar para graduaciones de velocidad de soplador
elevadas y se retardaria para graduaciones de velocidad de sopla
dor bajas. _

Pénganse ahore en cuenta las Figs. 7(A-C), 8(A-C), ¥
9(4=C), que muestran un numero de configuraciones para las formas
geométricas de las paletas del rotor y las formas geométricas de
las cédmaras del rotor que se forman entre estas paletas. En las
Pigs. 7(A-C), las paletas se muestran de forme en hélice para
permitir el flujo axial del gas de trabajo. Las configuraciones
de paleta. de las Pigs. 1 a 6, son de esta clase. En las Pigs.
8(A-C), las paletas y por lo tanto las cémaras del rotor, se
muestran de forma helicoidal para permitir un flujo con ambos
componentes axiales y radiales. El componente radial puede ser
hacia adentro o hacia afuera, dependiendo de la eleccidn del dise
fio y la direccidn de flujo resultante., Las Tigs. 9(A~C), muestran

las paletas y pa lo tanto, las cdmaras del rotor, de forms en es-
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plral para permitir el flujo radial directamente‘gfcia el eje de
rotacidn o directamente slejindose del eje de rotacidn, depen-
diendo de la eleccidn de disefio y la direccidn de flujo resultan
te, Egtas son modalidades de rotor alternativas de ilustracidn que
gse seleccionan para demostrar la aplicabilidad de los principios
descritos ahora a las diferentes formas geométricas.

Finalmente, téngase en cuenta.las Tigs. 114 a 11P, las
Figs. 11A, 11C y 1llE, muestran portillos de entrada para disposi
ciones do motor de varios tipos y las Figs. 11B, 11D y 1l1F, son
las disgposiciones de portillo de salida duplicadas para las dis-
posiciones de portillo de entrada que se han mostrado respectiva
mente en las Figs. 11A, 11C y Lik. Los portillos de entrada y sa
lida que se han mostrado en las Figs. 1lA y 11B, son pars un mo-
tor de un solo sector, tal y como se ha descrito anteriormente,
usando tres ebtapas de reentrada. Lag particularidades mireradas
mostradas en las Figs. 114 y 11B, son iguales que aquellas que
se han mostrado por ejemplo en las Figs. 1 a 6. Las disposicio-
nes de portillo mostradas en las Figs. 11C y 11D, son para un mo
tor que ticne tres sectores por rvolucién y que usa tres canales
de reentrada por sector. Se usan los mismos nimeros de identifie-
cacién ¥ serd evidente cual es la disposicidén de portillo des-
puis de estudiar las identificaciones numeradas. Se observard
que en las Figs. 11C y 11D la disposicidn de los tres sectores
de funcionamiento es simétrica, de manera que hay una distribu-
cidn uniforme de las operaciones alrededor: del eje de rotacidn.
Sin embargo, las disposiciones mostradas en las Figs. 11A y L1B
(un golo sector) y las Figs. 11E y 11F, som para dispositivos asi
métricos. La simetria de la disposicidn de sector alrededor del
eje de rotacidn es factible para cualquier modalidad que tenga

dos o mis sectores. Sin embargo, la eleccidn deliberads de una
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disposicidn asimétrica de sectores (uno o mds) de wn motor puede
usarse para contrarrestar completamente o en parte las fuerzas
asimétricas en el drbol dsl motor que resultan de conexiones im-
pulsoras mecénicas externas tales como engranajes, cadenas, dis—
cos o correas. Los nimeros de identificacién para las particula-
ridades correspondientes en las Figs, 11E y 11PF, son iguales que
para las figuras anteriores y la disposicidn de las mismas debe
ser evidente.

Particularidades de funcionamiento especificas.

El funcionamiento del rotor de este motor de ondes tur
bocompresor integral, que se ha descrito en lo que antecede difig
re notablemente del de una turbina convencional ya que cada cémg
ra del rotor (18) de este motor efectia una sucesidén de funcio-
nes complicadas algunas de las cuales (excepto la combustidn)
son mas o menos endlogas a aquellas de un motor de combustidn in
terna del tipo de pistdén. En contraste, las cavidades entre las
paletas de una turbina convencional, efectlan un control senci-
llo de estado constante del flujo y de la expansidén del gas de
trabajo. El presente motor difiere notablemente de los motores
de combustidn interna del tipo de nistdn ya que né tiene piezas
de movimiento reeiproco, ni vdlvulas, ni dispositivos de encendi
do intermitente ni de inyeccidén de combustible. En vez de ésto,
las funciones de los duplicados de estog dispositivos complicea~
dos se logran como consecuencia de la exposicién sincronizade se
mejante a un obturador de las cdmaras del rotor (18) hacie los
portillos de entrada (12), (31), (34R), (35R), (36R), (37R) ¥
hacie los portillos de salida (19), (32) (34E), (35E), (36E) y
(37E). Estas funciones se logren como consecuencia del movimien-
to giratorio del rotor (17) con la generacién de ondas de choque

