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PROL OGO

El presente trabajo representa una nueva metodologia
de cdlculo de los pardmetros principales de trabajo de un
turbocompresor para aplicarse en un motor diesel de aspi-
racion natural ya existente,cuyo objetivo es sobrealimen-
tarlo para mejorar su potencia, o compensar la peérdida de
potencia por trabajo en altura.

La metodologia toma procedimientos de cdlculo desa-
rrollados en algqunos paises y entre ellos en la URSS por
reconocidos estudiosos de la materia como son K.C. Jachi-
yan, I. Barski, L. Zuvarev , K. Zinner y otros.

En primer lugar se hace un andlisis de la influencia
de las condiciones atmosféricas sobre cada uno de los pa-
rametros del ciclo de trabajo de un motor diesel ; ademés
se estudia la influencia de la presidn y temperatura por
separado sobre algunos pardmetros del motor diesel sobre-
alimentado.

Posteriormente ésta nueva metodologia se aplica a un
motor de aspiracidon natural modelo B-55 que actualmente
trabaja en vehiculos a oruga de uso especial cuya necesi-
dad es de explotarlos en altura (Puno) , sin perder sus
cualidades principales que el vehiculo posee en condicio-

nes atmosféricas estdndar; para el cual se llega a selec-



el
aie

cionar un grupo turbocompresor gue cumpla con las exigear-
cias que resulten del calculo.

Durante e1 proceso =s necesario hacer diversos cal-
culos y muchos de ellos en forma iterativa para llegar a
resultados dptimos; para ello, se han elaborado programas
de calculo con la asistencia de un microcomputador perso-
nal compatible, aplicando diversos lenguajes de desarro-
110, siendo el mas utilizado el TURERO FASCAL versidn 5.0,

Debo agradecer la- amplia colaboracidn desinterezada
de parte del Ingeniero Luis Lastra Espinoza. cuyo aporte
es reconocido . Ademds debo mencionar el apoyo brindado
por CENTROMIN FERU S.A. que de diversas formas ha colabo-

rado al desarrollo y culminacidn del presente trabajo.



CAP I TULO I

INTRODUCCION

Es de conocimiento nuestro que la altura influye ne-—
gativamente sobre los parametros e indices mas importan-—
tes de los motores de combustidn interna y especificamen-—
te en los motores diesel, la disminucidn de la potencia vy
el aumento del consumo de combustible se debe no sdlo al
enrarecimiento del aire atmosférico sino también a gue
el proceso de combustidn se ve afectado sustancialmente
por el empeoramiento de la calidad del pulverizado y la
demora del encendido a causa del descenso de la velocidad
de reaccidn.

Un medio principal para aumentar la potencia del mo-
tor wviene a ser la sobrealimentacidn por turbina a gas y
de su empleo se puede decir que permite utilizar practi-
camente sin variar la masa y dimensiones del motor, in-
crementando la potencia de 2 a 2.3 veces, ademas disminu-
ir el consumo especifico de combustible de S a 10% i por
lo que en la actualidad su aplicacidn es cada Vvez mayor.,
obligadndonos a estudiar mas detalladamente las diferentes
particularidades en la formacidn de las caracteristicas
de funcionamienteo al wvariar sus regimenes.

FEl motor diesel sobrealimentado con turbocompresores

presenta bastante complejidad puesto que al amalizar vy



pronosticar sus indices es necesario tomar en cuenta @l
trabajo en conjunto de dos partes que se diferencian per
sus principios de funcionmamiento . El turbocompresor gue

astd compuesto por el compresor y turbina trabajando i

gidamente acoplados. y a su vez estan unidos al motor so-
lo mediante los gases de escape; todos ellos en conjunto
deben concordar para obtener un resultado eficiente.

l.a aplicacidn de la metodologia requiere de conoci-
mientos minimos sobre las caracteristicas de compresores
v turbinas del grupo. Ademas de poder evaluar los facto-
res determinantes en los regimenes de trabajo. Lo mas im-
portante es poder desarrollar un método simplificado de
calculo con ayuda del computador para determinar los pa-
rametros principales del trabajo conjunto del diesel y el
turbocompresor.

Esta metodologia viene a ser resultado de la genera-
lizacidn de experiencias acumuladas con diversas aplica-
ciones concretas asi como calculos de regimenes opera-—
cionales en funcionamiento. logrando ver el comportamien-—
to del grupo motor - turbocompresor en diferentes regime-
nes de trabajo.

l,a aplicacion especifica en este caso es considerada
para la sobrealimentacidn del motor DIESEL B-33 original-
mente aspirado y debido a las exigencilas de nuestro medio
se hace necesario repotenciarlos para darle mejores apli-—

caciones en las diferentes tareas que se los encomienda.



1.1 Metodologia del calculo.

La particularidad del meétodo empleado en el calculo
es que este se realiza para medidas dadas del motor die-—
sel, un numero de cilindros y caracteristicas externas de
velocidad conocida . Tal enfoque ademas de una serie de
ventajas de tipo metddoldgico se ha Jjustificado en gran
medida en la practica para la construccion del motor die-
sel en las cuales,en una serie de los casos las modifica-
ciones de sobrealimentacidn se realizan sobre la base de
motores diesel creados y ensayados sin sobrealimentaciodn.

Esto sobre todo es valedero para motores diesel en
los cuales se emplean por ahora niveles bajos y medios de
sobrealimentacion mientras que en el planteamiento teéc-—
nico del problema se da por descontada la potencia nomi-
nal del motor diesel la reserva del par motor, consumo
especifico efectivo y el rendimiemto eféctivo del motor.

Otra particularidad es la posibilidad de emplear di-
ferentes caracteristicas de compresores y turbinas,inclu-
vendo las generalizadas,lo que nos permite elegir el con-
junto de sobrealimentacidn que asegure los mejores indi-
ces del motor diesel en el rango mas amplio de regimenes
de funcionamiento conjunto.

Otra de las particularidades del método de cdalculo
viene a ser el empleo de una serie de relaciones experi-
mentales entre los indices de familias de motores concre-
tos y sus tendencias., €stas fTunciones se obtuvieron sobre
la base de experimentos realirados en motores de dimensi-

ones completas o en sectores monocilindricos.
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El empleo de relaciones experimentales eleva la pre-
cisicdn de la evaluacion de los indices en comparacidn con
los metodos en los cuales ellos se evaludan con ciclos de
calculos For ejemplo en el calculo térmico concocido se
realiza 21 trabajo conjunto del motor diesel con el tur-
bocompresor para diferentes revoluciones del motor y el
calculo del diagrama indicado del regimen nominal y de la
curva caracteristica para el régimen en el cual se asegu-
ra el valor maximo del motor.

l.a metodologia ha sido desarrcollada de tal forma gue
se dispone de programas para el cdlculo iterativo con ayu
da de un computador.en los cuales se simulan los diferen-—
tes parametros del trabajo conjunto del motor diesel con
el turbocompresor para diferentes regimenes de funciona-
miento. El mismo criterio de calculo se mantiene para de-
terminar los parametros principales del diagrama indicado
del motor aspirado y del sobrealimentado; todos ellos han
sido desarrollados en el lenguaje Fascal version 9.0.

1.2 Breve resvimen sobre los sistemas de sobrealimentacidn
por turbocompresores,

El esqguema general de un motor sobrealimentado por
turbocompresores se muestra en la fig.1.%1, donde se puede
notar los diferentes componentes del sistema.

En los sistemas de sobrealimentacidn de motores die—
s3] por turbocompresores se emplean:

1.2.1 Sistema isobdarico 0 a presion constante.
En éste sistema los gases de escape de todos loas cu-

lindros se unen en un tubo de vollumen grande (la relacidn



del volumen del tubo(Ve) sobre el volumen del cilindro ==
menor de 2 a 4 ¢ (VefVa © 241 ,de donde los gases van h
cia la entrada de la turbina. En el sistema i1sobdaris
sulta grande la pérdida i1rreversible de la energia dispo
nible del gas durante su movimiento desde el cilindro ha-
cia el tubeo de gran volumen, pero sin embargo permite ob-

tener un buen rendimiento de la turbina debido a la plena

admision constante.

Fig. 1.1 Esquema del motor Diesel sobrealimentado
por turbocompresor.

L.— Filtro de aire Ze Compresar
. Silenciador 4. Turbina
2. Maltiple de escape H.—~ Maltiple de admisidn

7.~ Enfriador del aire.



1.2.2 Sistema por impulsos.

En écte sistema se unen los escapes de 2 y = cilin-
dros de tal forma que las fases de escape no traspasen u-—
na & otra en el tiempo lo que permite aprovechar todas
las puntas de energia y la marcha de las ondas de presidn
que se producen en las correspondientes tuberaias de pe-

veria volumen (voldmen del tubo sobre el del cilindro me-
nor que 2 6 (Ve/Vi) 2 ) permite la entrega de gas por
separado a una éd a una parte de la turbina. y en este ca-
so s2 presenta lo que se denomina entrada parcial del gas
a la turbima.En el caso de un sistema por impulsos la am-—
plitud de la variacidn de la velocidad del gas en la en-—
trada de la turbina es grande, por eso un periodo ConNsi-—
derable la turbina trabaja en regimenes no calculados con
una eficiencia menor al valor maximo.

1.2.3 Sistema por impulsos coo fransformador de mpulsos.

Este sistema aprovecha las ventajas de los dos sis-
temas descritos anteriormente y consiste en conservar las
distancias cortas y los conductos estrechos para aprove-
char los impulsos y sumar las de todos los cilindros para
tener una admision total, con lo cual se logra una turbi-
na de poca secclion y gran rendimiento.

Emn los motores diesel para automdédviles y tractores
fundamentalmente se emplean convertidores cortos de im-
pulsos sin reservorio o difusor; inclusive sin reservo-
rio, difusor y camara de merzclado. La fig. 1.2 muestra un
convertidor de impulsos completo y su nivel de presiones

en cada seccidn.



] 4 E S & i
Motor | & e 3 - & Presiones
| 12 8 & |8 ‘
[ :
, © 2 3 -
e 2
AT [\ = \¢
5 Convertigor ]
i Turbina

Fig. 1.2 Convertidor de impulsos completo y su ni-
vel de presiones.

1.3 General dades del grupo turbocompresor

En los tres sistemas expuestos puede o no existir el
enfriador intermedio del aire o intercooler. Su aparicidon
&2s conveniente para grandes niveles de sobrealimentacidn
(elevadas presiones de sobrealimentacidn).

La esencia de la unidn por gas de un motor de pistdn
con turbocompresor consiste en que la frecuencia de rota-
cion del rotor n. (se denomina rotor al eje del turbocom—
presor con todas sus piezas unidas en ella) es constante,
cuando la potencia entregada por los gases al rodete de
la turbina N+,es igual a la potencia consumida en la com-
presidn del aire por 21 rodete del compresor N . Qbvia-
mente que n,. aumentara cuando N+ >Nx, Yy disminuye cuando
N+ < Ng.

La potencia de la turbinmna en un flujo estacionario
del gas se denomina N+ y es igual al trabajo adiabatico

realizado por el gas en la turbina:
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Ner = 14y Br Ny, = ————— (1.1)
donde:
1+ —trabajo adiabdtico realizado por el gas
G+ —consumo secundario de gases a través de la
turbina
Ny —eficiencia efectiva de la turbina.

La potencia del compresor viene a ser igual a:

donde:

le —trabajo adiabatico de compresidn del aire en el

compresor.

Gk —consumo secundario de aire a través del compre

sor

Ne®*-rendimiento adiabatico del compresor.

(X) agui o mas adelante representara el parametro de fre—
nado del flujo del gas y del aire.

Si expresamos le ¥ 1y a traves de los indices adia-
baticos del aire y del gas k y ki,la temperatura del aire
en la entrada del compresor T.* y del gas en la entrada
de la turbina T+* las constantes de gases del aire R vy
del gas Rai. el grado de elevacion de presitn del aire en
el compresor mk®*. la disminucidn de la presion del gas en
la turbina n+®. la potencia del compresor y de la turbina

se expresara de éste modo:
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Dk2

Fig. 1.3 Esquema del Turbocompresor.

1-~-Cuerpo del compresor 2-Hermetizado lado compresor
Z-0Orificio entrada de aceite 4-Cojinete

S—-Cuerpo de la turbina 6—Rodete de la turbina

7-ADR de la turbina 8-Hermetizado lado turnina
9-0rificio salida del aceite 10—-Bocina de los cojinetes
11-Difusor sin alabes 12-Rodete del compresor.

Al variarse el régimen de funcionamiento del motor
diesel en el caso general varian N Yy Ny gracias a la va-
rracidn de T+* . Me® 0+ .6k, Gy.Nk™ ¥ Ne lo que conlleva a

un aumento ¢ disminuciodn de n,~ hasta valores en los cua-—



les nuevamente se establece la igualdad de Nx = Ny, dife-
rentes de los valores de Nk y Ny en el régimen anterior.
Como ejemplo veamos el caso cuando un motor diesel
con turbocompresor que trabajd en un régimen estacionario
y luego bruscamente aumenta su frecuencia de rotacidn del
ciguernal (n)., manteniendo invariable el suministro cicli-

.

co; como en el primer instante debido a la gran energia
del rotor.n,. no varia mientras que Gk Yy G+ aproximadamen-—
te aumentardn a un mismo nivel crece la presidn del gas
delante de la turbina p+*® y disminuye la presidn del aire

despueés del compresor pwk® lo gue lleva al aumento de ne™®

y la disminucidn de ne®*. por tanto se tiene:

nr™® = Py*/FPx"* A
Tl:.q-_- L Fu‘fpj_- “"""""‘""‘"(1“6)
dondes
p=" — presidn del gas a la salida de la turbina
Pi® - presidn del aire en la entrada del compresor

Gracias a la disminucidn del pe*.disminuye el coefi-
ciente de exceso de aire «a lo que nos lleva al aumento
de T+*.En funcion del tipo de caracteristicas del compre-
sor Ne® y de la turbina y ny al variar los pardametros a-
rriba analizados pueden también aumentar o disiminuir,
sin embargo tanto para el caso del compresor y la turbina
ze seleccionan de tal forma qgque en regaimenes de funciona-—
miento en conjunto se encuentren en zonas cde maximo ren-—
dimiento y en la =zona de los regimenes de trabajo.

haciendo gue Ne™ ¥ Ne VAarlien muy poco.



q o

En consecuencla, despues de aumentarse la frecuencia
de rotacion del motor la potencia N+ resulta mayor que Ny
por lo que n, aumenta. A medida que crece Ne,, Nx* Ccrece y
n+* disminuye lo que origina una disminucidn de la dife-
rencia de (Ne—Nk) y en el tiempo n,- alcanzara los valores
en los cuales Ne=Ny es decir; se establecerda un nuevo ré-

gimen de trabajo coniunto.



CAP I TULO Ix
INFLUENCIA DE LA ALTURA EN LOS PROCESOS REALES DEL MOTOR
DIESEL.

Uno de 1los factores de mayor influencia sobre el
comportamiento de los diversos indices del motor de com-
bustidn interna, es el estado fisico del aire que entra
al cilindro, determinada por 1la condicidn atmosférica
circundante al motor en operaciodn.

En los motores de encendido por compresion (E.C), la
disminucion de la potencia y el aumento del consumo espe-
cifico de combustible no sdlo se debe al enrarecimiento
del aire atmosférico , sino también a que el proceso de
combustidn se ve afectado por el empeoramiento de la ca-
lidad del pulverizado y la consiguiente disminucidn de la
velocidad de reaccidon en el proceso de combustidn.

La altura también afecta a la penetracidn del chorro
de combustible,ya que a la presencia de menores presiones
externas, el chorro puede alcanzar las paredes de la ca-
mara de combustidn y una parte de ella quemarse durante
el periodo de expansidn, originando una mayor emision de
humos, formacidn de carbonilla en la cdmara de combustiodn,
mayor recalentamiento del motor , mayor desgaste de las
piezas conjugadas del mecanismo biela-manivela, que fi-
nalmente se manifiesta con una menor potencia, economia,

confiabilidad y durabilidad del motor en la altura.



temperatura de la superficie de la tierra y de la super-
ficie superior de las nubes, parte de la radiacidn va di-
rectamente al espacio y otra es absorbida por el vapor de
agua y el bidxido de carbono del aire , por ser éstos no
transparentes a las radiaciones de onda larga, por lo que
de ellos se vuelve a emitir a temperaturas correspondien-
tes mas bajas. Para el sistema tierra—-atmédsfera como un
todo la temperatura es mucho mas baja a altitudes en que
la atmdsfera se hace teénue.

Lo anteriormente descrito nos da una ligera idea de
que las condiciones del aire definidos por su presion,
temperatura y humedad depende naturalmente de las condi-
ciones climaticas, las mismas que varian con la altitud.
2. La atmosfera normal Internacional.

Convencionalmente se han adoptado a las condiciones
normales los siguientes valores para el aire: 0.1013 MPa
de presion y 15°C de temperatura, a 40° de longitud y me-
didas al nivel del mar.

La presidn atmosférica presenta variaciones muy 1m-—
portantes tanto verticales como horizontalesj; haciéndose
mas notoria en forma vertical.

En la parte inferior de la atmédsfera el ritmo de
disminucidon de la presidn es bastante uniforme, pudien-—
dose asumir en un treintavo de la presion anterior, por
cada 274mt de elevacidn.

Para deducir una ecuacidn que nos permita determinar
la presion en funcidn de la altura , partimos de las si-

guientes relaciones:



1.— Por hidrostdtica se sabe que:
—AP=])gAH ————— (2.1)
donde:
- AP-decremento de la presion (MPa)
AH -incremento de la altura (m)
P —densidad del aire (Kg/m?<)
g —aceleracidn de la gravedad (m/seg?)
2.— De la ecuacidn de estado:
P = P rRTrT - (2.2)

Remplazando (2.2) en (2.2) se tiene :

-AP g AH
_—= - === (2.3)
P R T

si AP es muy pequero comparado con P podemos decir que:

AP
—_= A(log P) ————— (2.4)
P
S1 consideramos que la columna de aire entre el
suelo (Hs), cuya presion es Pg y a una altura dada (H)
con una presion corespondiente P; al dividir ésta columna
en un gran numero de partes y que a cada una le corres-
ponde una temperatura determinada, se puede escribir:
R
AH =— (T + Ti +Tz +...4T,) O(log P) -———- (2.5)
g
Llamando a Tm la temperatura media, promediada en

intervalos de log P tendriamos la ecuacidn que determina

la posicidn de la altura.
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En la tabla N°1 vemos la variacidn de las propieda-
des del aire su funcidn de la altura, sequn datos propor-
cionados por la INA (Instituto Nacional de la Atmosfera).
TABLA N°1 Variacidn de las propiedades del aire atmosfe-

rico en funcidn de la altura, segun la INA.

altitud presion temp. densidad P/Po T/To
Km Mpa °C kg/m=
0.0 0.1013 15.00 1.225 1.000 1.00
0.5 0.0953 11.75 1.166 0.941 0.986
1.0 0.0899 8.50 1.112 0.887 0.997
1.5 0.0847 5.25 1.060 0.836 0.966
2.0 0.0795 2.00 1.007 0.785 0.955
2.5 0.0748 -1.25 0.960 0.738 0.943
3.0 0.0701 -4.50 0.909 0.692 0.932
3.5 0.0658 -7.75 0.864 0.649 0.921
4.0 0.0615 -11.00 0.818 0.607 0.910
4.5 0.0577 -14.25 0.777 0.570 0.898
5.0 0.0539 -17.50 0.735 0.532 0.887

La variacion de la temperatura en funcidn de la al-

tura puede ser evaluada por la ecuacidn:

T=28-6.5H = —-————- (2.7)
donde:
T - temperatura absoluta en °K
H — altura en Km

La temperatura estdndar varia con la altura aproxi-
madamente en forma lineal, desde 15°C al nivel del mar,
hasta -56.5°C (255.5°K) a 11 km. de altura. Esto equivale
aproximadamente a una disminucion de 6.5 °K/Km.

