—

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
TURBINA DE GAS A PARTIR DE UN
TURBOCOMPRESOR AUTOMOVILISTICO

Informe Proyecto Final de Carrera

ALUMNOS:
Jesica Klein  Leg. 49209
Jan Ebinger Leg. 51128

TUTOR:

Ing. José Pablo Cebreiro

1 Diciembre 2014



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

Indice
B ) o To [V Tolol o o TSP USSP PP PRRRPRRRPPTIN 1
2. ANTECEUEBNTES ..ottt sttt e e bt s bt s ae e et e e b e et e b e she e s ae e s b e bt e bt e beenrees 1
3. Alcances y 0bjetivos del ProYECIO ... ..uiiii i 1
4. Generalidades de [as turbinas d& aS.......cccueiiiiiiiiii i e s ree e s 2
S e Ta Vol o ol [=I {0 g ol ToTa F=1 1 o =T 0\ o USSR 2
6. CIiClO TEIMOTINAMICO....uuuiiriiieii ittt eeecbe e e et e eeet b e e e e eeeeeesbaaeeeseeeeeensssraneeseessnnnnees 4
6.1 Etapa de compresion (ETAPa 1-2) ...cecceeeciee et ette e et eeire s te e etae e sae e st eesnaeessaeennneeans 4
6.2 Combustion de [0S gases (E1aPa 2-3) ..eeeicuieeiiiiieee e eeree e e stee e et e e rre e e e e e e 5
6.3 Analisis de 1a COMBUSTION .....coueiiiieiieeeee et 6
6.4 Etapa de expansion (ELAPa 3-4)......ceccieeiiieecieeeciee et ette e et e ree e ste e e bae e sae e saaeenateesbaeenareens 7
6.5 Rendimiento termodindmico del CIClO .......cccueiiiiiiiiiiiiii e 8
7. Principio de funcionamiento de un turbOCOMPIESOr.......ccuuiiieiiiiee ettt e 8
7.1 Pardmetros FEIEVANTES ...ccouviiiieieriie ettt ettt ettt et sbe e st e e s abe e sbe e e sabeesbeessabeesbeeesareenas 8
7.2 Descripcidn del turbocompresor Utilizado .........eeeeiiieeiieiiee e 9
7.3 MaPA I COMPIESON ..eeiiiitiieeeeieeee ettt e e eectte e e e ette e e eette e e sebteeeeebteeeeeseseesaseeeesastaeesansseeaeanns 11
7.4 Mapa de 12 TUIDING c....eiiiee et et e e e et e e e et e e e s e bae e e e ebte e e e enteeeeeans 14
8. MArcha del CAICUIO ....cueiiiieiiee et 16
9. Disefio de la cdmara de COMDBUSTION ......oouiiiiiiii et 23
9.1 DIMENSIONES ENETAIES .....vviieieiiiee et ettt e et eeette e e e e tte e e e ebae e e e s baeeesssteeeeeseeeeseseneaesnns 24
9.2 Disefio de la entrada de la cdmara de combustioN.......ccceeiieriiiiiiiieeee e 26
9.3 Disefio y posicidn del inyector de combustible........cceeiivciiiiiccii e 27
9.4 Disefio y posicionamiento del inyector de agUa ......cc.eevvecieeeiiiiiee e 29
9.5 SelecCion de Materiales. ..o ittt st ee e 30
9.6 Construccion/Fabricacidon de la cdmara de coOmMBUSTION .....veeeveeivieeeeeeeeee e e 31
9.7 ANALISIS @ TENSIONES ..ottt ettt b e sttt et e e beesbe e sbeesaeeeneeeneeens 32
9.8 Analisis de la transferencia de Calor........cooierieiieiiiiiie e 33
10. Mediciones realizadas €n el EQUIPO ........ueiiiciiiiiiiie et e e e bae e e 39
10.1 Temperatura del aire a la salida del cOmMPresor......ccccvveeeiciiee e 40
10.2 Temperatura del aire a la entrada de la turbina........cccueeeeiiiii e, 41
10.3 Temperatura aire ambiENTE .......uviiii i e e 43
10.4 Presion a la salida del COMPIrESOr........uuii ittt et e e e e 43

10.5 Velocidad del turboComMpPresOor..... ..o ittt vae e e 44



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

11.

12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.

10.6 Medicion de caudal de @ir€ ......ooceiieriiiieee et s 45
SISTEMAS QUXIIAIES ...ttt b e st sttt e bt e sbeesae e sane e 47
3 R T 1Yol ol o] o e [T Vo U T TP 47
11.2 Sistema de TUBFICACION ....oouiiiiiieeeee ettt 49
11.3 Sistema de eNCENAIAOD ..c..eeeueieiieieeeee et 55
11.4 Sistema de COMDBUSEIDIE .......eiiiiiiie e 57
Y oY a1 =Y [ T T | PR 57
12.1 ESTrUCTUIa SOPOITE ..cceieiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee ettt ettt ettt ettt teteee e ettt ettt eeeeee e e e ae e st e eeerereeeeeresenenenenens 59
12.2 Conexidn salida de compresor con entrada camara de combustion..........cccceeevcieeeennnnen. 59
12.3 PaANEI EIECLIICO .uveeieeiteeee ettt ettt b e st ettt e b e sae e sare e 59
12.4 Mecanizado de bridas y utilizacion de juntas ........ccceecveeeiiiiiie e 61
PUESTA BN MAICRA. .ttt st sttt b e be e b st eaeeereens 61
Tareas pendientes para futUros ProYECLOS .....ccccviieeeciiieecciiee et e e e ecre e e e srae e e e sare e e s aaeee s 63
Manual de operacion de [a tUrbina........coieiiii i 64
15,1 TABIEIO ittt ettt et ettt e nh b e e s be e e ab e e s beesabte e s baeenareeas 65
15.2 Verificaciones previas para la puesta en marcha........cccccveciieiiiciiec e 65
15.3 Manual de control de temMPEeraturas......cccoccueeeeciieieeciee e e eree e e e e bae e e e e 65
15.4 Pasos a seguir durante €l arranQuUe..........cccuveeeeciieeeeeiiee e ettt e e te e e e eare e e e aee e e eares 66
15.5 Durante el fuNCIONAMIENTO ......iiiiiiiiiiieiie ettt e s 67
15.6 Pasos a seguir durante €l apagado.........ccoecviiiiiiiiiiiiiiec e e 67
RO O EINCIAS . ettt sttt ettt e bt e s bt e sat e et et b e be e bt e shee st e eateereens 68
PlAN0OS ANEXOS ....eeieiriteiiieieeie ettt ettt ettt b e st st ettt e bt e s b e e s et e s et s n e et e b e e ne e sraesaeeeareereens 68
INTICE @ FIGUIAS ..ttt ettt et ettt et e et st e st st s et et esesesesesnanasanasanas 69

JAN={ - 1o [T ol T 0 1= g o RPN 71



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

1. Introduccion

En el siguiente informe se describe la realizacidn de una turbina de gas a partir de un
turbocompresor automotriz. Este dispositivo consiste en una etapa de compresion seguido de un
intercambio de calor, y una etapa de expansidn también seguida de un intercambio de calor. En
este caso, sera un ciclo abierto, ya que el ultimo intercambio de calor se realiza con la atmdsfera.

La construccion del motor incluyd el disefio y la seleccién de todos los componentes que lo
constituyen y de todos los sistemas auxiliares que se necesitan para el correcto funcionamiento
del mismo. Se disefid, no sélo la cdmara de combustién sino también el sistema de lubricaciéon y
refrigeracion, la inyeccidén de combustible, y un sistema de enfriamiento de los gases de escape
basado en la inyeccion de agua en la periferia de la cdmara de combustién.

El presente informe comienza con una descripcidon de las turbinas de gas y sus principios de
funcionamiento, y la descripcidon del turbocompresor que se utilizé. También se encontrard el
analisis cuantitativo del ciclo termodinamico en estudio en un esquema de calculo detallado.

Ademas, el disefio y construccion de la cdmara de combustién, una de las partes criticas del
trabajo, se encuentra detallado, con sus correspondientes planos. En las secciones 10 y 11, se
describen los dispositivos de medicién y monitoreo que se utilizaron para conocer los distintos
pardmetros de funcionamiento del equipo, y los sistemas periféricos. Para terminar, descripcién
del montaje de la maquina, una resefia de las distintas pruebas de puesta en marcha, y las
posibilidades de mejoras, modificaciones e ideas para las préximas etapas de este proyecto.

2. Antecedentes

La realizacion de este proyecto surge anos atrds cuando en otras universidades se estaban
realizando experiencias similares. En su momento el proyecto quedd detenido luego de la
seleccidn del turbocompresor. Por este motivo, por mas que en el siguiente trabajo se describen
las caracteristicas y principio de funcionamiento del mismo, el disefio de la turbina de gas tuvo que
adaptarse al turbocompresor que ya se tenia.

La idea original era hacer funcionar el motor con combustible liquido, probablemente querosén.
Finalmente se optd por modificar esta situacién y utilizar gas propano para lograr un encendido
mas simple y alcanzar temperaturas mas elevadas. Para compensar las temperaturas, dado que el
ingreso de los gases post-combustién a la turbina no pueden exceder los 600°C para no dafiar los
materiales, se eligid disefiar un sistema de inyeccion de agua en la cdmara de combustion.

En el proceso de recaudar informacién para realizar este trabajo, se encontrd que en el mundo se
han fabricado muchos motores similares, pero en la mayoria de los casos el desarrollo se basé
Unicamente en un andlisis empirico y de “prueba y error”, sin analisis tedrico previo. La idea del
presente proyecto es realizar un andlisis mas cuantitativo, basado en principios termodinamicos y
en la aplicacién de los conocimientos que una formacidn académica en ingenieria brinda.

3. Alcances y objetivos del proyecto

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y construir una turbina de gas utilizando un
turbocompresor dado. Una vez finalizada la construccidn el objetivo es ademas lograr que esta
turbina encienda y luego se mantenga andando por si sola de forma estable. También se incluye la
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implementacién de un sistema de refrigeracion para evitar el dafio de materiales por las altas
temperaturas mediante inyeccion de agua.

Por otro lado, se dejan los lineamientos para implementar un sistema de medicidn de los distintos
pardmetros que conforman el ciclo Brayton, para que en un futuro se pueda comparar el ciclo
tedrico con el ciclo real del equipo. Algunos de los equipos de medicidén ya estan implementados
pero otros se deberdn llevar a cabo en futuros proyectos. En el trabajo se proponen diferentes
soluciones para realizar las mediciones necesarias para analizar el ciclo.

El objetivo final de la maquina (cuando esté completamente instrumentada) sera utilizarla con
fines didacticos para las clases de Termodinamica del Instituto tecnoldgico de Buenos Aires (ITBA),
realizando ensayos con la misma.

Hacia el final del informe existe una seccidn exclusiva para la descripcién de otras ideas y mejoras
a implementar en las préximas etapas del proyecto.

4. Generalidades de las turbinas de gas

La turbina de gas es una turbomdaquina térmica, la cual permite transformar la energia quimica de
un combustible en energia mecanica cumpliendo un ciclo termodinamico.

Estas maquinas han experimentado un alto nivel de desarrollo desde mediados del siglo XX hasta
la actualidad y hoy en dia estan ampliamente difundidas como elemento motor de aviones tanto
comerciales como militares por razones aerodindmicas y por su favorable relacién peso vs.
potencia. También son usadas en buques e instalaciones terrestres. En estos casos son usualmente
utilizadas como motor de accionamiento de generadores eléctricos. Algunas centrales
termoeléctricas las instalan para la generacidon de energia eléctrica, utilizdndolas para el ciclo
combinado.

Esta turbomaquina no se caracteriza por tener un alto rendimiento, pero con su desarrollo a
través de los afios se ha podido aumentar notoriamente su rendimiento termodinamico. Esto se
debe fundamentalmente a que se han desarrollado los materiales, que resisten cada vez mayores
temperaturas con lo cual se puede llegar a temperaturas mayores, y se ha podido disefiar
compresores, que hoy llegan a tener mayor relacién de compresion y mayor eficiencia. Estos dos
ultimos factores provocaron el aumento del rendimiento.

Hoy en dia los principales fabricantes de turbinas de gas siguen trabajando en su desarrollo para
poder conseguir mayores eficiencias.

5. Principio de funcionamiento

Una turbina de gas consiste en una etapa de compresion acoplada a una etapa de turbina, con una
camara de combustién entre ellas para asi obtener potencia util.

Con el fin de estudiar la maquina mencionada, se modela su funcionamiento mediante el ciclo de
Brayton simple, en el cual se considera que el fluido de trabajo es aire, y se reemplaza la
combustidon por un aporte de calor. Este ciclo consiste en la compresién adiabatica de aire
atmosférico para luego mezclarlo con combustible, que se quema con el aire produciendo asi una
combustidon a presidn constante. Producto de esta combustidn, se calienta el fluido de trabajo
aumentando asi la entropia y entalpia por absorcién de calor. Por ultimo, los gases provenientes
de la cdmara de combustidn se expanden adiabaticamente en una turbina para obtener trabajo
atil. En turbinas de aeronaves, los gases expulsados ademas se expanden en una tobera para

2
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obtener propulsién. Mas adelante en el informe se desarrollard en detalle el ciclo termodindmico
mencionado.

En la Figura 1 esta esquematizada la instalaciéon real de una turbina de gas, mostrando cada una de
las etapas a las que estd sometido el fluido de trabajo.

Combusthie ——w

Cémara de
combustion

W neto
Compresor

Gases
de escape

Figura 1: Esquema de funcionamiento de turbina de gas
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6. Ciclo Termodinamico

Como se menciond anteriormente las turbinas de gas trabajan siguiendo un ciclo Brayton (también
llamado ciclo Joule o ciclo Froude). A continuacidon se enumeraran las etapas de este ciclo
termodinamico y se explicardn los calculos termodindamicos que se utilizaron para el proyecto.
Para los célculos se considerd el aire como gas ideal. A medida que se desarrollen los cdlculos, se
mencionaran todas las simplificaciones tomadas, en caso de que las hubiere.

En la Figura 2 se muestra el diagrama P-v y T-s de dicho ciclo y se puede observar como se
enumeraron los puntos del ciclo.

A\ 4

¥

\/

Figura 2: planos P-v y T-s del ciclo Brayton simple

6.1 Etapa de compresion (Etapa 1-2)

En esta etapa se comprime el aire adiabaticamente y en el caso ideal en forma isoentrdpica,
mediante un compresor. Segun el tipo de turbina, el compresor puede ser axial o radial y se logra
una determinada relaciéon de compresion.

Teniendo en cuenta la formula de cambio de entropia de un gas ideal [1], se puede calcular las
variables termodindmicas mas relevantes.

dh o dp sz C,(T) dT

T - R ln(rc) (1)

LEY
En esta Ultima ecuacion T, es la temperatura del fluido a la salida del compresor, T; la
temperatura del fluido a la entrada del compresor, R la constante termodinamica del aire

(8.314 ﬁ) y 1. la relacion de compresién del compresor (P2/P1).

Por propiedades de las integrales definidas se puede replantear la ecuacion 1 de la siguiente
manera:

—RIn(r,) (2)

A = sz Cp(T) dT le Cy(T) dT
T T

To To

Como se puede observar C, depende de la temperatura. En lugar de realizar las integrales
fTZ Cp(T) dT le Cp(T) dT

To T To T
dependen Unicamente de la temperatura. Se los denominara @ (T,) y ¢(T;) respectivamente.

, estas se pueden encontrar tabuladas en tablas termodindamicas y
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Considerando en primer lugar que el compresor comprime en forma isoentrépica (As = 0) y
sabiendo la relacién de compresidon del mismo, se puede obtener a partir de @(Ty;) la
temperatura To;.

@(Tz5) = ¢(T1) + RIn(re) (3)

Teniendo ya las temperaturas de la entrada y salida del compresor se puede estimar su trabajo
especifico (w,). Para esto se utiliza la primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos con
flujo de masa [4].

q =—w+ Ah; + AE, + AE, (4)
q: Calor por unidad de masa transferido al ambiente
Ah,: Variacién de entalpia del fluido por unidad de masa
AE,: Variacion de energia potencial del fluido por unidad de masa
AE_: Variacidn de energia cinética del fluido por unidad de masa

En esta ultima ecuacidn se desprecia la variacion de la energia potencial por tratarse de un gas que
tiene una densidad relativamente baja y la diferencia de altura en la etapa compresora es
completamente despreciable. La variacién de energia cinética también termina siendo
despreciable, frente a la variacidn de entalpia. Por lo tanto también se desprecia para los calculos.

El caudal masico que circula por el compresor no tiene tiempo de transferir cantidades
considerables de calor, por lo tanto se puede simplificar con g = 0.

Por ende, para la etapa compresora resulta el siguiente balance
WC = Ahc = h2 - h1 (5)

Con las temperaturas T, y T; se puede obtener, a través de las tablas del aire, h,¢ y h;. Sabiendo
el rendimiento isoentrépico del compresor (1.) se puede calcular su trabajo real (no isoentrdpico)

h,s —h
Ah.=hy—hy =21 (6)
Ne
De la ecuacidn anterior se puede despejar h, y queda lo siguiente:
h,s —h
hy=—2—+h (7)
Tc

Habiendo calculado la entalpia del aire en el punto 2 (h,) se puede obtener de tablas Ila
temperatura T, y asi también se puede calcular la variacion de entropia de la etapa.

6.2 Combustion de los gases (Etapa 2-3)

En el ciclo Brayton de esta maquina, el aporte de calor a presidon constante del ciclo tedrico, se
reemplaza por una combustidn real. Este es un proceso de aumento de entalpia y entropia por la
absorcién de calor generado por la combustiéon que ocurre en la cdmara de combustién de la
turbina real. En ella se inyecta combustible al aire que proviene de la salida del compresor,
generandose la combustion.

Si se aplica la primera ley de la termodinamica para esta etapa, tal como se aplicé para la etapa
anterior, se pueden realizar simplificaciones.
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Tanto la variacién de energia cinética como la variacién de energia potencial se pueden despreciar
en esta etapa ya que son practicamente nulas. Tampoco existe un intercambio de trabajo util. Por
lo tanto w=0. Entonces se desprende el siguiente balance.
T3
Gcomb = Dhcomp = hg —hy = f T(s)ds (8)
T;
La temperatura T; depende fundamentalmente del combustible elegido y de la relacion aire
combustible elegida. La eleccidon de esta temperatura y analisis de la misma seran explicados mas
adelante en el informe.