(44), (50) y la onda de choque reflejada (51), las ondas de ex—
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pansidn, las ondas de expansidn reflejadas, entradas y salidas
en une, secuencia apropiada, e fin de mentener un flujo de gas
frio comprimido, haciz la cdmara de calentamiento (o de combus-
tidn) y para generar el par de torsidn del drbol, mediante una
expansién eficiente del gas caliente desde la camara de calenta
miento (o de combustidn). Este motor de onda turbocompresor in-
tegral, aparece a simple vista semejante a turbinas de gas con-
vencionales, ye que las cémaras del rotor, a pesar de sus fun-
ciones internas complicadas miltiples, proporcionan conjuntamen
te un flujo constante y una expansidn eficiente de los gases ca
lientes. Este motor difiere notablemente de las turbinas de gas
convencionales, ya que el rotor utiliza fases de compresidn y

de expansién alternativas para llevar a cabo ambas funciocnes,

la compresién y la expansidn, dentro de las mismas cémeras del
rotor. Coﬁo resultado de estas fases alternas, este motor de on
dag turbocompresor integral, especialmente en las modalidades
con los blogues movibles, tal y como se ha ilustrado en las Figs.
3y 4, y las aspas de prerrotacion movibles, puede funcionar con
eficiencia satisfactoria a través de una amplia escala de veloci
dades. Cuando se usan como fuente de calor combustibles que ge
queman, puede mentener una combustidn estable (sin corrientes
stbitas) a velocidades bajas y con un consumo bajo de combusti-
ble y puede generar energla considerable (de drbol, empuje o com
presidn) hasta velocidades relativamente bajas de marcha en va-
cio.

Las ventajas principales del presente motor se derivan
del uso alterno de las cdmaras de rotor tanto para la compre-
gién del gas frio como para la expensidn o purga del gas calien-
te: De compresién por chogue, usando ondaes de chogque directas

(44), (50) y la onda de choque reflejada (51) desde la constric-
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cidn de la boquilla del rotor, permiten lograr relaciones de com-

presién elevadas, altas eficiencias termodindmices sin el tamafio,
peso, costo ni complicaciones de los compresores de etapas milti~
ples axial, centrifugo o de cualguier otro compresor convencional.
Ademés, el uso de las cémaras del rotor para la compresién de la
onda de choque del gas (gases) de admisidn frio, proporcinma el
enfriamiento automdtico de las cdmaras del rotor como parte del
ciclo de funcionamiento bdsico, sin el uso de conductos de enfria
miento especiales, conductos de ventilacidn, ni cavidades y sin
procedimientos parasitos de flujo de enfriamiento en el roior ni
en las aspas del rotor. La temperatura medis mis baja experimentg
da por el rotor y sus paletas, como resultado de la exposicidn al
terna a los gases frios, asi como a los gases calientes, permite
12) el uso de una temperatura mdxima elevada para el gas caliente,
g fin dé lograr mayor eficiencia termodindmica; 22) el uso de ma-
teriales de costo mds bajo en relacidn con temperaturas méximas
convencionales del gas caliente; o 32) un ajuste econdmicamente
eficiente 0 una combinzcidn de temperatura de gas caliente maxima
més elevada y materiales de menor costo.

Una ventaja de importancia especial es la resistencia de
este motor de ondas de choque a perder velocidad bajo los cambios
rapidos de carga y de velocidad. la tendencia a perder velocidad
durante una aceleracidén répide que existe en todos los tipos ante
riorés de turbinas de gas, se suprime eficazmente en este motor,
debido al hecho de que el flujo del gas frio (47) del soplador
(15) se aisla eficazmente del finjo del gas frio comprimido por cho
que (53) ¥y el gas de alta temperatura (49) en el circuito de alta
presidn. Ademds, la presidn de estancamiento elevada disponible
en el gas frio de alta presidén (53), combinada con le maners en la