L. 2 atmosfera en el Peru.

En el Perud por su situacion geografica y debido a su

especial orografia ofrece caracteristicas climatoldgicas

muy variadas y dificiles de estudiar como un conjunto ,
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por tanto sus propiedades atmosféricas son diferentes in-
clusive a una misma altitud, como nos muestran los datos
estadisticos que el SENAHMI tiene para sus diferentes es-—
taciones meteoroldgicas en el pais y se muestran en la
tabla N°2.

TABLA N°2 Propiedades del aire atmosférico en el Peru:

Estaciodn altitud temp. presion densidad

meteoroldgica media
M.S.N.M °Cc MPa Kg/m=

Aeropuerto J.Chavez 13 18.81 0.1011 1.207
Tacna 458 17.20 0.0932 1.119
Ricardo Palma 1040 18.00 0.0897 1.074
Moquegua 1367 18.20 0.0858 1.026
Matucana 2020 15.24 0.0793 0.959
Arequipa 2332 13.60 0.0716 0.870
San Mateo 3350 15.56 0.0698 0.843
Huancayo 3350 12.00 0.0686 0.839
Puno 3830 10.48 0.0644 0.792
Casapalca 4010 8.50 0.0615 0.761
Cerro de Pasco 4333 4.10 0.0601 0.756

Al observar las tablas N°1 y 2 notamos la diferencia
que existe entre los valores de temperaturas y presiones
segun la INA y los del Peru, sobre todo por arriba de los
3000m,debido a que los valores de la INA son referencia-
les y no estan tomadas de acuerdo a la situacidn geogra-
fica de cada region. Cabe mencionar también que éstos va-
lores de temperatura en nuestro territorio al ser mayor a
los de la INA, la presidn del vapor de agua presente en
la atmdsfera también es mayor, lo Que ocasiona la dismi-
nucion de la concentracidn de oxigeno y otros elementos
del aire.Pero como la humedad relativa y las temperaturas
son bajas sobre todo en la sierra no tomaremos en cuenta

la presion del vapor en nuestros cdlculos debido a que



con temperaturas menores a 20°C y humedad relativa meno-
res de 507 esta presion representa menos del 1% de 1la
presion baromeétrica.

Los valores de las propiedades del aire en las dife-
rentes alturas no coinciden plenamente con los de la INAj;
lo que puede deberse a diversos factores , tales como la
latitud, la influencia de la cordillera andina y de las
corrientes marinas presentes en el Peru.

En la fig.2.1 se muestra la variacion de las propie-
dades del aire para la INA y el Peru. En la tabla N°3 se
muestran algunas ecuaciones para determinar la presidn vy

la temperatura en funcidn de la altura.

TABLA N°3 Formulas para la determinacidn de las presiones
y temperaturas en funcidn de la altura. (H)

valores a S5 Km

(1-0.02257H)=-=25& 0.533
P/Po Para H £ 11 Km
INA
(1—- 0.02257H) 0.887
T/To Para H £ 11 Km
P/Po (1 — 2.257 x 10—=H)=-==s 0.533
PARA H < 5 Km
EL
PERU 291.8 - 0.73H=
T °K, H en Km 0.937
£ 5 km.

Para deducir una ecuacidn que nos de la variacidn de
la presiodon con la altura, nos basaremos en las siguientes
relaciones:

Por una relacidn bdadsica de hidrostdtica se tiene:



—_—= - P ————— (2.8)
dH
Donde:

P - presidn

H - altura

P - peso especifico del aire.
(%)
beo

Rba

270
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——laINA
0.7t g
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Fig. 2.1 Variacidn de las propiedades del aire para
el Perd y la INA.

Y considerando que el aire se comporta como un gas

perfecto, se tiene:



donde:
R - constante de los gases, 287 J/Kg°kK.

Combinando las relaciones (2.8) y (2.9) con la ecua-

cion (2.7), se obtiene la ecuacidn diferencial siguiente:
dp —dH
- — T (2.10)
P R (288 — 6.5H)

Finalmente se tiene:
F
— = (1-0.02257H)®-=Be = -————- (2.11)
Po

A partir de ésta ecuacidn se obtiene relaciones de
presidn que coinciden totalmente con los valores propor-
cionados por la INA (tabla N° 3), y la ventaja de ella es
qQue nos da la variacidon de la presidn para cualquier cota
sobre el nivel del mar.
del motor.

Los indices efectivos de los motores dependen sus-—
tancialmente de los pardmetros del medio ambiente , pre-
sion, temperatura del aire en la admisidon y la contrapre-
sion en el escape. Estos valores como se tratd anterior-
mente varianm no solo con el aumento de la altitud, sino
aun a altitud constante lo que hace necesario considerar
condiciones estandar como referencia para el recdlculo
posterior.

La elaboraciéon de las fodrmulas de reduccidn presen-
tan un problema complejo y las ya existentes son insufi-
cientemente generales al no asegurar una maxima precisidn

debido a que en la mayoria de los casos se logran en base
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a consideraciones tedricas y resultado de trabajo experi-
mentales en los que cada autor toma criterios que consi-
dera importantes.Es asi como en algunos casos se conside-—
ra constantes ya sea el coeficiente de exceso de aire (a)
¢ el consumo horario de combustible , que en la realidad
estd ligada con la necesidad de variar la regulacidn de
la bomba de inyeccidn.

En general se puede decir que la mayoria de las foér-
mulas de reduccidn ya existentes pueden agruparse consi-
derando 1los siquientes criterios de 1influencia de las
condiciones atmosféricas:

1.- La influencia por iqual sobre las salidas mecdnicas vy
la potencia indicada.

2.— La no influencia sobre las pérdidas mecdnicas.

3.— La influencia sobre las pérdidas mecdnicas en mayor
grado que sobre la potencia indicada.

La influencia de las condiciones atmosféricas sobre
cada uno de los procesos de trabajo del motor se evaluan
a continuacion.

2.2. Proceso de admision

La composicidn del aire atmosférico no varia sensi-
blemente hasta los 20 Km. de altitud , por tanto se man-—
tendrda constante, al igual que la del combustible hidro-
carburo. Es por eso que la relacidn aire/combustible (ls)
estequiométrica se mantendrd constante.

En la altura disminuye la masa de aire aspirado de-

bido a que al aspirarse aire mas frio se producen mayores



diferencias de temperatura con las paredes del cilindro
y las valwvulas.
1.— Las peérdidas hidraulicas (APa) en el proceso de admi-
si6n hace que la presiodn del cilindro sea menor que la
presion atmosférica y puede evaluarse con:

C=val

AP, = Po~Pa = (1 +§) — —p, - (2.12)
2

donde:

i— Coeficiente de resistencia al paso del aire en
el sistema de admisiodn, referido a la seccidn de paso de
la valvula.

Pa - presion en el cilindro al fimal de la admisidn.

Cval-velocidad media del aire en la seccidn de paso

de la valvula, en m/s.
P — densidad del aire, en Kg/m¥
En condiciones de altura se puede considerar:

AP PH

Arg pe
donde los subindices @, w significan condiciones a nivel

del mar y a una altitud dada.

2.— La caida de presion en el sistema de admisidn variardad

con la altitud de acuerdo a la proporcidn:

A Pan PH

é Pac P-ﬂ-
Se deduce por lo tanto que la presion en el cilindro

al fimnal de la carrera de admision referida a la altura

sera:



APaw
Par = Po(l - ——— ), MPa -———-— (2.15)
donde:
Ponx —presion atmosférica a una altitud s.n.m. dada.
Po: Presiodn atmosférica al nivel del mar.
J3.- La eficiencia volumétrica n. varia con la altura se-
gun la siguiente relacion.

Norn Th o.8
= [ ] ————— (2.16)
Ta

nVQ

donde:
Tos, T —temperatura absoluta del aire a condiciones

estdndar y a una altitud dada respectivamente; en °K.

4.- E1 consumo de aire (BGa), varia segun la siguiente re-
lacion:

Gan T New

—_— = T e— s (2.17)

Eﬂﬂ T Neo
donde:

Ba —-consumo de aire, en "kg/hr;

El empeoramiento de la eficiencia en la altura se
debe basicamente a la 1influencia de los gases quemados
que no han sido expulsados totalmente y que permanecen en
el cilindro del motor aun después de la carrera de escape

Por definicidn sabemos que el coeficiente de exceso

de aire a, se determina mediante la relacidn:

donde:

G - consumo de combustible, en kg/h.



lo - relacidn aire/combustible estequiométrica.

95.— La variacion de a con H puede determinarse:

au Pn To .°©-°
[ ] ----- (2.19)

El coeficiente de exceso de aire por lo tanto dis-
minuye con la altura, haciéndose la mezcla cada vez mas
rica.

6.— En el régimen de velocidades constantes la variacion
de la velocidad del aire a traves de la seccidn de paso
de la valvula referida a la altitud esta dada por:

T 4 ©@°°

Cv-lH
— = [ ] ————— (2.20)
Coaro T

7.— La presion de los gases residuales varia con la altu-

ra segun la siguiente relacidn.

P
Perr = Pera — Pa (1 - ) -———- (2.21)
Po
donde:
Proy Prn — presion de los gases residuales a nivel

del mar y a una altitud dada respectivamente.
B8.- La variacion de la temperatura de gases residuales en

la altura segun MAJALDIANI V.V. puede considerarse:

Ternn = Teo (1 +# 0.08H), °k  ————-— (2.22)
donde:
Tro T — Temperatura absoluta de los. gases resi-

duales al nivel del mar y a una altitud respectivamente.

H - altitud s.n.m. en Km.



?.- El calculo de la temperatura de los gases residuales
T~ coOnsiderando el coeficiente de exceso de aire cons-
tante en la altura puede determinarse con la relacidn:

Tee

), °K -—-————- (2.23)
Te

10.- La influencia que ejercen los gases quemados en el
llenado del cilindro del motor se caracteriza por el coe-

ficiente de gases residuales (7.~), qQue relaciona:

M-
T'-' = —_— e T (2'24)
Ma
donde:
M- - cantidad de gases residuales, Kmol.
M, - cantidad de carga fresca, Kmol.

Luego de reemplazar y simplificar la expresion (2.24)

el coeficiente de gases residuales puede determinarse:

donde:
€ - relacidn de compresion.

11.— La variacidn del coeficiente de gases residuales con

la altura se obtiene de:

P:n PH

[1— (1- )]
TH c-2 Pr—o Po

] - -—=(2.26)

To TH
[1 - 1.16 (1- 1]
Tr—o To
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12.—- La temperatura del aire al fimal de la carrera de
admision se determina por:

AT +T + v T,

Ta = —, . === (2.27)
1 + 7.~
donde:
T - temperatura absoluta del medio ambiente, °K
AT - incremento de temperaturas de aire admitido.

Al disminuir la temperatura del aire que 1ingresa al
motor debido a la altura, la diferencia de temperaturas
entre las paredes del cilindro y las vdalwvulas con el ai-
re, aumenta originando un incremento en la transmisidn de

calor, por tanto el valor deT puede determinarse con:

€Pa. - P~

AT =7 [

- 1], ————— (2.28)
P (e-1)n.

donde :

P — presion atmosférica del medio ambiente, MP.
13.— La variacion de la temperatura del aire al final del
proceso de admision,con la altura se puede obtener a par-

tir de la siguiente relacidn:

¥:: - (1+7rs) Tao [._ Ta
donde:
Ta —temperatura del aire al final de la admision, K.
2.2.2 Proceso de compresion.
La presion y temperatura al fimal del proceso de
compresion varian directamente con los pardmetros obteni-

dos al finmnal del proceso de admisidn, cuya influencia con
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la altura es conocida. Ademds dependerd del cardcter que
tenga el intercambio de calor reflejada en el indice po-
litrdpico (ny), que caracteriza el proceso.

En la carrera de compresion se distinguen dos perio-
dos, el primero, cuando la temperatura de las paredes del
cilindro, culata y cabeza de pistdon es mayor que la de la
carga fresca, por lo que ésta ultima se calienta teniendo
(ny>k). En un instante dado la temperatura de la carga vy
de las paredes se igualan (na=k), luego en un segundo pe-
riodo la temperatura de la carga es mayor que la de las
superficies por lo que el flujo de calor se invierte oca-
sionando (ni<k),donde k es el indice adiabdtico del aire.

Del andlisis de la influencia de la altura sobre el
indice politrdpico que principalmente depende del proceso
termodindmico que sufra la sustancia del trabajo se dedu-
ce que varia muy insignificativamente al incremento de 1la
altura.

El indice politrdépico de compresidn para motores
Diesel (no sobrealimentados) varia entre los valores de

1.25 vy 1.38 de acuerdo a [21] y también puede determinar-

se de la relacion:

N, = 1.41 - 110/  ————= (2.30)
donde:
n —frecuencia de rotacidn del cigueral del motor,
en min-1.
La presion y temperatura al final de la comprension

estan dadas por las siguientes relaciones:



Pc:H = P-H €t s T/ == (2-31)
donde:

Pe —presidon al final de la compresidn, en MPa.

Ter = Tan €02—2 ————— (37)
donde:

Te — temperatura al final de la compresion, en®°K,
2.2.3 BErocespo de combustion

El andlisis de la influencia de la altura sobre los
diversos pardmetros del proceso de combustidn, depende de
muchos factores, el cual lo hace bastante complejo; y que
en el caso del presente trabajo se mencionardn las influ-
encias mdas notables.

Con el incremento de la altitud disminuyen la densi-
dad y el flujo de aire aspirado, se reduce la calidad de
pulverizado del combustible,por lo que aumenta el retraso
del encendido (descenso de la velocidad de inflamacidn) vy
de la potencia, por tanto en un motor Diesel a diferencia
del motor de gasolina, el encendido y por tanto el ciclo
de funcionamiento del motor, son afectados notablemente
por la variacion de la altura.

El periodo de retardo del encendido,que es el tiempo
transcurrido desde qQue se 1inicia la inyeccidn hasta que
comienza la inflamacidn de las primeras particulas de
combustible, es una caracteristica principal del proceso
de combustidn en un motor Diesel, y depende en suma, de
las condiciones de trabajo del motor, de su estructura

(condiciones de transmisidn de calor) y de las propieda-



des fisico—quimicas del combustible. Este periodo se ve
incrementado notablemente con el incremento de la alti-
tud, el mismo que fue determinado en trabajos experimen-
tales realizados en diversos laboratorios y bancos de
prueba para tal efecto.

La determinacion del tiempo de retardo del encendido
estd basado en fdrmulas semianaliticas que con ayuda de
trabajos experimentales efectuados en laboratorios y ban-
cos de pruebas, para determinadas caracteristicas de to-
beras y camaras de combustidn no permiten obtener normas
generales mas exactas que las deducciones del cdlculo te-
orico. La ecuacidn general que determina el retraso del
encendido fué deducida por N.Semenvov. [17]

(2]

t ~ e=/RTe ' g@g. = ————- (2.33)

Pem

E: energia de activacidn del combustible,KJ/Kmoi;

R: constante universal de los gases,K;/Kmno1?Kj;

Te:temperatura de encendido, en °K;

A: constante que depende del tipo de combustible;

m: coeficiente de orden de encendido.

Para el calculo de la variacion de la demora del en-
cendido con la altura, se puede emplear la siguiente re-

lacion, segun [22]:

P:C’ .

] e(l/TcH—l/Tco)E/R’ -—= (2.34)

e
= 0.6 [

tD PI:H
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Fig. 2.2 Variacidén del periodo de retardo de infla-
macion a diferentes alturas, en un diagrama abierto.
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Fig. 2.3 Variacidn del periodo de retardo con la
altura.

1 -suministro y presidén invariable de combustible.
2 -suministro y presién optima de combustible.

La fig. 2.2 muestra la variacidn del periodo de re-
tardo de inflamacidn en funcidn de la altura,donde se no-
ta claramente el incremento con la altura. La figura 2.3
muestra la misma variacién refeferida a grados de giro
del cigueral para diferentes altitudes [17].

El diagrama indicado del ciclo en la altura tiende a

un proceso de combustidn a presivn constante (caracteris-—



ticas de los motores Diesel lentos) debido al incremento
del retardo del encendido por lo que en los cdlculos se
asume que la relacion entre la presidn maxima de ciclo y
la presidn de compresidon permanece 1invariable al 1incre-
mento de la altitud.

N = P/P.

El funcionamiento del Diesel con presiones de aire
mucho menores que las consideradas al adoptar el sistema
de inyeccidn, hace que la penetracidn del chorro de com-
bustible sea mayor llegando a chocar con las paredes del
cilindro, donde se deposita parcialmente, qQquemandose una
parte ya en el periodo de expansidn originando un 1incre-
mento en la emisidn de humos y disminuyendo la eficiencia
del ciclo.

Otros factores importantes del sistema de inyeccidn
que se ven afectados con la variacidn de las condiciones
ambientales son:

1.— Propiedades fisicas del combustible tales como:visco-—
sidad, densidad, tension superficial, elasticidad.

2.— Presiones de inyeccidn.

3.— Condiciones de presion y temperatura del aire al mo-
mento de la inyeccidn.

4_.—- Duracion de la inyeccidn.

El grado de pulverizacidn del combustible,se empeora
en la altura , ya que es mas fino cuanto mas alta sea la
densidad del medio que se tenga en la cdmara de combus-

tidn, ello se indica por la pequerez del tamarRo de las



particulas de chorro de combustible,y también por el ran-
go de variacion del tamarmo de las particulas.

