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RESUMEN

Este proyecto se realizdo en el Laboratorio de Termofluidos, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Civil Mecanica y nace para poder otorgar una mejor informacion a los alumnos sobre la
turbina de tipo tubular.

El proyecto tiene por objetivo disefiar varios componentes de una turbina de gas, la cual se
constituye esencialmente, de una cdmara de combustion y un turbocompresor. El objetivo es hacer
girar el compresor mediante los gases de escape de la camara de combustion de forma continua.

Para ello se explicard detalladamente en qué consisten los diferentes elementos y sus respectivas
funciones que haran que dicha turbina funcione adecuadamente.

Para llevar a cabo este proyecto se trabajé bajo la supervision y asesoramiento de los profesores
patrocinantes y se contd ademas con la ayuda de los maestros del laboratorio quienes fueron
fundamentales para realizar el trabajo.
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CAPITULO 1

Introduccion.

Debido al crecimiento de las nuevas tecnologias cada vez se intenta llegar mas lejos en los
propositos de mejora de rendimiento y eficiencia. Para ello se pueden crear nuevas tecnologias o
mejorar a las ya existentes.

Hace aproximadamente 100 afos que se invento el turbocompresor, pero no ha sido hasta hace poco
que su uso se ha incrementado exponencialmente. Esto es debido al efecto positivo que se ha
logrado conseguir de este sistema y que repercute en un area tan avanzada como es el area
automotriz.

De esta forma se unen elementos en completo desarrollo con principios basicos de termodindmica
de hace cientos de afios. Estas uniones son parte del éxito de lo que se podria denominar como
nuevas tecnologias.

1. Objetivo

1.1.1 General

El proyecto a desarrollar se basa en el disefio y construccion de ciertos componentes de una turbina
de gas, concretamente el sistema de lubricacion, el sistema de inyeccion de combustible y la tobera
de propulsion.

1.1.2 Especifico
» Disefio y construccion del circuito de lubricacion del turbocompresor.
» Disefio y construccion del sistema de inyeccion para la camara de combustion.
» Disefio y construccion de la tobera.

1.2 Descripcion

En primer lugar se va a describir en qué consiste una turbina de gas y un turbocompresor, asi como
sus diferentes componentes, para poder explicar detenidamente la finalidad de lo que se pretende
hacer en este proyecto.



Las turbinas de gas son equipos que permiten transformar la energia quimica contenido en un
combustible en energia mecénica.

El proceso que se lleva a cabo es bien sencillo, entra aire y combustible en una camara de
combustién en donde se genera el proceso de combustion. Los gases generados tienen una cierta
energia, la cual es utilizada por los alabes de la turbina que hace girar un eje. Con este movimiento
lo que se consigue es mover un generador y producir electricidad o provocar un impulso.

En la figura 1 podemos ver ciclo simple de gas.
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Figura 1. Componentes de un ciclo de gas [1].

Un turbocompresor o también llamado turbo se describe como una turbina acoplada a un compresor
centrifugo (siendo en el caso de los automoviles una presion no muy por encima de la atmosférica
que oscila entre 1,5 y 2 bar) y que se destina a la compresion de un fluido, es decir, los gases de
escape del motor tienen una cierta energia que es aprovechada por la turbina en forma de
movimiento rotatorio que es directamente transmitido mediante un eje a la rueda compresora. La
funcion de esta Gltima es comprimir el aire que esta a presion atmosférica, mediante el movimiento
rotatorio que le transmite la turbina, para posteriormente introducirlo en el cilindro.
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Figura 2. Mecanismo de un turbocompresor [2].



Lo que se pretende con la utilizacion del turbocompresor es elevar la densidad del aire a la entrada
del cilindro, es decir, para un mismo volumen de aire, la masa de aire sea mayor. Asi cuanto mas
aire y combustible sea introducido en el cilindro mayor sera la potencia obtenida.