cual se propagan las ondes de choque y de expansidn (tanto aguas
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arriba como aguas abajo), cuando el calor se aumenqsro se disminu

ye rédpidamente en la cémera de calentamiento (22), asegura un flu
jo estable en el circuito de alta presidn independientemente de
las variaciones rdpidas en las condiciones de carga y de veloci-
dad. Lo que antecede es el caso debido a que las ondas de presidn
desarrolladas en la cémara de calentamiento (22), como resﬁltado
de los aumentos repentinos en la entrads de calor, llegarén el
portillo de gas caliente de alta presidn (31), antes de que las
ondas de presidn que se propagan egues arriba hacia el gas frio,
lleguen al portillo de gms comprimido frio (32), asegurando de es
ta menera gradientes de presidén transitorios avropiados & través
del rotor.

Una ventaja de aplicacidén especial del preserte motor
de onda de choque, se deriva del hecho de que la energias puede
suprimirse fécilmente en una variedad de maneras, dependiendo de
la necegidad. Gran cantidad de la exposicidn que antecede, se ha
enfocado hacia el par de torsidn del drbol méximo a través de etg
pas miltiples de reentrada y de expansidn en el rotor compresor—
expansor. Sin embargo, si se desea una salida de empuje directa
(tal como para propulsién de aviones) en vez de un par de torsidn
del arbol, la reduccidn o eliminacidn de las etapas de reentrada
permitirdn que el par de torsidn del rotor se reduzca basta el mi
nimo requerido para mantener una compresién apropiada y flujo adg
cuado hacia la cémara de calentamiento. Como resultado, puede en-
tonces enviarse directamente uns alta proporcién del gas de alta
presion y alta temperatura (54) hacia un conducto o tuberia apro-
piado para producir vn empuje mdximo. Ademds del par de torsidn
del 4rbol y del par de torsidn directo, un tercer método deseable
en ciertas aplicaciones es extiraer el gas de trabajo en la forma

de aire comprimido o de otro gas comprimido. La sencillez del
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procedimiento de compresion por choque y las altas presiones cg

paces de lograrse mediante el mismo, ocasionan que este motor de
ondas de choque reflejadas sea particularmente atractivo en 4i-

chas aplicaciones. La_cémara de calentamiento (22) de dicha modg
lidad seria relativamente mds pequefia, debido a que solamente se
haria circular una porcidn del gas comprimido (aire) (53) hacia

lz cémara de calentamiento, para impulsar el rotor y para ocasig
nar la compresidén por choque del gas frio.

Las nuevas particularidades de este motor de ondas
turbocompresor integral por lo general son aplicables a procedi-
nientos de sktraccidn de energia térmica, incluyendo todas las
fuentes de calor factibles, tales como combustidn, reactor nuckar
u horno solar. Estas nuevas particularidades son generauluente
aplicebles a motores de ciclo abierto en donde el gas de trabajo
puede ser un gas ambiente, tal como aire, que se tome desde y se
hace regresar al medio ambiente. Debe también quedar comprendido
que el presente motor puede funcionar como un motor de ciclo
abierto en donde hay una fuente de calor ilimitada tal como un
subproducto en una refineria y en donde el gas frio y el gas ca-
liente se usan s0lo unas vez y se separan luego. Son también gene-
ralmente aplicables a los motores de ciclo cerrado, en donde el
gas de trabajo se hace recircular desde la descargza hacia la ad-
misidn pasando a través de intercambisdores de calor para el en-
friamiento tal y como sea necesario.

En la modalidad preferida, el estator del motor se
hace de acero inoxidabls para resistir las alfas temperaturecs
que estdn constantemente presentes.Debe quedar comprendido que
otros meteriales tales como Inconel, podrian usarse siempre que
dichos materiales puedan resistir las altas temperaturas. El ro-

tor en la mottalidad preferida puede fabricarse de acero inoxida-
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&
ble con 5 por ciento de cromo o con otrase aleaciones de aluminio,
debido a que la temperatvra malia del rotor no es tan elevada co=-
mo aquella del estatorb.
N 0 T A
REIVINDICACIONES

Se reivindica como objeto de la presente Patente'de In-
vencidn: .