De algunas fdrmulas y experimentos realizados puede
llegarse a las conclusiones siguientes:
1° El1 tamaro promedio de las particulas de combustible
pueden disminuirse al incrementar la presidn de apertura
de inyeccidn.
2° E1 tamamo promedio de las particulas aumenta al dis-
minuir la densidad del aire en la cdmara de combustidn.
3° La penetracidn del chorro de combustible aumenta a ma-
yor diametro del orificio de la tobera de inyeccidn.
4° Un aumento de la presion de inyeccidn aumenta la pene-
tracion del chorro pulverizado; y es mds rdapido a mayor
presion de inyeccion.
5° A menor densidad del aire en la cdamara de combustidn
aumenta la penetracidn.
6° La geometria del orificio (didametro y longitud) de la
tobera también influye en la penetracidn.

Cabe mencionar que siendo la penetracidn y la pul-
verizacion del combustible dos propiedades opuestas, al
tratar de mejorar una de ellas, la otra se ve empeorada.

Para la determinacidn de la temperatura Tx, corres-
pondiente al punto de maxima presidn es necesario conocer
el coeficiente de aprovechamiento de calor ;. Yy Su com-
portamiento al incremento de la altitud. Se sabe que di-
cho coeficiente es la relacidn entre el poder calorifico
realmente aprovechado (H'4W) y el poder calorifico del

combustible (H.4).



;,. S (2.35)
He

Este coeficiente disminuye al incremento de la alti-
tud, ademds cuando el coeficiente de exceso de aire (a)
sea menor que 1, el H'yw disminuird debido a la presencia
de combustidn 1incompleta originando que parte del calor
no se desprenda lo que conduce a que T disminuya.

2.2.49 Proceso de expansion.

En este proceso de trabajo donde la combustidn aun
no termina y se realiza con absorcidén (hacia los paredes
del cilindro) vy desprendimientos simultdneos de calor
(productos de combustidn), la diferencia de temperaturas
entre las paredes del cilindro y los gases de la combus-
tidn es elevada, por lo que la transferencia de calor de-
semperna un papel importante. Esto trae como consecuencia
que el indice politrdpico de expansidn n=,difiera bastan-
te con el indice isoentrdpico k.

Este indice politrdpico se ve disminuido debido al
incremento de la frecuencia de rotacidn del ciguernal del
motor, ocasionado por el aumento de la cantidad de com-
bustible que participa en la postcombustidn y el decreci-
miento de la tramsmisidn calorifica hacia las paredes del
cilindro; éste indice se encuentra en el rango de 1.23 -

1.30 y de acuerdo a ([(24] puede calcularse con:

n= = 1.18 + 130/ = ————-— (2.36)
Con el incremento de la altitud, un motor sin requ-
lacidn de a, debido a las mayores temperaturas de combus-

tidn, las pérdidas de calor también aumentan, por lo que



el indice politrdpico de expansidon promedio tenderia a
disminuir con la altura. De otro lado si se limita el su-
ministro de combustible es decir regulando a, las peérdi-
das de calor también disminuyen, por las menores diferen-—
cias de temperatura, asi como por la disminucion del coe-
ficiente de transmisidn de calor , ya que depende de 1la
presion y temperatura de los gases de combustidn. Es por
ello que se asume que al regular a , el exponente n= se
mantiene constante con-la altura.

2.3 Influencia de las condiciones atmosfericas sobre los
indices indicados y efectivos del motor.

La mayoria de los trabajos de investigacidn sobre la
influencia de las condiciones atmosféricas en el funcio-
namiento de los motores de combustidn interna estan ori-
entadas a establecer fdrmulas de reduccidon referidas a
condiciones tomadas por estandar, las mismas al igual que
las normas son especificas para cada condicidn y pais.

A continuacidn se describe la influencia de las con-
diciones atmosféricas sobre:

La eficiencia indicada del ciclo en un motor diesel
es sensible a la variacidn del indice politrdpico de ex-—
pansidn, el grado de pre—-expansién y el coeficiente de
exceso de aire, cuya variacidn al incremento de la alti-
tud es conocida.

En 1961 el CIMAC (Concejo Internacional de Fabrican-
tes de Motores de Combustidn Interna) recomendd la utili-

zacidn de fdrmulas de reduccidn desarrolladas por MAJAL-



DIANI V.V. que introducia datos experimentales sobre el
caracter lineal de:

Na
= f(a)

a
en la cual se introducia también la aceptacidn del crite-
rio de que la carga mdsica de los cilindros puede tomarse
como una relacidn directamente proporcional a la presion
atmosférica e inversamente proporcional a la raiz cuadra-
da de la temperatura absoluta del aire.

Por tanto se puede considerar con bastante aproxima-
ci6n que el coeficiente de exceso de aire tiene mayor in-
fluencia en la eficiencia indicada, por tanto:

Ny N

My ~ N« O bien: ~ — == (2.7TE7)
a a

La relacidn que muestra la variacidn de la eficien-

clia indicada con la altura es:

Naine Pine

Nio Pio

2.3.2 Presion media indicada: (Pi)
La presidn media indicada estd relacionada a la efi-
ciencia indicada por:
Ny Huo

Pi= no - — (2.39)
P a ls

donde:
H. -poder calorifico del combustible en, MJ/Kg

P -densidad del aire al ingreso del cilindro,Kg/m~



Su influencia estd relacionada a la presiéon indi-

cada, cuya variacion con la altura se puede determinar:

Qi Pio

La potencia media de friccidn estd determinada por
dos factores una que es funcidn de las presiones (Py.) vy
que es sensible a la variacidéon de la altura y el otro
factor que es independiente de dicha influencia.

Segun SCHIMIDT F. 1la variacidn de la potencia de
friciédn con la altura se puede calcular:
) | Pin

= (1-b)
Nf.—a Pl.n

+b - (2.41)

donde:

b: factor constante, que relaciona la magnitud de la
componente constante para toda la potencia de friccion a
una altitud estandar; depende del tipo de motor y debido
a su poca influencia puede tomarse b = 0.65.

2.3. Presidn media de friccion: (Pf.)

Su influencia también es proporcional a la potencia
de friccidn, considerando la frecuencia de rotacidn del
motor constante se puede escribir:

Pfri Nfra

Pfro Nfro
Segun SCHMIDT F. la variacidn puede determinarse

cons:



Pfr Pam
= 0.65 + 0.35 —M— ————-— (2.43)
Ffrg Nfr‘o

o X & Efici . o . )
Se sabe que:

Pfr—

Pa
Al analizar la variacion de cada factor con respecto

a la altura se obtiene:

MNme Nmo

2.3.7 Potencia efectiva: (Ne)

La variacidén de las condiciones atmosféricas se ma-
nifiestan de diferentes formas sobre la potencia y la e-
conomia del motor ya que influyen variando la cantidad de
aire que 1ingresa al cilindro, el coeficiente de exceso de
aire durante 1la combustidn y el consumo efectivo de
combustible. Para determinar su influencia es necesario
considerar cada uno de los factores mas importantes que
influyen en la potencia efectiva.

Hu

Ne = Vi P N Ny Ny N ———=—— (2.46)
alg

La variacion de la potencia efectiva se puede deter-

minar con:

Nee Gee At Qi

donde:

Gs : consumo de aire, Kg/hr



La solucidn analitica del problema es muy compleja,
debido a la ausencia de relaciones estrictas entre los
pardmetros que intervienen en la ecuacidn de la potencia
y las condiciones atmosféricas, por tanto tieme mayor di-
fusidn relaciones empiricas que considerando ciertos cri-
terios son evaluados experimentalmente.

La variacion de la potencia,para un régimen de velo-

cidad constante, puede expresarse como:

New Pr Nan/@n Dol N
= — e —_— T (2.48)
H-n Pn n i :l! al:l MNueo Mme
Si se remplaza estos terminos por:
PH n_q_/a Noer Nt
KP = Ko = ——, Ko = Y Ko & -
P° Nio/adc Neo Nmo

La relacion (2.48) queda como:
N-H

S— R

e P Kee Ko Kn = —=——- (2.49)

La variacidn de KF estd determinada en tablas de
acuerdo a la variacidon de las condiciones atmosféricas
que estan en las tablas N°1 y N°2.

La variacion de K con la altura estd de acuerdo al
cambio que experimenten el indice politrdpico de expansi-
on, el grado de pre—-expansidn y principalmente el coefi-
ciente de exceso de aire, ademas se habia deducido que:

Ny na
- - === (2.50)

a

Por lo que K& puede ser expresado:



Mo/ Ay
Kk & —mmm-a—-— === (2.51)
Nao/0s
Ademas de la relacion (24) puede determinarse la va-
riacioén de a con la altura y con la ayuda de la fig. 2.4
Na/a en funcion de a se establece una relacidn entre na’/a
y H que se pueden hallar graficamente y de acuerdo a su
trayectoria obtiene la ecuacidn matematica correspondien-
te y que es vadlida hasta los 5000 msnm.
Ka = 1 + 0.091He-92& = ————- (2.52)
La variacion de K, se muestra en la relacidon (2.16).
La variacion de K, con respecto a la altura puede
ser considerada de acuerdo en la relacidn (2.45) y puede

escribirse:

1 Po,. Tu ,°-°

rovei | b b B el

También puede determinarse con bastante aproximacidn

Km = 1- 0.65[

con la expresién de M.M.MASLENIKOV:

Km = 1.114 - 0.1 ——  ————-= (2.54)
Pn

Finalmente considerando la variaciédon de cada uno de

los factores se puede escribir:

Ner P 3 Pu o Ta 7°-°
—_— = [1+0.091H°-°2°][}.11— 0.11 ] [ -==(2.55)

Pn

La variacion del consumo efectivo con la altura se

puede obtener de:



Q-H E:H N-e.l

Para un mismo régimen de velocidad GcH ® Gco, por

tanto la expresion (2.56) queda expresada:

Qe Nanr
et = et mm——— (2.57) = (2.35)
L= S N-:

Las formulas de reduccidn que pueden expresarnos la
variacion de la potencia efectiva con respecto a la altu-

ra son variadas.

r 5l = ; H [ | | yod=rl
%‘“ f F .l NS E T T ! } — :‘_,_' .
1 - B 7 : p
M I R - TV T T
4 T ‘ 1 oy e
S sl R
| ¥ U] 2 — 1 . ! __5__
PP TR0 U MR 2 5 IS SRS PSR SR R

T 49 : o __1_..._._.j_,'_._._- [

Fig. 2.4 Variaciodn de Na Y Na/a en funcidn de a



CAPITULO ITI
COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DIESEL SOBREALIMENTADO POR TUR-

BOCOMPRESORES EN LA ALTURA.

2.1 Influencia de la presion atmoférica en 21 motor so-—
brealimentado.

La particularidad mas notoria en condiciones de al-
tura es la variacidédn de la presiédn atmosférica, por 1lo
que nos limitaremos en ésta parte al andlisis de su 1n-—
fluencia sobre el funcionamiento de un motor diesel con-
siderando una temperatura y humedad constantes.

Si asumimos que la temperatura atmosférica sea cons-
tante y la presidn atmoférica variable , la interrelacidn
de los pardmetros del aire que ingresa al cilindro del
motor en condiciones estdndar y a una altitud dada se ex-
presara como :

Gar P-H PkH Nur Por Tkn Tko Mo
= = -—- (3.1)

Ga = =
Gao F-o P-a Nyvo Poa Tixo TemM Mo

donde:
Los subindices finales o y H representan al pardame-
tro en condiciones estandar y de altura respectivamente.
La barra horizontal encima de un pardmetro indica la
relacidon de dicho pardmetro en condiciones de altura so-

bre €l mismo en condiciones estdandar.



Ga - masa de aire al final de la admisidn, Kg/hr

Pk — densidad del aire después de compresion, Kg/mT

M« — grado de elevacidn de presiones en el compresor
n., — coeficiente de llenado

T — temperatura del aire después del compresor; °K

S1 no existe enfriador de aire se tiene:

Tha = Toa RusgtFE—12s%

¥ Ter = Tom Rgutht—12on

Entonces la expresion (63) puede escribirse como:

Ga

P-H Por [ “kH]le Ny

nvo

Pac Poo

Considerando la otra notacidn, la expresion (3.3) se

puede escribir como:

Ga = Pa = Po m*7% ny - (3.4)
Si se utiliza un sistema de enfriamiento del aire de

admision, se asegurard que Twe = Tww entonces:

La expresion(3.5) es del todo correcta si se despre-
cia la influencia de la presidon atmosférica sobre la cai-
da de la presion del aire en el enfriador ( P,.).

De las expresiones anteriores se puede concluir que
la variacidédn de la presion atmosférica que determina la
densidad del aire (P°) antes del compresor, influye sobre

la densidad del aire tPgJ qQue 1ngresa a los organos de



admision y por tanto también 1influye en la cantidad de
aire que 1ingresa al cilindro del motor (Ga). Los limites
de variacion de la presidon atmosférica también influye
sobre el funcionamiento del turbocompresor, en particular
sobre ne Y el coeficiente de llenado (n.).

La densidad de la carga (P.) también depende de la
efectividad del enfriamiento intermedio del aire.

Trabajos experimentales sequn [4], mostrdron que al
variar la presidn del aire delante de los drganos de ad-
mision desde 0.15 a 0.10 MPa, el coeficiente de llenado
varia de 0.80 a 0.788, es decir 1.5%; asimismo experimen-
tos realizados en un motor diesel D-50 en condiciones de
altura hasta los 2500 m.s.n.m, el coeficiente de llenado
varia en no mas de 2%j3;tal variacidn pequera puede despre-—

ciarse y por tanto se puede escribir:
G- = Pa ukllk ————— (3-6)

Ga = P M — ————=— (3.7)

La influencia de la variacidn de la presidvn atmosfe-
rica sobre el grado de elevacidn de presidn en el compre-
sor (mkx),depende del esquema de sobrealimentacidn,del reée-
gimen de funcionamiento del motor, frecuencia de rotacidn
del rodete del compresor (n,.) y de las caracteristicas
del compresor.

La particularidad de las caracteristicas de los com-
presores viene a ser la variacidn brusca de mx a pequefras

varliaciones de consumo de aire; aun mas, dicha variacion
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de we Yy 1 consumo de aire que corresponde a valores op-
timos de rendimiento del compresor es bastante estrecho;
esta particularidad mas otras experiencias hacen que los
compresores rotativos no sean aplicables para un trabajo
conjunto con el motor diesel en condiciones de altura vy
que preferentemente se emplean los compresores centrifu-
gos en sistemas de sobrealimentacidn con turbina de gas.

El esquema constructivo y su nivel de sobrealimenta-
cidn influyen considerablemente sobre los indices princi-
pales del motor, por lo que surge la necesidad natural de
determinar en cual de ellos asegura un suministro de aire
Optimo al motor bajo condiciones de variacidn de presion
atmosférica.

Esto significa que el sistema de sobrealimentacidn
por turbina de gas utilizando los gases de escape, sean
las mds aplicadas en un motor diesel, existiendo la posi-
bilidad de utilizar en sistema turbocompresor libre y con
compresor conectado.

Un andlisis de los dos esquemas determina que en el
sistema con turbocompresor conectado y mando mecdnico del
compresor, la frecuencia de rotacidn del rodete (n.) vy
por tanto me dependen sélo de la frecuencia de rotacidn
del ciguenal del motor, entonces me y N+w (eficiencia del
grupo turbocompresor) se mantendrdn invariables; por
tanto en éste sistema una variacion de Pos varia propor-
cionalmente la densidad del aire delante de los organos

de admisidn, entonces:



El1 mantener forzadamente N+« constante eliminarad la
posibilidad de determinar el grado de influencia de 1la
presion atmosférica sobre los indices del turbocompresor;
sin embargo separar la influencia de la presidn atmosfe-
rica sobre los indices del turbocompresor sdlo es posible
en el sistema libre, en un régimen de frecuencia de rota-
ci6on del motor constante (n=cte) y el suministro ciclico
de combustible (Bee) constante; donde la frecuencia de
rotacion del rotor del turbocompresor libre depende de la
potencia de la turbina (N+y); en la ecuaciovn del balance
de energia del grupo se tiene:

Ny = Nu
donde:

N - potencia del compresor.

La funcidn que relaciona mx con los indices de tra-
bajo de la turbina, y qQue nos permite evaluar el cardacter
de la influencia de la presidn atmosferica sobre unw es:

My T -=FSa= 1+1.15 [1-(P=/pr)°-=22] T+/293 Ny ———(3.9)
donde:

Ny = Ny Nk — rendimiento del grupo turbocompresor.

P> — presion de los gases a la salida de la turbina.

PryT+ — Presidon y temperatura de los gases al ingre-
so a la turbina, respectivamente.

De la relacitn (3.9) se puede deducir que a medida

que aumentan la presidn y la temperatura de los gases de-
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lante de la turbina,aumenta el grado de elevacidn de pre-
siones del compresor.
Haciendo un analisis de (3.9) tomando en cuenta que:
Gg?

Hy = = f(n-2)  -——-— (3.10)
(I-IF-r}:rz 29

Ny = G+ Hr oo  ————= (3.11)
donde:
Hy - salto térmico en la turbina.
fz - densidad de los gases a la salida de la turbina
ny — eficiencia de la turbina.

Se concluye que una disminucidon de la presidn atmos-
férica (Pg) significa una disminucidn correspondiente de
la presion maxima del ciclo (Pz) y la densidad de los ga-
ses . Esto traerd como consecuencia el crecimiento en el
salto térmico (Hy), potencia en la turbina y en la fre-
cuencia de rotacidon del rotor del turbocompresor (n,).

Al conservar el consumo ciclico de combustible
(Bec=cte) y al mismo tiempo disminuir la carga del aire,
disminuye también el coeficiente de exceso de aire por
tanto crece la temperatura de los gases de escape, lo que
permite el 1incremento de la energia de los gases y por
ende la potencia de la turbina. El conservar la potencia
efectiva del motor constante (Ne=cte) para una disminu-
ci6n considerable de Ps sdlo es posible gracias al incre-
mento del suministro ciclico de combustible (Gec), en
éste caso el crecimiento de la temperatura de los gases

serd mas intenso y por consiguiente en dicho régimen se
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puede esperar un crecimiento intenso de nywx, ©n compara-
cién con el reéegimen de Go=cte.

El andlisis prévio de la interaccidon de la turbina,
el compresor y en especial el motor, permite establecer
sdlamente la direccidn y tendencia cualitativa de la in-
fluencia de Po sobre Ny, N+e Y mMe; ésta tendencia consis-
te en que a medida que disminuye la presidon atmosférica
deben aumentar la frecuencia de rotacion del rotor del
turbocompresor (n,) y el grado de incremento de la pre-
sion.