La utilidad de estos sistemas se enfoca principalmente en motores de combustion interna.

Figura 3. Corte parcial en un turbocompresor [3].



1.3 Elementos que componen el turbocompresor.

Para este proyecto se trabajard con un turbocompresor de la marca Garret, en concreto con el
modelo GT1749, mostrado en la figura 4.

Figura 4. Turbocompresor marca Garret.

Los elementos principales que se podrian destacar en un turbo son los siguientes:

¢ Eje turbina. Normalmente al eje se le denomina eje turbina porque el eje y la turbina
estan construidos como un solo elemento. Este es accionado por los gases de escape
del motor. Se encuentra alojado en el interior de la carcasa turbina y tiene la mision
de hacer que la rueda compresora gire lo suficientemente rapido para producir la tasa
de flujo de aire disefiada para cada valor de presion. El eje, normalmente es fabricado
a partir de superaleaciones austeniticas de base niquel-cromo.



Figura 5. Alabes de turbina.[4].

Figura 6. Eje turbina [5].

Carcasa de la turbina. No es nada més que un cono envuelto alrededor de la turbina
lo que da la apariencia de una caracola. Las dareas internas de esta carcasa
determinaran la velocidad con que los gases de escape entran en contacto con los
alabes de la turbina.

Existe una caracteristica geométrica en todas las carcasas de turbinas definida como
A/R que corresponde al area o seccion del cono dividida por el radio o distancia
desde el centro de la salida de gases hasta el centroide la seccion del cono.



Figura 7. Esquema de A/R en un Turbocompresor [6].

El rendimiento de la turbina se ve bastante afectado al modificar la relacion A/R de la
carcasa, ya que esta es usada para ajustar la capacidad de flujo de la turbina. Si se
utilizan pequenos valores para A/R, se incrementara la velocidad de los gases de
escape en la turbina, esto provee incrementos de la potencia a bajas revoluciones del
motor; sin embargo, esto también podria afectar el desempeiio del motor a altas
velocidades ya que tendera a incrementar la contrapresion de salida y, por lo tanto, a
reducir la capacidad de “respirar” efectivamente a altas rpm, afectando negativamente
el punto mas alto de potencia.

Por el contrario, usando una relacion mayor de A/R se obtendran valores menores de
velocidad de los gases de escape lo que resultard en mejores valores de potencia a
altos valores de rpm del motor. El material con el que se fabrica es un tipo de
fundicion de acero austenitico con contenidos de Ni y Cr.

Figura 8. Carcasa de una turbina [7].



e Rueda compresora. Es movida por el eje de la turbina lo que hace que aspire aire del
medio ambiente y suministre el flujo de aire a la presion requerida por el motor,
llegando a alcanzar hasta tres veces la presion atmosférica.

Las ruedas compresoras son fabricadas en un proceso de fundicion del aluminio, las
que posteriormente son mecanizadas de forma muy precisa.

Figura 9. Alabes de un compresor [8].

e Carcasa compresora. Es el lugar donde se aloja la rueda compresora y es fabricada
en aluminio, también existe la relacién A/R, pero no tiene la misma influencia como
en la carcasa turbina.

Figura 10. Carcasa donde va alojada la rueda compresora [9].



e Cuerpo central. Es el lugar para que el eje turbina gire hasta 170.000 rpm sobre
cojinetes de bronce altamente lubricados.

Figura 11. Cuerpo central de un Turbocompresor [10].

1.4 SISTEMA DE LUBRICACION.

El sistema de lubricacion en un turbocompresor es, sin ninguna duda, el punto mas importante a la
hora del mantenimiento y durabilidad del turbo puesto que trabaja con temperaturas de hasta 900°C
debido a los gases de escape procedentes del motor, por lo que se necesita un sistema de lubricacion
adecuado para que no se fundan los diferentes elementos que lo componen. En este caso la
estimacion que se ha realizado ha sido de unos 500/600 °C.