Esta ultima integral (ecuacion 8) es solamente valida si el calor se transfiere en forma reversible, lo
cual en la practica es muy dificil de conseguir. Por lo tanto para calcular el calor de combustidn se
utiliza la tabla del aire y se entra con las temperaturas T3 y T, para saber h3 y h, respectivamente.

Para poder calcular la variacién de entropia de la combustidn, se utilizé la ecuacién 2. Por lo tanto
simplificando (teniendo en cuenta un proceso a presion constante), queda la expresion de la
ecuacion 9:

AScomb = (p(T3) - @(TZ) (9)
6.3 Analisis de la combustion

La combustiéon es una secuencia de reacciones quimicas exotérmicas, donde un combustible
(generalmente un hidrocarburo) y un comburente (generalmente aire) reaccionan produciendo
nuevas especies quimicas y una determinada cantidad de energia en forma de luz y calor.

En esta oportunidad se utilizé gas propano como combustible. Es un hidrocarburo alifatico, con
simples enlaces de carbono, cuya férmula quimica es C;Hg. Se obtiene del gas natural o del
proceso de “cracking” en las instalaciones petroquimicas.

Para resolver la cantidad de aire y propano que debe ingresar a la cdmara de combustién se
analizo la reaccidon de combustidn, a partir de la realizacidn de algunas suposiciones propuestas en
el libro de Huang [1]. Se considera una reaccidon de combustion completa, donde todos los
elementos que forman el combustible se oxidan completamente. Una combustidon incompleta
puede deberse a insuficiente cantidad de oxigeno, mezcla imperfecta de combustible con el
oxigeno, tiempo insuficiente, o temperatura demasiado baja para mantener la combustidn, y
produciria productos como mondxido de carbono e hidrégeno.

Aun cuando el aire es una mezcla de varios gases, como regla para el calculo se considera una
composicion del aire atmosférico como 21% oxigeno y 79% nitrégeno. El peso molecular del aire
serd 28.9 kg/kmol, y por cada mol de oxigeno en el aire existirdn 3.76 moles de nitrégeno.

Para calcular el aire estequiométrico’, la reaccion de combustidn es la siguiente:

C3Hg + 50, + 5(3.76)N, — 3C0, + 4H,0 + 5(3.76)N, (10)
kgAire

A partir de esta se obtiene una Relacion Aire/Combustiblegsiequiométrica = 15.6 . Este es

kgC3Hg
el aire tedrico, minimo, para lograr una combustion completa. En una reaccién de combustion

real, se utiliza mas aire que el estequiométrico para aumentar las posibilidades de obtener una
reaccion completa. Este es el aire en exceso.

1 . . .y . et .y . . .
En el trabajo se denomina relacion estequiométrica, como la relacién de aire combustible sin exceso de
aire.
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La ecuacidon quimica correspondiente a la combustién de propano con exceso de aire, es la
siguiente:

C3Hg + a0, + a(3.76)N, — 3C0, + 4H,0 + a(3.76)N, + (a — 5)0, (11)
En esta Ultima ecuacidn quimica la letra “a” representa el nimero de moles de oxigeno.

Tomando la cdmara de combustién como volumen de control, sin transferencia de calor al exterior
y sin cambios en energia cinética y potencial, el balance energético es el siguiente:

0= Z n;(hyrs — hpro) — Z ni(hyrz — hyro) + AH® (12)
porductos reactivos
donde AH® es la entalpia de formacién estandar, h,ro y hyro las entalpias de los productos y
reactivos respectivamente en estado estandar T, (25°C) y po (1 atm), h,r, la entalpia de los
reactivos a temperatura T,, hyr3 entalpia de los productos a temperatura T; y n; el nimero de
moles.

Empleando las tablas de propiedades de entalpia de formacién estdndar, se encuentra que la del
propano es:
k]

AH° = —2045400 ———
kg.mol

Las entalpias de reactivos y productos se obtienen de la tabla A.7 del libro de Huang, Propiedades
de Gas Ideal [1].
6.4 Etapa de expansion (Etapa 3-4)

Luego de que el aire haya aumentado su entalpia mediante el aumento de temperatura en la
combustidn, este se expande en una turbina para obtener trabajo util. Aplicando nuevamente la
primera ley de la termodinamica (Ecuacion 4) tal como se aplicé anteriormente para la etapa de
compresion, con las mismas simplificaciones, se obtiene la siguiente expresion.

Wt = Aht = h3 - h4_ (13)
También se puede plantear lo siguiente:
Ahy = hy — hy = n¢(hs — has) & hy = hg =1 (hs — hy) (14)

La entalpia en el punto 4 (h,s) se puede obtener a partir de la relacién de presiones entre la
entrada y salida de la turbina, de una manera similar en la cual se obtuvo la entalpia de salida del
compresor.

Para ello se utiliza la ecuacién 2 y aplicandola para una expansién isoentrépica (As = 0) de la
turbina queda:

0 = @(T4s) — @(T3) — RIn(Py/Ps) (15)
A partir de esta Ultima ecuacion se puede despejar ¢(T,,) quedando la siguiente expresion
0 (Tys) = @(T3) + RIn(Py/P3) (16)

Teniendo ¢(Tys), se puede entrar a la tabla termodinamica del aire y asi obtener Ty y hyg
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6.5 Rendimiento termodinamico del ciclo

El rendimiento termodinamico del ciclo se define como potencia neta (Wygr4) sobre la potencia
aportada (gene, calor por unidad de tiempo). En la siguiente ecuacion se presenta la féormula para
el cdlculo del rendimiento.
Wyera  Wr — W
n=———=— (17)
Qent Qent

Hay que destacar que la turbina disefiada tendra un rendimiento igual a 0, ya que es una turbina
de gas que no entrega potencia neta. Es decir que la potencia absorbida por el compresor debe ser
igual a la potencia generada en la turbina. Si w; > w, entonces la turbina tenderia a embalarse.
Caso contrario, si w; < W, entonces tenderia a frenarse. Por lo tanto es importante que se cumpla
W; = W, para que no se frene ni se embale.

7. Principio de funcionamiento de un
turbocompresor

Los turbocompresores se utilizan en los motores de combustién interna, tanto en los de ciclo Otto
como Diesel, para poder sobrealimentarlos y asi conseguir mayor potencia y torque a igualdad de
cilindrada.

Consta de dos ruedas con dlabes llamadas compresor y turbina que estan conectadas mediante un
eje. Asi ambas ruedas giran con la misma velocidad. Por la turbina circulan los gases de escape del
motor haciéndola girar. A su vez gira también el compresor por el cual circula el aire de admisiény
lo comprime. La compresion del aire de admision es la encargada de la sobrealimentacion. Muchas
veces luego de la compresidén, antes de que el aire entre a la cdmara de combustion, se lo enfria
con un intercooler el cual permite aumentar considerablemente el rendimiento volumétrico del
motor.

7.1 Parametros relevantes

1. A/R:

El A/R se define como el area proyectada de la salida del compresor dividido el radio desde el
centro del eje hasta el centro del drea proyectada.

En la turbina el cdlculo es similar. En vez de considerar el drea de salida del compresor, se
considera el area proyectada de entrada de la turbina. Para motores de combustidn interna es
importante tener en cuenta este pardmetro. Teniendo un A/R mas chico, la velocidad de giro de la
turbina serd mas alta. El compresor y la turbina pueden tener un A/R distinto. En la Figura 3 se
muestra detallado el drea y radio mencionado para el calculo del A/R
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Radius

Figura 3: Detalle del drea y radio considerados para el A/R
2. Inducery Exducer

En el rodete del compresor y turbina el Inducer es el diametro de entrada del mismo y el exducer
es el diametro de salida. En la Figura 4 se ilustra la diferencia entre los 2 pardmetros, en un eje de
un turbocompresor con el rodete de la turbina y compresor.

Exhaust Gas
Compressor

Wheel l
'y &

Turbine
Wheel

Figura 4: Eje de turbocompresor con rodete de turbina y compresor

3. TRIM:

El lamado Trim es un pardmetro importante en un turbocompresor. Es la relacion entre el inducer
y exducer del rodete. El cilculo del Trim es el siguiente:

Exducer\? i
TRIM, = (W) - 100 - calculo para el compresor
Inducer\? ) )
TRIM; = (M) -100 - calculo para la turbina

7.2 Descripcion del turbocompresor utilizado

El turbocompresor utilizado en el proyecto fue un turbo MasterPower modelo 801202 vy tiene las
siguientes caracteristicas:

e Modelo carcasa compresora: NB 049 — A/R 0.72
e Modelo cuerpo del turbo: NB 062
e Modelo carcasa turbina: NB 080 — A/R 1.22
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Este turbocompresor es comunmente utilizado en el Motor Scania DSC 12. Se trata de un motor
de 6 cilindros con ciclo Diesel y de cilindrada 11,7 L. A continuacién se muestran dos imagenes del
mismo (Figura 5).

Figura 5: Turbocompresor Master Turbo, modelo 801202

El fabricante del turbocompresor no provee ninguna informacién técnica especifica sobre su
funcionamiento. Por ejemplo, no publica ninglin mapa ni de la turbina ni del compresor. Estos son
imprescindibles para poder predecir su funcionamiento. Un fabricante de turbocompresores que
publica todos los mapas del compresor y de la turbina, es Garrett. Existen tablas en las cuales se
muestra equivalencias entre los turbos de diferentes marcas. Es decir que se puede obtener el
equivalente Garrett del turbo MasterPower

TC0760002 452109-0010 312822 3537639

92-98 DsC11-18 801200 1388059 TC0760002 452109-0010 312822 3591167

-92 DsC11-32 801200 1319896 TC0760002 452109-0010 312822 3528650

01/98- 1204  DSC12 EURO2 801202 1375883 TC0760003  703072-0003 3536749
01/98-12/04  DSC12 EURO 2 801202 1485646 TCO760003  452109-0006

01/98-12/04  DSC12 EURO2 801202 1384333 TC0760003  703072-0003 34

05 - DSC12-16 801302 1538373 TC0760014

DC9-1350nL 801554 739542-0001

04- DC9-115CYL 801554 1852680 739542-0001

-92 DSC11-32 801200 1489194 TC0760002 452109-0010 312822 3537639

- s e  Toogeo0i7 3@
Tabla 1

La Tabla 1, es una tabla que es provista por MasterPower y en ella se pueden obtener los nimeros
de pieza equivalentes de Mahle, Garrett, BorgWarner y Holset. Para el turbo MasterPower modelo

10
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801202 (turbo en cuestidn), el nimero de parte de Garrett es 703072 y 452109. Estos numeros de
parte de Garrett equivalen a un turbo modelo GT4288.

La nomenclatura de los turbos Garrett es la siguiente:

e “GT”: hace referencia a la marca comercial

e “42": el fabricante indica que estos digitos indican el didmetro (en mm) de la entrada de la
rueda de la turbina. Este didmetro se lo llama inducer de la turbina. Es decir que la turbina del
turbo en cuestién tiene un inducer de 42 mm.

e “88":segln indica el fabricante, este es el didmetro (en mm) de salida del compresor. Es decir
que el compresor tiene un exducer de 88 mm

An X' in the name signifies that the
turbo features a nexi-generation
compressar wheel with advanced
aerodynamics, GTX wheels are ‘R'is a Ball Beanng unit
visually differant from GT wheels in that
GTX wheels are forgad and
fully-machined as opposed to cast

[ §' is used for units which require somr.\1
differentiation from units in the same
family.

Compare a GT2860R to a GT2860RS
‘While both are ball bearing and exter-
'GT stands for 'Garrett Turbo’ nally similar, the GT28860RS is befter
suited for higher-flow applications than

the GT2860R
In this case, the S reflacts the higher-
flowing nature of the GT2860RS

Designates the compressor wheel
exducer in millimeters. The '60°in the

Signifies the frame size of the turbo example above has a

based on the turbine wheel inducer
measurement. All Garreft GT & GTX
turbos that share a turbine wheel size
will share these numbers. As a rule of
thumb, the larger the number, the larger
the turbine wheel

80mm  compressor wheel exducear
diameter.
Nofe: Wheel sizes 100mm and over

omit the "17 (hundreds digit)
n a GT4202 refers fo

its 102mm comprassor wheel exducar

Example: the 0

diameter

Figura 6: Nomenclatura de los turbocompresores Garrett

En la Figura 6 se muestra la explicacion de la nomenclatura que provee Garrett para sus
turbocompresores [3]. Generalmente ofrece sus turbocompresores con la posibilidad de elegir un
A/R determinado para el caracol de la turbina.

7.3 Mapa del compresor

Garrett provee de todos sus modelos un mapa completo del compresor. Este es muy importante
para poder elegir un turbocompresor adecuado para un determinado motor.

Para el proyecto se podria elegir cualquier mapa del compresor de la familia GTXX88 y que tuviera
un A/R de 0.72. El mapa de compresor seleccionado proviene del modelo GT4088 [3]. En la Figura
7 se puede observar dicho mapa.

11
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GT4088 88.0mm 54 Trim 0.72 AR
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Figura 7: Mapa de compresor de turbocompresor

Los parametros importantes del compresor que se ven en su mapa son los siguientes:
1. Relacién de compresion (r.):

Esta relacion de compresion es el cociente entre la presidon de salida y de entrada del mismo. Es
importante tener en cuenta que las presiones para realizar esta cuenta tienen que estar en
presiones absolutas. Este parametro se encuentra en el eje de ordenadas del mapa

2. Caudal masico corregido (11,.;-):

En el eje de abscisas se puede leer el caudal masico corregido. Este caudal mdsico se ajusta
teniendo en cuenta la temperatura y presidon de entrada. La férmula de correccién provista por el
fabricante es la siguiente:

(T +460)13.95
545 D1

Meorr = M (18)
La temperatura T de la ecuacién anterior esta medida en Fahrenheit y p; es la presion de entrada
del compresor, que en el caso del proyecto seria la presién atmosférica. Esta presion debe estar en

unidades de psi para aplicarla a la formula anterior. 1, que tiene las mismas unidades de My,
es el caudal masico no corregido de aire que pasa por el compresor.

12
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Por lo tanto, antes de utilizar el mapa, es importante corregir el caudal de aire con la temperatura
y presidon. Estas correcciones son necesarias ya que los fabricantes de los turbos ensayan los
mismos con determinadas condiciones de referencia. La performance del mismo cambia
rotundamente cuando se cambian los pardmetros de funcionamiento tal como la temperatura y
presidn que son los mas importantes.

Justificacidon Tedrica de la ecuacion (18)

La férmula de correccién esta determinada por el siguiente nimero adimensional [6]:

_ Thl R'Tl
D%-Py | ¥y

T, (19)

Este numero representa numero adimensional del caudal madsico del compresor, donde
Tirepresenta la temperatura de entrada del mismo, R la constante universal del aire, y coeficiente
de dilatacion adiabatica, P; la presion de entrada, 71, el caudal masico del compresor y D es un
didmetro de referencia del compresor.

Con este numero adimensional se puede aplicar el Teorema de semejanzas de modelos. Por lo
tanto si se varia la presiéon y temperatura y teniendo una temperatura y presion de referencia
(Tres ¥ Prep) se puede plantear

Meorr R- Tref _ m R-Ty

T, = = (20)
‘¢ D% Pref 14 D2- P 14
De esta ecuacion se despeja 1., Y Se llega a la misma expresion suministrada por Garrett.
Tl Pref
m =m |— 21
corr =1 |72 (21)

Comparando la ecuacion 21 con la ecuacion 18 se observa que los valores de Pyo¢Y Tyef utilizados
por Garrett son 13.95 y 545 respectivamente.

3. Velocidad de giro (N):

En el mapa se muestran curvas en las cuales la velocidad de giro corregida es constante. Esta
velocidad también es necesaria corregirla con la temperatura del fluido a la salida del compresor.
El mapa estd limitado por una velocidad maxima, es decir que el turbo no puede superar esa
velocidad giro.

Nuevamente se puede plantear un numero adimensional para la velocidad de giro para el
compresor.

N.
Ty = —— (22)

\/Y'R'T1

Nuevamente aplicando el modelo de semejanzas se puede llegar a la siguiente expresion de
velocidad de giro corregida [6]:

Ny

Neorr = ———
vV Tl/Tref

(23)

4. Limite por bombeo:

13
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Este limite también es llamado por su nombre en inglés surge limit o stall. Este fenédmeno se
origina por gradientes de presion negativos cuando las velocidades en los ductos son bajas, lo que
provoca una inversion de flujo. Estd asociado a pulsos de presién y vibraciones que con el tiempo
dafian a los cojinetes y sellos entre otras partes del compresor centrifugo. Una manera de
contrarrestar este fendmeno es la recirculacién de los gases. Los turbos poseen ductos para
realizar esto y asi corren la curva de bombeo mas hacia la “izquierda” aumentando asi el rango de
funcionamiento. No se puede recircular por mucho tiempo los gases, ya que estos se calientan y
por lo tanto disminuyen ain mds el caudal.

En conclusidn, para evitar el bombeo se debe elegir un punto de trabajo lejos de este limite.
5. Limite por “estrangulamiento” o “bloqueo”:

Este es el limite opuesto del limite por bombeo. En inglés se lo conoce como choke line o choke
limit. En este caso los caudales son demasiados altos provocando velocidades altas. Al tener
velocidades muy altas se puede alcanzar la velocidad del sonido (nimero de Mach igual a 1) o
velocidades superiores. Es decir que en algln punto del compresor se alcanza M=1, y se produce el
estrangulamiento del flujo ya que el caudal del compresor no sigue aumentando. Esto es
indeseable ya que el flujo supersénico se comporta de otra manera y el compresor no esta
disefado para funcionar bajo ese régimen. Por lo tanto también hay que estar lejos de este limite
en el punto de funcionamiento para evitar el flujo supersdnico.

6. Rendimiento:

El mapa tiene también indicado el rendimiento del compresor para cada punto de trabajo
mediante las curvas de nivel que se ven en el mapa y forman “islas” en donde el rendimiento es
constante. Se puede apreciar como a medida que aumenta el caudal el rendimiento decae debido
al aumento de las velocidades. No hay que olvidar que las pérdidas por friccibn dependen
fundamentalmente de la velocidad del fluido. Para obtener un buen rendimiento global, hay que
elegir un punto de funcionamiento que esté dentro de la “isla” del rendimiento maximo.