18 ,=Notor de ondzs turbocompresor integral, que 3e¢ ca-
racteriza esencialmente por el hecho de comprender en combina-
cidn: a) un rotor que incluye una pluralidad de cdmaras de rotor
que se forman alrededor de la periferia del mismo, cada una de cu
yas cdmaras del rotor tiene una aberturs de entrada y una abertu-
ra de salida y una restriccidén en el drea de seccidn trensversal
de las mismas; b.) una boquilla que forma la seccidn de la céma-
ra del rotor entre la restriccidn y la abertura de salida, estan-
do formada la boquilla para permitir que el gas que sale de la
misma, proporcione el par de borsidm al rotor; c.) un estator
formado para retener el rotor para girar alrededor de su eje, in-
cluyendo el estator una primera pared, la cual se forma pars pro-
porcionar por lo menos un portillo de entrada de gas frio, un por
tillo de entrada de gas celiente, un portillo de salida de gas
comprimido frio y un portillo de expansidn de gas comprimido ca-
liente, estando la primere pered colocada de manera que el porti-
1llo de entrada de gas frio y el portillo de entrada de gas calien
te queden adyacentes a la abertura de entrada de cada cdmara del
rotor a medida que gira y para que el portillo de salida de gas
comprimido frio y el portillo de salida de gas comprimido calien-
te queden adyacentes a la abertura de salida de cada cémara del
rotor a medida que gira; d.) un elemento para proporcionar gas

frio acoplado con el portillo de entrada de gas frio; e.) un ele-
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mento para proporciomar gas caliente, acoplado con el portillo de
entrada de gas caliente; y f.) la primera pared ademis se forms
para funcionar junto con la rotacidn del rotor ¥y las resitriccio-
nes respectivas en cada camara del rotor, mediante lo cuel en ca-
da cdmara del rotor el gas frio entra y su presidn se aurenka me-
diante por lo menos primera y segunde ondas de choque iniciales ¥y
una onda de chogue reflejada creada en la misma para permaiir que
el gas frio, con su presidén aumentada, salga desde la boquilla de
la cémara del rotor con una energia suficiente para efectuar el
trabajo, mediante lo cual, en ceda cdmara del rotor, el gas ca=-
liente entra después del gas frio a fin de que se desarrolle una
intercara entre el gas caliente y el gas frio en le mima y median
te lo cual, la onda de choque reflejada aumenta la presidn del
gas caliente, y el gas caliente, con sW presidn aumentada, sale
desde la boquilla de la camara del rotor después de haber sali-
do el gas frio aumentado en presidn con una velocidad suficiente '
para crear un par de torsidn considerable en el rotor.

28 ,~Motor de ondas turbocompregor integral, segim la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de que se in-

cluye un portillo de reentrada de gas caliente, un porfillo de
expansidn de gas caliente y wn elemento de reentrada de gas ca-
liente, que acopla el portillo mencionado en Ultimo término y en
donde el elemento de reentrada de gas caliente estd acoplado con
el portillo de expansidn de gas caliente para recibir el gas ce~
liente del mismo y ademds en donde el portillo de reentrada de
gas caliente se colocae para dirigir cualesquiera de los gases cg
lientes que pesan a través del elemento de reentrada de gas ce-
liente, hacis cads una de las aberturas de entrada de las céma-
rag del rotor, después de que las cémaras de rotor se han hecho

girar més alld del portillo de entrada de gas caliente, mediante
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lo cual la carga del gas caliente se mantiene para prgﬁireionar
un par de borsidn adicional en el rotor.

3e,~lotor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de gue se in-
cluye un elemento de circulacidn de gas frio que tiene una aber-
tura de entrada y wna abertura de salida y en donde la aﬁérfura
de entrada del elemento de circulacidn de gas frio se aébpla pa-—
ra recibir el gas frio aumentado en presidén desde el portillo de
salida de gas comprimido frio y, ademds, en donde la abertura de
salida del elemento de circulacidn de gas frio se coloca para
dirigir el gas comprimido frio que pasa a través del misuo hacia
el elemento para proporcionar gases calientes al portillo de en~
trada de gas caliente.

48 ,~Motor de ondas turbocompresor integral, segtn la
reivindicacidn 12,gque se caracteriza por el hecho de que el
portillo de entrada de gas frio incluye paletas de prerrotacidn
que permiten que el gas frio pase a través del portillo de en~
trada de gas frio para cehtrar las cdmaras del rotor a un dngu~
lo que es compatible con la velocidad del rotor.