El sistema de refrigeracion se compone de una bomba, un filtro, varios manguitos/tubos y un carter
donde almacenar el aceite.

1.4.1 CARTER

El sistema empieza en el carter donde se almacena todo el aceite del circuito. Es un estanque
normalmente de aluminio, pero en este caso se usara un cubo de plastico, ya que es mucho menos
costoso y cumple la misma funcién que el de aluminio.

1.4.2 BOMBA

Con la bomba lo que se consigue es bombear el aceite, es decir, conseguimos a base de presion, el
cual es dado por la bomba, mover el aceite del cérter hacia las diferentes zonas del turbocompresor.
Normalmente la bomba que se utiliza es una bomba mecanica accionada por el motor y que sirve



tanto para lubricar dicho motor como para lubricar el turbocompresor. Ya que no disponemos de un
motor para accionar dicha bomba se utilizard una bomba de engranajes que se compone de un motor
eléctrico que acciona la parte de los engranajes, que es la encargada de crear la sobrepresion en el

liquido que circula.

9
o

Figura 12. Bomba de aceite compuesta por un motor eléctrico y una bomba de engranajes.

El funcionamiento de la bomba de engranajes es simple, el aceite entra por el puerto de entrada
debido a la depresion creada por la separacion de los dientes de los engranajes. De la misma forma
una vez el aceite ha sido conducido por los flancos de los engranajes al juntarse los dientes crean
una sobrepresion en el aceite el cual es impulsado por el puerto de salida.

Al puerto de Engrana
entrada - l l )e

Figura 13. Bomba de engranajes [11].



10

Para medir el caudal de la bomba se hizo el siguiente procedimiento:

Se hicieron varias pruebas calculando el peso del aceite que desplazaba la bomba en un intervalo de
tiempo acotado. Para ello se tuvo que medir la densidad del aceite con un densimetro para mas tarde,
con la densidad y la masa determinada anteriormente, calcular el flujo volumétrico entregado por la
bomba.

La medicion de la densidad fue de 0.850 g/cm’ lo que equivale a 850 g/dm’ o 850 g/l.
Los valores de flujo medidos se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de flujo de aceite.

Peso en gramos Tiempo en segundos Flujo [I/s]

2832,4 10,6 0,314

2878 10,6 0,319

2858 10,6 0,317

2733 10,4 0,309
PROMEDIO en |/s 0,315037672

El promedio del caudal es de 0.315 I/s lo que equivale a 18.9 1/min.

Viendo los resultados se descubrid que el caudal que entrega la bomba estd muy por encima de las
necesidades del turbocompresor, ya que el turbocompresor tiene orificios de lubricacion que pueden
llegar a medir micras. Segun los fabricantes de turbocompresores, el caudal que pasa por el turbo es
de aproximadamente el 8% del caudal impulsado por la bomba de aceite.

Se estimd que el caudal de la bomba, para un automovil funcionando con el mismo turbo que se
utilizara en este proyecto, tiene un promedio de 12 [/min, lo que supone un caudal en el

turbocompresor de 0.96— = 1l/min.
min

Asi pues, la solucion fue crear una pérdida de carga lo suficiente como para no dafiar el sistema de
lubricacién del turbo por sobrepresion pero sin quedarse corto en flujo de aceite, ya que se danaria
de forma irreversible.

A la salida de la bomba se realiz6 una bifurcacion donde un manguito ird directamente al turbo y el
otro servira de retorno al carter. De esta forma se consigue derivar todo el caudal de aceite de
retorno al carter y mediante una llave (en la figura 13, llave roja en la parte inferior derecha) se va
cortando ese caudal y asi derivarlo al turbo.
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De esta forma se puede conseguir la presion y caudal necesario de forma manual.

Haciendo referencia a los motores de combustion interna, se puede saber de forma aproximada que
la presion requerida en el turbo es aproximadamente de 4 bar, pudiendo oscilar entre los 2 y 6 bar.