7.4 Mapa de la turbina

En la Figura 8 muestra un mapa de turbina tipico provisto por un fabricante de un turbocompresor

GT4202, 84 Trim, 1.01 AR GT4202. 84 Trim, .15 AR
GT4202, 84 Trim, 1.28 AR GT4202, 84 Trim, 1.44 AR
________ | R
| i |
c | i |
E e :
8 + |
E | |
Rl R 4D e S I T Rd 1
® | |
.E I |
£ B /A B e B S W .

2 ; 1 i |
@ | i |

© H
° 1 ==

° — e

8 | i |

L4 H

@ i i
E : I : |
[ CETEHEET SRS TSI 1 e et 73 1 M T e |
i Maximum Efficiency 74% :
i | i |

250 3.00

Pressure Ratio

Figura 8: Mapa de turbina de turbocompresor
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con distintas curvas y cada una de ellas representa un A/R distinto.

En este mapa estan invertidos los ejes del caudal con la relacion de compresion respecto al mapa
del compresor y nuevamente se tiene que corregir el caudal mdsico. A partir de la deduccidon
hecha para el caudal corregido del compresor, se puede escribir el caudal corregido de la turbina
de la siguiente manera:

(T + 460) 13.95
545 D3

(24)

Mecorr = My

Como se menciond anteriormente para el proyecto se utiliza un turbocompresor equivalente al
GT4288 [3], por lo tanto se utiliza el mapa de la turbina de cualquier turbo de Garrett de la serie
GT42XX. En el caso particular de la figura anterior se utilizé el mapa del turbocompresor GT4202
(ver Figura 8).

Generalmente en el mapa de la turbina los fabricantes de los turbocompresores no proveen tanta
informacidn como para el mapa del compresor. No hay que olvidar que los turbos estan disefiados
para instalarlos en los motores de combustién interna. Por lo tanto los fabricantes de los mismos,
proveen solamente la informacién necesaria para elegir uno, para ese fin, de forma adecuada.

De la turbina no es necesario tener tanta informacién, ya que no es critica su eleccién para un
correcto y deseado funcionamiento en el motor. Solamente se proveen mapas como se muestran
en la Figura 8. No se grafica ni el rendimiento ni la dependencia de la velocidad giro. Solamente se
indica el rendimiento maximo y muestra una Unica curva (para cada A/R) en la cual se grafica la
relacion de presiones de la turbina en funcién del caudal corregido que pasa por ella. Las distintas
curvas para cada A/R son un promedio de curvas para distintas velocidades de giro de la turbina.
Se muestra, a modo ejemplo ya que no se usara en este trabajo, un mapa de turbina en el cual no
se ha hecho esta simplificacién. Este mapa es del fabricante de turbocompresores BorgWarner
(ver Figura 9).

2104
/%
PB‘
[ug K . 140 _ 180 jgp. 12 L 070
120 - - e £
5 = bawr 100 /f =
e 'S 065 &
saf
5’ N 180 - 107 g
2 i 180 180- L ogg
i o M o [om
a 100 ___-"_'.--'"-- \\ T el §
1.0 - fie
£ — ~055 5
o 5’9 #min-1
LET
10 14 18 22 28 20
Turbine prassura ratio PP,

Figura 9: Mapa de turbina provista por BorgWarner

Estas curvas sirven Unicamente para que la persona que quiera instalar un turbo en su motor
tenga una idea aproximada que esa turbina le va a servir para mover su compresor. La persona
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que elige, puede estimar qué A/R de turbina le conviene para el compresor que eligid para su
motor.

Con el mapa de la Figura 8 solamente se pueden hacer estimaciones, que no son tan precisas
como en el compresor, ya que faltan algunos datos. Se puede observar que llegada a una relacién
de presion (r,;) determinada el caudal corregido que circula a través de la turbina se mantiene
constante a medida que aumenta la relacién de presiones sobre ella. Este comportamiento se
debe a que en algun punto del estator de la turbina se llega a un flujo con Mach igual a 1 (flujo
supersonico), lo cual provoca un estrangulamiento del flujo. Es decir, que por mas que se aumente
la diferencia de presion de la turbina, no aumentard el caudal masico que pasa por ella.

De la referencia [6] se obtuvo un mapa de turbina tipico (Figura 10) en el cual se muestra a partir
de qué punto el estator de la turbina se estrangula (“NGV choked”). En este mapa se utiliza los
numeros adimensionales presentados anteriormente para representar la velocidad de giro y el
caudal masico.

12
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Figura 10: Mapa tipico de turbina

Los turbocompresores que tienen en la turbina geometria variable, pueden regular estas curvas
cambiando la geometria del estator. Asi puede aumentar o disminuir el caudal corregido para el
cual llega a Mach igual a 1 en el estator.

8. Marcha del calculo

Con el fin de modelar el funcionamiento de la turbina, se detalla a continuacién un procedimiento
del célculo. En él, se mencionan los pardmetros de entrada elegidos para un correcto y éptimo
funcionamiento de la maquina. De estos calculos se podra obtener datos fundamentales para el
disefo de la cdmara de combustidon (por ejemplo caudal de aire).

Todos calculos de los pardmetros termodinamicos de la turbina se basaron en los principios y
formulas descriptas anteriormente (utilizando ademas las tablas termodinamicas del aire[1]).

1. Eleccidn del punto de trabajo del compresor

En primer lugar se eligié un punto de trabajo, donde se pretende que trabaje el compresor. Para
ello se entra en el mapa del compresor de la Figura 7 y se elige una relacion de compresién y flujo
masico de aire determinado, con los cuales se pueden establecer un punto de funcionamiento del
compresor. Este punto de funcionamiento (tal como se menciond anteriormente) debe estar lo
suficientemente lejos del limite de bombeo y del limite de estrangulamiento y tener un
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rendimiento isoentrdpico lo mas alto posible. Teniendo esto en cuenta se eligié el siguiente punto
de trabajo.

rC—P =25
1

(T + 460) 13.95 Ib
=55

Meorr = M

|

545 P1 min
n. =0.73
GT4088 88.0mm 54 Trim 0.72 AIR
ST T e T T T T
| | | | | | | |
I 1 il } J } J !
| | | | | |
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Figura 11: Seleccion del punto de trabajo

En la Figura 11 se muestra graficado el punto de trabajo del compresor en su mapa.

Para los cdlculos preliminares se considera que el aire atmosférico se encuentra a una
temperaturaT; = 293 K yauna presion P; = 1 atm

2. Calculo de los parametros de la compresion

Teniendo definido el caudal y la relacién de compresidn, se procedid a realizar dos Ciclos Brayton
diferentes. No hay que olvidar que la turbina fabricada contard con la inyeccién de agua que
refrigerard los gases de combustién. Por lo tanto se realizé un Ciclo Brayton sin considerar la
inyeccion de agua imponiendo una temperatura T'; = 1200 K y luego se realizé otro Ciclo igual al
anterior con la Unica diferencia que se eligié una temperatura maxima T3 = 873 K (menor a T';)
la cual se define en base a la temperatura maxima que puede soportar los materiales de la turbina.
En este ultimo ciclo se tiene una temperatura maxima menor ya que se considera la inyeccidn de
agua. En los préximos pasos se detallara el calculo de la cantidad de agua necesaria para poder
bajar la temperatura (ver Figura 12).
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Figura 12: Ciclo Brayton simple

Es importante destacar que para los cdlculos no se consideraron las pérdidas posibles de presion.
Es decir, se considerd que la presion en el punto 2 del ciclo es la misma que en el punto 3. En el
ciclo tedrico esto ultimo es correcto, pero en la practica es muy dificil de cumplir, ya que existen
pérdidas de friccidon y pérdidas térmicas en la cdmara de combustién que generan una diferencia
de presidn entre estos 2 puntos.

El cociente p,/p3 en las turbinas aeronduticas es alrededor de 0,95. Este parametro depende
fundamentalmente del nimero de Mach del fluido a la entrada y salida de la camara de
combustion [4].

A continuacién se detallan los pasos que se siguieron para el calculo de la temperatura y entalpia
del punto 2 del ciclo.

De la ecuacién 3 se puede calcular @(T,s) y de las tablas termodindamicas del aire se puede
obtener T,,. Aplicando dicha ecuacién e interpolando de la tabla se obtiene para la temperatura'y
entalpia isoentrdpica los siguientes valores

T,s = 386.9 K ; h,s = 387.7 K] /kg

Una vez que se tiene h,, se puede calcular, con el rendimiento isoentrépico del compresor, la
entalpia en el punto 2 (utilizando la ecuacién 7) obteniéndose el siguiente valor:

h, =4209K]/kg
Interpolando de la tabla del aire se llega a una temperatura T, = 419.6 K
Con hy y h, se pudo aplicar la ecuacién 5 y obtener el trabajo del compresor por unidad de masa
w, =Ah, =h, —h; =122 K] /kg

3. Calculo de la cantidad de combustible
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Teniendo el caudal de aire a la entrada de la cdmara de combustién se procedié a calcular el
caudal de combustible utilizando los principios y ecuaciones mencionadas en la seccién Ciclo
Termodindmico.

Debido al trabajo de compresidn, la temperatura de entrada del aire a la cdmara de combustidn es
T, = 438 K y tal como se menciond anteriormente se impone una temperatura maxima de
T'; =1200 K.

De esta forma, resolviendo la ecuacion 12 de balance energético y teniendo en cuenta la reaccion
quimica del propano planteada en la ecuacidn 11 se obtiene la siguiente relacién entre moles de
oxigeno por mol de propano:

— 16.5872 moles 0,
@=10 mol C5Hg
A partir de este valor calculado se puede expresar la relacidn aire combustible en base molar:
Relaci A 476 moles Aire 16,5872 moles 0, moles Aire
—=a*x476 —m7M8Mm = . —_—— x4 76 —mM8M8M
etacron C 4 mol 0, mol C3Hg mol 0, (25)
— 78.955 moles Aire
I mol C3Hg
A continuacidn se expresa la relacién molar en kilogramos:
kg
A moles Aire 289——— kgAire
Relaciéon—= = 78.955 * kmoldire 51.75-927¢ (26)
C mOl C3H8 44—‘9 kgC3H8
kmolC3Hg

Esta es la relacidon necesaria para que de la combustién se obtengan las temperaturas de los
productos que se plantearon. Por lo tanto, el caudal masico de combustible (11.) que deberd
ingresar a la cdmara de combustidn es,

. . Meorr 1 kg kgC3Hg
= =1 Hg *+ ——=0.4831 ——
Me = Mc3ns 51.75kgAire * 1kgCs 8*22 0.483 min (27)
kgCs;H
= olooglu
seg

Para realizar el balance estequiométrico, la cantidad de aire que se quema con esta cantidad de
combustible deberia ser:

) 156 kgAire 0.0081 kgC;Hg 22 lb 0.2780 lbAire
Myire,quemado = OV — Y *ld.sa7—=0U
e G
= 16.68 -
min
LbAire
ho. 16.68
malre,quemado _ min  __
e = e = 0303 (29)
min

Aqui se concluye que un 30% del aire que ingrese del compresor es lo que se necesita para
idealmente una combustion completa. El otro 70% es aire que se utiliza en la refrigeracién de la
camara, y que por lo tanto se lo trata de direccionar por el espacio entre el tubo de llama vy el
cilindro exterior (ver seccién Disefio de la cdmara de combustion).
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Teniendo el caudal masico de combustible puede calcular la suma del caudal mdsico de aire mas
combustible (M 4.):

Myye = My + 1, = 0.4243 (30)
4. Caudal de agua necesario
Para poder disminuir la temperatura maxima de los gases de combustién de T'; a T3, se inyectara

agua. Para el calculo del caudal de agua necesario para lograr esto ultimo se planted el siguiente
balance energético:

Marc(h's — hg) = Mo (hys — hyzo) (31)

donde h'; y h; es la entalpia del aire a temperatura T'; y T respectivamente, mpy,, caudal
masico de agua inyectada, h, 3 entalpia del vapor sobrecalentado a temperatura T3 y presion de
la cdmara de combustién (p, 0 ps) y hyoq la entalpia del agua liquida a temperatura ambiente.

De la ecuacion 31 se despejé el caudal de agua necesario (11y5,) llegando a la siguiente ecuacion:

(h'3 = h3)

mHZO ma+c (hv,3 _ hHZO) (3 )

Esta agua evaporada (vapor sobrecalentado) se encuentra a la presién de la camara de
combustidn y a alta temperatura, y por lo tanto se lo puede considerar y aproximar como un gas
ideal. Asi, a la mezcla final de vapor, aire y combustible se la considera como un gas ideal.

Teniendo en cuenta la tabla del vapor sobrecalentado y la tabla del agua liquida, se reemplazaron
los valores de la ecuacién 32 se obtuvo el siguiente valor de caudal de agua necesario:

‘rilHZO = 0.044 kg/S

(h'5 v hs se obtuvieron de la tabla del aire a partir de sus temperaturas T'; y T3 mencionadas
anteriormente)

5. Cdlculo del caudal masico total (i)

El caudal masico presente a la entrada de la turbina es la suma del caudal masico de aire (m,),
caudal masico de combustible (m.) y caudal masico de vapor (1y,q) originado por la inyeccién de
agua. Por lo tanto resulta la siguiente ecuacién:

ﬁ‘LT = Tila + Thc + ﬁ‘LHZO = 0.4682 kg/S (33)

Generalmente el caudal del combustible se puede despreciar, ya que es mucho menor que el
caudal del aire. En este caso particular el combustible representa un 2% del caudal del aire y se
decide no despreciarlo y es por eso que se incluye en la suma del caudal total que ingresa a la
turbina del turbocompresor.

6. Obtencion de la relacion de presion de la turbina

Con el caudal total de la turbina (M) se puede obtener la relacién de presidon que existe en la
turbina utilizando el mapa de la turbina presentado en la Figura 8. Como se menciond
anteriormente, antes de utilizar dicho mapa se debe corregir el caudal con la temperatura y
presion. Para ello se utiliza la ecuacién 24 y se obtiene un valor de iy = 41 Ib/min que en el
mapa representa una relacion de presiones 1,; = 1.9

7. Calculo del trabajo de turbina
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La diferencia de presidn entre la entrada y salida de la turbina permite conocer la entalpia de los
gases a la salida de la misma, conociendo la entalpia en la entrada. A fin de lograr un correcto
funcionamiento del equipo, la relacion de presiones 7y, fijada deberia mantenerse en la turbina
cuando los gases se descargan a la atmdsfera. Si esto no sucede, y la relacion real es mayor que la
supuesta, se deberia agregar una tobera a la salida de la turbina para evitar el descenso de presiéon
en la camara de combustién. El eventual disefio y construccidon de esta tobera, esta fuera de los
alcances de este trabajo y queda para un proyecto futuro.

Para el cdlculo de los pardmetros termodindmicos a la salida de la turbina se procedié de la
siguiente manera:

En primer lugar se calculd la temperatura y entalpia isoentropica a la salida de la turbina (hys),
teniendo en cuenta 7y, y T3. Para ello, utilizando la ecuacién 16, se obtuvo ¢(Ty), dato de
entrada a la tabla del aire. Interpolando linealmente se obtuvo:

Tyes = 738.0 K ; hyrs = 754.2 K] /kg

Estimando un rendimiento isoentrépico de turbinaz n, = 0.72 se puede aplicar la ecuacién 14 con
el fin de obtener hy; y Ty; (T, se obtiene de la tabla del aire a partir de hy;)

Ty =776.2K ; hyy = 795.8K] /kg

Con h3 y hy; se pudo aplicar la ecuacidn 13 y obtener el trabajo de la turbina por unidad de masa
wy = Ahy = hy — hy = 1069 K] /kg

8. Verificacidn de igualdad de potencia

Tal como se explicd anteriormente, la turbina sera (en una primera instancia) una turbina de gas
sin trabajo util. Por lo tanto hay que verificar que la potencia entregada por el rodete de la turbina
sea la misma que la consumida por el compresor. Si la potencia es mas elevada en la turbina, el
motor comenzard a acelerarse pudiéndose embalar. Si la potencia es menor, el motor se frenara.

Por lo tanto hay que verificar que:
Wt " Ti‘LT = WC " ma (34)

Esta igualdad se verificara de hecho cuando las revoluciones de la turbina una vez construida, se
mantengan constantes durante el funcionamiento

Realizacion de los calculos matematicos

Para los cdlculos e interpolaciones, se utilizd un programa realizado en Matlab, en el cual se
importaron también las correspondientes tablas termodinamicas del aire y vapor. Para poder
ingresar los parametros de entrada y luego visualizar los resultados, se realiz6 ademas un GUI
(Grafical User Interface). En él se puede ingresar por ejemplo, la temperatura ambiente, la
temperatura adiabatica de llama deseada, los rendimientos tanto del compresor como de la
turbina, relacién de presién de compresor y caudal masico seleccionado. Ingresados estos datos
de entrada, el programa calcula todos los pardmetros termodinamicos en todas las etapas de la
turbomaquina y las muestra: temperatura, entalpia y entropia. En la Figura 13 se muestra un
ejemplo que muestra los resultados ingresados los pardmetros de entrada.

2 El rendimiento de la turbina fue estimado ya que su mapa no detalla para cada punto de
funcionamiento su rendimiento como en el compresor. Solamente indica que el maximo es igual a
0.74.
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En un grafico de barras se puede observar la potencia generada en el rodete de la turbina y del
compresor. Este grafico tiene como fin, verificar que ambas potencias son similares. Como se
puede observar en la Figura 13, con los pardmetros seleccionados, las potencias son similares. Tal
como se explicd anteriormente estas potencias deben ser iguales. En otro gréfico de barras se
muestra los caudales masicos de aire, agua y combustible. Este grafico tiene como fin mostrar
aproximadamente las proporciones de cada caudal. Adicionalmente se muestran los caudales en el
panel de ‘caudales’. En este GUI se puede elegir las unidades en las cuales se quiere expresarlos:
en lib/min o kg/s. Esto se hizo de esta manera, ya que en algunas ocaciones se necesitaba tener el
caudal en kg/s y otras veces en lib/min. Asi se puede obtener de manera rapida y facil los caudales
en ambas unidades.

