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Los turbojet son utilizados para la fuerza de
empuje por medio del calentamiento del aire en
ciclos termodinamicos simples, su uso se aplica en
diferentes medios como turbinas para generadores
y barcos, por lo tanto es necesario llevarlos al aula
de clase por medio de laboratorios, donde la teoria
serefuerza con la practica. El disenary construir este
banco permite la creacion de un laboratorio de
turbojets y crear un espacio adecuado para realizar
practicas, simulando de forma casi real un turbojet,
teniendo caracteristicas y comportamientos muy
similares a las turbinas reales, aunque realmente
se utilizé un turbocargador para su construccion,
dando buenos resultados como base experimental
para posteriores trabajos.
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Ahstract

The turbojet is used to the driving force in different
media, such as turbines for generators, boats etc..,
By warming the air in simple thermodynamic
cycles, it is necessary to bring to the classroom
through laboratory where theory is reinforced by
practice. The design and build the bank allows the
creation of a laboratory of turbojets and creating a
space that allows simulating practical real almost
a turbojet, with very similar characteristics and
behaviors in real turbines, although what was
used was a turbocharger to create one, gave good
results as a basis for further experimental work.
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Introduccion
Unaturbinaseempleaparaaccionardiferentestipos
de aparatos, por ejemplo, generadores eléctricos,
bombas, compresores, para impulsar hélices de
barcos, a través de mecanismos adecuados que
se disenan para operar. Una turbina consta de tres
elementos basicos que son: compresor, una o mas
cadmaras de combustion y una turbina que esta

unida con un eje comun al compresor (Avallone,
1995).

Los turbocargadores se utilizan para obligar a entrar
alos cilindros del motor una masa de aire mayor que
la que es posible con la sola presion atmosférica.
Esa masa mayor de aire suministra mas oxigeno
para la combustion, lo cual permite quemar mas
combustible en la cdmara de combustién, con lo
que el motor aumenta su potencia entre un 25y
40%. Un turbocargador consiste basicamente en
un compresor montado en el mismo eje que una
turbina impulsada por los gases de escape del
motor (Elonka, 1989).

Al comparar los componentes basicos de estas dos
maquinas se pudo deducir que un turbocargador
es muy semejante a un turbojet, es decir, solo le
haria falta (al turbocargador), algunos elementos
como la cdmara de combustion, el sistema de
lubricacion y el sistema de encendido para llegar a
ser semejante a un turbojet.

Atendiendo a lo anterior, con este trabajo se buscé
construir y adaptar los elementos faltantes al
turbocargador para su transformacion en turbojet.
Esto llevd al disefo y construccion de un banco de
pruebas para el turbojet en mencion, que permitira
hacerle pruebas y mediciones como: consumo
de combustible, revoluciones por minuto (rpm),
temperaturas, presiones, etc.

Parte Bxperimental

CONSTRUCCION DE UNTURBOJET A PARTIR DE UN
TURBOCARGADOR

Después de haber estudiado el funcionamiento,
y atendiendo a las recomendaciones dadas por
los ingenieros expertos en el funcionamiento,
mantenimiento, seleccionamiento y reparacion de
turbocargadores, se decidié por un turbocargador
de gran capacidad, en cuanto a caudal de aire se
refiere, pues esto facilitaria la construccion de la
cadmara de combustion, esto llevo a seleccionar un
turbocargador con las siguientes especificaciones:

- Marca: GARRETT
B Modelo: HT3B

- P/N: 144402-0000
- S/N: AHP0022

- C/C: 144490-1

- C/T: 9705

Ya que se requiere de algunos datos técnicos para
la construccion del equipo se vio la necesidad de
construir laboratorios experimentales para la toma
de datos de diseho geométrico de la camara de
combustion.

CALCULO DEL CAUDAL DEL TURBOCARGADOR:
Para este calculo sé tiene en cuenta la cantidad de
aire enviado por el compresor del turbocargador
con respecto a las rp.m.. Se realizo un laboratorio
el cual dio la informacién necesaria para obtener
la curva de RPM. Vs. Q del compresor. Pues se
desconocia completamente la cantidad de caudal
enviado por el compresor del turbocargador.