Figura 14. Sistema de lubricacién para el turbocompresor.

1.4.3 FILTRO DE ACEITE

La funcion que desempena el filtro de aceite, como su nombre bien indica, es parar las impurezas
que circulan por el circuito, ya que cualquier viruta que entrase podria dafar al turbocompresor y en
consecuencia habria un deterioro prematuro del conjunto.

En este caso no se ha utilizado filtro ya que el circuito de aceite del turbo es un circuito
independiente y no es necesario. Aun asi, y para cerciorarse del correcto funcionamiento, se hizo el
circuito de forma que el aceite en ningin momento esté en contacto con el ambiente, de esta forma
no habra problema alguno.
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Figura 15. Filtro de aceite [12].

1.4.4 MANGUITOS

Los manguitos son los encargados de conducir el aceite de un lugar a otro, en este caso, del cérter al
turbo y viceversa.

La entrada de aceite se hace por presion, en cambio, la salida se hace por gravedad. De esta forma el
turbocompresor debe de ir montado de tal forma que el agujero de salida esté en la parte inferior.

Figura 16. Manguitos de entrada y salida de aceite en el turbocompresor.
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CAPITULO 2.

Sistema de inyeccion para una turbina de gas.

El sistema de inyeccion es el encargado de inyectar la cantidad necesaria de combustible para el
correcto funcionamiento de la caAmara de combustion. Para ello se han de calcular y disefiar varios
elementos, los cuales seran mostrados en este capitulo.

Debido a que no hay mucha informacién sobre el sistema de inyeccién en turbinas de gas, se
seguiran los pasos sobre la teoria de inyectores de la asignatura de combustion.

La férmula esencial con la que se trabajaréd sera la formula para inyeccion de alta presion, debido a
que se trabajard con presiones mayores a la presion atmosférica. La féormula a seguir se detalla a
continuacion:

Yp 2 \»1
Q:C*S*Pl* ( )*
Py * po Yp +1

Mas adelante se obtendra el célculo del didmetro del inyector en funcion del caudal de combustible
y las presiones con las que se trabajaran.

Un dato importante a tener en cuenta respecto al inyector, es el coeficiente de flujo.

Cada vez que se desconoce la forma del inyector, la convencion es de asumir un valor de C = 0.8.
Este valor corresponde a un orificio de pared espesa de espesor igual al diametro y unido al
conducto anterior por un cono de angulo comprendido entre 60 y 120°.

Un cono mas alargado aumenta ligeramente el coeficiente de flujo. Asi se tiene C = 0.84 para el
mismo orificio con un cono de 30°.

La figura 17 muestra el orden de magnitud del coeficiente de flujo. Este estd limitado interiormente
a 0.5 (perfil de borda) 6 0.6 (pared delgada)) y superiormente a 1 (perfil tobera). En la practica, para
los orificios de pared espesa, estd comprendido entre 0.8 y 0.95.
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Figura 17. Coeficientes de flujo respecto a la geometria del inyector [13].

A continuacion se explicard el camino que ha de recorrer el gas propano desde su salida de la
bombona hasta su introduccion en la cdmara de combustion.

En primer lugar se empezara por el elemento esencial que creara la combustion que es el Propano.
Este gas, incoloro e inodoro, se obtiene del gas natural y de los gases de los procesos de craking
producidos en las instalaciones petroquimicas. Este gas es el mas utilizado a nivel mundial ya que es
facil de transportar (estado liquido), y que a su vez tiene un alto poder calorifico lo que hace que sea
un combustible eficiente y a la vez conveniente.

s

Fir 8. obéha ‘delga.ts opano.
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Tiene varios tipos de uso los cuales se podria clasificar como:

Gas a domicilio: Coccion alimentos, calefaccion, etc.

Gas recreacional: camping, secado de ropa, calefaccion piscinas, etc.

Gas industrial: vapor/agua caliente en industrias, tratamientos térmicos acero, etc.
Gas vehicular.