También se grafica el ciclo Brayton en el plano T-s, teniendo en el eje vertical la temperatura en [K]
y en el eje horizontal la entropia [KJ/kg K].

Con esta interfaz grafica se pueden probar de combinaciones posibles de los pardmetros de
entrada y se puede ordenar de manera eficiente la informacidon mas importante obtenida de tal
manera que se pueda visualizar de manera rapida. Si por algin motivo se necesita algln
pardmetro, con este GUI, se puede obtener de manera facil y cémoda.

— Datos de entrada. Datos de Ia turbir Caudal

Datos del compresor-

TI[K] 208 rendimiento 073 rendimiento 072 Aire 55 [
T3[K] g73 caudal [le/min] 55 relacion de presion  1.90351 Combustible  1.08884 =
&3
Tad[K] 1200 relacion de presion | g caudal [lo/min] £1.9315 Agua 5.84484
— Panel
uu
—PUNTO 22— PUNTO3——M 800
T2K] 419513 TIK &7
P2[bar 25331 ‘ CAMARA DE # P3[bar] 25331 700
n2 [kikg] 420.8675 COMBUSTION n3 [kikg] 902.7585
— 600
Potencias X
—

8000 500
t 5000 l
400
COMPRESOR ::E ‘ TURBINA

rp_t 1.90351
R
200
0 l 0 0.2 0.4 06 0.8 1
taudales s [kiikg K]

=]

0

PUNTO1————————— I:I Aire PUNTO 44— — PUNTO &
TIK 288 [ T4[K]  77BAS2 TS[K] 7393679
Pilarl 10132 40 I Comb P4foarl 13208 # TOBERA PS[ar] 10133
n [kika] 298 182 he [kika] 795 5281 hs kel 755756
20 Calcular
0 ||

Figura 13: Interfaz grdfica utilizada para ingreso de variables y visualizacion de resultados
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9. Disennio de la camara de combustion

En la cdmara de combustidén se produce la mezcla aire-combustible, que combustiona gracias a
algun sistema de encendido que actua inicialmente, generando los productos de la combustién. La
estequiometria de esta reaccién estd determinada por el combustible utilizado. En las aplicaciones
de la vida cotidiana, en general, se utiliza gas natural, gasoil, o querosén. Para este trabajo se optd
por la utilizacion de gas propano. Para futuros proyectos se puede implementar el uso de
combustible liquido (por ejemplo Kerosene), pero para hacerlo habria que redisefiar el inyector.

El disefio de la cdmara de combustién es un paso fundamental en la realizacién de esta turbina de
gas. En base a disefios preexistentes se determind que la cdmara de combustidn se realizaria a
partir de dos tubos concéntricos. Luego se refind el disefio, modificando las zonas de entrada y
salida de la misma. En la Figura 14 que sigue se pueden ver el interior, llamado “tubo de llama”, y
el exterior, el “housing”, y ademas, los conos difusores de entrada y salida.

Flame Tube

Housing

Cono difusor - Entrada

Conjunto Camara de Combustidn

Figura 14: Vista explotada de la cdmara de combustion

Las consideraciones mas importantes a la hora de proyectar la cdmara de combustién fueron:

e que se logre la combustién lo mas completa posible

e que haya poca pérdida de presién total (combustién a presidn constante)

e que se logre una buena distribucion de temperaturas en la salida

e evitar las zonas de recirculacion

e lograr una llama estable

e evitar alcanzar temperaturas que excedan los valores aceptables para los materiales del
tubo de llama y housing

Para lograr estos objetivos, la camara de combustién, mas precisamente el tubo de llama, se
dividid en tres zonas: la zona del flujo primario, donde debe haber el aire necesario para lograr
una mezcla rica, asegurar el encendido, y la estabilidad de la combustién; la zona del aire
secundario, para completar la combustidn y que no haya combustible no quemado; y por ultima la
zona del aire terciario o zona de dilucién, que sirve para reducir la temperatura de los gases de la
combustidn, y asi asegurar una temperatura moderada de los gases que ingresan a la turbina.
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Valores tipicos de la cantidad de aire en cada zona son 30%, 20% y 50%" del aire total que ingresa
en la seccién anular alrededor del tubo de llama, respectivamente.

Flame Stabilization Dilution Holes, e.g. Primary, Secondary, Tertiary

\ Annulus

Fuel Injector

Tertiary or
Dilution Zone
Zone

Annulus \
7 N\

Liner Cooling Slots Casing

Compressor Turbine
Guide Vane Guide Vane

Figura 15: Denominacion de zonas en cdmara de combustion

En la Figura 15 se puede observar esquematizado un disefo tipico de una camara de combustion
de una turbina de gas con 2 tubos concéntricos. Se muestra claramente la ubicacién de la zona
primaria, secundaria y terciaria.

Ademas, se debe procurar que la llama no entre en contacto con las paredes de la cdmara de
combustidn para no dafiar el material.

9.1 Dimensiones generales

A la hora de determinar las dimensiones que debia tener el dispositivo de la cdmara de
combustidn, se recurridé a estudios tedricos y experimentales de cdmaras ya construidas para este
propdsito. Para todos esos proyectos se han usado dimensiones relacionadas con el tamafio de
entrada al rotor del turbocompresor, el “inducer”. La longitud del tubo de llama igual a 6 veces el
inducer, y el diametro igual a dos veces el inducer. Para el housing se dejé una luz de
aproximadamente 1”2

Iflametube =6x d)inducer
(bflametube =2x d)inducer

_ ”
(bhousing - ¢f|ametube+ 1

Con estos criterios se puede lograr una velocidad de aire razonable para lograr una buena
estabilidad de llama. Si la velocidad de aire fuera muy grande, entonces baja la estabilidad de la
llama con riesgo de que ésta se apague. Generalmente para turbinas de gas existe el grafico de
estabilidad de llama que muestra la Figura 16, que se obtiene experimentalmente.

* Dato obtenido de www.nuclearproject.com/jetspecs/flametube
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Figura 16: Grdfico de estabilidad de llama

En este grafico, en abscisas se encuentra el caudal masico y en ordenadas la relacién aire
combustible. Se puede observar que tanto una mezcla muy pobre como una muy rica provocan
inestabilidad de la llama. Existe una relacion aire combustible dptima en lo que se refiere a la
estabilidad de la llama, es decir que puede admitir velocidades de aire mads altas sin que esta se
apague. Esta mezcla dptima se encuentra cerca de la relacion estequiométrica (mezcla levemente
pobre). El grafico solamente es vélido para una determinada presion en la cdmara de combustion.
A medida que la presién aumenta, aumenta también la estabilidad. Esto se debe a que la densidad
del aire sube y si se toma como referencia el mismo caudal masico, la velocidad del aire baja.

Los agujeros del tubo de llama, para sectorizar la camara de combustién en tres zonas, se
realizaron segun las proporciones de areas (30%, 20%, y 50% respectivamente) y con agujeros
pequefios para la zona primaria, y mas grandes para las otras dos. A continuacion se detalla los
tamanfios de agujeros elegidos (diametro) y la cantidad de agujeros (segun las proporciones de area
de las zonas mencionadas anteriormente)

(bprimaria: 5 mm (50 agujeros)
®secundaria = 8 mm (16 agujeros)
d)terciaria: 12 mm (12 angEFOS)

En el tubo exterior (housing) se soldaron chapas de 3 mm de espesor (3mm x 15 mm x 8mm) que
separa el tubo de llama (flametube o liner) del tubo exterior (ver en el Anexo I el plano donde se
muestra su posicionamiento). En total se colocaron 3 chapas distribuidas angularmente a 120
grados. Estas chapas actlan como soporte y ayudan a atenuar las posibles vibraciones que pueda
tener el tubo de llama.

Estos separadores no impiden el deslizamiento entre ambos tubos. Esto Ultimo es importante
porque, por un lado el tubo de llama llega a una temperatura mucho mas alta que el tubo exterior,
y por lo tanto habra dilatacidn térmica distinta entre ambos tubos. Si no hubiera deslizamiento
entre ambos, aparecerian tensiones indeseadas que podrian llegar a romper la cdmara de
combustidn. Por otro lado, tal como se mencioné anteriormente, se quiere poder desarmar la
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camara de combustién de tal manera que se puedan hacer modificaciones en un futuro. Por lo
tanto es necesario dicho deslizamiento para el desarme.

9.2 Diseno de la entrada de la camara de combustion

El aire que ingresa a la cdmara de combustién atraviesa dos conos difusores: uno conectado
directamente desde la salida de la etapa compresora, y luego otro para que la proporcién correcta
de aire necesaria para la combustidn ingrese al flametube. Cuando el aire viaja a través del cono
experimenta una disminucion de la velocidad y un aumento de la presidon, ambas cosas necesarias
para la formacidon de una llama estable. A la hora de disefiar estos componentes hay que
encontrar un compromiso entre evitar, en la medida de lo posible, el desprendimiento de la capa
limite, pero ademas dar cierto grado de turbulencia para lograr una calidad de mezcla que permita
una correcta combustion, siempre tratando de evitar zonas de recirculacién. La Figura 17, tomada
del libro Fluids Mechanics de Frank M. White [5], muestra el comportamiento ideal de un cono
difusor (a), y lo que en realidad sucede en las aplicaciones cotidianas (b).

Thin R

P
boundary =7
layers =" —
A e —
— — e
- Low
velocity.
RS ) S — -
high
] l___ pressure
(a) T
Thick
boundary _

High
velocity,
low
7 __ pressure

——"Stalled”
A flow

Separation TT—
point

(b)

Figura 17: desprendimiento capa limite en cono difusor

La relacién entre la seccién transversal del cono de entrada al tubo de llama y la seccidn
transversal del cono de ingreso al housing esta dada por la cantidad de aire que se necesita para la
combustidn. En este caso, se calculé que un 30% del aire que ingresa del compresor deberia entrar
directamente al flametube y el otro 70% a la regién anular para después ingresar por las tres
etapas de la cdmara. Los calculos pertinentes se encuentran junto al analisis de la reaccién de
combustién.

La mayoria de las turbinas comerciales utilizan combustible liquido por lo que el proceso de
mezclado es mas complejo y dificil que con el combustible gaseoso. Para lograr una mejor mezcla,
estas turbinas poseen un torbellinador (swirler en inglés) en la entrada de la zona primaria para
generar una rotacién del flujo de aire entrante a dicha zona. Esta rotacién genera una cierta
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recirculacién de las gotas rociadas, dandole mas tiempo a evaporarse. La Figura 18 muestra el
comportamiento del flujo luego del torbellinador [8].

Axial — AXlal
wirler > .
s Q Swirl
3
]
(=4
' Radial
‘ | swirler
O

Figura 18: Flujo generado por el torbellinador

En la Figura 18 se puede observar un ejemplo de torbellinador. Sus alabes estan fijos, es decir que
no hay movimiento relativo entre la camara de combustion y este dispositivo. El aire se ve
obligado a atravesar entre los alabes produciendo un flujo circulo-helicoidal. En la Figura 15 se
puede observar donde esta ubicado el torbellinador y se lo denomina como “Flame Stabilization
Device”, ya que aporta a la estabilizacién de la llama.

9.3 Disefio y posicion del inyector de combustible

En la Figura 19 se muestran los detalles del inyector de combustible.

Vista frontal

\\J/
Vista Isométrica

Figura 19: Detalle inyector de combustible

Dicho inyector se realizo a partir de un tubo capilar de latén de un didmetro exterior de 5,5 mm. El
material utilizado tiene la gran ventaja de ser facilmente deformable (maleable), lo que facilité su
conformado. Ademas resiste altas temperaturas por su temperatura de fusion alta (980 °C), lo cual
es importante, ya que estara expuesto al calor de radiacidn de la llama.

Como se puede observar en la Figura 19: Detalle inyector de combustibleFigura 19, el inyector
tiene una forma de “gancho”, el cual tiene 7 agujeros de 1 mm de didametro donde puede salir el

27



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

gas. Se realizaron varios agujeros, con el objetivo de que el gas que sale se mezcle lo mas posible
con el aire. Al ser un combustible gaseoso, puede mezclarse mas facilmente que un combustible
liquido, el cual habria que rociarlo tratando de lograr una buena dispersidon de las gotas. En ese
caso se hubiese tenido que utilizar un quemador capaz de lograr esta nube de combustible liquido
mucho mas compleja que la disefiada. A continuacién (Figura 20) se muestra una foto del inyector
fabricado.

Figura 20: Fotografia del inyector de combustible, material: latén

El mismo va posicionado a la entrada del cono del tubo de llama, donde entra el aire primario
quedando el “gancho” concéntrico con la cdmara de combustidn. Su posicidn inicial longitudinal
(cudn adentro esta posicionado adentro del cono), es la que muestra el siguiente detalle:

Figura 21: Detalle de posicionamiento de inyector de combustible

Como se puede apreciar en la Figura 21, el “gancho” del inyector se encuentra a 18 mm de
distancia de la entrada del cono del tubo de llama.

A medida que el aire avanza por el cono difusor de entrada, su velocidad va disminuyendo, ya que
la seccion aumenta. Por lo tanto la posicién longitudinal del inyector afectara la estabilidad de la
llama. Cuanto mas adentro del cono se lo coloque, menor sera la velocidad del aire alrededor del
inyector y por lo tanto puede contribuir a la estabilidad de llama. Pero tampoco se busca una
velocidad de llama demasiado lenta, ya que el mezclado del combustible no sera tan buena. La
posicion optima se tiene que definir experimentalmente, de acuerdo a la performance de la
turbina.
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9.4 Diseno y posicionamiento del inyector de agua

Para inyectar el agua a la cdmara de combustion se utilizaron un total 3 inyectores. Los mismos se
soldaron al cono de entrada de la cdmara de combustidn y se utilizé como material un acero
inoxidable AlSI 304.

En la Figura 22 se muestra el cono de entrada con los inyectores soldados.

3 inyectores

Salida inyectores Entrada de inyectores

Figura 22: Detalle de los inyectores de agua

Cada inyector consiste simplemente de un cafio de 1/4 BSP, el cual tiene una chapa soldada en la
punta con un agujero que permite la salida del agua. En su otro extremo se le realizé una rosca
exterior de tal manera que se pudiera acoplar la manguera hidraulica proveniente de la bomba. A
continuacién se detalla un corte (Figura 23), que muestra las principales dimensiones del inyector.

©13.5

@1

73

Figura 23: Detalle inyector de agua

En un principio se eligié un agujero de 1 mm de didmetro como salida del agua tal como lo
muestra la Figura 23. Esta dimensidn se eligié de forma aproximada. Cuanto mayor sea el
didmetro del agujero, menor sera la presidn alcanzada por la bomba y para conseguir una buena
pulverizacién conviene tener una presion que sea la mas alta posible.

Los inyectores se disefiaron y posicionaron de tal manera que pudieran ser modificables en el caso
de que se tenga que hacer algiin cambio. Por ejemplo, si se desarma la cdmara de combustidn se
puede facilmente modificar el agujero del inyector si fuera necesario.

Para el inyector se analizé el uso de un pico rociador comercial. La mayoria de estos rociadores
son de plastico u otro material que tiene un alto riesgo de no resistir la carga térmica en cuestion.
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Por otro lado, estos picos tienen una muy buena pulverizacién con gotas muy finas, que favorecen
a la evaporacioén. Existen picos de acero inoxidable o cobre que podrian aguantar la temperatura,
pero estos se descartaron por su elevado costo. Ademds, por su tamafio, era dificil su
posicionamiento adentro de la cdmara de combustion por el espacio acotado. Es por eso que se
optd finalmente por el inyector con un agujero en la punta.

Se utilizaron 3 inyectores (equiespaciados angularmente) en lugar de uno solo, para que la
pulverizacién de agua sea mas uniforme alrededor de la cdmara de combustion. Ademas se
dispusieron de tal manera para que el agua pulverizada no se mezcle con el aire primario, ya que si
se mezclara con él, afectaria a la estabilidad de la llama pudiéndola apagar.

Finalmente en la Figura 24, se puede ver una imagen de los componentes fabricados: el cono
difusor de entrada con los tres inyectores de agua y el inyector de combustible entre ellos.

Figura 24: Inyectores de agua e inyector de combustible, acero inoxidable y cobre

Es importante contar con una completa evaporacién del agua antes de que llegue a la turbina, ya
que si las gotas golpean por un tiempo prolongado el rodete de la turbina, este puede resultar con
dafios importantes.

9.5 Seleccion de materiales

La energia que se libera del proceso de combustion dentro de la cdmara de combustidén se
transfiere a los alrededores causando gradientes de temperatura en la estructura, que terminan
por dafar las paredes de la camara de combustion. Tipicas fallas que podrian suceder son:
degradacion del material (corrosién por alta temperatura), deformacion de la camara, fisuras, y
dafio aguas abajo por el desprendimiento de materiales aguas arriba.
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Por estos motivos, desde un comienzo se optd por utilizar Acero Inoxidable. En realidad el acero
inoxidable mas indicado para esta aplicacién hubiera sido el acero AISI 310, que resiste
temperaturas mucho mds elevadas que el AlSI 304 y 316, pero estos ultimos son los Unicos que se
consiguen el mercado local. Por lo tanto se realizé un analisis de estas dos opciones.

La principal diferencia entre estos dos grados de acero inoxidable es el contenido de Cromo,
Niquel, y que sélo el AlSI 316 contiene Molibdeno. A continuacidn se muestra en la Figura 25 las
composiciones de cada uno.

COMPOSITION

Type 316 Type 304

% %

Carbon 0.08 max. 0.08 max.
Manganese 2.00 max. 2.00 max.
Phosphorus 0.045 max. 0.045 max.
Sulfur 0.030 max. 0.030 max.
Silicon 0.75 max. 0.75 max.
Chromium 16.00 - 18.00  18.00-20.00
Mickel 10.00-14.00  8.00-12.00
Malybdenum 2.00-3.00 -
Mitragen 0.10 mas. 0.10 max.
Iron Balance Balance

Figura 25: Diferencia entre aleaciones AlSI 316 y 304

Por tener Molibdeno, pero principalmente por tener mayor cantidad de Niquel el AlSI 316 posee
mayor resistencia a la oxidacién en caliente, mayor resistencia a la carburizacién, y mayor
resistencia a la sulfinizacién a alta temperatura. Estos son los tres tipos de corrosion mas comunes
en las cdmaras de combustion. Ademas en lo que se refiere a tensidn de fluencia y resistencia al
creep a altas temperaturas, también el AISI 316 es mejor que el AISI 304.