La influencia de Ps sobre me« en sistemas con turbo-
compresor conectado y libre, define una sensibilidad me-
nor en el sistema de turbocompresor libre,por lo que sera
conveniente su aplicacidn en caso de que el diesel traba-
Je en condiciones de altura; ésta aseveracidn es certifi-
cada mediante trabajos experimentales segun (4].

El trabajo experimental realizado en los alpes con
un motor diesel de 4 tiempos con un turbocompresor libre,
qQue a n= 2400 rpm entregd una potencia de 103 Kw, el mis-—-
mo motor sin sobrealimentaciédn did una potencia de 73.6
Kw a n=2200 rpmj; de acuerdo a éllo se hizo la tabla N°5,
de resultados experimentales considerando el incremento
de la frecuencia de rotacidn del rotor del turbocompresor
(n-).

En promedio la frecuencia de rotacién del compresor
se incrementa en 1.8% por cada 300 m de incremento en la

altitud; hasta los 2450 m se logrd conservar la potencia



del motor diesel con sobrealimentacidén en el régimen no-
minal, mientras que a esa altitud el motor de aspiracioén

natural entregaba una potencia 267% menor.

TABLA N°35 Incremento de la frecuencia de rotacidn

del rotor del turbocompresor libre con la altura.

altitud (m) o 1200 2140 5200

N~ (min—1) 47600 51135 53940 635000

En altitudes mayores a 2400 m, el motor sobrealimen-
tado entregaba aproximadamente un 67 menos de la potencia
por cada 1000 m de incremento en la altitud.

En el experimento realizado (4] en un motor diesel
de 4 tiempos 6S2775pv, se notd que para una disminucidn
de Po en un 32%, mx crecid desde 1.55 a 1.9, es decir mdas
de 227%; pero dicho incremento no asegurd una compensacion
total de Po, debido a esto P disminuyd un 17.8%.

Del mismo modo se logrd establecer que el ritmo de
variacion de n,,nx, depende de particularidades construc-
tivas del motor diesel y del turbocompresor, asi codomo del
grado de sobrealimentacidn que por 1lo general crece mas
intensamente al disminuir Pg a mayor magnitud inicial de
We; Sin embargo el aumento de we disminuye la densidad
del aire y no puede compenzar totalmente la influencia
negativa de la disminucidn de Po sobre la densidad del

aire o la carga de los cilindros del motor.



Para que la densidad del aire despues del compresor
siga siendo suficiente al variar Po se debe asequrar el
cumplimiento de la ecuacidn siguiente en caso de ausencia

de enfriamiento del aire de admisiodn:

< AL Pcncl
[: ] . (3.12)
ko PQH

En el caso de que el sistema cuente con enfriamien-

to, debe asequrarse que T, = cte. mediante la regulacidn

del aire admitido:

Pese a un aumento visible de n- y mx la invariabili-
dad de la magnitud de P y ps al disminuir Po no es posi-
ble asequrar,ya que la disminucidn relativa de la presion
atmosférica Po, por lo general es mas considerable que el
aumento de nk.Por tanto en regimenes de Gecec = cte y n=cte
a medida que disminuya Pg,disminuye también el coeficien-
te de exceso de aire.

La magnitud relativa de la carga ciclica de aire pa-
ra los mmotores sin enfriamiento (Gemw) puede considerarse

igual a:

Gep " P e - ———-= (3.195)



Por tanto:

a = au/de = Bem = Pa = ————- (3.16)

Para mantener a = 1 al disminuir P,, es necesario

disminulir correspondientemente:

Segun trabajos experimentales [4] efectuados en un
motor diesel 12CH 18/20 con turbocompresor libre TKP-23 a
una altitud de 2070 m, en uno de los regimenes de trabajo

para n=1500 rpm, se obtuvierdn los siguientes resul tados:

Po = 0.765 New = 1.26 5 me =1.13; P = 0.865,

Considerando la presion atmosférica normal Po=0.1013
MPa, y Pon = 0.0764 MPa (a 2070 m.s.n.m.)

De los datos se concluye que al disminuir la presidn
atmosférica en un 24%,1la frecuencia de rotacidn crecid en
un 26%, mientras que mwx aumentd en 13% . Pese al aumento
de n-~ y N la presidn de sobrealimentacidon Px aumentd en
13.5%, y que para conservar el P, en un nivel 1invariable
W, deberia aumentar no en un 13%Z si1 no en 247, es decir
tanto como disminuye Po.

Para una 1gualdad de los principales indices de los
motores con turbocompresor conectados y libres en el reé-
gimen nominal (Ne=100%), se serfala una diferencia sustan-
tiva en la intensidad de variacidn del rendimiento mecd-

nico, rendimiento efectivo, consumo especifico de combus-



tible, coeficiente de exceso de aire, caracter de varia-
cion del balance de energia del turbocompresor, frecuen-—
cia de rotacidn, grado de incremento de presidn, cCconsumo
de aire y presion de sobrealimentacidn.

Esto se explica debido a la particularidad de que al
disminuir la carga ocurre una disminucion del rendimiento
mecdnico (NL,) en cualquier motor diesel sobrealimentado vy
de aspiracion natural, sin embargo la disminucidn de nNm
en los motores turboalimentados conectados se realiza con
mayor 1intensidad que en los motores con turbocompresor
libre, debido al aumento del desbalance de la energia al
mantener n= cte que asegurard una 1invariabilidad de 1la
frecuencia de rotacidn del rotor (n,) del turboalimenta-
dor,y la potencia que consume el compresor (Nk).Al mismo
tiempo la menor energia disponible de los gases (T+,P+y)
ocasiona una menor potencia de la turbina (Ny) , menor
rendimiento de la misma, generando de éste modo un 1ncre-
mento de (Nx—N+), correspondiente a la magnitud de desba-
lance de la energia.

La energia necesaria para hacer girar el compresor
estd dada por los gases de escape del motor; sin embargo
eésto conlleva a una disminucion de la potencia efectiva,
un crecimiento de las pérdidas mecdnicas y por ende una
disminucion del rendimiento mecdnico.

En el motor con turbocompresor libre también ocurre
una disminuciodn de la potencia de la turbina, pero en to-

dos los regimenes independientemente de la magnitud de la
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carga se conserva el balance de energia del turbocompre-
sor (Nx=N+), de éste modo el rendimiento mecdnico puede

ser evaluado con:

N-fl-' + Nm- +H|:-- + INI‘ S N'I'}

P = 1- —— - (3.18)
Ny
donde:
N: - Potencia indicada.
Ne¢~ - Potencia de friccion.
Nma — Potencia de los mecanismos auxiliares.

Ncae— Potencia de las carreras de admision y escape.

Queda claro que a iqguales condiciones,n. en el motor
turboalimentado conectado en todas las cargas intermedias
serd menor que en los motores con turbocompresor libre,
aun si en el régimen nominal se asequra su igualdad.

Se concluye que en todas las cargas parciales el mo-
tor con turbocompresor libre es mds adaptable y mas eco-
nomico en el régimen de funcionamiento caracteristico del
motor diesel y es utilizado en plantas de generacidon e-
léctrica por las ventajas i1ncomparables cuando se aplica
en condiciones de altura §3 sin embargo el aumento de la
contrapresidn en el escape en casos que Ny exceda a la
potencia requerida por el compresor (N«), puede ser una
desventaja determinante respecto al sistema con turbo-
compresor conectado.

Para analizar la influencia de la variacion de Po
sobre el trabajo conjunto del compresor y el diesel se

muestra la fig.3.1 , en la cual se tienen las curvas del



compresor y la caracteristica hidrdulica del motor (linea
1), que funciona en condiciones atmosféricas estandar; el
régimen de trabajo del turbocompresor estd caracterizado
por el punto a con n,.= 21%10¥min—!, suponiendo que el mo-
tor trabaja con un compresor conectado y funciona a regi-
men de n = cte; para la disminucidn de Po el consumo de
aire también disminuird y el régimen de trabajo se man-

tiene a la izquierda hasta el punto b con en mismo n.,.
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17 N/ N WA
1.6 = &2 58
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[} ] . .
1 y{f-““‘*‘?’- L
r 18-10°
W =< f————1
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Fig.3.1 Caracteristicas conjugadas del compresor y

el motor Diesel.

En este caso la variacidn del régimen de funcionami-
ento del compresor ocurre en la parte pronunciada,por eso
para una variacion limitada del consumo de aire, wmwy, prac-
ticamente no cambia.El salto de a"hasta b’ ocurrirda en el

régimen de funcionamiento del compresor a n,.= 18%X10Fmin-—2

o
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6 a otro régimen cualesquiera de trabajo ubicada en la
caracteristica hidrdulica (linea 1).

Al disminuir P y el consumo de aire, la caracteris-
tica hidrdaulica se desplazard hacia la izquierda y ocupa-
ra la posicion de la curva 2, mientras que en los regime-
nes de trabajo se aproximardn al limite de bombeo.

Un cardcter similar de desplazamiento de los regime-
nes de funcionamiento es caracteristico también en los
motores con turbocompresor libre a la par que se acerque
al limite de bombeo, se trasladard hdcia la linea 2 en la
zona de frecuencias elevadas, inclusive del andlisis cua-
litativo inicial de influencia de la presién atmosférica,
se concluye que el turbocompresor destinado a trabajar en
condiciones de altitud debe adoptarse de tal forma que la
caracteristica hidrdulica del motor y por consiguiente el
regimen de funcionamiento conjunto con el turbocompresor
se ubique lo suficientemente alejados del limite de bom-
beo.

Si1 el equipo sufriera cambios periddicos de la pre-
sion atmosférica a raiz de cambios en la altitud, es re-
comendable utilizar un sistema de sobrealimentacidn por
turbocompresores regulable, Qque sea capaz de asegurar una
adaptacion optima de sus caracteristicas a las condicio-
nes atmosféricas no estandar.

A medida que disminuye Pgs ocurrird una disminucion
de las presiones de: sobrealimentacidn Py, al final de la

admision Pa, al final de la compresion Po y la maxima P-=.



Debido a tal caracter de variacion de la presidn del ci-
clo de trabajo, disminuye el trabajo de los gases y de la
presidon media 1indicada Ps, aun que al disminuir P, se
pueda esperar cierto aumento de la magnitud del grado de
elevacion de presion A= Pp/P. y el periodo de retardo de
inflamacion ty.

En las condiciones de altitud se debilitard la ac-
ci6n negativa del crecimiento de los indices de dinamismo
del proceso de combustidn debido a la disminucidn de los
valores absolutos de la presidon maxima del ciclo, al mis-—
mo tiempo a la disminucidn de P, se empeorardan la calidad
de pulverizado del combustible, se dificultard la autoin-
flamacidn de la mezcla y el arranque del motor.

Para las condiciones de To= cte y Gee= cte, la tem-—
peratura de los gases de escape crecen a medida que dis-
minuye Pg debido al incremento de wme qQue influye en la
temperatura del aire despues del compresor de acuerdo a
(Bl), y la influencia de la variacion de Po sobre la di-
nadmica del proceso de combustidn.

Te = To M ¢k—212s% (3.19)

El enfriamiento intermedio del aire,asegura una tem-
peratura constante Tk delante de los ¢rganos de admisiodn,
independientemente de la magnitud de la temperatura des-
pues del compresor. Viendo el cardcter de la variacion de
las presiones y las temperaturas,se puede concluir que al
disminuir Pg disminuilirdn las tensiones mecdnicas y térmi-

cas. Su influencia sobre los indices indicados del motor,



estd dada por la diferencia del régimen de funcionamien-—
to, de las pérdidas relativas de calor, de la velocidad,
la totalidad de diagrama y la combustidn.

Se conocen fdrmulas de la presion media indicada vy
del rendimiento indicado que nos describen la relacidn de

variacion de la presidn media indicada.

Pi = (nge/a) ps no e (EL20)

Si despreciamos la influencia de P, sobre el coefi-
ciente de llenado y reemplazamos, el valor de pe para el
caso cuando séa previsto el enfriamiento intermedio, ob-

tenemos:

Ps = (;:};} E: = (ne/a) Po Mp*r= ————- (3.21)

El conservar la potencia indicada constante al dis-
minuir Pg, los limites de variacidn de ni, a y nx en el
caso general de Ps= cte se alcanza si se mantiene la con-

dicion:

(ns/a) Po mp 7% =1 ————c (3.22)

Cumplir ésta condicidn seria simple si1 los indices
de (3.21) y (3.22) fueran independientes, pero en reali-
dad entre ellos existen relaciones complejas y multilate-
rales, en los cuales no es posible formalizarlos en forma
suficientemente exacta. En cierta manera se puede evaluar
sdlamente sobre el lado cualitativo de éstas interrela-

cilones.



Para evaluar el cardacter de variacion de la presion
efectiva Pa, s necesario determinar de que forma influye
la presion atmosférica en los componentes de las pérdidas
mecanicas y del rendimiento mecdnico aplicable al motor vy
se puede expresar atravez de la porcidn de perdidas rela-

tivas a la potencia indicada.

Nn = 1 = 8 = 1= (ber * Bpn * Bcae) ———- (3.23)
donde:

Err= Ner/Nyij; 5pna= Nma/Nij bcaw™ Ncaw/Ni; 6.= N,L/N,;.

Nm» — potencia de las pérdidas mecdnicas totales.

La determinacién experimental de N, y sus peérdidas
es un problema bastante dificil y qgque se resuelve con
cierto grado de aproximacion.

La disminucion de Pg conlleva a una disminucion cla-
ra del trabajo del intercambio de gases tanto en los mo-
tores sin sobrealimentacidn y sobrealimentados por turbi-
na a gas.

La potencia por friccidon Ne,-~ depende de la frecuen-—
cia de rotacion del ciquernal, de las presiones especifi-
cas sobre las fuerzas en movimiento, de la viscosidad del
aceite, del tipo de friccidn, del estado de las superfi-
cies de trabajo, etc..

Las pérdidas por friccidn representan un 70% de las
peérdidas mecdnicas totales, el trabajo de friccidn dismi-
nuye de la misma forma que el trabajo indicado, por con-
siguiente conservar la condicidn 8¢~ = cte y tomando en

cuenta &§nma = cte, la variacidn de las peérdidas mecdnicas
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se determina sdlamente por la variacion de 6Ha,a. ¥ Seria
muy poco significativo.

En realidad la variacion del rendimiento mecdnico es
considerable, lo que es posible bajo la condicidén de que
el aumento de &+~ a medida que disminuye Ps es cuando la
potencia por friccidn Ne,-~ disminuye menos i1intensamente
que Ni. En varias fuentes se evalua de diferente forma
las pérdidas mecdnicas, que dependen de la presidon atmos-—
férica y el rango de la evaluacidon cuantitativa varia
desde 20 a 40%.

La evaluacion cuantitativa de Po sobre los indices
indicados presenta una dificultad muy seria la cual en
realidad no es posible superarla, no sédlo debido a la in-
terrelacidn compleja de estos indices entre si1 con las
particularidades constructivas y especificacidnes relati-
vas a la organizacién del proceso de trabajo del motor,
con regimenes de funcionamiento por un lado y los para-
metros del aire atmosférico de otro, sino por que tales
problemas fundamentales de la teoria de motores, como el
cdlculo de la dindmica de combustidn y transferencia de
calor, debido a la complejidad muy grande no ha podido
representarse en funciones o relaciones cuantitativas que
buscan propiedades de universalidad y de confiabilidad.
3.2 Influencia de la temperatura del medio en el motor
sobreal imentado.

Suponiendo que al variar la temperatura de To, la

presion y la humedad relativa se mantienen constantes e
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iguales a los valores estandar, al remplazar todos los
pardmetros relativos a las condiciones atmosféricas, la
variacion relativa de la potencia efectiva al cambiar 1la
temperatura del aire y considerando una frecuencia de ro-
tacion constante se puede escribir:

Ner PBH Norn Go Nae N

= ——_— — === (3.24)
N-a PBQ nvo aH nlo nma

La expresion anterior nos indica que la potencia es
sensible a la variacidn de cualquier parametro que inter-
viene en ella y su aplicacidn prdadctica es muy compleja
por la interelacidn de cada uno de ellos, siendo necesa-
rio analizar su influencia por separado , manteniendo las
otras constantes.

El caracter y el grado de influencia de la tempera-
tura de aire sobre la potencia, economia y esfuerzos del
motor dependen de particularidades de la organizacidn del
proceso de trabajo, del esquema de sobrealimentacidn que
se haya optado, de la sobrealimentacion inicial del mo-
tor, del régimen de funcionamiento y la tendencia de 1la
variacion de la temperatura del aire respecto a la magni-
tud estandar.

Para mejor andlisis de la influencia de la tempera-
tura del aire atmosférico, éste se hard considerando la
influencia sobre cada parametro importante del proceos de

trabajo del motor.



3.2.1 Influencia sobre gl llenado de los cilindros del

motor.

En los motores sin sobrealimentacidn la densidad del
aire delante de los drganos de admisidn se determina con
los limites de variacidn de temperatura:

Por Too
— = = m———— (3.295)
Poe |

En los motores sobrealimentados la densidad del aire
depende ademds de esto, del esquema de sobrealimentacidn,
de la comparacion de los conjuntos del sistema de admi-
sion, de las condiciones de trabajo conjunto del motor
turbocompresor y del enfriador del aire.

Si el enfriamiento del aire de admisidn no ha sido
previsto, entonces la densidad del aire delante de 1los
organos de admision del motor serd 1igual a la densidad

del aire después del compresor.

PkH Pern Tko e Too koq TR Too (HAurnqt7x
E ] = ] —e—- (3.26)
=

Pua Pro Tkw Mro JTow Tor ko

Cuando existe un sistema de enfriamiento del aire

admitido se tiene:

PHH Prrn — APnH Thko — Atna
— = ) ( ) I (3.27)
F-- Pra - A Pro Tern — AtxH

donde:

AP., At.: caidas de presién y temperatura en el en-

friador de aire.