58 .,=Motor de ondas turbocompresor integral, segim la
reivindicacidn 12, gque se caracteriza por el hecho de que se in-
cluye ademds una salida de gas de escape que estd colocado en
el lado opuesto del rotor dezsde el portillo de entrada de gas
frio, de manera que cuando el gas frio desde el portillo de en-
trade de gas frio entra en las cédmaras del rotor, se producird
un efecto de barrido que da por resultado el que los gases rete-~
nidos en las camaras del rotor cuando el gas frio desde el por-
tillo de entrada de gas frio entra en las cémaras del rotor, se

fuerce a pasar desde las mismas hacia la salida del gas de esca-

pe.
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8 ,-liotor de ondas turbocompresor integral, gﬁniiar
reivindicacion 18, que se caracteriza por el hecho de que se in-
cluye una primera pared movible que estd montada moviblemente
con la primeras pared que se coloca para permitir que las prime-
ras paredes movibles definan variablemente el tamafio y la ubica-
cidn del portillo de entrada de gas caliente.

72 .-Yotor de ondas turbocompresor intesral, segin la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de que ade-
més se incluye una segunda pared movible que estd montada movi-
blemente en la primera pared y colocada para definir invariable~
mente el tamafio y la ubicacidén del portillo de entrada de gas
frio.

8a8,-Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 18, que se caracteriza por el hecho de gue se
incluye ademds una tercera pared movible que estd montada iovi-
blemente con la primera pared que se éolooa para definir varia-
blemente el temafio de la ubicacidn del portillo de salida de
gas frio comprimido.

8 ,-Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidén 12, que se caracteriza por el hecho de que se
incluyen ademés primera, sesgunda y tercera paredes movibles,
cada una montada moviblemente con la primera pared, y en donde
la primera pared movible se coloca para definir variablemente
el tamafio y la ubicacidén del portillo de entrada de gas calien~
te y en donde la segunda pared movible se coloca para definir
variablemente el tamafio y la ubicacidn del portillo de entrada
de gas frio y ademés en donde la tercera pared movible se colo-
ca parae definir el tamafio y la ubicacion del portillo de salida
de gas comprimido frio.

102 .-Motor de ondas turbocompresor integral, segln la
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reivindicacidn 18, que se carscteriza por el hecho de
incluye una pluraslidad de elementos de reentrada de gas calien-
te, cada uno de los cuales tiene un portillo de expansidn de

gag caliente y portillos de reentrada'dé gas caliente, y en don-
de cada uno de log eclementos de”reentrada de gas caliente se co-
loca a fin de que el portillo de expansidn de gas caliente reci-
ba gases calientes de presidn relativamente elevada desdedlas
camaras del rotor en una ubicacidn diferente de los otros ele-
mentos de reentreda de ges caliente y se coloca a fin de que

su portillo de reentrada de gas caliente, dirija los gases ca-
lientes que fluyen a través del mismo hacia las aberturas de
entrada de las cdmaras del rotor en una ubicacidn diferente al-
rededor de la periferia del rotor del portillo de reentrada de
gas caliente de los olros elementos de reentrada de gas calien~
te.

112 ,.=lotor de ondas turbocompreéor integral, gsegun lsa,
reivindicacidn 108, que se caracteriza por el hecho de que cada
portillo de expansidn de gas caliente y cada portillo de reen~
trada de gas caliente, ademds incluye paredes movibles gque es-
tén montadas moviblemente en el mismo, mediante lo cual cada pa-
red movible mencionada en Ultimo término se coloca para definir
variablemente el tamafio y la ubicacidn de su portillo de expan~
sidn de gae caliente aéociado o de su portillo de reentrada de
ges caliente.

122 ,~lotor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 108, que se caracteriza por el hecho de que ceda
elemento sucesivo de la pluralidad de clementos de reentrada de
gas callente tiene una seccidn transversal mayor que el elemen-
t0 de reentrada de gas caliente anterior en donde’ el anterior

se consldera que queda en la direccidn contreria a la rotacién
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del rotor. .

P’y

138.-Motor dd ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn le, que se caracteriza por el hecho de que cada
wa de las boquillas es una boquilla convergente y divergente.

148 .-Motor de ondas turbocompresor integral, sesin la
reivindicacién 12, que se caracteriza por el hecho de que cada
una de las boquillas es una boquilla: convergente.

158 .=Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de que cada
una de las cdmaras del rotor tiene wna configuracidn helicuidal.

162 ,-Motor de ondas turbocompresor integral, ssgin la
reivindicacidn 18, que se caracteriza por el hecho de que cada
vna de las cédmaras del rotor tiene una configuracidn en espi-
rel.