De todos modos, las diferencias entre los dos materiales son insignificantes en la mayoria de los
pardmetros que se analizaron. Ademas, por el uso al que estd destinada esta turbina de gas, el
tiempo que estara en funcionamiento no es lo suficientemente largo para que los fenédmenos de
corrosion sean determinantes. Asi es como se definié que el material a utilizarse es el Acero
Inoxidable Austenitico AISI 304. Este es un 40% mas econdmico que el AISI 316, y no presenta
caracteristicas significativamente inferiores para esta aplicacién.

Asi, el Acero Inoxidable Austenitico 304 posee excelente formabilidad y soldabilidad, no necesita
ningun tratamiento post-soldadura cuando se sueldan secciones delgadas, y tiene moderada
resistencia a la corrosién. La maxima temperatura a la que puede estar expuesto es
aproximadamente 900°C para servicio continuo.

9.6 Construccion/Fabricacién de la cAmara de combustion

La cdmara de combustién se fabricd integramente de Acero Inoxidable AISI 304. Se partié de dos
tubos de 5” y 6” de 3 mm de espesor, para el flametube y el housing respectivamente. Para los
conos se utilizaron chapas de 3 mm de espesor que se cortaron y doblaron de tal manera para
conseguir la forma del cono.

Para las bridas se utilizé una chapa de 6 mm de espesor y se cortaron, agujerearon y frentearon en
una fresadora. El frenteado consiste en mecanizar las caras cilindricas para dejarlas totalmente
planas y asegurar un buen acople y estanqueidad en el armado final. Los orificios del tubo de llama
se realizaron en la agujereadora. A continuacién se muestran unas fotos del proceso de
fabricacién.
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Figura 26: Fotos tomadas durante el proceso de fabricacion

En la Figura 26 se puede observar algunas fotos tomadas durante el proceso de fabricacién. En la
figura de la izquierda, el tubo de llama esta en el proceso de agujereado y en la de la derecha se
muestran las bridas, el cono del tubo de llama y la salida de la cdmara de combustion. También se
pueden ver las bridas todavia no soldadas a los tubos.

Dado que todos los componentes de la cdmara de combustidn son de acero inoxidable se utilizd la
soldadura TIG (Tugsten Inert Gas) para la unién de las partes, con aporte de material. La soldadura
TIG se caracteriza por el uso de un electrodo permanente de tungsteno acompafado por la
proteccion de un gas inerte. La gran ventaja de este método es la obtencién de cordones muy
resistentes, mas ductiles, y poco sensibles a la corrosién ya que el gas impide el contacto con el
oxigeno de la atmdsfera. Ademds otorga un muy buen acabado superficial.

9.7 Analisis de tensiones

En esta seccidn se realiza un breve andlisis de tensiones en la cdmara de combustién teniendo en
cuenta las solicitaciones mecdnicas, con el fin de asegurar que en dicho disefio no se superen las
tensiones admisibles. Considerando que un acero inoxidable AISI 304 tiene una tensidn de fluencia
de 310 MPa, se puede establecer una tensién admisible de 205 MPa, si el factor de seguridad
elegido es de 1,5. Para el calculo de tensiones se considera a la camara de combustion (el tubo
exterior, housing) como un recipiente a presidon con paredes delgadas. Por lo tanto la tension
circunferencial (o) se puede calcular de la siguiente manera:
P-D

=— 35
01 2t (35)
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Donde P es la presién que hay dentro de la cdmara de combustién, D es el didmetro del tubo
exterior y t es el espesor de dicho tubo. Teniendo en cuenta que la presiéon en la cdmara de
combustidn sera de 2,5 bar (0,25 MPa) y que el tubo exterior tiene un didmetro de 152 mm vy el
espesor de 3 mm, la tensidn circunferencial, o4, sera la siguiente:

_0.25-152

1T T3
La tensidn longitudinal en el tubo exterior sometido a presién, serd la mitad que la tensidn
circunferencial. Por lo tanto queda:

= 6.33 MPa (36)

_P:D_0.25-152
T4t 4-3

Teniendo estas 2 tensiones se puede calcular la tensidon de Von Mises.

o, = 3.165 MPa (37)

Oym = \/0-12 — 0103 + 0-22 (38)

Como en este caso 6, = 01/2, entonces la ecuacién anterior queda:

Oym = /012 — 0,2/2 + 0,%2/4 = 5.48 MPa (39)

La tensidon de Von Mises obtenida representa un 2,1% de la tensidén admisible. Con esto se puede
observar que el espesor de la cdmara esta sobredimensionado y se podria haber utilizado un
espesor mucho menor para asi poder alivianar la cdmara y también abaratar costos. Los tubos de 3
mm de espesor se utilizaron porque fueron los Unicos que se consiguieron en el mercado.

9.8 Analisis de la transferencia de calor

La combustion es uno de los procesos mas dificiles de modelar matematicamente, dado que en
general involucra los procesos simultaneos, en tres dimensiones, de un flujo bifasico, un mezclado
turbulento, la evaporacion del combustible, la transferencia de calor por radiacion y conveccion,
ademas de la cinética de la reaccidn quimica.

La siguiente estimacion para la transferencia de calor esta basada en la propuesta presentada en
el libro de Arthur Lefebvre [8]. El objetivo es encontrar las temperaturas de la pared interna (T;) y
externa (T,) del tubo de llama, para verificar que estas no superen la temperatura admisible del
material.
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C, = convection heat flux
to annulus air
R, = radiation heat flux
to casing
K = conduction along liner wall K,_, = conduction heat flux
through wall

] > [ N !

T C; = convection heat
flux from gas

R, = radiation heat
flux from gas

Figura 27: Transferencia de calor en el tubo de llama

En la siguiente aproximacion se tiene en cuenta que la turbina se encuentra en régimen, es decir
que el sistema se encuentra en equilibrio y la temperatura del tubo de llama (flame tube o liner)
se mantiene constante. No se analizara el estado transitorio de calentamiento del tubo.

Como se observa en la Figura 27, el calor proveniente de la radiacion de la llama (R4) y el calor de
conveccién de los gases de combustién (C;), calentaran el tubo de llama. Por otro lado, el tubo al
estar a alta temperatura radiara una determinada cantidad de calor (R,) y ademds perderd calor
por conveccion con el aire que pasa entre el tubo de llama y el “housing”, en adelante llamado aire
anular, ya que este aire circula entre 2 tubos (C,).

También estara en juego el calor que conduce la chapa del tubo. Habra una transferencia de calor
por conduccién en sentido radial (K.,) y longitudinal del tubo (K). Para el analisis se desprecia el
calor que fluye en sentido longitudinal, ya que su magnitud es despreciable frente al calor por
conduccidn radial.

Como ya se menciond anteriormente, se analizard el estado estacionario. Esto significa que el
calor que ingresa en el tubo de llama es igual al que conduce y es igual al calor que abandona
dicho tubo. Por lo tanto se puede plantear la siguiente ecuacion.

(C1+Ry) " Aine = (C2+ Ry)  Agxt = K1 Aine (40)
Los calores C4, C,, K15, Ry y R, estan expresados en KJ por unidad de area.

En muchas ocasiones se puede considerar A;,; = A.yt, Ya que generalmente los tubos utilizados
en turbinas tienen espesor de pared muy chica. En el caso particular de este proyecto se tiene una
pared de 3 mm, dimensién nada despreciable. Por lo tanto se obtiene la siguiente relacion de
areas:

A D2 1272
ext _ ext _ ( ) — 1’1 (41)

Apme D2, \121
Como se puede observar la diferencia entre areas es de un 10%, lo cual no se puede despreciar.
Por lo tanto la ecuaciéon anterior queda de la siguiente manera

Ci+R, =(C,+R)-11=K,_, (42)
A continuacidn se detallan los calculos para la obtencién de los diferentes calores

1. Calor de radiacion de llama: R,
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Este es el calor proveniente de la radiacidon de la llama provocada por la combustion del gas
propano. Teniendo en cuenta la Ley de Stefan-Bolzmann, este calor se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion

Ri=0-05(1—¢,) (5T — agT) (43)
T,: Temperatura del gas de combustion
T;: Temperatura de la pared del tubo de llama en el lado interno de la cdmara de combustidn
o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 - 1078 W /(m?K*))
&y Emisividad de del tubo de llama
&g Emisividad de los gases de combustion
@g4: Absorcion del gas de la pared del tubo

La emisividad de la pared del tubo de llama (g,) no solamente depende del material (acero
inoxidable), sino también del estado de oxidacion y rugosidad de la superficie. En la siguiente tabla
se muestran valores tipicos de emisividad de un acero obtenido del libro de transferencia de calor
de Cengel [7]

Material Temperatura (k) |Emisividad
Acero inoxidable

Pulido 300-1000 0.17-0.30
Ligeramente oxidado 600-1000 0.30-0.40
Altamente oxidado 600-1000 0.70-0.80
Acero

Pulido 300-500 0.08-0.14
Superficies comerciales 500-1200 0.20-0.32
Altamene oxidado 300 0.81

Figura 28: Emisividad de aceros

Teniendo en cuenta los valores de la Figura 28, para el acero inoxidable utilizado se toma ¢,, = 0.3

La relacion entre emisividad de los gases de combustion (que depende de T,) y la absorcion de
radiacion proveniente de la pared del tubo (que depende de T;), se puede aproximar de la
siguiente manera:

()" (a2
Qg T;
Por lo tanto, usando la ecuacidn anterior se puede reescribir la ecuacion 42, reemplazando ag:
Ry=0-05(—¢g,) e T, (T7° —T7) (45)
El valor de g, se lo puede aproximar mediante la siguiente formula segun Reeves [9]:
g, =1—exp(—290-P-L(q- ;)5 T, %) (46)

En esta ecuacion P es la presion a la que se encuentra el gas (kPa), g es la relacién de aire
combustible, [}, es el largo de la llama y L es un factor debido a la luminosidad de llama.
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El largo de la llama es muy complicado de obtener con exactitud, ya que depende de muchos
factores. En este caso se toma la aproximacién que propone Lefebvre [8]: un largo de llama de 0,6
a 0,9 D;, donde D; es el diametro de tubo de llama. Para las cuentas se aproxima [, = 0,7 - D;.

Para el factor de luminosidad de llama Lefebvre [8] propone la siguiente ecuacion:
_ 336
=4z
Donde H es el porcentaje de hidrégeno en el combustible. En el caso particular para el propano
este porcentaje es igual a 18,3%. Por lotanto L = 1

(47)

La temperatura del gas adentro del tubo de llama en la zona primaria es la mayor en toda la
camara de combustion, ya que el combustible se quema con una relacién aire combustible muy
cercana a la esquiométrica (g = 0,0625). Teniendo en cuenta que el propano puede incrementar
la temperatura hasta 1900°C con una mezcla estequiométrica (reaccione quimica sin exceso de
aire), se puede estimar la temperatura del gas en 2047°C (2320 K), obtenidos a partir de asumir
gue a los 1900°C se le podrian adicionar los 147°C de la temperatura a la que entra el aire.

Esta temperatura baja luego cuando se mezcla con el aire de refrigeracidon y cuando entra en
contacto con el agua inyectada.

Aplicando entonces las ecuaciones 46 y 45 se obtiene lo siguiente:
gg =1 —exp(—290-253-1-(0.625-0.7 - 0.127)%° 232071°) = 0.14
R, =5.67-1078-0,5 (1 — 0.3) 0.14 - 2320%°(2320%° — Tf's)
R, = 80488 —3.1-107* T>° (48)
2. Calor transferido de conveccidn de los gases de combustion

Estimar este calor con precisidon resulta muy dificil, ya que en la zona primaria el aire que
combustiona y transfiere calor por conveccidn, esta en constante cambio fisico como quimico.

Para poder estimar este calor se puede utilizar la correlacién de Dittus-Boelter [10] que es valida
para conveccién en tubos con flujo turbulento interior:
hc Dy,

kg

Nup = 0.023 Red8 Pr03 = (49)
Siendo Nuj el numero de Nusselt (por definicion transferencia de calor por conveccién sobre
conduccidén), Rep, el nUmero de Reynolds, Pr el nimero de Prandtl (para aire se puede aproximar
en 0,7), h. el coeficiente de conveccién, D, el didametro del tubo de llama y kg coeficiente de
conduccién del gas (en este caso aire).

De la ecuacién 49 se puede despejar el coeficiente de conveccién h. y asi calcular el calor
transferido por conveccién (C;) mediante la siguiente ecuacién:

C1 = h (Tg -Tp) (50)
Utilizando la ecuacion 49 y ecuacidn 50 se obtiene lo siguiente:
k i \08
C; = 0.02—% (2 T, —T; 51
! Dp? (AL“Q> (g =10 1
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Donde 1, es el caudal masico del tubo de llama en la zona primaria, 14 la viscosidad dinamica del
gasy A, el drea del tubo de llama.

Lefebvre [8] propone cambiar la constante de la ecuacidn 51 por 0,017 (en vez de 0,02), ya que los
gases dentro del tubo de llama en la zona primaria en la proximidad de las paredes, estardn a
menor temperatura que la temperatura promedio. Por lo tanto resulta la siguiente ecuacion:

k m, \*2
C, =0.017—L p T, —T, (52)
! Dp? <AL“g> (o = 1)

Tniendo en cuenta las propiedades del aire a 2420 K y a 2.5 atm se puede escribir la Ultima
ecuacion de la siguiente manera.

C, = 0.017

0.8
0.157 0.13 (2320 —T;) = 125280 — 54 T;  (53)
012797 \T-0.1272 - 705 10~ v L

3. Calor transferido por conveccion del aire de refrigeracion

Para calcular este calor se utiliza una ecuaciéon muy similar a la utilizada anteriormente, usando la
correlacién de Dittus-Boelter. La Unica diferencia es que no se modifica la constante.

k, [, \*®
C, =0.02-2% (2 > T,—T (54)
2 Df (ALHg ( e 2)
0.8
C, = 0.02 0.035 03 (T, — 420) (55)
27 77%0.02502 % (0.1522 - 0.127%) 15107 ¢

C, =270 T, — 113400 (56)

T, es la temperatura del tubo de llama en su pared exterior y T, la temperatura del aire a la que
entra a la cdmara de combustion.

4. Calor transferido por radiacion del tubo de llama

El tubo de llama también emite calor por radiaciéon por estar a alta temperatura. Este calor se lo
puede estimar teniendo en cuenta nuevamente la ley de Stefan-Boltzmann.

R Ewéc
=0
2 &+ ‘Sw(l - fSw) 'AW/AC

(T =T3) (57)

. es la emisividad del tubo exterior que es igual a la del tubo de llama (housing) y A, es el drea del
tubo exterior. T, es la temperatura de la pared exterior del tubo de llama y se considera que el
tubo exterior tiene la misma temperatura del aire de refrigeracién. Por lo tanto la ecuacion
anterior queda:

R, =1,1-10"8 T} - 6270 (58)

5. Calor transferido por conduccion en el tubo de llama

Este calor se puede estimar mediante la siguiente ecuacion
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k,, 16.3
Kiop = 2T = To) = groos (T = o) = 5433 (T, = T.) (59)

6. Calculo de Temperaturas

Reemplazando en la ecuacién 42 los calores Cy, C,, K1 _5, Ry ¥ R, calculados en las ecuaciones 53,
56, 59, 48 y 58 queda el siguiente balance:

5433 (T; — T,) = 8.3406 - 106 — 3595 T; + 80488 — 3.1-107* T>®
= (1991307, —8.36-107 + 1,1- 1078 T — 6270) - 1,1

La solucidn para la ultima ecuacion es la siguiente: T; = 936.8 K y T, = 909.8 K

(60)

Estas temperaturas obtenidas se calcularon en la zona con mayor temperatura de la cdmara de
combustidn y para su cdlculo no se considerd la inyeccién de agua que disminuye aun mas la
temperatura. Aun sin la inyeccidn de agua, la temperatura del tubo de llama se encuentra dentro
de la temperatura admisible del acero, que es aproximadamente 1180 K.
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10. Mediciones realizadas en el equipo

Para poder comparar los parametros calculados en este informe con los reales de la turbina, se
colocaron ciertos instrumentos de medicién. Se miden los siguientes parametros:

Temperatura del aire a la salida de la etapa compresora
Temperatura de los gases de combustién a la entrada de la turbina
Temperatura ambiente

Presién a la salida del compresor

Medicién de las revoluciones por minuto del turbocompresor
Caudal de aire a la entrada del compresor

oukwnNneE

En el siguiente esquema (Figura 29) se muestra la posicién de cada uno de los instrumentos de
medicidn.

Combustible

©
I‘\Q'/r

Camara de

Combustidn

Turbina

Compresor

Figura 29: Posicionamiento esquemadtico ce Iso instrumentos de medicion

Los valores obtenidos con estos instrumentos permitirdn saber cuan alejados estan los valores
calculados en forma analitica con los valores reales. No hay que olvidar que cuando se hicieron los
calculos se realizaron muchas simplificaciones y también existen muchos parametros
desconocidos que se estimaron. Todas estas simplificaciones y estimaciones pueden ocasionar una
discrepancia considerable.

Los sensores instalados proveen, hasta esta etapa del proyecto, una sefal a la persona que esté
operando el equipo, para ayudar a preservar algunos componentes de la turbina de gas. Por
ejemplo, midiendo la temperatura de los gases luego de salir de la cdmara de combustidn y antes
de entrar a la turbina, se puede controlar que la temperatura no sobrepase cierto limite
(aproximadamente 600 °C), ya que si lo sobrepasara se podrian dafiar los materiales de la turbina.
Idealmente, en un futuro proyecto, habria que pensar en una automatizacién del equipo, donde la
informacidn relevada por los sensores sirva para que un actuador realice determinada operacion
(como el corte del suministro de gas, por ejemplo, para evitar que la reaccién de combustion siga
desarrollandose, elevando la temperatura de los componentes del equipo).

A continuacidn se detallan los sensores y métodos utilizados para medir cada pardmetro.
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10.1 Temperatura del aire a la salida del compresor

Esta temperatura se mide mediante una termocupla con un rango de temperaturas adecuado.