CALCULO DE LA CURVA DE QA VS. RPM DEL
COMPRESOR: Se trat6 de obtener la curva
caracteristica del compresor por medio del
fabricante y delimportador, pero no fue posible. Por
este motivo fue necesario montar un laboratorio
para determinar los valores del caudal de acuerdo
a las rp.m. del turbocargador.

El laboratorio se realizé de la siguiente manera:

Se acondicioné el turbocargador sobre una
estructura de acero construida en angulo para
sostenerlo, como se observa en la figura 1, se
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construyé una boquilla para la salida de aire a
presion proveniente de un cilindro, el cual golpeaba
de manera tangencial la turbina proporcionando
la energia necesaria para que el compresor
suministrara un caudal.

También se
instalo un sistema
de lubricacién
provisional, se
coloco un galén
a una altura
aproximada
de 250 mts el
Fig-1. Montaje de laboratorio paralacuvade GaVsRPM. - clial  contenia el
lubricante, este circulaba a través de los ductos
de lubricacion del turbocargador. Para variar la
velocidad del turbocargador y asi poder cambiar
el flujo de aire, se ajustaba la presion de salida del
aire que suministraba la boquillay para mantenerla
constante se utilizé un regulador de presion. Fueron
necesarios dos cilindros de aire comprimido para la
realizacion del laboratorio.
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Tabla 1. Datos recolectados para la curva inicial
deQaVsRPM.

se midieron las r.p.m.
con un tacometro
digital. Este proceso
serepitio varias veces con el fin de obtener los datos
suficientes, y se muestran en latabla 1.

i
; ¢ Can
Como no se puedo llegara altas vetocidades
de 25.000 r.p.m. Para solucionar este inconveniente
se utilizaron todos los datos haciendo una serie de
curvasy de ajustes para encontrar la ecuacion ideal
quedarialarelacion rp.mVsQa.

Como no se puedo llegar a altas velocidades como
de 25.000 r.p.m. Para solucionar este inconveniente
se utilizaron todos los datos haciendo una serie de
curvasy de ajustes para encontrar la ecuacion ideal
quedarialarelacion rp.mVsQa.

La ecuacion que se ajusta a esta tabla es:

Qa=1 x 108%RP M) — 0,0006 (RPM) -0,1326 (1)
R"2 = 0, 9905

Este RA2 nos dice que hay una relacién buena entre
variables.

De acuerdo a (1) se calculé cual seria el caudal para
una velocidad de rotacién de 25.000 rp.m, pues
se penso inicialmente que esta era la velocidad
promedio de trabajo de la turbina, y dio como
resultado (2).

Oa = 21,11 m3/min. )

Este RA2 nos dice que hay una relacién buena entre
variables.

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION:

La cdmara de combustion consta de tres partes que
son [3]:

- Carcaza.

- Mezclador.

- Quemador.

CARCAZA.: Esta a su vez consta de las siguientes
partes que son:

1. Cuerpo de la cdmara.

2. Conducto de entrada del aire.

3. Conducto de escape.

4. Mirilla.

5. Tapa.

6. Base.
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Para disefar el CUERPO DE LA CAMARA de
combustion se decidié tomar como base el caudal
de 21,11 m /min porque se estimo que este seria el
caudal promedio de trabajo del turbojet.

Teniendo en cuenta que el tiempo de permanencia
de los gases en las camaras de combustion de
las turbinas estd por el orden de milisegundos,
se decidié tomar como referencia el tiempo de
permanencia de los gases que se presentan en la
camara de combustion del Banco de pruebas para
turbocargadores de una empresa en Colombia.

Se calculo el volumen de esta camara de
combustion y teniendo el caudal se obtuvo el
tiempo de permanencia:

t = 1,636730402102 seg. @
Con este tiempo y el caudal Qa, se calculd el
volumen necesario para la carcaza de la cdmara de
combustion del turbojet de la siguiente manera:

Y =1x0 )

donde

V = volumen de la cdmara de combustion.(m3
t = tiempo de permanencia. (seg)

Q = caudal de gases

V = 575856313* 103 m®. (6)

Yateniendoestevolumenseprocedidadimensionar
la carcaza y a darle suforma geométrica de acuerdo
a ladisposicion del turbocargador Fig. 4.