Debido a que los valores absolutos en la caida de
presidn son muy pequefos respecto a la altura, se puede
considerarar AP.o = 4P,.n, luego la expresiodn (89) se

puede escribir :

PBH M Tcu: nko(k-l)/k - ATua
= e — - T (3.28)
FBQ Mo Torm Men¢*"227% — AT,
De la comparacion de las relaciones (3.25),(3.26) vy
(3.28), se concluye que la densidad del aire de la carga

en funcidn de la temperatura en un motor sobrealimentado
es mucho mas compleja que en los de aspiracidn natural.
Para aclarar el cardacter de la variacidn de la densidad
es necesario considerar la influencia que tiene la tempe-
ratura del aire sobre el grado de incremento de la pre-
s16n en el compresor.
El trabajo especifico de compresidn del aire en el
compresor depende de la temperatura del ambiente To :
K 1

L = — RTgimy ™ 22sn — 1) ___ ————-— (3.29)
K—1 M

donde:
Nk: rendimiento del compresor
k ¢ indice adiabdtico de compresiodn.
Se concluye que cuanto mayor sea la temperatura inmi-
cial, tanto mayor a iquales condiciones serd el trabajo
especifico Uutil para la compresion del aire hasta la mag-

Nnitud dada de mkx.Para el caso de una magnitud variable de
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Lw, el aumento de To debe reflejarse en la disminucidn de
M -

Un aumento de To y correspondientemente la disminu-
cidn de la densidad del aire en la entrada en el compre-
sor para la condicidn n= cte, Ge= cte, traerd consigo
una disminucidédn de mky, la presidn de sobrealimentacidn
Pw., consumo de aire G, presion de los gases delante de
la turbimna P+, al mismo tiempo un aumento de la tempera-
tura de los gases de escape T+.

Dependiendo de los limites de la variacion de los
parametros del aire, de los gases de escape, del reégimen
de funcionamiento y las particularidades de las caracte-
risticas del turbocompresor, pueden resultar probables
dos casos contradictorios de la variacion de la frecuen-
cia de rotacidn del rotor del turbocompresor libre (n,)
cuando se aumenta To: la disminucidn de la frecuencia de
rotacion si la influencia relativa de la disminucion Py
es sustantivamente mayor que la influencia del aumento de
T+3 v 21 aumento de la frecuencia de rotacidn si1 hay una
influencia decisiva sobre la magnitud total de la energia
disponible de los gases delante de la turbinma que signi-
fica el aumento de T+

Segun resultados de trabajos de 1investigacidn en el
motor 9D-100 [4], en el régimen n=cte y Gecc=cte, para una
variacion de la temperatura del aire (To) en los limites

desde -20°C hasta + 40°C,se tine la tabla 6.



TABLA N°6 Influencia de la variacion de To sobre algunos

parametros.

To(°C) Disminucion en (%) por
Parametros incremento de 10°C en To
-20 +40
Gg (Kg/s) 7.5 5.25 -5.30
P+ (MPa) 0.161 0.110 -2.24
T+ (°C) 620 730 2.30
Gg - consumo secundario de los gases.

La frecuencia de rotacion del rotor (n.) no varia en
forma periddica, asi resultados de experimentos se mues-—
tran en la tabla N°7 para variaciones de To.

TABLA N°7 Influencia de la variacion de T, sobre la fre-

cuencia de rotacidn del rotor del turbocompresor.

Rango de To Variacion de n,. por cada 10°C
(°C) de incremento en To (min —1%)
-50 a -20 incremento en 250
-20 a +20 disminuye en 250
20 a 40 disminuye en 70

Al crecer To, la densidad del aire delante de 1los
organos de admisidn en el motor sobrealimentado disminuye
por dos causas; debido al crecimiento de Tk y la por dis-
minucion de Pe, como resultado de la disminucidn de nk.

Si como resultado del aumento de To disminuye la
frecuencia de rotacidon del turbocompresor (n.), entonces

la disminucidén es mas intensa en wk, Pw Y p-.
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Para un consumo invariable del aire se rompe el ba-
lance de energia del turbocompresor libre (N«>N+y) lo que
crea una disminucidédn de N, Yy M. En el turbocompresor co-
nectado y el compresor de accionamiento mecdnico, wex dis-
minuye solo al incremento de To yYa que n, para n= cte no
cambia.

La masa de aire que ingresa al cilindro del motor
(Gm) depende no s®lo de la densidad sino también del coe-

ficiente de llenado (ny).
G- = Gp nNne = iVH Pn n,  ~————— (3.30)

Resul tados de trabajos experimentales con fines com-
probatorios nos demuestran que al variar To en limites
amplios,el n, varia muy poco. De éste modo el crecimiento
de la temperatura del medio o del aire atmosférico y la
disminucidn de la carga del aire estd dada por la dismi-
nucion de Pk, como resultado de la disminucidn de Ny.
3.2.2.Infl . : los i ) . . |

El llenado de los cilindros del motor cuando To au-
menta no sdlo varia cuantitativamente (debido a la dismi-
nucion de la masa del aire) sino cualitativamente debido
a la disminucidn de la magnitud relativa de la concentra-
ci16n de 0=z por unidad del volumen, como resultado del in-
cremento de la presidn parcial del vapor de agua y el au-
mento de la parte inerte del aire que se relaciona con la
cantidad que contiene de Oz.Para una composicidn de hume-

dad ddda y un volumen invariable de concentracidn de Oz



disminuye aproximadamente un 6% por cada 10°C de aumento
de To.

En el régimen n= cte y Gece= cte bajo la influencia
de To Yy la disminucidn de la masa que ingresa al cilindro
ocurre una disminucidn del coeficiente de exceso de aire,
crecen todas las temperaturas caracteristicas del ciclo
de trabajo, incluyendo la temperatura de los gases de es-—
cape, variando los indices de la dindmica de los procesos
de la combustidn, aumentan las peérdidas de calor,disminu-
ye el trabajo del ciclo y el indice indicado; creécen las
temperaturas y los esfuerzos térmicos de las piezas del
motor, al mismo tiempo disminuyen las presiones caracte-
risticas del ciclo de trabajo incluyendo la presidn maxi-
ma de los gases. También disminuye la velocidad de creci-
miento de la presion, lo que conlleva a una disminucion
de las cargas mecdnicas sobre las piezas del motor, sin
embargo lo ultimo no influye sobre las condiciones fina-
les de funcionamiento de las piezas mds importantes del
motor en su conjunto.

Para la evaluacidn de las posibilidades de funciona-
miento del motor en un régimen dado a elevadas temperatu-
ras del aire, es decisivo el esfuerzo térmico admisible
que limitan las piezas (pistdn, culata, camisa de cilin-
dros,vadlvulas de escape y adlabes de la turbina).

El grado de influencia del aumento de To sobre 1la
capacidad de trabajo del motor depende del régimen de

funcionamiento asi por ejemplo si se qQuire conservar el



régimen de Ne= cte y n= cte para un aumento de To se to-
mard solamente aumentando el suministro de combustible en
comparacion con el régimen nominal al que esta ligado.

El régimen de a= cte y n= cte se puede asequrar dis-—
minuyendo correspondientemente el suministro de combusti-
ble a medida que aumenta To, lo que 1nevitablemente trae-
rd consigo la disminucidén de la potencia, pero aseguraréa
mejores condiciones de funcionamiento del motor.

En la fig. 3.2 se muestra el cardcter de variacion
de la presion 1indicada (Pg) y la eficiencia indicada (na)
del motor 6CH 15718 en funcidn de la temperatura del aire
en 2 regimenes, segun [4]: a Becc=cte (lineas llenas) vy
a=cte (lineas punteadas).

Al conservar a=cte, el incremento de la temperatura
Te , el indice 1indicado disminuye con menos 1intensidad
cuando se conserva BGa.= cte, y la presion media indicada
disminuye mds bruscamente en el caso de a=cte y por tanto
seguido de la disminucidn del trabajo indicado.

La variacidn del ni: en tal caso estd dado sdlamente
por la influencia de la temperatura del aire sobre el pe-
riodo de retardo de la autoinflamacidon , la velocidad de
crecimiento de la presidn, y de las condiciones de termo-
transferencia.

En el caso de funcionamiento del motor en el régimen
Gcc=ctejla variacidn de ns sera complementada con la dis-
minucion de a,una disminucidn menos intensa de P.: se debe

a que al conservar Be= cte,el trabajo total de los gases
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es mayor que en el caso de a= cte, debido al suministro

de combustible.
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Fig. 3.2 Variacidn de ng, Py del motor 6CH 15/18 en

funcionde To (N= 1500 min—?%).

En la fig. 3.3 se representa la variacion de los in-
dices de un motor de 2 tiempos 9D 100 en funcidn de la
temperatura del aire atmosférico en el régimen de Gec=Ccte
y n= cte.

De la comparacion de las figquras 3.2 y 3.3, se puede
concluir que el cardcter cualitativo de la variacidon de
los indices indicados de diferentes motores en reégimen
nominal no depende del numero de tiempos, de la apariciodn
de la sobrealimentacion, de la composicidn de los conjun-
tos de la sobrealimentacidn y otras particularidades; por
tanto la influencia de T, se muestra solamente cuantita-

tivamente.
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Fig. 3.3 Variacion de los indices del motor Diesel
9D100 en funcidn de la temperatura del aire
atmosférico (Gee y N constantes)

ces efectivos.

Para evaluar 1la influencia de To sobre los indices
efectivos del motor se debe considerar la accidn de 1la
temperatura no solo sobre los indices indicados, Sino so-
bre las pérdidas mecdnicas y el rendimiento mecdnico.

La influencia de la presion inicial del aire sobre
el trabajo de friccidn para la condicion n= cte se con-
sidera insignificante, ya que al variar la temperatura
del aire, la variacidn del régimen térmico de lubricacidn

no influye sustantivamente sobre el trabajo de friccidn.



Las peérdidas relativas del trabajo de las carreras
de bombeo o 1intercambio de gases en los motores de 4
tiempos sin sobrealimentacidn para la variacion de la
temperatura atmosférica del aire en 100°,varia desde O.5%
a 0.6%. De éste modo se puede considerar qQque las peérdidas
mecdnicas totales dependen fundamentalmente del trabajo
de friccidn y las pérdidas por accionamiento de los meca-
nismos auxiliares,para condiciones establecidas no depen-
den de la temperatura del airej pero con el aumento de To
el trabajo indicado y la Ps disminuye,entonces las pérdi-
das relativas por friccidn y por accionamiento de los me-
canismos auxiliares crecerdn suponiendo una disminucion
del rendimiento mecanico.

La intensidad de la disminucidon de la eficiencia me-—
cdnica depende fundamentalmente de los limites de la va-
riaciovon de los indices indicados, debido a las particu-
laridades sefaladas de la variacion del nm,. Los indices
efectivos variamn al crecimiento de To, en mayor medida
que los respectivos indices indicados. Cuantitativamente
la variaciodn de los indices efectivos cuando cambia To en
los mismos limites es desiqual para diferentes motores,
aun mas en un mismo motor para diferentes regimenes de
trabajo, mayor influencia sobre el resultado de la varia-
civn de To resultan no solamente las particularidades
constructivas del motor y de los &drganos de sobrealimen-

tacion, sino también los indices, tales como la magnitud



inicial del coeficiente de exceso de aire, la presion e-—
fectiva, la temperatura de los gases de escape,; €l Mmm.
3.2.4 Influencia sobre la temperatura y presion del ciclo
de trabajo.

Los esfuerzos termicos que surgen de la variacion de
To varian no solamente la carga de aire y los indices 1in-—
dicados, sino también la presidn P y la temperatura T del
ciclo de trabajo, lo que es necesario tomar en cuenta pa-
ra evaluar la influencia de las condiciones atmosféricas
sobre el esfuerzo térmico total del motor. La relacidn de
la temperatura al final del proceso de admision Tao con To
es clara:

To M ""227% (1-Eg.) + AT + 7~ T+~

Ta = -——(3.31)
1 + 7.~

donde:

Ecwx= 1-(Ta/Tk) indica nivel de enfriamiento del aire

Tay Tk —temperatura del aire despues y antes del
intercambiador.

T~ - temperatura de los gases residuales.

T~ — coeficiente de gases residuales.

La fig.3.4 muestra experimentalmente la funcidn de
la temperatura para diferentes sectores (1-4) del piston
del motor 6CH-15/718, de la temperatura del aire delante
de los organos de admisidn y su correspondencia con las
particularidades de la forma de la cabeza del pistdn; la
temperatura maxima en todo los regimenes se presenta en

el punto 1.
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Fig. 3.4 Relacidn de la temperatura del pistédn del
motor 6CH-15/718 en funcidn de la temperatura del aire de-
lante de los drganos de admisidn (n= cte).

a - Pe = 0.76 MPa (cte)

b- a=2 (cte).

La comparacidn de los resultados de investigacidn
para diferentes trabajos nos da un fundamento para asegu-
rar que el aumento de la temperatura del aire influye re-
almente con mucha fuerza sobre el esfuerzo térmico de las
piezas del motor , aun mas el cardcter cualitativo de 1la
influencia de la temperatura del aire es igual en motores
de 2 v 4 tiempos, lentos y rdpidos.

La influencia relativa de la temperatura del aire
crece al aumentar la presidn de sobrealimentacidn,el gra-
do de accidn sobre el proceso de trabajo, y el esfuer:zo

térmico dependerd si se tiene un sistema de enfriamiento



del aire, su efectividad y la temperatura de los gases en
los cilindros del motor.

En todo los casos del ciclo de trabajo la temperatu-
ra y tensidn térmica de las piezas dependen fundamental-
mente de la temperatura del aire delante de los d&rganos
de admisidn, por eso la introduccion del enfriamiento del
aire despues del compresor viene a ser el medio mas efi-
cdz para amortiguar la influencia negativa de los aumen-
tos de las temperaturas del aire.

S1 se mantiene Ta= cte el aumento de To influye sdlo
porque en este caso varia el grado de incremento de pre-
s16n en el compresor y la presidon de sobrealimentacidn.
Si se tiene un sistema de requlacidén automatica de la
temperatura del aire despues del intercambiador en fun-
cion de To, se puede asegurar una temperatura del ciclo
de trabajo estable al incrementarse To Yy de- éste modo
considerablemente se debilita la influencia de To sobre
el esfuerzo térmico del motor. Esta influencia no se eli-
mina totalmente, ya qQue en éste caso no se descarta la
influencia de To sobre la variacion de la densidad del
aire despues del compresor, de a, y de las condiciones de
la combustidn.

A fin de eliminar totalmente la influencia negativa
de los aumentos de la temperatura del aire atmosférico se
debe asegqgurar una temperatura constante del aire delante
de los organos de admision.Una disminucidn del suministro

de combustible en la misma proporcidn en que disminuye la
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densidad de la carga con la finalidad de conservar a=cte,
serd necesario para que el esfuerzo térmico del motor al
aumentarse To No se vea afectada.

El paso a regimenes parciales estd ligada con 1la
disminucidn del suministro de combustible, el coeficiente
de exceso de aire, la disminucidn de las presiones y tem-
peraturas del ciclo de trabajo y correspondientemente con
la disminucidn de la temperatura de las piezas del motor.

En regimenes parciales (para a>»>2.5-3),1a disminucidn
del ni: estd dado por un elevado a capaz de disminuir el
nivel térmico del ciclo de trabajo, del enfriamiento de
las paredes del cilindro, del aumento del periodo de re-
tardo de la inflamacidn, del aumento de las pérdidas teér-—
micas, conjuntamente con el empeoramiento de la calidad
del proceso de trabajo. Con la disminucidn de la magnitud
del trabajo indicado sobre los regimenes parciales crecen
las peérdidas relativas de la energia por friccidn y otras
componentes de las perdidas mecdnicas.

Se debe prestar atencidn a las condiciones de traba-
Jjo del motor a bajas temperaturas del aire cuando se
muestran que las cargas dindmicas y las térmicas son las
qQue crecen debido al aumento del periodo de retardo de la
autoinflamaciodn,de la velocidad de crecimiento de la pre-
siodn del cilindro y la presion maxima de combustion P..

Temperaturas iniciales bajas presupone un aumento de
la densidad del aire delante del compresor, un aumento de

la presidn en el compresor, del grado de la elevacion de
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presiones en el compresor, de la densidad del aire en la

carga del cilindro, de a (Gee=cte Na=cte), la eficiencia

indicada, la disminucidn de todas las temperaturas carac-
teristicas del ciclo de trabajo de las tensiones térmicas
y del consumo especifico. Bajo la accidn de temperaturas

bajas del aire se presentan complicaciones para asequrar

un arranque confiable del motor.

Los motores con sobrealimentacidn por turbina de gas
y enfriamiento del aire admitido se diferencian por sus
indices elevadisimos de efectividad y economia, en mayor
medida reaccionan a la variacidn de la temperatura del
medio ambiente en comparacidon con los motores de aspira-
cidn natural.

No debe quedar duda de que la influencia de la tem-
peratura del aire crece al aumentarse el nivel de sobre-
alimentacidn, al mismo tiempo en los motores sobrealimen-
tados aparecen reservas cuya utilizacidn abre las posibi-
lidades de mantener la temperatura del aire delante de
los dorganos de alimentacidn a un nivel Optimo indepen-
dientemente de la temperatura del aire atmosférico; 1lo
que permite ampliar el rango de regimenes admisibles de
trabajo al variar T, asequrar 1la estabilidad de las
condiciones de trabajo del motor en diferentes regimenes
tanto en altas como en bajas temperaturas del azire,
optimizar la economia del motor en regimenes totales vy

parciales.



CAPITULO IV
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MOTOR B-55
4.1 Parametros constructivos y operacionales.
Los pardmetros constructivos y operacionales mas 1im-—-
portantes del motor, B-55 son los siguientes:
3, Barametfros constructivos,
Dentro de los pardmetros constructivos bdsicos se

nombran los siguientes:

N° de cilindros 12
Disposicion V en 60°
Didmetro 150 (mm)

Carrera:

Bloque izquierdo 180 (mm)
Bloque derecho 186.7 (mm)
Cilindrada 38.88 (1t)
Relacion de Compresiodn 15
Valvulas de Admisidn : cantidad 2
Diametro 48 (mm)
Elevacidn Maxima de la Valvula 13 (mm)
Apertura antes del PMS 20 * 3 (°)
Cierre despues del PMI (grados) 48 = 3 (°)
Duracion de la Admision 248 (°)
Vadlvula de Escape : cantidad 2
Diametro 44 (mm)

Elevacidn Maxima de la valwvula 13 (mm)



Apertura antes del PMI
Cierre despues del PMS
Duracion del Escape
Sistema de Alimentacidn de Combustible
Bomba rotativa de paletas
Relacioén RPM eje de bomba y ciguerial
Presion de alimentacidn (despues del
filtro) Kg/cm2
Bomba de Inyeccidn de Combustible Tipo
Diametro del Embolo
RPM bomba/RPM cigueral
Angulo de Avance de inyeccidn
antes del PMS (° giro ciguerial)
Inyector
N° de Orificios Atonizadores
Diametro de Orificios Atom.
Angulo de disposicidn de orificios
atomizadores (°)
Bomba de agua tipo
Relacidon rpm bomba/rpm cigueral
Capacidad de bomba de agua (lit/min)
no menor de: (con n= 2550 rpm)
Bomba de Aceite
Tipo:
rpm Bomba/rpm.motor
Capacidad de la bomba a temp.

de aceite de 90°C,1t/h

48 * 3 (°)
20 + 3 (92)
248 (°)
BHK-12-TK

0.93

0.5 - 1.0

HK-10

10 (mm)
0.5

30-32 (°)

7

0.25 (mm)
140

centrifuga

1.5

550

de engranajes

1.5



(n=2550 rpm) 4600

Presidn de la valvula reductora

de la bomba(kg/cm2) ?.+0.5
4.1.2 Fases de distribucidn de gases.