Tal como se calculé anteriormente, la temperatura en esta zona con la turbina en régimen es
aproximadamente de 450 K (177 °C). Por lo tanto, la termocupla mas adecuada para medir esta
temperatura es una de tipo J, ya que tienen un rango de funcionamiento entre 0 y 760 °C. Este
rango es completamente suficiente para poder medir la temperatura del aire en esta zona.

Este tipo de termocuplas son también conocidas como de hierro — constantan por los materiales
que se utilizan. El hierro es el conductor positivo mientras que el constantdn (aleacién de 55% de
cobre y 45% de niquel) es el conductor negativo. Tienen la ventaja de ser econémicas. En la Figura
30 se muestra la termocupla utilizada.

Figura 30: Termocupla tipo J

La termocupla estd colocada en el tubo que vincula la salida del compresor y la entrada de la
camara de combustion. Este tubo tiene un didmetro nominal de 73 mm (¢n: 2 1/2). Se compré
una termocupla que tiene un largo de vaina aproximadamente la mitad de ese diametro, para que
su punta estuviera aproximadamente en la mitad del tubo.

Por lo tanto, se selecciond la siguiente termocupla tipo J con las caracteristicas técnicas que se
enumeran a continuacion:

e Vaina: 8 mm de diametro con un largo de 50 mm
e (Cabezal DinB
e Roscade % BSP

Esta temperatura medida representa la temperatura T, (ver Figura 1) del ciclo Brayton.
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10.2 Temperatura del aire a la entrada de la turbina

La temperatura del aire en esta zona de la turbina se mide también mediante una termocupla,
pero como el aire esta a temperaturas mucho mas elevadas se debe elegir otro tipo, con otro
rango de temperaturas distinta a la descripta en el punto anterior. En este caso se calculd que aire
a la entrada de la turbina va a estar aproximadamente a 600 °C. No debe estar a una temperatura
mucho mas elevada, ya que los materiales de la turbina no resisten un flujo constante de aire que
tenga una temperatura mas elevada que esa.

Por lo tanto una termocupla de tipo K (Cromel — Alumen) es la mas adecuada para poder medir la
temperatura en esta zona. El rango recomendado de temperaturas de este tipo de sensores esta
entre 300 y 1260 °C y puede extenderse ese rango con limitaciones entre -200 y 1300 °C. En la
Figura 31 se muestra la termocupla utilizada.

Figura 31: Termocupla tipo K

Por cuestiones constructivas esta termocupla se coloca al final de la cdmara de combustion, donde
el aire primario, secundario y terciario ya estdn mezclados. Poner esta termocupla justo a la
entrada de la turbina hubiera sido desde el punto de vista constructivo mas dificil. La siguiente
imagen (Figura 32) muestra esta situacion:
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Figura 32: Ubicacion de la termocupla a la salida de la cémara de combustion

Las especificaciones técnicas de esta termocupla de tipo K son las siguientes:

e Vaina: 8 mm de diametro con un largo de 100 mm
e Cabezal DinB
e Roscade % BSP

El largo de la vaina se eligi6 de 100 mm, ya que la camara de combustién tiene un didmetro
exterior de 152 mm y se quiso elegir el didmetro de la vaina de tal manera que su punta estuviera
aproximadamente en el centro de la cdmara de combustidn.

Esta temperatura representa la temperatura T; (ver Figura 1) del ciclo Brayton.

Para poder mostrar la temperatura medida se utilizé un display correspondiente, compatible con
ambos tipos de termocupla. La marca de este dispositivo es Toky modelo AI508-9. Para poder
mostrar ambas temperaturas, hay que conectar primero una termocupla al display y luego la otra.
Para evitar el cambio, se instald una llave selectora, la cual permite elegir el sensor, cuya medicién
se quiere mostrar. Es importante cambiar los pardmetros del display cada vez que se cambia de
sensor, ya que se tratan de 2 tipos de termocuplas diferentes.

Como toda termocupla, es necesaria la compensacion de union fria. El display tiene la ventaja de
que vya realiza esta compensacién, por lo que no es necesario agregarle un compensador aparte.
Hay que tener en cuenta que la unién fria (borne de referencia) debe estar a la misma
temperatura a la cual se encuentra el display (temperatura ambiente en este caso), por lo cual
este borne debe estar cerca de él, para lograr una igualdad de temperaturas. Los bornes de la
termocupla (cabezal), no se podran tener en cuenta como bornes de referencia, ya que estos
elevaran su temperatura durante la medicidon y la temperatura no seria la misma a la cual se
encuentra el display y asi se medirian valores erréneos. Por eso se utilizaron cables compensados,
con los cuales se puede extender los bornes de la termocupla y asi colocarlos mas cerca del
display.
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Figura 33: Display de temperaturas, Toki

En la Figura 33 se puede observar una foto del display de temperaturas utilizado. El mismo tiene
ademas la ventaja de tener un controlador PID, con dos indicadores de alarmas (AL1 y AL2) y una
salida a relé. Asi este controlador se puede setear de tal manera, cuando la temperatura de la
camara de combustién supere una determinada temperatura critica, se enciende la alarma.

10.3 Temperatura aire ambiente

Esta temperatura se mide mediante un termdmetro digital que mide temperatura ambiente. Este
dato es necesario para conocer la temperatura T; (ver Figura 1) del ciclo Brayton. En los calculos
preliminares se estima una temperatura de 20 °C. Por la ubicacién geogréfica donde se pone en
funcionamiento la turbina, esta temperatura no varia demasiado (aproximadamente entre 0 y 40
°C) y esta variable no es determinante para el modelo termodindmico propuesto anteriormente.
Igualmente, como es sencillo y barato de medir, se mide con el fin de eliminar una incerteza del
modelo.

10.4 Presion a la salida del compresor

Para medir la presion a la salida del compresor se utiliza un mandmetro con glicerina, la cual
ayudard a amortiguar las oscilaciones de presién. Se considera que a la salida del compresor se
tiene la misma presién que en la camara de combustién. En la realidad esto ultimo no es del todo
cierto, ya que existen pérdidas que generan una diferencia de presion.

El mandmetro seleccionado que se encontrd en el mercado tiene un fondo de escala de 7 kg/cm2
(aprox. 6.8647 bar). El rango es completamente suficiente para medir la presion, ya que esta no
superara los 4 bar.
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10.5 Velocidad del turbocompresor

En lo que sigue se discutird diferentes alternativas para medir la velocidad del rotor, las cuales
quedaron fuera del alcance de este trabajo y podran aplicarse en futuros trabajos finales.

La primera alternativa consistiria en utilizar un estroboscopio provisto por el CIDIM (Centro
Integrado de Desarrollo de Ingenieria Mecanica). La referencia para el estroboscopio son las
paletas del compresor. Las paletas de la turbina se descartan para la medicién, ya que a la salida
de la turbina salen gases a alta temperatura que dificultan o imposibilitan la medicién.

Este método de medicidn tiene la desventaja que, para realizar una medicidn, se necesita de una
persona que esté apuntando con el estroboscopio hacia las paletas del compresor, lo cual es
también incdbmodo e impreciso. Ademads solo se puede medir cuando el turbocompresor se
encuentra con velocidad constante.

Por este ultimo motivo se investigd una alternativa. La mejor alternativa encontrada es el uso de
un optoacoplador reflectivo, el cual tiene un led emisor y un receptor que capta la reflexién de los
fotones del led emisor.

Si se coloca este sensor cerca de las paletas del compresor de tal manera que el led apunte hacia
ellas, este sensor puede medir la presencia o no de una paleta en frente suyo. Si el rotor gira, con
el sensor se puede medir la frecuencia con la cual pasa una paleta en frente suyo.

El optoacoplador reflectivo mas indicado para esta aplicacidon es el CNY70. La sefial emitida por
este sensor se debe calibrar y procesar. Mediante un osciloscopio se puede leer la frecuencia
obtenida en el sensor. En el caso ideal se puede programar un microprocesador que capte la sefial
del sensor y calcule en base a esa sefial las revoluciones por minuto del turbo y muestre el
resultado en un display de 7 segmentos. Asi se puede ver en todo momento la velocidad del turbo,
ya que constantemente estaria midiendo. También se puede medir en forma precisa fluctuaciones
de la velocidad v, si en un futuro se quiere realizar un sistema de control, ya se tiene la sefial
disponible de las rpm.

No hay que olvidar que el rotor del compresor posee 7 paletas, por lo tanto para medir las
revoluciones por minuto se debe dividir por 7 la frecuencia obtenida en la sefal de entrada.

En la Figura 34 se muestra una propuesta para el conexionado del sensor (CNY70) y el display. En
esta etapa del proyecto no se implementa, quedando como propuesta para futuras
modificaciones. En la figura se representa solamente 1 display pero el sistema debe tener 3, para
poder representar la velocidad en miles de revoluciones por minuto.
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El sensor de efecto Hall hubiera sido otra opcién para medir las revoluciones por minuto del
turbocompresor. Sin embargo se lo tuvo que descartar por diferentes motivos. En primer lugar hay
que tener en cuenta que el material del rotor del compresor no es ferromagnético y para usar un
sensor Hall se debia colocar en él un iman permanente para que el sensor pueda medir. Un iman
permanente en el rotor hubiera ocasionado un desbalance, lo cual puede causar vibraciones y
danar seriamente los cojinetes del turbocompresor. Se hubiera podido balancear nuevamente el
rotor, pero es un proceso engorroso y costoso. Pero aun el rotor con el iman balanceado
representa un alto riesgo, ya que el iman puede despegarse o partirse (teniendo en cuenta que
son muy fragiles), lo cual desbalancearia nuevamente al rotor y provocaria un dafio al
turbocompresor. Es por eso que se lo descarto.

La solucién mds facil hubiera sido comprar un kit que vende el fabricante de turbos Garrett para
medir velocidades en los turbocompresores. Esta opcidn se descarté debido al alto costo de este
producto.

10.6 Medicion de caudal de aire

Para poder verificar que el caudal de aire es el mismo que se estimd en los cdlculos preliminares,
es importante agregar un caudalimetro de aire. Este puede estar ubicado antes de la entrada del
compresor o a la salida del mismo.

Para medir el caudal existen varias opciones. A continuacién se mencionan las opciones mas
factibles que se encontraron para el proyecto, aungque ninguna se implementa en esta etapa. Los
métodos que incluyen grandes pérdidas de carga como por ejemplo el método de placa orificio se
descartaron, ya que para la turbina se buscan minimizar estas pérdidas.

En un primer lugar se pensd en utilizar un caudalimetro MAF (Mass Air Flow) automotriz. Por lo
que se pudo averiguar, en el mercado existen varios tipos de estos caudalimetros con diferente
calidad y errores de medicién. Hay algunos que son muy econdmicos pero son muy poco precisos,
los cuales sirven solamente para un determinado modelo de motor de combustidn interna. Los
fabricantes de estos dispositivos generalmente no publican las curvas que relacionan el voltaje de
salida con el caudal mdsico, debido que son para uso automotriz y cada modelo de motor (o
vehiculo), tiene asociado un determinado MAF.

Estos caudalimetros funcionan con el principio de hilo caliente, que consiste en un hilo caliente al
cual se le aplica una corriente eléctrica constante. La resistencia es funcién de la temperatura a la
que llega dicho hilo y a su vez la temperatura depende de la velocidad del fluido.

Segun la ley de King se puede obtener la siguiente relacion [5].
gq=I?R=1V=a+b (pv)/? (61)

Con esta relacion, se puede obtener la curva del MAF. Para sacar las constantes a y b de la
ecuacion anterior es necesario primero ensayar dicho caudalimetro con una velocidad conocida
(ademas de la corriente y voltaje).

La segunda opcidn considerada para medir caudal de aire, es un tubo Pitot. Este método consiste
en medir la diferencia de presién estatica y presidon de estancamiento provocada por la velocidad
del aire. Esta diferencia de presién se mide mediante un tubo como muestra la Figura 35.
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Figura 35: Principio de funcionamiento de Tubo de Pitot

Mediante la siguiente fdrmula se puede determinar la velocidad del fluido:

b= [2 .(p(’P%ps)]l/Z (62)

Con el dreay la velocidad se puede estimar el caudal volumétrico.

Este método se puede implementar facilmente y es una solucién mds econdmica que la discutida
anteriormente. Pero como muestra la figura anterior tiene la gran desventaja de que si este tubo
no se alinea de manera adecuada a la direccidn a la que fluye el fluido, se pueden llegar a tener
errores de medicion significativos.
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11. Sistemas auxiliares

Para el funcionamiento de la turbina se disefiaron los siguientes sistemas auxiliares, sin los cuales
el proyecto no estaria en condiciones de ser puesto en marcha.

11.1 Inyeccion de agua

Tal como se menciond anteriormente, se le inyecta agua a la cdmara de combustidn con el fin de
bajar la temperatura de los gases de combustion. Producto de esto se incrementa el caudal de
gases que circula por el rodete de la turbina, debido al vapor de agua que se genera,
compensando en parte la pérdida de entalpia. Para la inyeccidon se tuvo que seleccionar una
bomba que sea capaz de elevar la presién del agua, para que pueda ingresar a la camara de
combustion y que dicha presién sea suficiente para poder garantizar una pulverizacion
satisfactoria. Se buscé una bomba de agua que tuviera la caracteristica de tener relativamente
bajo caudal (igual al calculado anteriormente, que no es un caudal muy grande) y alta presion.
Cuanta mayor sea la presidn, mejor es, ya que el agua se pulveriza con gotas mas finas formando
asi una nube de agua. Se quiere lograr que la gota pulverizada sea lo mas pequefia posible, ya que
cuanto mas chica sea, se evaporara mas facilmente y con mayor rapidez, porque la relacion de
area superficial - volumen es mucho menor. Hay que tener en cuenta que la evaporacién es un
fendmeno de superficie.

Para la seleccion de una bomba adecuada se tuvieron en cuenta las posibilidades que se
mencionaran a continuacion.

En primer lugar se analizd la posibilidad una bomba dindmica. Las mdas adecuadas dentro de esta
clasificacidon son las bombas periféricas, ya que alcanzan presiones mas altas que las bombas
centrifugas, pero entregan menores caudales (motivo por el cual se descartaron las bombas
centrifugas). El problema de estas bombas es, que si bien entregan alta presién a bajos caudales,
la presién alcanzada para el caudal requerido es relativamente baja. En la Figura 36 se muestran
curvas de una familia de bombas periféricas (Marca de la Bomba BIGGER)
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Figura 36: Curvas de funcionamiento de una bomba periférica
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La bomba que alcanza la mayor presidn es el modelo AP220, que tiene una potencia de 3 HP y
llega a una altura maxima de 100 mca (aprox. 10 bar). Para garantizar una satisfactoria
pulverizacién se estimd una diferencia de presién necesaria de por lo menos 15 bar, por lo cual
habia que buscar una bomba de mayor tamafio y mayor potencia, que representaria un costo muy
alto e injustificable. Es por eso que se descarto este tipo de bombas.

Otra desventaja de las bombas dinamicas es la regulacidn de caudal. Como se ve en la figura, esta
bomba tiene una curva en la cual el caudal depende de la presidn, es decir de la instalacion de
agua. Por lo tanto hubiera sido necesario disefiar un sistema de regulacién de caudal.

Habiendo descartado las bombas dindmicas, se investigd la posibilidad de usar bombas de
desplazamiento positivo. En primer lugar se pensé en utilizar una bomba de aceite automotriz.
Para eso se hubiera tenido que conseguir también un motor eléctrico como motor impulsor de la
bomba y un regulador de velocidad del motor eléctrico para poder regular el caudal. La suma de
motor eléctrico con bomba de aceite, si bien es una solucién valida, hubiera elevado los costos,
por lo cual se descartd esta opcion.

Por ultimo se analizé la posibilidad de usar una hidrolavadora que consiste en una bomba de agua
a pistones (de desplazamiento positivo), que entrega un caudal constante y puede llegar a elevar
la presion por arriba de los 100 bar (segun las especificaciones técnicas de la seleccionada, 120
bar), lo cual es ideal para la pulverizacion.

Para eso se selecciond la hidrolavadora Blue Clean 610 (ver Figura 37) con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Hidrolavadora de agua fria monofdsica de 120 Bares/1.750 Lbs/in’. y 8,3 Litros/min. Motor de
2.200 W con protector térmico.

peih
i

Figura 37: Hidrolavadora utilizada para la inyeccion de agua

Esta bomba tiene un cigliefial de 3 pistones cerdmicos con un mandmetro integrado. Tiene la
posibilidad de poder regular la presidon de agua maxima mediante una perilla giratoria.

El agua para la inyeccioén, serd el agua corriente de red y se alimenta directamente con una
manguera a la hidrolavadora.
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En la Figura 38 se muestra un esquema del sistema de inyeccién de agua.
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Figura 38: Circuito de inyeccion de agua

Como se ha mencionado anteriormente se utilizaran 3 inyectores de agua. Como la hidrolavadora
tiene solamente 1 salida, se tuvo que realizar un “manifold” de una entrada y tres salidas para
vincular la salida de la bomba con los 3 inyectores.

En la siguiente figura (Figura 39) se muestra un detalle isométrico del manifold utilizado en el cual
se puede observar la entrada (1/2 BSP) y las 3 salidas (1/4 BSP cada una):

Figura 39: detalle manifold de inyeccion de agua

Para unir las 3 salidas del manifold con los inyectores, se utilizaron mangueras de alta presion
utilizadas generalmente en sistemas hidraulicas. Dichas mangueras pueden soportar presiones de
hasta 400 bar.