CONDUCTO DE ENTRADA DE AIRE (Greene, 1995).
paraesto se construyeron seis modelos a escala 1:1
de lacamara de combustion con el fin de saber cual
era la mejor disposicion de entrada, ya que no se
sabia en que angulo debia entrar el aire y tampoco
en que parte del cuerpo de la cdmara debia ser esta
entrada(el medio, arriba o abajo). Lo unico que se
tenia claro era que la entrada debia ser tangencial al
cuerpo de la camara de combustion.

FS
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Todo esto para lograr
una maxima eficienciaen
la cdmara de combustion
y el éptimo consumo de
combustible.

De los modelos se
escogid el que tiene
una entrada de aire en
la parte superior, con un
angulo de45°, tangencial
alcuerpodelacamarade
combustion [5].

Fig. 2. Cdmara de combustion.

CONDUCTO DE ESCAPE. Este conducto es por
donde salen los gases de la combustion hacia la
turbina. Debido a que la entrada al caracol de la
turbina es rectangular y el cuerpo de la cdmara de
combustion es circular se diseno este conducto de
tal forma que hubiese un perfecto acople entre las
partes anteriormente mencionadas.

MATERIALES DE LA CARCAZA. Sabiendo que uno
de los limitantes para la seleccion de materiales
para la construccion de la misma, se decidié
realizar pruebas a varios materiales hasta que se
seleccionaron dos a los cuales se le practicaron
pruebas, de temperatura y presion con equipos de
la universidad, y con la asesoria de profesionales en
el area, se tomo la decision de construir la carcaza
de lacamara con acero de oleoducto que fue el mads
resistente, pues se dedujo que la temperatura en
las paredes de la misma no llegarian hasta valores
criticos y no se presentaria descarbonizacion,como
se ve en la figura 2, ya que estas son refrigeradas
por el aire proveniente del compresor del turbojety
las temperaturas mas altas seran soportadas por el
mezclador del cual se hablard mas adelante figura
2

MIRILLA. Es un tubo soldado en la parte media
exterior de la carcaza. En su parte superior se
adecuaron dos vidrios de 10 mm cada uno los
cuales a su vez se alojan en una tapa portavidrios
roscada al tubo y con sello hermético, visto en la
figura 3.
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Esta mirilla se hizo
con el fin de poder
observar el estado
y color de la llama
y asi optimizar la
combustion.

TAPA: Es un plato
el cual sirve como
alojamiento a
los portabujias
y a la boquilla,
figurad. También
en este descansa
el mezclador. Estd
unida al cuerpo
de la cdmara por
medio de seis
pernosy entre estas
va alojado un empaque de asbesto para asegurar
su hermeticidad.

Fig. 4Tapa, Porta bujias, Base

PORTABUJIAS (Miralles, 1994). Son dos cilindros
huecos de acero inoxidable con rosca interna en
la parte superior de los mismos. Estos sirven como
su nombre lo indica de alojamiento a las bujias de
encendido, en la figura 4.

BASE. Es un disco que se encuentra soldado
alrededor del conducto de escape que cumple
con el fin de sujetar la cdmara de combustion a la
estructura del banco de pruebas por medio de
cuatro pernos, visto en la figura 4.

MEZCLADOR (Nortesantandereana de Gases,
1995): El mezclador es una pieza tubular de acero
inoxidable de 25 cm de alto, 8 cm de diametroy 8
mm de espesor, Figura 5, construido con una serie
de agujeros radiales alrededor de su superficie.
Su funcién es asegurar la distribucion perfecta y
uniforme del aire en toda la camara de combustion,
evitando chorros de aire que apaguen la llama. La
combustion de la mezcla se realiza en su interior y
los productos de la combustién se dirigen hacia el
conducto de escape.

Después de haber investigado
en varios textos especializados
en el tema y de tener en
cuenta la disposicion que se
tiene en la carcaza, se decidio
optar por la geometria que se
tiene en este momento.