Las caracteristicas de las fases de distribucidn de
gases se muestran en la fig.4.1l.Esta distribucidn corres-

ponde a la version de motor B-55 de aspiracion natural.

Fases ae lo distribucion
M
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erre ge
pgfw as afi
escgoe
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s Ya/lvelas

X Apertyro ae
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/ o S (7/
LCypree g2 /////
N d PMIl—

Fig. 4.1 Fases de distribucidn de gases del motor.

4. .3 HMedidas exteriores.
Longitud (entre puntos exteriores) 1583 (mm)
Ancho (entre extremos) sin Col.de Esc. 826.6 (mm)

Altura (entre extremos) 897 (mm)



Al tura del ciguer”al:
Hacia arriba
Hacia Abajo
4.1.4 Parametros gperacionales.
Potencia Maxima, Motor sin colectores
de Escape y purificador de aire (Ne)

"

Para "n rpm
Momento Maximo de Torsion
Para "n" rpm
Presidn Media efectiva al reégimen
de Maxima Potencia
Velocidad Media del Piston (B.Derecho)
RPM minimas marcha en vacio no mas de:
RPM Maximo marcha en Vacio no mas de

RPM de Trabajo recomendadas

Orden de encendido

Sistema de refrigeracidn:

Temperatura del liquido refrigerante en

la salida del motor,°C
Minima admisible
Maxima admisible
Recomendada
4.1.3 Parametros de potencia.
Potencia por cilindrada (Kw/1lt)
Potencia por volumen (Kw/m=)
Potencia especifica (Kw/Kg)

Peso Especifico (Kg/Kw)

639.5

257 .5

426.5 (Kw)
2000
230*x10(Kg—-m)

1200-1400

6.71(Kg/cm2)

12.42 (m/sqg)

500

2300

1600-1900
1i-6d-5i-2d-3i-4d

61-1d-21-5d-41-3d

63
105

70-90

10.95
334.55
0.4538

2.20
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4.2 Caracteristicas externas de velocidad
Las curvas caracteristicas extermnas de velocidad del

motor se muestra en la fig. 4.2.
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Fig. 4.2 Caracteristicas externas de velocidad.

4.3 Aplicac ones particularidades del motor H=-3J.

El motor B-55 es de fabricacidon Sovietica y tiene
multiples usos en vehiculos terrestres, equipos de gene-
racion eleéctrica, tractores, equipos militares, embdarca-
ciones, y muchas otras aplicaciones especiales en gran

numero de equipos . E1 motor tieme vigencia desde los



aros 50, fecha desde el cual se introducen diferentes
cambios con el fin de elevar su sequridad en el trabajo,

llegando a tener algunas ventajas con respecto o otros

motores de aplicaciones similares.

S
Al

)

— T
= u

= fy =l
,;u’__ 2

Fig.4.3 Motor B-55 - vista del lado del generador.

1 —-carter inferior 2 —-carter superior
3 —tapas de inspeccidn 4 -multiple de escape
9 —-bomba de combustible 13-generador

Para una mejor explicacidn de las particularidades
del motor se recurre al experiencia acumulada en nuestro
Pais acerca de la explotacion del motor y de acuerdo a
las caracteristicas técnicas que muestran sus catdalogos

de operacion y mantenimiento.



Las figuras 4.3 y 4.4 nos muestran vistas del motor

B-55, en las cuales se pueden apreciar la distrbucidn de

sus componentes principales.

llllllh —
g-)ﬂn_mnh... S\ o

Fig 4.4 Motor B-55 -vista lado del filtro de aceite.

20 -filtro de combustible 23 -filtro de aceite
24 -respiradero 25 —-tapa de bomba de agua
26 -bomba de agua 28 -bomba de aceite

El motor posee caracteristicas y particularidades
diversas en su diserfo Yy construccidn, los mismos qQue de-
terminan ciertas ventajas o desventajas durante su explo-

tacidon. Dentro de éstas particularidades se encuentran:



La fig. 4.5, muestra un corte transversal del motor

B-35, donde se puede apreciar algunas caracteristicas
constructivas en el lado de transmisiones. En la fig. 4.6
se muestra un corte transversal donde se muestra al deta-
lle las piezas mds importantes del mecanismo biela biele-
ta. En la fig. 4.7 se tiene un corte longitudinal del mo-
tor, con algunas caracteristicas de construcciéon y monta-
je del motor.
a.— Mecanismo biela-bieleta en el conjunto de biela, tra-
bajando las bielas maestras en el bloque izquierdo y las
bieletas en el derecho; formando 67° entre el eje de la
biela maestra y el buldn de la bieleta. La fig. 4.8 mues-—
tra en mecanismo con sus accesorios.

Este sistema le aseqgura al motor una ubicacidn de
cilindros en el mismo plano y con ella se obtiene una me-
nor dimension total del motor, sin embargo la carrera del
piston que trabaja con la bieleta es 6.7 mm mas larga que
la otra.

Las bielas estdn fabricadas de acero cromo—-niquel vy
wolframio y su acabado en zonas de trabajo son pulidas
completamente.

El desmontaje de las bielas y pistones se hace por
la parte inferior del bloque de cilindros.

b.— Sistema de lubricacidn con carter seco, fabricado de
aluminio y previsto de superficies inclinadas destinadas
al montaje de los bloques de cilindros, en el cual se de-
be lograr contacto hermético y por tal razén su fabrica-

cidon es exigente y de acabado minucioso.
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En el armado del motor, el bloque de cilindros es
montado al grupo ciguenal biela y piston, siendo ésta una

particularidad del motor.

Sreeeen for ag

RS
, R
Vista por la flecho R : S =
s . Jreehe h:‘:—ﬁm-_ g

i

'l

)
a
Fig 4.8 Conjunto de biela del motor B-55.

c.— Sistema de distribucidn de gases no convencional, ya
que las valvulas estdn accionados por los Aarboles de dis-
tribucidn, cuyas levas actuan directamente sobre los pla-
tillos de las vdlvulas.

d.— El1 bloque de cilindros consta de la camisa exterior vy
camisas interiores postizas.lLos cilindros exteriores fun-
didos de una aleacidon de aluminio y los interiores cuya
superficie estd nitrurada para disminuir el desgaste;
bien esmerilada y pulimentada con el fin de impedir 1la
corrosion de las superficies que es bamada por el liquido
refrigerante. Estas superficies estdn zincadas o cubier-

tas con capa de cromo de color gris mate. Fig. 4.10.



Fig. 4.9 Conjunto del ciguenal

1 -ciguenal 3 —espiga de retencidn

S5 —tapa ciega del ciguenal ll-cojinete axial
e.— El1 ciguernal fabricado de acero al cromo niquel y vol-
framio de alta calidad, con &6 manivelas dispuestas en 3
planos bajo un &angulo de 120° con respecto al otro. Los
murnones de biela y bancada del ciguernal son huecos inte-
riormente y por el exterior estan bien trabajados con un
esmerilado pulimentado y superacabado. Las cavidades in-
teriores de los murones estdn cerradas con tapas ciegas
de duralumino unidas por pernos.
f.— E1 grupo pistdn estampado de aluminio, exteriormente
por el lado de la camara de combustion tiene una forma
especial que contribuye a la mejor formacidn de mezcla y
a la combustidn mas eficaz, ademdas en el sector donde en-

cajan las valvulas tiene un rebaje que asegura una holgu-



ra suficiente entre pistdn y vdalvulas durante el funcio-
namiento. El pigstdn internamente tiene nervios estampados
que incrementan la resistencia del fondo del pistdon y me-
jora su refrigeraciodn.

Para disminuir el roce del pistdn contra las paredes

del cilindro, en la parte media del pistéon tieme con un
arco determinado de entalladuras excéntricas.
g.— Casi la totalidad de las piezas del motor estan fa-
bricadas de aluminio o aleaciones de aluminio logrando un
peso especifico de 2.20Kg/Kw, que lo hace ventajoso en
algunas aplicaciones del motor.

Una de las cualidades mas importantes del motor es
su alta confiabilidad, pues en aplicaciones especiales
como las militares estdn sobredimensionadas y ofrecen una
sequridad de funcionamiento prdpios de cada aplicacidn.

Sin embargo es un motor de relativa corta vida, pues
su velocidad media del pistdn de 12.42 m/s, que es alto
lo que conlleva a un desgaste intenso de las piezas 1n-
ternas del grupo pistdn.

Otra cualidad del motor es que el armado y desarmado
puede realizarse en el campo sin la necesidad de contar
con herramientas e 1instalaciones especiales que normal-
mente se requieren para eéstos casos, pero para una re-
paracion general serda necesario contar con instrumentos vy
herramientas especiales que normalmente se usa en éstos

casos.



CAPITULO VvV
CALCULO DE COMPROBACION DE LOS PARAMETROS ENERGETICOS Y
ECONOMICOS DEL MOTOR ASPIRADO

Los pardmetros principales del diagrama indicado se
obtienen del cdlculo térmico que consta del andlisis de
cada uno de los procesos de trabajo del motor, con sus
consideraciones respectivas, las mismas que se realizan
mediante fdrmulas y procedimientos que se muestran al de-
talle. Algunos parametros se determinan mediante optimi-
zacidn con la ayuda de programas de cdlculo desarrolla-
dos para este fin, en diversos lenguajes de desarrollo y
aplicables a una computadora personal compatible.

Los parametros que se obtienen mediante fdrmulas vy
que a continuacidn se muestran, en la mayoria de casos
deben estar en ciertos rangos, que son el resultado de
datos exprimentales y condiciones que cada uno debe cum-
plir. Los rangos estardn escritos entre paréntesis.

2.1.1 Consideraciones generales.

Las caracteristicas del combustible utilizado para
el presente cdlculo, corresponden al petroleo diesel N°2
producido por Petroperu y que es del tipo parafinico con
la siguiente composicidn en masa.

C = 0.871



H

0.129

o

0.0
Su poder calorifico (H.) bajo es: 42.91 MJ/Kg
a.— La cantidad de aire tedrica necesaria para quemar 1
Kg. de combustible: 1o
lo = (BC/3+8BH-0c )/70.23 = -————-— (5.1)
Reemplazando en (5.1) se tiene:
lo = 14.58 Kg
b.— La cantidad de aire tedrico necesario para quemar 1
Kg de combustible expresada en moles: Lo

Lo

(C/12+H/4-0,/32)/70.21  -————-— (5.2)

0.4992 Kmol

Lo
también se cumple :
Lo = 1o Zpa
donde:
Ha —mMasa molecular aparente del aire = 28.97
€C.— La cantidad real de Aire (M.) o carga fresca.
My =ab —-=——- (5.3)
donde:
a —coeficiente de exceso de airej; <1.2 - 2.2>
d.— La cantidad de los productos de la Combustidn (M=) se

componen en poductos para la composicion estequiométrica

(M=2,), es decir para a=1 mas los productos del excedente
(Mza), entonces:
C
Maz(amsy = — + — + 0.79 Lg ————— (5.4)
12 2

M=, = 0.5314 Kmo1

La cantidad excedente de aire fresco: (Mze)



Mre = (@ - 1)L, ————- (5.95)
La cantidad total de los productos de la combustion
Mz = Mz, + Mzay Koo = 00————— (5.6)
e.— El coeficiente tedrico de variacidn molecular: po
M=

uc = o—_— e m——— (5-7)
My

2.1.2 Broceso de admision.

Previamente consideraremos los pardmetros correspon-
dientes a las condiciones atmosféricas:

To —temperatura atmosférica = 15°C = 288°K

Po —pPresion atmosférica = 0.1013 MPa

€ -relacidon de compresiodon = 15

a.— Coeficiente de gases residuales: T,

(To +AT) P~
[ ] ----- (5.8)
T € Po - P~
donde:

AT —-calentamiento de la carga fresca. (14-16°C)

T~ —temperatura al final de escape. (600-900°K)

T
1
[

Presion al finmal del escape. (0.105-0.125 MPa)

T
[
I

Presion al final de admision. (0.08-0.09 Mpa)
El coeciente T, debe estar entre: (0.03-0.06)
La presion al final de la admision P. se calcula en
nuestro caso con la relacidn siguiente, que se ha deduci-

do mediante un andlisis del caso (ver ANEXO A ):

Pa = 0.1013 - 3.5517 10" n= , Mpa ————-— (5.9)
donde:

n —-rpm del motor.



b.—- Coeficiente real de variacidn molecular: B8

"2 + "L-Tr-

Mi(1l + 7.)

Cc.—- Temperatura al final de la admisidén: T.

To +AT + 7~ T,
Ta = y°K === (5.11)
1+7,.-

Ta se encuentra entre (310 - 350°C)

d.— Coeficiente de llenado o rendimiento Volumetrico: no

€ Pa Ta

€1 Po Ta(l+T-)

N, se encuentra entre (0.8 - 0.9)
2.1.53 Proceso de compresion.

En éste proceso se elevan la temperatura y la pre-
sidn de la mezcla, y sus valores dependen de la relacidn
de compresidon, de los pardmetros termodindmicos del am-
biente al comenzar el proceso y del cardcter que tenga el
intercambio de calor.

La presion al final de la compresion (Pe) y debe

estar entre (2.9-6.0 Mpa) y se calcula con:

Pe = Po.e~x o (5.13)

La temperatura al final de la compresidn debe estar

entre (700-900 °K), y se calcula con:
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donde:
Nay —indice politropico medio en la expansion.
El indice n, se se encuentra entre (1.32-1.40) y de

acuerdo a [23] se puede calcular con:

n, = 1.41-110/n0 = ————— (5.195)

2. -4 Eroceso de combustion

La transformacidn de la energia quimica del combus-
tible en térmica, se realiza en éste complejo proceso cu-
ya velocidad de reaccion depende de la composicidn de la
mezcla combustible, es decir del coeficiente de exceso de
aire.

En el proceso de combustidn de un motor diesel se .-

cumple lo siguiente:

§= Hu Ue + 7 U"c
+ +8.314AT. = p (U +B.314T.)-(5.16)
Ma(l+v.) 1+7,-
K1 + K2 + K3 K4
donde:

;, —coeficiente de aprovechamiento de calor de com-
bustion, para cdmaras separadas estd entre (0.6-0.795)

U”"-energia interna de 1 Kmol de productos de la com-
bustidn a Temperatura T, y T respectivamente; MJ/Kmol

Uz -energia interna de 1 Kmol de carga fresca, en el
punto c; MJ/Kmol.

N —grado de elevacion de presion = P/Po.(1.2-1.8)

Te—temperatura de combustidn; entre (1700-2000°K)

El cdlculo de cada sumando de la ecuacion (5.16) se

puede realizar de acuerdo a:



a.— El cdlculo de K1 se puede hacer con un reemplazo di-

recto de los valores de 1la

Hl..l
Myi(l+7.-)
b.— El cdlculo de K2 de 1la

Uz + 7~ U"c
K2

1 + 7T~

Para la evaluacion de

Us = pee Te
donde:

Hev —Calor especifico

relacion:

————— (5.17)
ecuacion.

————— (5.18)
U se sabe:

————— (5.19)

molar medio del aire a v=cte.

Los valores se encuentran tabulados, para lo cual es

necesario conocer la temperatura,Tc.

Para la evaluacidén de U"<c hay qQque considerar qQue se

trata de la energia intermna de 1 Kmol de productos de 1la

combustidn, y que estd integrada por la energia interna

de los productos cuando a=1.0, mas la energia interna del

aire excedente, es decir:

Mz¢am=i1) M=o
U"c = ch(a-l.) + U.:—- ————— (5-20)
M= M=
donde:
Ul.:(a—1)= u"cv Tc _____ (5-21)
H"ev —calor especifico de los productos de combus-

tidn, cuyos valores se encuentran tabulados, donde es ne-

cesario conocer la temperatura.



Conocido los valores anteriormente descritos se pue-
de calcular el valor de K2 reemplazando los valores que
se obtienen de (5.19),(5.20) y (5.21) en (5.18).

C.— La evaluacidn de K3 es posible reemplazando valores

en la ecuacion.

K3 =8.314 A\ T = -—-————- (5.22)
d.- Cdlculo de T..

Se tiene:

K4 = p~ (U". + B.314T.) = -—-————- (5.23)

K4 k1+K2+K3
Ademds conocido los valores de K1, K2 y K3; K4 es

conocido, por tanto despejando se tiene:

U= + 8.314 T, = Ka/p- = ————=— (5.24)

El 29= miembro de la igualdad es conocido, y con:
U"x —energia interna que es funcidn de la temperatu-
ra de combustion (Tr) y el calor especifico, por tanto el
1"~ miembro de la ecuacidn (5.24) puede ser evaluada por
aproximaciones sucesivas, utilizando los valores de las
tablas de energia interna de los gases (Uga=s) Y energia
interna de los productos de combustiodon (Uge) .
Mz(a=1) Mo
U, = Upe e #illgnm c—— — ————— (5.295)
M= M=
Conocido el valor de U": en (5.25) para cierto valor

de Tz, se puede calcular el valor del primer miembro de
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la igualdad (5.24), lo que se deberd compararse con el
valor conocido del segundo miembro de la misma ecuacidn
(5.24); realizando aproximaciones sucesivas hasta lograr
obtener un valor de T. que satisfaga la igualdad con 1la
aproximacion que se desee. Debe considerarse que el valor

de Tx debe estar entre 1700 - 2000 °K.

e.— Grado de Expansidn preliminar (P) , qQue debe encon-
trarse entre (1.2 - 1.8).
He Tx
p = E 000 —-———- (5.26)
A Te
f.— Presidn maxima de Combustion (Px), que debe estar
entre (5.5 - 7.5 MPa)
Pe =APe = —-—-- (5.27)

D Eroceso de gxpansion

Es el proceso esencial del trabajo positivo del ci-
clo donde se desprende considerable parte de calor.
a.— Presion al final de la expansidn (Psn), cuyo valor de-

be estar entre (0.25-0.6 MPa).

Po = Pe 17872  ————— (5.28)

b.— Temperatura al final de la expansidn, cuyo valor debe

estar entre (1000-1200°K)

Te = T 1/78n2—32> (5.29)

donde:
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8§ —grado de expansidn posterior y es igual a:

N> —indice politrdpico medio de la expansidn y cuyo
valor segun [23] se encuentra entre (1.23 - 1.28) y se

puede recurrir también a la relacidn empirica dada por:

n = 1.18 + 130/n  ————-— (123)

2. «6 Proceso de escape.