Gas agricola: Desecado de frutas, destilacion, etc.

Gas naval: embarcaciones, faros, boyas, etc.

A la hora de la colocacion de la bombona, con un taladro se procede a realizar varias perforaciones,
como se muestra en la figura 19, para mas tarde, con ayuda de una lija, dejar un agujero para poder
ubicar la bombona de forma segura y de facil acceso.

Figura 19. Agujero donde se aloja la bombona de propano.

Para regular la presion a la salida de la bombona, ya que la presion en el interior es de
aproximadamente 10 bar, se utilizara un regulador como el que se muestra en la figura 20, que
facilita tanto la presion en el interior de la bombona, como la presion de trabajo que se requiere.

Dicho regulador cuenta con un dispositivo de seguridad anti retorno, es decir, solo deja fluir el gas
en una direccion. A este elemento se le denomina vélvula de seguridad.
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Figura 20. Sistema regulador de presion para una bombona de Propano.

Para distribuir el gas, se utiliza una manguera de pléstico especial para gas como se puede observar
en la Figura 21.

Figura 21. Manguera especial para gases.

Como elemento de prevencion, ademas del sistema anti retorno que posee el regulador de gas, se
dispone de una valvula de bola para el corte de suministro de gas, pudiendo asi cortar de forma
rapida y sencilla el suministro debido a cualquier imprevisto que pueda haber.
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Figura 22. Valvula reguladora y de seguridad.

Para poder medir el caudal de gas que sale de la bombona, normalmente se utiliza un flujdmetro
volumétrico que es un aparato especifico para estos casos que da el caudal directamente.

En este caso no se dispone de dicho componente, pero si de un caudalimetro, el cual entrega el
volumen que pasa por el sistema con lo que se debera hacer una medicion durante un intervalo de
tiempo determinado para determinar el caudal.

Figura 23. Caudalimetro.
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Para poder saber que se tiene la presion deseada a la entrada del inyector, se ha de colocar un
medidor de presion como el de la figura 24.

De esta forma se tendra en cuenta las pérdidas de carga que pueda haber entre la bombona y la
entrada del inyector y asi tener una presion mas exacta para la inyeccion.

Figura 24. Medidor de presion.

La ultima parte del sistema de inyeccion sera el disefo del inyector, el cual deberd introducir el gas
deforma continua a la cdmara de combustion.

En primer lugar, considerando que la cdmara de combustion requerida debe tener una potencia de
33.3 W, se estima que el flujo de gas debe ser del orden de 0.0009 %.

Para el calculo del diametro, se usard la formula para inyectores de alta presion mencionada
anteriormente.

yp+1

Yp 2 \w1
Q:C*S*P1* ( )*
Py * po Yp +1

En esta ecuacion se tiene como incognita la seccion del inyector (s) y la presion Py (presion a la
entrada del inyector).
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Para resolver este problema de una ecuacion y dos incdgnitas lo que se hizo fue dar un valor a la
seccion del orificio de salida del inyector y asi conocer la presion de entrada al inyector, es decir, ir
probando para una seccion determinada, que presion seria necesaria.

0.009

A su vez, el caudal Q esta en funcion de Py, ya que Q = PR es decir, si se aumenta la presion
1

de entrada P;, se aumentara la densidad del propano y cambiara el caudal.

Para la resolucion de dicho problema se utilizé el programa de resolucion de ecuaciones EES, dando
un resultado para un didmetro de 15 mm, una presion de 1,82 bares.

Figura 25. Punta del inyector de combustible.
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CAPITULO 3

Tobera

La tobera es un dispositivo que convierte la energia térmica y de presion de un fluido en energia
cinética. El fluido experimenta un aumento de la velocidad a medida que la seccion de la tobera va
disminuyendo.