Para la distribucion, direccion
y dimensionamiento de los
agujeros se tuvo en cuenta:

- El drea total que suma los
agujeros debe ser igual o
mayor al drea del conducto de entrada de aire a la
carcaza, con el fin de reducir la resistencia al flujo
que entra al mezclador y que no se produzca la
recirculacion del aire entre la carcaza y el mezclador.

Fig. 5 Mezclador

- Para lograr un mejor direccionamiento del flujo
dentro del mezclador y conseguir la formacion
del ciclén dentro del mismo, los agujeros fueron
hechos con un angulo de 45° con respecto al
radio, ubicandolos estratégicamente alrededor del
mezclador con las dimensiones adecuadas, dando
como resultado que los agujeros de unas hileras
tengan mayor diametro que otros, esto con el fin
de asegurar que en la parte baja del mezclador
halla mas flujo de aire, para que la mezcla con el
combustible sea mejor.

QUEMADOR: Es un elemento construido por dos
partes fundamentales: el cuerpo y el dispersor,
manufacturados en acero inoxidable. Cumplen con
la funcién de inyectar el combustible (gas propano)
dentro del mezclador, Figura 6.

Fig. 6. Dispersor de la boquilla de combustible
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PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL
TURBOJET.

Después de ensamblar todos los sistemas y tener
completamente armado el turbojet el grupo de
trabajo procedié a encenderlo. Se encendio el
sistema de lubricacion, y se prendio la turbina, para
esto se precalentd el aceite a una temperatura de
40°C. Despuésde 15 minutos se apago el ventilador
y se dejo que los gases de combustion ralizaran el
trabajo visto en la figura 12.

Fig. 7. Turbojet en el momento del encendido

Posteriormente se siguio trabajando para ajustar el
turbojety se llegd a la conclusion de que habia que
precalentar el aceite entre 65°C y 70°C. Ademas el
ventilador se  deberia apagar en un tiempo de
5 min aproximadamente teniendo en cuenta que
el turbojet debe estar girando a una velocidad de
25.000 RPM aproximadamente y tener un sonido
caracteristico.

Discuciony Resultados

Aqui solo se mostrara a la ecuacion de RPM
Vs.Qa ya y lo mas importante se creo la guia de
laboratorio siendo uno de los pocos laboratorios de
turbojets en el pais

La ecuacion que se ajusta a esta curva es:

P3 = 1x1010P22 +0,5968 P2 + 39276 )

R2=0,9963 (®

(ES

AEAMFOTE TS
| “ocara

Donde P2 y P3 son presiones absolutas y estan
dados en Pascales (Pa)

Donde R2 indica el grado de relacion que existe
entre las dos variables. El mayor grado de relacion
es R2 = 1. Esto nos quiere decir que la relacion
existente entre estas dos variables (P2 y P3) e
buena.
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Conclusiones

- Un turbocargador se puede convertir en turbing
disenando elementos y adaptando los sistemas
necesarios para su funcionamiento como lo son: la
camara de combustion, el sistema de lubricacion
encendido, y suministro de combustible. Logrande
asi la construccion de un banco de pruebas
para turbojet para la materia de Turbomaquinas
Térmicas del pensum de Ingenieria Mecanica, con
el fin dellevar lo tedrico a la practica.

- Para obtener velocidades superiores a 30.00(0
rp.m. se debe aumentar la presion de salida de
combustible a mas de 10 Psi lo que conlleva a que
la turbina presente explosiones, debido a que €
GLP a estas presiones se condensa y sale en forma
de gotas.

- Con el fin de disminuir la viscosidad y en
consecuencia el torquede arranque, la temperatura
minima del aceite a la entrada de la turbina debe
oscilar entre los 65°y 70°C. para un mejor arranque
y funcionamiento.

- El GLP como combustible para el turbojet
es aceptable como fuente energética para las
turbinas, pues las emisiones que desprenden estan
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dentro de los rangos aceptados en la legislacion
ambiental.

- La presion a la salida de la turbina es igual a
la presién atmosférica, lo cual nos dice que el
empuje del turbojet esta dado solo por el cambio
de momentum. Esto debido a que existe una baja
relacion de presiones en el compresor.

- El trabajo producido por la turbina es apenas
suficiente para operar el compresor. Lo que quiere
decir que es un generador de gas.
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