La presion de escape P, es un valor que se toma em-—
piricamente y se asumird considerando que debe encontrar-
se en el rango de (0.105-0.125 MPa), en nuestro caso:

P- = 0.112 MPa.

La temperatura de escape también es tomada empirica-
mente y en nuestro caso tomaremos T, = 700°K
2.2 Parametiros de consumo.

Para determinar los parametros de consumo, es nece-
sario conocer los pardmetros efectivos e indicados, los
mismos que a continuacidn se mencionan.

2.2. Presion media indicada.

a.— Presiodon media indicada del ciclo para el diagrama
tedrico o no redondeado. (Pgse)

1

€1 NP 1 1
Pse=Pa [)(P‘l)"’ [1- [1— ——-—-]]“(5.32)
€rnr1—1

€—1 nz—l E“ZT"] na—1

donde:
Pa— presion al final de la admisidn.

€ - relacidn de compresion : 195



— grado de elevacidn de presiones.
P — grado de expansidn preliminar.
8§ - grado de expansion posterior.
Ni—indice politrdpico medio de compresidn.

Nz—indice politrdpico medio de expansiodn.

Lol

b.— Presivn media indicada del ciclo redondeado.(Ps), cu-

yo valor para un motor diesel de 4 tiempos de aspiracion

Ps = #4Pse  —-————= (5.33)

El valor de P4s para un motor Diesel de cuatro tiem-
pos de aspiracion natural esta entre: (0.75 - 1.05) MPa
donde:

@1 —Coeficiente de plenitud de diagrama, cuyo valor

se encuentra entre : 0.92 - 0.97

donde:
Py —-presidn media indicada, MPa

Vi —cilindrada, lts.

n -—-frecuencia de rotacidn del ciguernal, min—?*
t -numero de tiempos del motor
i —-numero de cilindros del motor.

5.2.3.- Consumo especifico indicado de combustible.

El consumo especifico de combustible (gi) se c?lcula

con la fdrmula siguiente:

nv (=]
gs = 3600 ____Ji__ sgr/kw—h;  ————-— (5.395)
Pi a lo



donde:

n, —-coeficiente de llenado

P —-densidad del aire atmosferico, en Kg/m¥

Py —-presidon media indicada, MPa

a -coeficiente de exceso de aire

lo —cantidad de aire tedrico.

Las presion media de las pérdidas mecdnicas se puede
calcular con la relacidn empirica:

Pm =A+Bvwy, = -—-—- (5.36)

donde:

A, B —-coeficientes que dependen del tipo de motor vy
cdmara de combustidn, en nuestro caso A=0.105 y B= 0.0138

Ve —velocidad media del pistdn m/seg.

2.2. Potencia efectiva

donde:
Pe —-presion media efectiva media, cuyo valor esta

entre (0.65-1.10 MPa) y cuyo valor puede calcularse:

Pe =Py - Pm  ——=—= (5.38)

o ) tib]

Qe = > gr/Kw=-h  —-==== (5.39)

donde:



N —rendimiento mecdnico,

rango de (0.70-0.82)

Nemn = Pa/Ps

9.2.7 Resultados del cdlculo.

Los resultados del calculo térmico

cando el programa CALCTERM.gue se muestra en el

desarrollado en
Loz cAlculos se realizan

del motor de aspiracidn natural EBE-55,

minal gue considera n=2000 rpm, Ne =

para el reégimen

426.9

cuyo valor esta en el

y se puede calcular con:

se obtienen apli-

ANE XD B,

lenguaje FASCAL para éste fin.

para las caracteristicas

no--

kw, y asumien-—

do un coeficiente de exceso de aire de 1.95.

Los resultados s=on los siguientes:

My = 0.7029 Kmol/kKqg Mz, — 0U.53
Mze = 0.20684 Kmol/kg M=z = 0./
He = l.05448
a.— Farametros principales del ciclo de
Te = Q.0415 AT = 8 °K
Pa = Q.09 MFa Ta = 510 9K
P = 0,112 MFa T, = 650 °k
P = 2.928 MFa Te = F195.8 9
P = 7.577 MFPa Te = Z20Z1.9%K
n= = 1.21 A= 1.90
Po = 0O.3473 MPFa Te = 1199.1 %«
Ve = D.2765 1t Ve = D.2272 1t
b.~- Farametros de consumo:
Fy = 0.9167 MPa @y = 0.98
My = 592.895% kKw gs = 199,721

412

248 Kmel/kaq

kKmol/kg

trabajos:
Ny = i, B497
a = 1.41
Ni - :
= ¥ D.O/
P i ,
s
"‘r‘ o _L L \/1I ..... /1
arr Ve e



Ne = 426.5 kKw Pe = 0.65395 MPa
Fe = Q0.27684 MFa Nem = D.7174
Qe = </7 gr/kw-hr

Los diagramas indicados abierto y cerrado han sido
elaborados con la informacidn que resulta del cdlculo
térmico efectuado para el régimen nominal.

Para obtenmer los datos que intervienen en la cons-
truccidn de ambos diagrdmas se hizo una simulacidn de los
procesos de trabajo en una hoja electrdnica de cdalculo
(SUPERCALC Version 5.0) y luego fué ploteada.

La fig.5.1 muestra el diagrama indicado cerrado y la
fig.5.2 muestra el diagrama abierto.

2.4 Construcc on de las caracteristicas de velocidad

En el caso del motor aspirado se dispone de las cur-
vas caracteristicas externas de velocidad, sin embargo a-
provecharemos para determinarlo analiticamente utilizando
las ecuaciones de LEYDERMAN :

a.— Determinacidn de la Potencia efectiva del motor en

funciodn del numero de revoluciones del motor:

2 3

Ne,. Ny M N
—_ = a[______]+ b[—_____] + c[_-————] -—— (5.41)
NE"DHI

nnom nﬂnm

Ne,. —potencia efectiva proyectada
Nerom —potencia efectiva nominal
N, — rpm a la cual se proyecta la potencia

Nhom — rFpm nominal.



103

Con los datos de la curva caracteristica externa de

velocidad del motor se obtiene :

a = 0.762
b = 1.182
c = -0.944

b.— Determinacidn del Torque en funcidn de n

Me,. - My Mo 2
—_— = 0.5 + 1.5 [f__———] - [—————1 ————— (5.42)
H'Enum Maom nhbm

donde:
Me,. —torque proyectado a las n, rpm
Mérnom —torque nominal del motor a rpm nominal.
c.—- Determinacidn del consumo efectivo de combustible -

proyectado en funcidn de n:

ge,. My, ™ 2
_  _=1.55 - 1.55 [_—_m—] + [, -J -—= (3.43)
gEﬂﬂm MNhaom MNhom

donde:

ge,, —consumo efectivo de combustible proyectado a n,

g€nom —Cconsumo efectivo de combustible nominal.

Con los datos que se obtienen al proyectar los valo-
res de la potencia, torque y consumo efectivo, determina-
mos los graficos de curvas caracteristicas de velocidad
del motor sobrealimentado, los mismos que se muestran en

las Fig. 7.6, 7.7, 7.8 en el ANEXO E.



CAarFPITuUuULO vI
CALCULO DE SOBREALIMENTACION DEL MOTOR Y SELECCION DEL
TURBOCOMPRESOR .
&.]1 Consideraciones fedricas para el calculo.

Dado que el cdlculo se desarrolla basandos en consi-
deraciones tedricas y-relaciones experimentales previa-
mente determinadas , serd necesario conocer las caracte-
risticas principales de cada uno de los componentes que
intervienen en la sobrealimentacidn del motor diesel por
turbocompresores.Esto nos permitird conocer las ventajas
y limitaciones que puedan presentarse en cada componente
debido a la sobrealimentacidn y al sistema que se adopte.

La presente metodologia nos permite efectuar el cdal-
culo de la sobrealimentacidn en motores de aspiracidn na-
tural ya existentes,por lo que sus principales parametros
constructivos conocidos deben mantenerse sin modificacio-
nes . Los cambios a efectuarse debido a la sobrealimenta-
ci16n deben ser los menos comprometedores en las dimensio-
nes y caracteriticas principales del motor.

La seleccidn de uno u otro sistema de sobrealimenta-
cion, estd vinculada con los pardmetros principales del
motor diesel y las condiciones de su funcionamiento. EI
sistema de sobrealimentacidn que se adopte puede, s1 1o

requiere, utilizar un sistema de enfriamiento del aire



admitido, qQue es recomendable a niveles medios y altos de

sobrealimentacidén.

= Pardmetros del compresor.

Los compresores utilizados en el grupo turbocompre-
sor tienen caracteristicas vinculadas al trabajo de so-
brealimentacidn, siendo los mads aplicados los del tipo
radial centrifugo, cuyas curvas caracteristicas tipicas

se muestran en la figura 6.1.

3.4 | — 2’
3.2 4
szoc:_a/L.Z
3.0 /4’ — *-\
9 2.8 —.---v- -7——-}7“" /|1
[ .
| CORRECTED .
52'6 CoMPRCSSOR 55000 7125 7 I’I
SPEED — RPM /1
::?,a.a L .\/1 I/
2 3| V%70
a ] 4 \
g 2.2 7 164501\ —
x /
g 1|/:2/41/
v 2.0 k. 28 |
@ QGQM) = 5 y
: i.8 ;:5 o4
3 e ¥ 7
3 X VAV
1.6 } = ~— = COMPRESSOR —
ATO00 /\Z&// EFFILIENCY—
" > 414;’ PCRCENT
280004 |- //:/\
1.2 0= e
/] N
1.0 . - ] - Sty
o 1 2 3 4 5 s kg/s

Fig. 6.1 Curva caracteristica tipica del compresor
de un grupo turbocompresor.
La figura 6.1 muestra tres zonas de trabajo del com-
presor, la 1 correspondiente a la zona estable, donde de-

bemos asequrar que el compresor seleccionado trabaje bajo
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cualquier reégimen del motor, la zona 2 corresponde al 1li-
mite de bombeo y la zona 3 que es una zona 1inestable de
funcionamiento no recomendable.

Los pardmetros constructivos y de disero del compre-
sor intevienen en la perfomance de funcionamiento, por lo
que en los cdlculos asumiremos relaciones caracteristicas
ya comprobadas y rangos de aplicabilidad conocidos para
sistemas convencionales.

6. .2 Parametros de la Jurbina.

De acuerdo a la caracteristica de entrega de energia
de los gases de escape puede ser de accidon o reaccion, en
el primer caso la expansidn total de los gases se realiza
en las toberas, de tal modo que el gas ingresa a los ala-
bes del rodete de la turbina con la mayor energia cineti-
ca; en el otro caso la expansidn del gas en la tobera es
parcial.

Por tanto una caracteristica principal es el grado
de reaccion (p-) de la turbina, que es la relacion entre
la caida térmica en el rodete de la turbima y la caida
térmica total. Cabe mencionar que no existe turbina cuyo
grado de reccidén sea cero, aun a valores de 5 - 15 % se
les llama turbinas de accidn.

La turbina tiene parametros 1limitantes que no es
conveniente sobrepasarlos a fin de lograr un funcionami-
ento adecuado. Uno de ellos es el caudal limite de gases
de admisidn que se muestra en la fig. 6.2, donde se nota
que al incrementarse la velocidad de rotacidon del rotor,

también se elevan la relacidn de presiones une Y €1l salto
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térmico; pero la velocidad de giro también tiene un limi-
te determinado debido a la resistencia mecdnica del mate-
rial con el que se fabrica el rodete, al que no conviene
acercarse.

Un factor limitante y muy importante es la tempera-
tura de ingreso de los gases de escape qQque generalmente
no deben exceder los 700°C; sin embargo, puede aplicarse
un sistema de enfriamiento del aire admitido hacia el mo-

tor para asi lograr mejores condiciones a la salida de

gases.
|
{06
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A
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" o -
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n S 271 &5
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VT S 16 g
o o
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E {14 E
m n
) -3 al
“— = 402
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5 3
Vi o ‘ ] —T
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Fig. 6.2 Curvas caracteristicas que define una tur-
bina

A — grafico presidon - caudal
B - grafico temperatura - caudal.
Los gases calientes aun oxidantes al 1i1ngresar a la

turbina, se depositan en su superficie de los d4labes vy



distribuidores creando resistencias, modificando pesos vy
desequilibrando piezas, que giran a altas revoluciones.
€. .3 Irabaio copijunto Motor-Turbocompresor.

El trabajo conjunto debe garantizarse con una alta
economia y confiabilidad del equipo, la curva caracteris-
tica en funcidn del caudal en el motor debe concordar con
las del compresor y turbinajdicha concordancia es compli-
cada y es por eso que existen muchos métodos para resol-
ver este problema . Todos ellos, sin em—-bargo deben cum-—-
plir los requisitos siguientes:

1.—- Tanto el compresor como la turbina deben funcionar en
el régimen de maximo rendimiento y en lo mds minimo vari-
ar el rango de velocidades.

2.— La linea de los regimenes de trabajo del turbocompre-
sor debe pasar atraveés de la zona de maximos rendimientos
y debe estar de lo mas lejos posible del limite de bombeo
del compresor.

3.— En la seleccidn de la relacion Pn/Pe. se deben adoptar
normas que garanticen un barrido satisfactorio de los ci-
lindros.

4.-La temperatura de los gases de escape no debe pasar de
un limite determinado, con el fin de obtener un funciona-
miento prolongado y estable de la turbina y del motor.

Los requerimientos enunciados se contraponen entre
si, por lo que no es posible satisfacer todos simul tanea-
mente.

La complejidad para concordar las curvas caracteris-

ticas del motor con las del turbocompresor depende en
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gran medida del esquema de sobrealimentacidn que se adop-
te. En el caso de adoptar el esquema mas simple de sobre-
alimentacidn; es decir un sistema turbocompresor con la
turbina que aprovecha la energia de los gases de escape y
que la entrega al compresor para forzar el ingreso de ai-
re al motor, el caudal de aire que envia el compresor co-
rresponde al consumo de aire en el motor y la presidn del
aire en la salida del compresor practicamente es la misma
en el colector.

Para conseguir una concordancia exacta de las carac-
teristicas del turbocompresor con las del motor, los fa-
bricantes producen diversos modelos de turbinas y compre-
sores de un determinado tipo.

Como el turbocompresor no tiene enlace cinemdtico
con el motor, entonces su velocidad de rotacidén y su pre-
si6on de sobrealimentacidn no dependen directamente de la
velocidad de rotacidn de eésta ultimo. E1l punto de trabajo
del turbocompresor se determina en el balance de poten-
cias del compresor y turbina ubicados en el mismo eje. La
velocidad del turbocompresor crece con el incremento del
caudal de aire que ingresa al motor y con la temperatura
de los gases de escape delante de la turbina,es decir con
el aumento de potencia del motor.

Al hacer el calculo del trabajo conjunto del motor
con el turbocompresor para un régimen estacionario dado,
se determinan los indices de trabajo conjunto del motor

diesel con el turbocompresor . Dicho régimen estacionario
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del trabajo conjunto se establece a partir las siguientes
consideraciones.

1.—- La frecuencia de rotacidn del compresor y de la tur-
bina son iguales, Nk=Ne

2.—- Los consumos de aire ¥ de gas estdn ligados con 1la

relacione:

G = Gm = Be — GBeambs * Bepeg t Bortr1p @ ————— (6.1)
donde:

Gk —-caudal de aire que pasa por el compresor.

Gs —-consumo de aire del motor.

G+« —-caudal de gas que pasa por la turbina.

Bcoms —CONsumo de combustible del motor.

Gog —perdida de gases.

Got1p —CONsumo a traveés del orificio de traslape que
escapa a la turbina.

La necesidad de derivar los gases , puede aparecer
cuando se emplea un turbocompresor que trabaja en un ran-
go amplio de variacion de frecuencia de rotacidn, qQue se
debe a un incremento de la frecuencia de rotacidn del ro-
tor del turbocompresor y por consiguiente valores eleva-
dos de Pu«* en el régimen nominal.

Como el consumo de combustible y la magnitud de peéer-
didas son aproximadamente iquales y representan del 2-47%
del consumo total de airej;entonces,como primera aproxima-
cion y en ausencia de derivacion puede tomarse Ge=6Gp=G+..
3.-La potencia de la turbinma y del compresor son iguales.

Mie = Ne



Al calcular el trabajo conjunto del diesel con el
turbocompresor, se emplea una serie de funciones experi-
mentales y también caracteristicas del turbocompresor los
mismos que pueden ser dimensionales o adimensionalesg.

El cdlculo del regimén de trabajo conjunto se hace
empleando el método de aproximaciones sucesivas; se basa
en una orientacidn dada de la frecuencia de la rotacidn
del motor y una serie de indices de trabajo del diesel vy
el turbocompresor , después de calcular 1la potencia del
compresor y de la turbinma, se ajusta el valor de la fre-
cuencia de rotacidn del rotor del turbocompresor (n,), se
ajustan también los valores restantes de los indices asu-
midos; luego el cdlculo se repite para un nuevo valor de
Nn~, hasta que la diferencia entre Nx y Ne sea menor al
valor antes dado.

De acuerdo a recomendaciones, los didmetros de los
miultiples de admisidn se seleccionan de tal forma que la
velocidad del aire en ella no exceda de 30 a 60 m/seg. Y
cuando la velocidad del aire en el colector es 60 m/seg,
la temperatura del aire Te* = 383 °K, mientras que el in-
dice adiabdtico del aire serd k= 1.4,1a velocidad adimen-
sional en ésas condiciones es = 0.17; en éste caso las
presiones estdtica y de fremado se diferencian en 1.6 %,
mientras que las temperaturas en 0.4%.

Por lo expuesto,la presion y temperatura estdtica en
el multiple de admisidn se toman iguales a las de frenado
mientras que el recdlculo de los pardmetros de frenado,

es decir al llevarlos a los estdticos se realiza en la



entrada del compresor y turbina ddnde las velocidades
adimensionales son altas.
6. .4 Parametros estaticos de frenado.

Como la metodologia emplea caracteristicas de com-
presores y turbinas determinadas con las presiones (P*) y
temperaturas (T*) de frenado, aparece la necesidad de to-
mar en cuenta las diferencias entre los pardmetros esta-
ticos y de frenado en los casos cuando ellos son muy al-
tos.