178 .=Notor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 12, que ‘se caracteriza por el hecho de que cada
una de las cémaras de rotor tiene una configuracidén en forma de
hélice.

182 ,-Notor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidén 12, que se caracteriza por el hecho de que cada
una de las cdmeras del rotor se configura con lados pricticamen—
te rectos y estd orientada casi radialmente.

192 ,-Notor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de que cada
una de las cdmaras del rotor se configura con lados practica-
mente rectos y se orienta casi paralela al eje de rotacidn del
rotor.

204 ,-Motor de ondas turbocompresor integcral, segin la
reivindicacidn 12, que se caracteriza por el hecho de que se in

cluye ademés un portillo de gas de escape y se coloca en un lado
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Gel rotor opuesto del portillo de entrada de g2s cali¥nte y en

donde ademds se incluye el poriillo de expansidn de gas calien-
te y el portillo de reentrada de gas caliente y en donde el por
tillo mencionado en ultimo término junto con el portillo de en-~
trada de gas frid, el poritillo de salida de gas comprimi@gririo
¥y el portillo de salida de gas comprimido caliente constijtuyen
un sector del estator en donde sdlo hay wn solo sector colocado
en dicho estator.

2l8.-Motor de ondas turbocompresor integral, segim la
reivindicacidn 20, que se caracteriza por el hecho de que exis-
te una diversidad de dichos sectores dispuestos en el indicado
estator.

228 ~Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacién 21, que se caracteriza por el hecho de que &ichos
sectores estdn situasdos simétricamente dentro del aludidov esta—
tor con relacidn al mencionado rotor.

238,=Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 21, que se caracteriza por el hecho de que tales
sectores estdn situados asimétricamente en aquel esbtator con res-
pecto al referido rotor.

248 ,~Notor de ondas turbocompresor integrsl, segin la
reivindicacidn 20, que se caracteriza por el hecho de que dicho
gector Gnico estd situado asimétricamente en aguel estator con
respecto al mencionado rotor.

25§:—Mbtor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 18, que se caracteriza por el hecho de que se in-
cluyen también medios de puesta en marcha conectados a dicho ori
ficio de entrada de gas caliente,

268 ,-lotor de ondas turbocompresor integral, segin la

reilvindicacidn 25, que se caracteriza por el hecho de que dichos
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medios de puesta en marcha incluyen un depdsito de gas comprimi-
do conectado al referido orificio de salida de gas frio compri-
mido.

272 .~Motor de ondas turbocompresor integral, segin la
reivindicacidn 18, que se caracteriza por el hecho de que Cichos
medios para proporcionar gases frios incluyen un medio pars sumi
nistrar aire desde el ambiente circundante.

282 ,-Motor de ondas turbocompresor integral, segin las
reivindicaciones 1 a 27, que se caracteriza por el hecho de po-
seer un rotor con por lo menos una camara en el mismo, teaiendo
la cémara uvna entrada y una salida, un método para compriﬁir y
expandir los gases en y desde la cdmara a fin de impulsar el ro-
tor que comprende los pasos de: &) hacer girar el rotor; b.)
introducir gas frio que inicialmente tiene una presidén relativa-
mente baja dentro de la entrada de la cémara; c.) crear wue pri-
merz onda de choque en la salida de Ia cémara, cuya onda se diri
ge hacia la entrada para comprimir el gas frio en la cédmara una
primera vez; d.) introducir el gas caliente que tiene una pre-
8idén relativamente elevada hadéia la entrada de la cdmara para
crear une segunda onda de chogue que se dirige hacia la salida
para comprimir adicionalmente el gas frio; e.) crear wna terce—
ra onde de chogue dentro de la cémara, cuya tercera onda se diri
ge hacia la entrada de la cdmara para comprimir adicionalmente
el gas frio y comprimir el gas caliente; ¥y f.) expandir los ga-
ses desde la salida de la cdmara en una direccidn que tiene un
componente que es opuesto a la direccidn en que estd girendo el
rotor pars de esta manera impulsar dicho rotor.

292 ,~NMOTOR D& ONDAS TURBOCOMFRESOR INTEGRATL.

Sean cuales fueren las circunstanciss que concurran con

la esencialidad propia de la misma.
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Consta la presente Memoria descriptiva de setenta y cin-

co paginas foliadas y mecanografiadas por una sola cara y va acom-
pafiada de siete hojas de dibujos aclarativos.
Barcelpna, 20 de octubre 1972
P. *
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