Las toberas se podrian clasificar de la siguiente forma:

Tobera Convergente. Significa que la velocidad del fluido en la tobera es inferior a la
velocidad del sonido, normalmente el fluido tiene poca velocidad a la entrada de la tobera,
por lo que la disminucion del area conforme el fluido va avanzando creard un aumento de la
velocidad de este. Numero de Mach < 1, también definido como subsoénico

Tobera Divergente. También llamado difusor, siendo su funcién todo lo contrario a la tobera
convergente, es decir, el area de seccion transversal aumenta en direccion del flujo, lo que
conlleva a un aumento de la temperatura, presion y entalpia.

Figura 27. Tobera convergente.

Tobera Convergente-Divergente. También llamada Laval, cuya caracteristica es que la
velocidad del fluido en la parte divergente supera la velocidad del sonido. Para que el fluido
siga acelerandose, la seccion de la tobera ha de ser creciente. Cabe destacar el cambio del
numero de Mach conforme el fluido va fluyendo a través de la tobera.

Cuando la tobera es convergente el nimero de Mach es inferior a la unidad, cuando se
encuentra en la seccion de cambio, también llamada garganta, el nimero de Mach es igual a
1 y se denomina transonico, y por ultimo, en la parte divergente, el nimero de Mach es
mayor a la unidad y por consiguiente se denomina supersonico.
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Figura 28. Tobera de Laval [14].

Se considerarad que la tobera es isentropica (proceso reversible sin pérdidas) y adiabatica, ya que no
hay transmision de calor del fluido a la tobera exterior.

También se supondra que se mantiene en estado estacionario, es decir, el flujo masico del fluido que
se desplaza a lo largo de la tobera se mantendra constante.

Visto esto se procedera al calculo del nimero Mach para saber qué tipo de tobera se ha de disenar.

Numero Mach = —
a

Siendo: a (velocidad del sonido) = Jy * P x % = |1.347 x 1.4exp5 * ﬁ = 580.3 ?

8314.3 x 873 _ c216™
28964 s

V(velocidad del fluido) = K * \/R * T; = 1.042 *

K*,/R*T1_521.6_081

1 580.3

V*P*ﬁ

M =
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Como ya se vio anteriormente, una vez determinado el nimero de Mach, se podra disefiar la tobera,
que en este caso se disefiara de tipo convergente.

Se procedera al célculo de la seccion de salida para obtener asi el didmetro de la tobera y su
consiguiente longitud.

m Py
_— = Ct *
S JR*Ty
0.075 1.4exp5
< = 0.655 TE
7 * D?
S =0.0004 =

donde D = 0.022m.

Una vez hallado el diametro se podra conocer la longitud de la tobera.

Por recomendaciones de fabricantes, usualmente se considera la longitud de la tobera como 2.5
veces el diametro a la salida, es decir, si el diametro es de 22 milimetros, el largo sera de 55
milimetros.

Figura 29. Disefio de la tobera
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CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto es realizar las diferentes partes que se han visto respecto a una turbina
de gas, tanto de forma tedrica como de forma practica. Siendo esta ultima parte imposible de realizar
debido al tiempo. Por ello las conclusiones que se sacan de los datos tedricos habra que comprarlas
con los datos que se obtengan de forma practica, siendo la experiencia, un aporte realmente valorado
hoy en dia. Se espera que los resultados obtenidos de forma teérica, sean aproximados a la realidad.

Un dato importante a tener en cuenta a la hora de trabajar es la necesidad de tener una buena
planificacion del trabajo, ya que el orden es un factor muy importante para poder avanzar de forma
fructifera. Asi mismo, y con relacion al orden, es evitar los accidentes a la hora de trabajar, algo muy
usual para un principiante.

Otro factor importante a la hora de la realizacion de este proyecto, ha sido la falta de informacion
acerca de varios de los componentes anteriormente descritos.

Por ello, se cree que este proyecto es un amplio abanico de posibilidades para la experimentacion de
la turbina a gas de tipo tubular.
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