11.2 Sistema de lubricaciéon

Para tener funcionando al turbocompresor sin dafo alguno, es necesario lubricar sus cojinetes. Es
decir que hay que mantener un flujo y presién de aceite determinado cada vez que el turbo se
encuentra girando a altas velocidades. Debido que el rotor gira a velocidades elevadas (mayores a
100.000 rpm), si no se estan lubricando los cojinetes, estos se dafiarian en cuestion de segundos.
Por lo tanto es importante tener asegurado el funcionamiento del sistema de lubricacion.
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Figura 40: Cojinetes radiales y axiales del turbo

El turbo compresor posee cojinetes hidrodindmicos, tanto axiales como radiales, como muestra la
Figura 40. Cuando comienza a girar el rotor, y debido a ello, se forma una pelicula lubricante que
evita que la superficie del eje del rotor haga contacto con la superficie del cojinete (por la
presencia de la pelicula de aceite). La presion de la bomba de aceite sdlo tiene la funcidén de
asegurar la circulacién de caudal de lubricante, para evitar la eventual ruptura de la pelicula del
mismo, y para mantenerla temperatura del aceite en valores correctos, gracias a su renovacién.
Este caso, y dado el bajo peso del eje y los rotores del compresor, la presién de la bomba de aceite
contribuird a que el eje del rotor se aproxime mds a ubicarse coincidentemente con el eje del
cojinete, de acuerdo con la teoria simplificada de Petrov de la lubricacidn hidrodinamica. El valor
de la presidon de la bomba debe asegurar lo anterior pero tampoco debe ser excesiva, a fin de
evitar el deterioro de los retenes de aceite, con la consecuente pérdida de lubricante hacia los
rotores del compresor y de la turbina.

El manual del turbo Garrett recomienda una presién aproximada de 40 psi para su turbo modelo
GT4288 (equivalente al turbo utilizado). Se buscé alguna especificacion técnica del modelo y
marca del turbo en cuestién, pero no se pudo encontrar ningin dato concreto. Tampoco el
proveedor suministré datos sobre la presion.

Es por eso que se tomd como referencia la presiéon recomendada en el manual de Garrett. De
todas formas, esta presién se puede ajustar en funciéon de la performance de la turbina,
modificando la velocidad de giro del eje de la bomba de aceite (se explica mas adelante).

La bomba elegida para el sistema de lubricacidon fue una bomba de aceite de un motor automotriz.
Estas tienen la gran ventaja de ser baratas, confiables, sencillas y existe una amplia oferta. Para
eso se eligié una bomba que fuera facilmente adaptable para la aplicacidn en particular. Hay que
tener en cuenta que las bombas automotrices ya vienen disefiadas para ser colocadas en el bloque
del motor. Por lo tanto hay algunos disefios que no se pueden adaptar debido a su disefio o
adaptarlos se vuelve poco priactico.

La bomba automotriz mds adecuada que se encontré en el mercado, fue la bomba de un Renault
Clio/Kangoo, mostrada en la Figura 41. El modelo del motor es “F8Q Diesel”. Dicha bomba ya tiene
incluido el eje con un pifidn para una cadena. Como toda bomba de aceite de desplazamiento
positivo tiene una valvula limitadora de presién que deriva el aceite nuevamente hacia al tanque
de aceite cuando su presién de salida llega a un cierto valor, el cual depende de la constante
eldstica del resorte que posee el mecanismo de la limitadora.

50



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

Figura 41: Bomba de aceite

Tal como se menciond, la bomba es de desplazamiento positivo y es de engranajes. El caudal
depende de la velocidad del eje de la bomba y generalmente se puede considerar una relacidn
lineal entre la velocidad de giro con el caudal bombeado. La presion alcanzada dependera del
circuito de aceite y del caudal. A mayor caudal, mayor serd la presién alcanzada para un circuito
dado.

Figura 42: Vista interior (engranajes) de la bomba de aceite

La bomba es impulsada mediante un motor eléctrico. No se puede saber exactamente de
antemano la velocidad de giro necesaria de la bomba para alcanzar una presion deseada. Por este
motivo, se coloca un mandmetro que mide la presion de aceite y a su vez se le coloca al motor un
variador de velocidad. Por lo tanto se ajusta la presién variando la velocidad del motor y mediante
el mandémetro puede verificarse la presién alcanzada.

El proveedor tampoco informé ninguna especificacidon sobre el caudal de aceite. Como estimacidn
preliminar, se buscé caudales tipicos de turbocompresores. Dichos caudales estan comprendidos
entre 1,5y 3 kg/min.

El motor seleccionado para impulsar la bomba fue un taladro eléctrico (Marca Starke de 450 W),
que tiene un motor monofdasico con escobillas y potencia suficiente para el bombeo del aceite. Se
tenian también disponibles motores eléctricos monofasicos de jaula de ardilla. Estos se
descartaron, ya que es muy costoso y dificil conseguir la electrénica que permite la variacién de
velocidad del motor. Hay que tener en cuenta que para variar la velocidad de un motor de jaula de
ardilla, es necesario variarle el voltaje y la frecuencia al mismo tiempo, para que la corriente de
magnetizacién del estator se mantenga constante. Con el taladro, la electrénica para variar la
velocidad de giro del motor es muy sencilla y barata. El acople de la bomba también se facilité con
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el taladro, ya que se sacé el pifién que venia con la bomba y se acopld directamente el eje de la
bomba con el mandril, y no se necesité de una transmisién por cadena o poleas. La desventaja de
este acople, es la dificil tarea de alinear el eje del motor con el eje de la bomba. Una desalineacién
considerable genera grandes vibraciones en el conjunto y provoca ademas desgastes que pueden
llevar a la rotura de alglin componente de la bomba o motor.

La variacion de velocidad del motor, se realizé mediante un control de potencia electrénico
(también conocido como dimmer). En la siguiente Figura 43 se muestra el esquematico del circuito
electrénico implementado.
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Figura 43: Esquemadtico del variador de velocidad (dimmer)

Variando el valor de la resistencia el potenciometro de 250K (mediante una perilla giratoria), se
puede regular el dngulo de disparo del TRIAC y cuanto mayor sea este angulo, menor serd la
potencia transmitida y por lo tanto menor la velocidad del motor (a igual torque).

Para poder verificar que la potencia del motor seleccionado fuera suficiente, se estimd en un
primer lugar, la potencia necesaria con la siguiente ecuacion.

AP-Q
n

AP es la diferencia de presidn alcanzada por la bomba, Q es el caudal volumétrico y n el
rendimiento de la misma. Tal como se menciond anteriormente, la bomba debe ser capaz de
elevar la presién hasta aproximadamente 40 psi (276 kPa). Por lo que se pudo averiguar, las
bombas de engranajes tienen aproximadamente un rendimiento de 0,85, por lo tanto se toma
este valor. Si se toma un caudal 3.5 I/min (el caudal antes mencionado), el valor de la potencia es
el siguiente

Pot = (63)

Pot 276-3.5

ot =————
0.85

Esta potencia puede variar con la temperatura del aceite, ya que al cambiar la temperatura cambia

también su densidad y viscosidad. Como se puede observar, su valor obtenido es relativamente
bajo y la mayoria de los taladros supera ampliamente este valor de potencia.

=19W (64)

En la siguiente figura (Figura 44) se presenta un esquema del sistema de lubricacion.
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Figura 44: Circuito de lubricacion

En la Figura 44 se observa también un sistema de retorno adicional, que se instala a la salida de la
bomba y dicho retorno se lo limita con una valvula. Si no estuviera este bypass, para alcanzar el
caudal requerido, el motor (taladro) deberia girar a muy poca velocidad. Si gira a poca velocidad,
el ventilador del motor (que gira a una velocidad proporcional al eje) no es capaz de disipar el
calor generado en las bobinas y provoca un sobrecalentamiento pudiendo dafiar el motor
irreversiblemente. Teniendo el bypass se puede aumentar la velocidad del taladro, teniendo asi
una buena disipacion de calor y el caudal excedente circula por dicho bypass retornando
directamente al tanque de aceite.

La bomba misma tiene en su entrada una malla metdlica que filtra particulas sélidas. Para filtrar
particulas mas finas, se coloca en el circuito de aceite entre el turbo y la bomba un filtro de aceite
adicional. Para poder integrar este filtro al circuito, fue necesaria la adquisicién de una base de
filtro. Se buscé que esta base fuera facilmente adaptable al sistema, es decir que tuviera roscas a
la entrada y salida.

La base de filtro que se encontré en el mercado y que mejor se adapta, pertenece a un motor
Perkins. El mismo viene en la entrada y salida de aceite con roscas, en las cuales se puede colocar
racores de 3/8”. Luego en estos racores se puede acoplar facilmente una manguera. Esta base de
filtro tiene ademas la ventaja de que tiene una rosca adicional a su salida, que permite colocar el
mandmetro.

Para transportar el aceite y conectar el circuito, se utilizaron mangueras de alta presién de 3/8“.
Estas mangueras de caucho tienen un didmetro interior nominal de 9.5 mm y soportan presiones
de 35 bar.

La entrada de aceite del turbocompresor tiene una rosca hembra M16x1.25. La zona cercana a
esta entrada se encuentra a alta temperatura con la maquina en régimen, ya que esta cerca de la
turbina, la cual estd a alta temperatura y transfiere el calor a sus alrededores. Por lo tanto es
recomendable no usar las mangueras de caucho en esta zona, ya que el material no aguanta estas
temperaturas y empieza a perder propiedades. Es por eso que se decidid utilizar una cafieria de
cobre. Para ello se utilizé un tubo de cobre con didametro interior de 10 mm y 12 mm de didmetro
exterior. El tubo utilizado tiene un largo de 19 cm y en los extremos se realizaron roscas de % BSP.
Para acoplar este tubo al turbo se utilizé un bulén M16x1.25, al cual se le realizé un agujero
pasante de 8mm concéntrico al eje del mismo y en la cabeza se realizd6 un agujero también
concéntrico de 10 mm de profundidad y didmetro 11.75 mm para luego realizarle una rosca
interior de % BSP. Asi se puede unir mediante una rosca el tubo con el bulén. En la otra punta del
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tubo se rosco un racor de 3/8 para acoplar la manguera. Asi la manguera no queda expuesta a una
zona de alta temperatura y se evitan posibles problemas. La Figura 45 muestra una foto del
conjunto racor, tubo y bulén modificado.

OIS

Figura 45: Carfieria de aceite en la entrada del turbo

En la Figura 46 se muestra el montaje final de la bomba de aceite con el taladro y recipiente. En
esta figura se puede observar la sujecién del taladro mediante abrazaderas. De la bomba sale
aceite tanto por la salida como por la valvula de alivio. Ademds tiene otra salida que lubrica su eje.
Por lo tanto la bomba se colocd adentro del recipiente para que estos excedentes caigan
nuevamente al depédsito del aceite.

valvu.la. g ) Eje bomba lubricado
de alivio

VP

M 4

Abrazaderas

. "y
= Vo

Figura 46: Conjunto bomba, recipiente y motor

El tamafo del recipiente se dimensiond de tal manera, que el aceite se mantenga
aproximadamente entre 1 y 2 minutos para que este tenga tiempo suficiente de refrigeracion.
Teniendo el caudal requerido, se definié una capacidad maxima del recipiente de 6 litros.

Como ultimo dato, el aceite que se utiliza es un aceite de uso automotriz, 15W-40. El motor Scania
DSC12, motor que lleva el turbocompresor utilizado en este proyecto, utiliza generalmente la linea
de aceites Extravida XV de YPF. Debido a que no se consiguidé esta marca, se utiliza un aceite
sustituto de la marca Shell, que tiene propiedades muy similares al aceite de YPF (ambos cumplen
las mismas normas). La linea de Shell se denomina Rimula R4.

En la Tabla 2 se muestran los atributos basicos de este tipo de aceite.
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Rimula R4

SAE Viscosity Grade R4 15W-40
Kinematic Viscosity (ASTM D 445)

@ 40°C mm2/s 109

@ 100°C mm2/s 147

Dyn. Viscosity (ASTM D 5293)

@ -20°C mPas 6700
Viscosity Index (ASTM D 2270) 139
Total Base Number mgKOH/g (ASTM D 2896) 10
Sulphated Ash % (ASTM D874) 12
Density @ 15°C  kg/l (ASTM D 4052) 0.888
Flash Peint (COC) °C (ASTM D 92) 230
Pour Point °C [ASTM D97) 236

Tabla 2: Especificaciones del aceite utilizado para el sistema de lubricacion.

11.3 Sistema de encendido

Para el sistema de encendido se utiliza una bujia de encendido con Unico electrodo. La bujia
utilizada tiene en un extremo una rosca de % BSP para su sujecion con una varilla de Kanthal, que
resiste altas temperaturas. Segun el fabricante dicha varilla puede soportar temperaturas de hasta
1.375 °C. Para aislar la varilla de la rosca, la bujia posee un aislamiento cerdmico.

La varilla tiene un largo de 11 cm, 2 mm de didmetro y se dobla como muestra la Figura 47 (el
electrodo original es recto). Se quiere que la chispa salte adelante del inyector, ya que por él sale
el combustible y asi se optimizara el encendido.

&
H

Rosca de 1/4 BSP I |

Ceramica aislante
de 7cm de largo

65

Varilla de Kanthal

Figura 47: Dimensiones generales del electrodo de encendido
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Toda la camara de combustidon y estructura serd el potencial de referencia para el arco voltaico,
por lo que se tuvo que cuidar que la distancia entre el electrodo y la cdmara sea la adecuada en el
lugar donde se quiere lograr el arco voltaico, es decir enfrente del inyector.

También se tuvo en cuenta la optimizacidn del largo de la varilla. Es decir que se buscé posicionar
la bujia de tal manera para que la varilla sea lo mas corta posible. No hay que olvidar que dicho
componente se encuentra en el camino de un flujo de aire, por lo que estd sometido
constantemente a perturbaciones mecanicas debido a la fuerza que le ejerce el fluido. Por lo tanto
cuanto mas larga sea la varilla, mayores serdn las deflexiones de la misma, lo cual es
completamente indeseado.

Como fuente de alto voltaje, se utiliza un encendido “tipo Magiclick” que consiste basicamente en
un dispositivo piezoeléctrico que genera alta tensidn. Este dispositivo fue la opcidn mas
econdmica y sencilla. Otra alternativa vélida hubiera consistido en utilizar una bobina de
encendido de un automdvil que genera alta tension o un transformador de alta tensidn. Asi se
aumentaria considerablemente la confiabilidad de encendido. En la Figura 48 se puede observar
circuito de encendido.

Generador de alta
tension

~
[—]
\ =y
H \’\-‘

| Tierra de referencia |

Zona en donde se
genera el arco
voltaico (chispa)

/L\
f ,
-~

En la Figura 49 se puede observar una foto del generador de tensién y electrodo de encendido
utilizado (en la foto todavia no se dobld).

Figura 48: Circuito de encendido

Figura 49: MagiClick y electrodo de encendido

Luego de algunas pruebas iniciales, se reemplazé el encendido tipo “Magiclick” por una fuente de
alta tension de las utilizadas en calderas (tal como se explicara en la seccién 13).
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11.4 Sistema de combustible

Tal como ya se menciond anteriormente se utiliza gas propano como combustible de la turbina.
Para ello se necesita de una garrafa que contenga dicho gas.

En la Figura 50 se muestra el esquema del sistema de combustible.

100%
=)

Valvula de garrafa

Garrafa p

Figura 50: Circuito de combustible

En él se puede ver un regulador de caudal, el cual se utiliza para ajustar el caudal de propano a un
valor deseado. La misma valvula que viene con la garrafa se utiliza para regular el caudal, aunque
esta no sea la apropiada para esta aplicacion. Idealmente en un futuro proyecto se deberia colocar
una valvula reguladora de caudal junto con un caudalimetro, para asi controlar la cantidad de
combustible inyectada.

12. Montaje final

En las Figura 51 y Figura 52 se puede ver el ensamble final del equipo y en ella estan sefialados
algunos de sus componentes.
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Figura 52: Ensamble final
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12.1 Estructura Soporte

El conjunto formado por el turbocompresor y la camara de combustion se apoyd sobre una
estructura disefiada para tal fin. Se realizé mediante el soldado de perfiles “L” de tamafio 5/4"'x
5/4’x 1/8”, resultando en un tamafio final de la estructura de 50 cm de ancho, 50 cm de alto y 70
cm de largo. Ademas sobre el soporte se colocé un tablero desde donde se manejara el equipo. En
un siguiente apartado se describe este panel eléctrico.

La cdmara de combustion se colocé sobre dicha estructura de manera que quedara en posicidn
vertical y que las gotas de agua que no se evaporan vayan en la direccidn correcta con ayuda de la
gravedad. Si se dispusiera de manera horizontal por ejemplo, las gotas de agua no evaporadas
podrian juntarse formando depdsitos indeseados en algunos lugares inapropiados de la cdmara de
combustidn.

12.2 Conexion compresor con la camara de combustién

Para poder vincular la salida del compresor con la cdmara de combustién, se utiliza un cafio de
acero de 3” de didmetro (76 mm de didametro externo). Dicho didmetro es estdndar para tubos sin
costura. Para lograr dicha conexién el tubo debe tener una curva de 180 grados y una distancia
entre centros de 176 mm.

Mediante una dobladora de cafios se intentd doblar el tubo 180 grados con un radio de curvatura
de 1.5 veces el didmetro del cafio (radio minimo para doblar un cafio). Cada vez que se tratd de
doblar 180 grados, el cafo se corrugaba en la zona donde se doblaba. Por lo que finalmente se
optd por doblar 2 cafios a 90 grados y luego soldarlos entre si para formar una “U”. En este cafio
se soldaron ademas cuplas de % y % BSP para la colocacion del mandédmetro y termocupla
respectivamente.

Para unir este cafio a la entrada de la cdmara de combustion y salida del compresor, se utilizé una
manguera de 3” de uso automotriz. Esta manguera se fija mediante abrazaderas.

12.3 Panel eléctrico

El panel de control estd fabricado a partir de una pieza de madera tipo fibra fdcil, enchapada, de 1
cm de espesor. Sobre el mismo se disponen los elementos de puesta en marcha y funcionamiento
de la turbina de gas construida. En el plano que se muestra a continuacién (Figura 53), de derecha
a izquierda: encendido del circuito de lubricacidn (en el plano, “llave de aceite”), encendido del
circuito de inyeccion de agua (“llave de agua”), y el encendido del display de temperaturas (“llave
de display”). Hay ademas un llave selectora para cambiar la temperatura mostrada en el display,
entre la que mide una u otra termocupla. Arriba, también de derecha a izquierda, un
potenciometro para variar la velocidad de la bomba de aceite, el mandmetro que muestra la
presion del circuito de aceite, y por ultimo el display.
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Figura 54: Esquemadtico del circuito eléctrico del panel de control
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Figura 53: Disposicion del panel eléctrico de mando
Detras de esto, el circuito eléctrico es el que se muestra a continuacién, Figura 54.
Display
’ Toma de corriente
1 CA 220V

Como fuente de alimentacidn se utiliza la toma de 220 V de corriente alterna. Inclusive el display
se alimenta con esta tensidén para su funcionamiento. Detras del panel eléctrico se realizaron
todos los conexionados eléctricos y la colocacion de 2 enchufes para poder enchufar la
hidrolavadora y taladro del circuito de aceite.
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Tal como se menciond anteriormente, se utilizé una llave selectora para elegir la temperatura que
se quiere mostrar en el display. El conexionado de las termocuplas es el que muestra la Figura 55

Cable de cobre (positiva)

/  Cable de cebre (negativo)

/
s

Display

Cable compensada Llave selectora

.
para TC K (positivo) bipolar \.\H Cable compenado
~.__para TC J (negativo)
.
Cable compensado
ara TC K (negativo \\ Cable compensado

ara TC J (positivo)

T -
Termocupla K l Termocupla J

Figura 55: Conexionado de las termocuplas

Como se puede observar entre las termocuplas y la llave selectora se utilizaron cables
compensados y entre el display y llave selectora se utilizaron 2 cables de cobre, trenzados entre si
para contrarrestar algun ruido electromagnético.

12.4 Mecanizado de bridas y utilizacion de juntas

Las bridas soldadas en la cdmara de combustion sufrieron deformaciones debido a las tensiones
residuales formadas durante la soldadura. Por este motivo, su planitud se vio alterada, afectando
asi la sellabilidad de la cdmara por la luz entre ellas. Para contrarrestar este efecto, se volvieron a
mecanizar las bridas con el conjunto ya armado. Este trabajo se realizé en el taller que el ITBA
posee en Barracas, CIDIM, en la fresa CNC.

Para ademads asegurar la sellabilidad, se utilizaron juntas. Estas se fabricaron a partir de un
material utilizado en la industria automotriz, para sellar la unién del multiple de escape con el
bloque de motor. Este material es capaz de resistir altas temperaturas, por lo que es el indicado
para esta aplicacion. También se utiliza esta misma junta entre la salida de la cdmara de
combustidn y la entrada de la turbina.

13. Puesta en marcha

Teniendo toda la maquina debidamente ensamblada se procedié a realizar pruebas, utilizando una
garrafa de 3 kg de GLP como combustible que no contiene propano puro. El objetivo principal de
estas pruebas fue encontrar fallas de la mdquina y comprobar su arranque y funcionamiento. A
continuacién se detallan los resultados y conclusiones de dichas pruebas.
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Prueba | 24/10/2014:

En esta prueba, en una primera instancia no se pudo lograr un encendido de la llama mediante el
generador de chispa tipo Magiclick. La causa de este inconveniente fue principalmente por la
ubicacién del electrodo de encendido, ya que donde se generaba la chispa no fluia combustible.
Cambiar de lugar el electrodo resultaba muy dificil por lo que se opté en agregarle un agujero al
inyector el cual “apuntara” hacia el lugar donde se generaba la chispa con el fin de asegurar el
encendido. Esto dio resultado positivo, ya que se logré un encendido.

Una vez que la llama encendid, el equipo arrancé, pero debido a que la temperatura a la entrada
de la turbina superaba en muy poco tiempo los 800 °C, se debia cortar el suministro de
combustible para apagar la llama y evitar asi cualquier dafio al equipo.

En esta prueba se tuvo que solucionar ademds un pequefio inconveniente con el sistema de
aceite. El mandril del taladro se aflojaba debido a que el eje de la bomba estaba mal centrado
respecto al eje del taladro y debido a esto, no se podia lograr una buena sujecién del mandril.
Corrigiendo el centrado se soluciono el inconveniente.

Prueba Il 28/10/2014

En esta prueba si bien se lograba encender la llama (con dificultad), no se logré que la turbina
funcione en régimen. Cuando se retiraba el soplador, las revoluciones de la misma decaian hasta
llegar a O rpm y en esos casos la llama se apagaba por falta de oxigeno.

La garrafa de GLP se enfriaba debido a la descompresién, perdiendo asi presién de inyeccién de
gas. Como consecuencia, el caudal de gas disminuye (sin alterar la apertura de la valvula), y la
llama se torna inestable, hasta apagarse. Por este motivo se optd por sumergir parcialmente la
garrafa en un bafo de agua caliente, evitando el descenso pronunciado de la temperatura.

En estas dos primeras pruebas se observéd que el largo de la llama superaba el largo de la cdmara
de combustidn y se veia a la salida de la turbina. Es por eso que se decidié cambiar el disefio del
inyector para asi también mejorar la mezcla del aire con el combustible. Se taparon los agujeros
del inyector (mediante soldadura) y se hicieron nuevos. En vez de realizarlos al frente del inyector,
estos se realizaron orientados mas hacia el centro del mismo, a 45° respecto a su posicién original.
Con esto se asegura un mezclado del combustible con el aire mas eficiente, ya que las direcciones
del flujo de ambos fluidos no son mds colineales. Ademds, en vez de 7 agujeros de 1mm, se
realizaron 5, aumentando la presidn de inyeccidon de combustible.

Prueba I119/11/2014

Debido a la dificultad (y incomodidad) que presenté el encendido en las pruebas anteriores, se
decidid cambiar el sistema de la generacién de la chispa. El encendido tipo “magiclick” se
reemplazé por un transformador de encendido (220V/8Kv). Esta fuente genera un arco voltaico de
alta frecuencia (50 Hz) que mejora y facilita considerablemente el encendido.

La Figura 56 muestra una foto del transformador utilizado.

62



Proyecto Final ITBA-Ingenieria Mecanica Jesica Klein — Jan Ebinger

Figura 56: Transformador de encendido

Se logrd poner en marcha el equipo correctamente una Unica vez y luego el contenido de la
garrafa no fue suficiente para lograr una presiéon de suministro de combustible adecuada para
mantener una llama estable (ni siquiera calentando la garrafa).

Prueba IV 16/11/2014

Con la garrafa cargada nuevamente, se lograron sucesivos arranques satisfactorios. A partir de
este resultado positivo, se procedié a probar el funcionamiento del equipo con inyeccion de agua.
En un primer intento, el caudal de agua fue muy grande y la pulverizacidn pobre, ocasionando la
“inundacién” de la cdmara de combustion. Para no provocar el dafo del rodete de la turbina por
las gotas de agua, se decidié a apagar el equipo.

Para lograr la completa evaporacién dentro de la cdmara de combustion se hizo necesario
disminuir al caudal de agua para asegurar la evaporacién del agua. Como solucion provisoria se
realizd un bypass del caudal de agua precario, disminuyendo asi el caudal de agua entrando a la
camara de combustion. Asi se logré un funcionamiento del equipo con una completa pulverizacion
de agua. Queda para un futuro proyecto mejorar el disefio del sistema de inyeccion de agua.

La temperatura T3 alcanzada en estos arranques fue de aproximadamente 800°C; y la presidn
medida a la salida del compresor fue 0.75 bar.

14. Tareas pendientes para futuros
proyectos

Como se comentd a lo largo del informe, muchas cosas fueron analizadas pero no se
implementaron en esta primera instancia. Quedaran pendientes para un futuro proyecto de
mejoras y optimizacion.

Uno de los puntos mas importantes que se deberan tener en cuenta a futuro, es todo lo
relacionado con la instrumentacion de la turbina de gas. Para empezar, se debe resolver la
medicion del caudal de aire que ingresa a la etapa compresora. En la seccién Medicion de caudal
de aire, en la pagina 45, se discutio la utilizacidon de un caudalimetro MAF. Hay otras opciones que
se podrian desarrollar, como el uso de un tubo Pitot, un Venturi, o una placa orificio, entre otras.
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En lo que respecta a la medicidn de las rpm del turbocompresor, en esta primera instancia se
utilizard un estroboscopio, pero lo ideal seria desarrollar una instalacion fija que no necesite de la
presencia de una persona tan cerca del equipo. También se han discutido algunas opciones en la
seccion Velocidad del turbocompresor, pagina 44, pero se necesitara de un trabajo mas profundo
para lograr la implementacidn.

Para la instalacion del sistema de combustible, faltaria agregar una vdlvula de seguridad. Esta es
una electrovélvula que deberia estar conectada al circuito de aceite, para asi permitir el pasaje de
combustible si y solo si la bomba de aceite estd funcionando. Esto estd vinculado con la criticidad
del sistema de lubricacién que se discutié en la seccidn correspondiente. Con la electrovdlvula se
puede aprovechar la salida a relé del controlador. Si la temperatura de la cdmara de combustién
supera un determinado valor critico, con la salida a relé del controlador se puede cerrar la vdlvula
cortando asi suministro de gas y protegiendo el equipo. También es necesario agregar un
caudalimetro, el cual permita obtener el consumo de combustible. Sera necesaria una mejor
regulacién del caudal de combustible, debido a las deficiencias que presenta el sistema actual: la
simple valvula de la garrafa. Tal como se menciond anteriormente serd ademas necesario un
sistema de regulacién de caudal para la inyeccion de agua.

Ademas, por otro lado, seria interesante desarrollar un sistema de control realimentado con las
variables del proceso. Integrar la adquisicion de datos del ciclo en el equipo a una computadora,
qgue confeccione el diagrama del Ciclo Brayton que esta sucediendo en la turbina de gas. Este
sistema también podria incluir los modos de parada de emergencia cuando las revoluciones del eje
del turbocompresor y la temperatura de los gases a la entrada de la etapa de expansidn superen
los valores admisibles. Estos son los dos pardametros mas criticos que podrian danar el equipo de
no estar controlados. En esta primera instancia, la parada ante una eventual situacidon de
emergencia sera de forma manual, cortando la inyeccidon de combustible.

Para poder obtener empuje de esta turbina de gas faltaria disefiar y acoplar una tobera de salida a
la salida de la turbina y/o entre la cdmara de combustién y la turbina, dado el caudal extra de
gases generados por la inyeccidn de agua. En esta primera instancia no se ha analizado nada al
respecto de la obtencidn de empuje del equipo. Queda para un desarrollo futuro.

Por ultimo, se podria realizar una simulacién de la combustidn que se desarrolla dentro de la
camara de combustion. La herramienta a utilizar podria ser el CFD. Por lo que se investigd para
esta primer parte del trabajo, la combustién es uno de los procesos mds complejos de simular, y se
necesita un muy buen manejo de las herramientas computacionales para obtener resultados que
tengan algln valor. Mediante simulaciones computacionales se pueden obtener también perfiles
de temperaturas en la cdmara de combustién mas precisos que los obtenidos en la estimacién
realizada.

15. Manual de operacion de la turbina al
16-11-2014

A continuacion se detallan todas las verificaciones y procedimientos a seguir para poder garantizar
un adecuado funcionamiento de la maquina.
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15.1 Tablero

En el informe se ha mostrado mediante planos y esquemas el posicionamiento de los
instrumentos y llaves eléctricas. En la Figura 57 se muestra una foto del tablero y se indica qué es
cada cosa.

Display
temperaturas

Mandémetro
de aceite

Perilla reguladora
de velocidad
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| selectora (encendido) de aceite

Figura 57: Foto tablero con sus componentes

15.2 Verificaciones previas para la puesta en marcha

1. Verificar que haya suficiente aceite en el recipiente. La toma de la bomba de aceite debe estar

sumergida.

2. Conectar el taladro e hidrolavadora a los enchufes que se encuentran en el lado de atras del
tablero.

3. Verificar que todas las abrazaderas estan debidamente apretadas

4. Conectar el enchufe que alimenta el tablero a una toma de corriente de 220 V.

5. Encender el display de control de temperaturas mediante la llave correspondiente del tablero
y verificar que haya lecturas de temperaturas cercanas a la temperatura ambiente (leer
seccion Manual de control de temperaturas).

6. Verificar que la bomba de aceite e hidrolavadora enciendan correctamente.

7. Verificar que todas las conexiones estén correctas:

a. Circuito de aceite

b. Circuito de agua

c. Bulones correctamente apretados

d. Abrazaderas correctamente apretadas

15.3 Manual de control de temperaturas

En el display del tablero se muestran 2 temperaturas. La superior (que tiene los nimeros en color
rojo), muestra la temperatura de la termocupla conectada y la inferior (que tiene los nimeros en
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|II

color verde) muestra e
de SET.

set point” del controlador, el cual se puede modificar apretando el botén

Para cambiar la termocupla conectada al display y asi mostrar su temperatura es necesario en
primer lugar cambiar la posicidn de la llave selectora. Si se mueve la perilla de la llave hacia arriba,
estara conectada al controlador la TC tipo K (temperatura de entrada de la turbina). Si se mueve
hacia abajo la TC tipo J (temperatura salida del compresor).

Ademas en el controlador se debe realizar lo siguiente:

Display en Modo Medicion

Apretar A+

Ingresar la contrasefia del sistema
En este caso la contrasefia es
iguala 11 A
Ingresar tipo de termocupla

TC tipo K —» InPt =2

TCtipoJ —» InPt =5

Ingresar limite inferior de TC

Ingresar limite superior de TC

Ingresar punto decimal

-

15.4 Pasos a seguir durante el arranque

1. Mostrar en el display la temperatura de la cdmara de combustién. Es importante controlar de
cerca esta temperatura ya que si aumenta demasiado se puede daiar el equipo.

2. Encender la bomba de aceite y girar la perilla de control de velocidad hasta que el manémetro
de aceite indique una presidn de 40 psi. Se debe esperar a que el circuito entre en régimen y
salga todo el aire presente dentro de él.

3. Encender el transformador de encendido.

4. Una vez que el circuito de aceite esté funcionando correctamente, alcanzando la presion de
trabajo (40 psi), se debe soplar aire por la entrada del compresor, mediante el ventilador de
arranque.
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5. Cuando se alcance un régimen de giro estable (soplando no menos de 20 segundos), se
enciende la bujia de arranque, y recién luego de esto se abre la valvula de gas.
PRECAUCION IMPORTANTE: bajo ningtin concepto se debe encender la bujia de arranque sin
efectuar previamente un barrido de gases de la cdmara de combustion

6. Una vez encendida la llama se debe seguir soplando aire por la entrada del compresor, hasta
que se sienta que la turbina haya levantado su velocidad (cambia el ruido que hace el equipo).

7. Es importante verificar en este momento la presién de aceite, ya que el cambio de velocidad
del eje puede afectar a dicha presion. Ante cualquier cambio, se debe hacer el ajuste
correspondiente variando la velocidad de la bomba.

8. Una vez que la turbina haya entrado en régimen, se puede prender la hidrolavadora y abrir la
valvula de agua, para asi realizar la inyeccién de agua. Ademds ya se puede apagar el
transformador de encendido que genera la chispa.

15.5 Durante el funcionamiento

1. Durante el funcionamiento hay que verificar siempre que la presion de aceite no baje de los 35
psi y no supere los 45 psi. En caso de estar fuera de ese rango, se debe ajustar la perilla de
control de velocidad para lograr una presién adecuada. Si no se puede lograr esto, se debe
cortar inmediatamente el suministro de combustible.

2. También se debe verificar que la temperatura a la entrada de la turbina (o salida de la cdmara
de combustidon) no suba excesivamente. Si supera los 800°C, se debe cortar el suministro de
combustible.

15.6 Pasos a seguir durante el apagado

1. Cortar suministro de gas (cerrar la valvula de la garrafa)

Apagar la hidrolavadora.

3. Unavez que el eje de la turbina se haya detenido, es necesario que el aceite siga fluyendo
con el fin de refrigerar los cojinetes y el mismo aceite. Una vez que haya fluido durante 10
min después del apagado, se puede apagar dicha bomba.

4. Desconectar el enchufe que alimenta al tablero.

5. Desconectar el taladro e hidrolavadora.

N
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17. Planos Anexos

Plano 1: Camara de combustién

Plano 2: Detalle del cono difusor de entrada de la cdmara de combustion
Plano 3: Inyector de combustible

Plano 4: Recipiente de aceite

Plano 5: Recipiente de aceite (vista isométrica)

Plano 6: Entrada de aceite

Plano 7: Estructura

Plano 8: Tubo curvado

Plano 9: Plano manifold del circuito de agua
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Jesica Klein
més de mas de mas de méas de ,
10 50 120 400 Aprobo:
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 . Esc. Plano N9
Proyecto:
— 1 Proyecto final 07
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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Nple Standard

con rosca hembra de 1/2 BSP

Niple Standard

con rosca hembra de 1/4 BSP

O76

186

176

700

Union soldada

Corte A-A

Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha VeBe
de plano seglin norma ISO 2768 clase media T
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I I BA
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de imi
0,5 6 30 120 400 | 1000 | 2000 Ellmlnar rebabas, . - —
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 1000 ) 2000 14000 parametro de rugosidad: Ra (media aritmética) Tubo aco ladOI"
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | =1,2 | = |Aprobaciones Fecha p
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares . L, Jan Ebinger i
Dibujé: _Ebinger 01-07-2014 Material Peso [kof]
Jesica Klein
més de mas de mas de méas de ,
10 50 120 400 Aprobo:
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 . Esc. Plano N9
Proyecto:
— 1T Proyecto final 08
| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] | | |




33.5

10

Cano ®1/2 BSP

23.5

®»33

A4 Vi B\ %
~—
| |
Salvo indicacién en contrario tolerancia general|Rev. Descripcién Fecha B2
de plano segun norma ISO 2768 clase media y
SALVO INDICACION EN CONTRARIO mm [pulg] Cliente
Desviaciones permisibles para dimensiones lineales I T BA
desde | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de L
0,5 6 30 120 400 1000 2000 Ellmlr.]ar rebabasl . - —
hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |hasta |Rugosidad superficial 3.2[.125] Denominacién
6 30 120 | 400 1000|2000 4000 Iparimetro de rugosidad: Ra (media aritmética) M . f ld
0,1 | 0,2 | =0,3 | =05 | =0,8 | =1,2 | = |Aprobaciones Fecha anito
Desviaciones permisibles para dimensiones angulares . ., i i
esviaci Dibujé: dan_Eblnger_‘ 01-07-2014 Material Peso [kgf]
Jesica Klein
més de mas de mas de méas de ,
10 50 120 400 Aprobo:
hasta hasta hasta hasta
10 50 120 400 R l Esc. Plano N9
Proyecto:
210 +0230" 20220 £0010° £005" PPoyeCtO flna 09
] ] ] ] ] ] ] ] ] |
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