La diferencia entre los parametros estaticos y de
frenado,se hace visible en casos de valores de las velo-
cidades adimensionales (A) altas. Las velocidades adimen-

sionales se pueden determinar con la relacion:

= c/decprsa = —_———- (6.2)
donde:
c —-velocidad del flujo de gas (m/seq)
Acr1 —velocidad critica del gas en movimiento.
La velocidad critica se determina con la relacidn:
k 0.5
Acers = [?.___ R T'] ————— (6.3)
k+1
Para evaluar 1los parametros de frenado tambieén se

pueden emplear las funciones:

T=T*- - (6.4)

T
I

P.(T/T.)k/(k—.‘l.) ————— (6-5)
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donde:

Cp —capacidad calorifica del gas a presion constante

c -velocidad absoluta del gas.

Para llevar los parametros de frenado a estdticos,se
pueden emplear las funciones gasodindmicas,cuyas relacio-
nes se muestran en el ANEXO C.Las tablas de funciones ga-
sodindamicas (TFG) incluyen los valores tabulados de las
relaciones mencionadas considerando las caracteristicas
del gas o el aire, para diferentes valores de la veloci-
dad adimensional o el numero de Mach (M).

Algunas relaciones gasodindmicas importantes presen-
tamos a continuacidén, las mismas que tabuladas tambieén se

muestran en el ANEXO C.

w(A)= sy t(A)= s €AN)T —-\—- . - (6.6)

pP* T= T P=*

6.2 Pardametros previos a considerar para 1 cdlculo.

Para 1iniciar el cdlculo es necesario determinar en
forma clara el objetivo para el cual se quiere sobreali-
mentar el motor diesel. En nuestro caso se requiere com-—-
pensar la peérdida de potencia por trabajo en condiciones
atmosféricas de altitud elevada , ya que especificamente
se quiere explotar el motor en la la ciudad de Puno, la
misma que se encuentra aproximadamente a 3800 m.s.n.m.,
cuya presion, temperatura y densidad promedio anual de
acuerdo a [21] es:

P

0.0644 MPa

T

10.48°C = 2B3.48%K



P = 0.792 Kg/m*~

Como nuestro objetivo es lograr que el equipo traba-
Je a ésta altitud con las mismas caracteristicas de pro-
pulsidn y velocidad que al nivel del mar. El1 motor debera
entregar en la altura, la misma potencia que actualmente
entrega a nivel del mar; es decir:

Nern = 426.5 Kw.

S1 se quiere obtener ésta potencia en condiciones
atmosféricas de altura, significard que el motor debe
entregar una mayor potencia al nivel del mar; la misma
que puede ser calculada mediante fdrmulas de reduccidn
adecuadas y tener nuestro objetivo proyectado a condi-
ciones atmosféricas normales.

Utilizando la expresiodon (2.55) mostrada, que es la
formula de reduccidon propuesta por V.Majaldiani, podremos
obtener la potencia del motor en condiciones normales que

proyecten nuestro objetivo

_= (1 + 0.091H°°°2°)[1.11—0.11 ] [ ]
donde:

Nen — potencia en la altura = 426.5 Kw

H -altitud sobre el nivel del mar = 3.8 Km

P~ —densidad del aire en la altura 0.792 Kg/m~<

Po —densidad del aire a nivel del mar =1.225 Kg/m=

To —temperatura del aire a nivel del mar =15°C= 288°K

Po —-presion atmosférica al nivel del mar 0.1013 MPa

Reemplazando y despejando en la ecuacion se tiene:



Nes, = 503 Kw

Nuestro objetivo es sobrealimentar el motor que
tiene actualmente 426.5 Kw de potencia, a fin de mantener
dicha potencia a una altitud de 3800 m.s.n.m., Qque signi-
fica lograr 503 Kw de potencia en condiciones estdandar.

Para la potencia mencionada el valor de la presion
media efectiva es de : Pge = 0.7762 Mpa.

Los pardmetros constructivos a considerar en el cdl-
culo serdn tomados del capitulo IV.

6.3 Metodologia de calculo.

Para determinar los pardmetros e indices constructi-
vos que permitan la seleccidn del turbocompresor, utili-
zaremos la metodologia propuesta por [?], cuya particula-
ridad de cdlculo consiste en asumir ciertos pardmetros
iniciales, que serdn ajustardos posteriormente en forma
iterativa hasta lograr resultados que esten dentro de un
rango aceptable conocido. Esto es posible gracias gracias
a que se tienen las fdrmulas, relaciones empiricas o cur-
vas caracteristicas del compresor y la turbina, con las
cuales se puede desarrollar el procedimiento.

Como las funciones y caracteristicas tanto dimensio-
nales como adimensionales que utiliza el método , no son
fdcilmente proporcionadas por los fabricantes de turbo-
compresores; ellos se obtienen del cdlculo de los parame-
tros gasodindmicos Yy dimensiones principales del grupo
turbocompresor que satisfaga nuestra necesidad. Es decir
cuando en el cdlculo principal se requiera de las carac-

teristicas del turbocompresor, recurriremos a determinar-



los utilizando el método de cdlculo propuesto por [2], en
forma independiente del cdlculo pricipal.
pales del grupo fturbocompresor

La metodologia 1inicia los cdlculos asumiendo tenta-
tivamente algunos pardmetros del sistema de sobrealimen-
tacidon,los mismos que serdn recalculados o ajustados con-
tinuamente.

1.- Se 1inicia asumiendo tentativamente:

a -coeficiente del exceso de aire

Pa —presion de sobrealimentacion de aire, (MPa)

Me*—grado de expansiodon del gas en la turbina

N~ —frecuencia de rotacion del rotor, (min—?)

A1 5 Ay — velocidades adimensionales del aire delan-
te del compresor y del gas delante de la turbina, respec-
tivamgnte.

Pm — presion media de las peérdidas mecdnicas del mo-
tor ,éste valor se calcula previamente asumiendo algunos

otros pardametros, de acuerdo a la siguiente fdrmula:

S n 2

Pm = Kv(€+8.5) E0.65+0.35 [ ]
PQ TH

30
donde:
K. —-coeficiente de correcidn constructiva del motor;
en nuestro caso es 0.001 por ser nuestro motor en V.
P~ —-presidn de los gases residuales.
El régimen de funcionamiento del motor diesel se da

con la frecuencia de rotacidén n (min—%), la presidon me-



dia efectiva Pes (MPa) y la seccion efectiva del orificio
para la derivacidn de los gases delante de la turbina
(pxf) m2; dicha magnitud se calcula con el regimen de de-
rivacion donde una parte del gas salta a la turbina.

2.— E1 valor medio de la presi¢dn media indicada (Pi) se

calcula con la fdrmula:

Pe=Pe + Pn ,MPa.  —--—- (6.8)

3.— E1l rendimiento indicado (nsys) se determina con la fun-

cion experimental:

Ng= f(n,a’P-) _____ (6-9)

4.— E1 consumo horario de combustible (GBecoms) ©n Kg/h se
determina a traveés de la féormula conocida:
P:_ i"luf.-. 0 n

E:nmh = —_— - T (6.10)
HH, Ny

donde:
iV, —cilindrada total del motor en m™
H. —-poder calorifico del combustible en MJ/Kg
9.— El suministro ciclico del combustible (Gee) estd dada

en mgr/ciclo:

30 n 1
donde:
i —-numero de cilindros del motor.
6.— E1l caudal de aire (Bm) en Kg/h que requiere el motor

se calcula con la fdrmula conocida:



GB = a la Gcomb ————— (6-12)

7.— El consumo de aire a través del compresor (Ge) en

Kg/seqg sera:

Gs
3600 1 e
donde:
lew —N° de turbocompresores instalados en el motor.
8.—- La frecuencia de éotacién reducida del compresor

(Nk.nr) N MiNn~* se calcula como:

Tox 70.5

] ————— (6.14)

Nk ome = Ne [
Ta*®

donde:
Ta* —temperatura del aire en la entrada al compresor
Towx —temperatura de reducciodn de la caracteristica
del compresor (generalmente es 288°K).

9?.— La presion del aire en la entrada del compresor es:

P.1*=Ps — A (Gm /GeBrnaeml)?  -————- (6.193)
donde:

Po —presion atmosférica en MPa,

A —coeficiente que considera las pérdidas de presidn
en la zona hasta el compresor, de acuerdo a datos experi-
mentales (0.03 a 0.05 MPa)

Ge.nom —CONsumo de aire asumido en reégimen nominal.
10.- El1 consumo de aire reducido a través del compresor

(Be.nr) ©n Kg/seg sera:
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R

Pox Ta™ 0.5
Eh.ru- = EI-L [ ] _____ (6 16)
P.* Towx
donde:
Powx —presion de reducciodn de la caracteristica
del compresor; generalmente Pox = O0.1MPa.
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Fig 6.3 Ejyemplo de caracteristica dimensional de un
compresor.

1- Linea de trabajo conjunto del diesel con la ca-
racteristica externa.

2- Linea de trabajo conjunto del motor diesel cuando
Nn=2500 rpm

33— Linea del trabajo conjunto con el diesel cuando
n=1200 rpm

4- Linea del limite de bombeo.
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11.- El rendimiento adiabatico del compresor (n.*) y el
grado de elevacion de la presion del aire (nw) se deter-
mina con la ayuda de las caracteristicas dimensionales vy
adimensionales del compresor obtenidos experimentalmente.

Un ejemplo de caracteristica dimensional del compre-
sor muestra la fig 6.3, correspondiente a un compresor
del tipo radial que puede agrupar varios tipos de compre-

sores de la misma familia, con distintas dimensiones.

C(OLECTOR DEL DIESEL K

CARACOL
3_
DFUSOR DE ALABOS |
b 2
PARTE DEL DIFUSOR ‘2
SIN ALABES -
APARATO DIRECCIONAL
DE ROTACION
i I
i L
Py l o 3 r“-
TH | Dl N L
L . e .
+— 4 T —
YA
| p————

Fig. 6.4 Seccidon de paso de un compresor centrifugo.
Pueden emplearse también caracteristicas adimensio-

nales del compresor; en este caso tendriamos que:

N.* = f.t_'[Uu-nr—pﬁ:l.]

B" = f:luh-hr]*l]



donde:

Uk.n~ — velocidad circular reducida del rodete del
compresor en su didametro exterior,

@1, -coeficiente de gasto

#o* —coeficiente de carga del compresor.

Al emplearse caracteristicas dimensionales el rendi-
miento adiabatico y el grado de elevacidn de presidn en

el compresor se determina con funciones que a continua-

ci1Oon se tienen:

nh- e f.‘l.{nh.nr-jﬁh-nn]|

=
r
L ]
I

f:tnh-nr ’Eh-ﬂﬁl}.

Para emplear las caracteristicas adimensionales del
compresor es necesario también efectuar cdlculos adicio-
nales en algunas magnitudes qQque son:

a.— La velocidad circular en el diametro circular

del rodete del compresor en m/seqg.

Uk cmre = MoDe=s n-/60 ————- (6.19)
donde:
Dw= —-diametro exterior del rodete.
b.— La densidad del aire en la entrada del compresor

(pa) en Kg/m= :

P = Pi*€(Mh1)/R Tpr*  =—-—7—7—-— (6.20)

C.— La velocidad del aire en la entrada del rodete

m/seqg
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PPk Duo®)n
donde:
Drai— didmetro del rodete en su entrada, en m.
Dro— didmetro de la bocina del rodete, en m.
d.— El coeficiente de gasto del compresor (@.).
Ca
$y = —— === (6.22)
Uk e
e.— Con la finmalidad de ajustar la funcidn gasodina-
mica €(A,) para los pasos siguientes de aproximacio-
nes sucesivas se determina la velocidad critica del
aire en la entrada del rodete del compresor m/seqg vy
estd dada por:

k 0.5

Beri = [? — R TL*] ————— (6.23)
k+1

f.— El nuevo valor de la velocidad adimensional del

aire en la entrada del rodete:

Cs
hl..nur_" - T T (6-24)
e
Luego asumiendo Ai1=\1nov Y con las magnitudes de

Uk .ne Y B2 Se encuentran los valores de nk® y #o*.
Como ejemplo en la fig. 6.5 se muestran las ca-

racteristicas adimensionales del compresor.

g.— Considerando que el coeficiente de carga se del

compresor se determina con la formula :



1w
S = — e (6.295)

uzk.nr-
12.— El1 trabajo adiabdtico de compresidn del aire es:

k
1 = ——= R Ta®(m¥ th—225% — 1) ——— (6.26)

k—1

De las ecuaciones (6.25) y (6.26) se puede calcular

el grado de elevacion de presiones en el compresor ne*.

k—1 1 K/ (k—1)

u.“ = [1 + —ﬂ,".u‘h..-..- ] _____ (6.27)
k R.T,*

»*
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Fig.6.5 Caracteristica adimensional de un compresor.

13.— E1 empleo de caracteristicas adimensionales en una

serie de casos puede resultar mds cdmoda,ya que ellas son



cercanas por su comportamiento a los compresores de desi-—
guales medidas y en mérito a la generalidad de los proce-
sos fisicos que ocurren en sus diversas partes internas
del compresor; ésto también es vadlido para la turbina.

En el programa se calculan para compresores y turbi-
nas especificas,ajustando lueqgo el valor de la presidn de

sobrealimentacion Pa a traves de la fédrmula de ajuste:

P-nr_'lv = T[llr..-Pj,. - B {G"!E“,qu]z _____ (6-28)

donde:

B -coeficiente que considera pérdidas de presion en
la zona desde el compresor hasta la valvula de admisidn vy
esta entre 0.001 y 0.004 MPa,Valores grandes de B se asu-
men cuando se tienmen enfriadores del aire de admisidn.

En sequida se emplean en los calculos posteriores y

de ajuste el valor de:

Pa = Panow

14.—- E1 indice politrdpico de compresion del aire en el

compresor se da con la fdrmula:

nnon

15.- La efectividad del enfriador del aire de sobreali-

mentacion (E) se determina con la fdrmula empirica:
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E = Ennm {E"E--nnm}- ————— (6-30)

donde:

Ernom —efectividad del enfriador en el régimen nomi-
nal y puede tomarse Enom = 0.50-0.70

e = 0.2,

Si no hay enfriador de aire entonces Emnom = O.
16.— La temperatura del aire de sobrealimentacion (Te) se
calcula con la fdrmula:

(Nhon—1)/Nhon

Ta=Ta* (™) (1-E) + E.Ty*® ——— (6.31)

17.—- La densidad del aire de sobrealimentacidn pe dada en

kg/m=® se calcula con la fdrmula:

18.— El1 coeficiente de llenado se determina con la rela-

cion :

EI:I:
Nne = f(N,PayTay,—— ), O también con la fdérmula:
Vi

G‘:me a lc. R T-

30 Pa iVh N
19.—- Se ajustan los cdlculos de: consumo horario de aire
atraveés del motor, caudal de aire que pasa por el compre-
sor y el coeficiente de exceso de aire con las tres for-

mulas siguientes:
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BB-I"‘QV - ivh 30-n-nv-p- ————— (6.34)

GB MOV

Bk.btorv = —mM—m—m9 o === (6.35)
iex-3600

EI! = FED W
Areow =

B-:ﬂrnh - 1 =

20.- Los cdlculos posteriores se se ajustan a los valores

sigquientes:

Ges = Gb.nov ’
Bux = Bt »  Tm=—= (6.37)
a = QAnowv-

21.—- La potencia (Nx) que consume el compresor se calcula

con la siquiente fdrmula:

Lﬂ -Elt

l"llu*

22.- E1 consumo secundario de los gases (Bz) en kg/seg

serda:

als +1
6 = ——— _.Gee.m  ————= (6.39)
alg
donde:
m —-coeficiente que considera la pérdida de aire y de
los gases, y estd entre 0.98 - 1.0
A partir de éste paso se inician los calculos para

determinar las caracteristicas y 1los pardmetros de 1la

turbina.



23.—- La presion del gas a la salida de la turbina Px>* en

MPa se calcula con la fdrmula:

Pz* = Po + C(Ga/Be.nam)® ———- (6.40)

donde:
C -coeficiente que considera el aumento de la pre-
sion de los gases en el tubo principal despues de la tur-

bina y estd entre 0.003 - 0.005S.

CARACOL

— e ——

L2

___l_
——.l,_~

D2
Dm
Do

Fig. 6.6 Esquema del corte transversal de una turbi-
na radial.

24.—- La presion del gas delante de la turbina Pe<®, en MP,

serd calculada con la fdrmula:

Pe® = me®*.P2* 0 -———- (6.41)



25.- La temperatura de gases delante de la turbina T.* se

determina con la funcidn experimental:

Te®™ = f(nya,Ta)
En nuestros cdlculos utilizaremos la siguiente rela-
cioén:
qu 1 Ho(l- ne— o)

Te™ = Te*® + -—= (6.42)
Cag Ge/Gw a P lo Cpog Ge/Gu

donde:

Coa —Ccalor especifico del aire a presion constante

Cog —Ccalor especifico del gas a presidn constante

P —coeficiente de barrido

P —fraccidn de calor que se entrega al agua de re-
frigeracidén y que se pierde por combustidn incompleta vy
estd entre 0.15-0.20

El cdlculo de Cpg se determina con:

0.035

Cog = 0.234 + Te® ——— (6.43)
1000(a.gs)°-°

26.- La densidad del gas delante de la turbina Pe ©n
kg/m® se determina con la fdrmula:
Pe®
Pe = ——— €(Ne) T —— (6.44)
Ri T+*
donde:

Ri1 —-constante de gases de los gases de escape

€(Ae) —-es igual a la funcidn gasodindmica.



27.— La velocidad critica del gas delante de la turbina
dcer-e ©N M/seg es igual:
ki 0.5
Adere = [2-_— Re Tt.] _____ (6.49)
ka+1
donde:
Ky —indice adiabdtico de los gases

28.— La velocidad de los gases delante de la turbina Ce

en m/seqg se calcula con:

4G=
Dsz.u.Pg
donde:
Dvye —-didmetro del tubo en la entrada de la turbina
en metros.
29.— Ajustamos la velocidad adimensional del gas en 1la

entrada de la turbina.

G=

Xt.nav =

dert
En seguida todos los cdlculos se hacen para,

xt = At.ﬂo\/ _____ (6-48)

30.—- La funcidn del flujo de gas a traveés del orificio de

derivacion delante de la turbina serd igual a:

Ka
) - (

Kl‘l 'lt. 'llt‘

1 27K 1 (k1—1)/K 0.5
’ /]



31.- E1l consumo de los gases atraveés del orificio de la

derivacion GBGe,e en Kg/seq es:

Bove = Hfoyve Pe Boyve (2 Re T*)°-2 ————- (6.320)

32.- El1 consumo de los gases a traves de la turbina Ge.

serda igqual a:
Ge = 6Bz — Baye  —-———— (6.51)

33.— E1 coeficiente de aumento de la potencia de la tur-
bina en el flujo de impulso Ky 0 coeficiente del salto a-
diabdtico en la turbina se determina con la férmula expe-

rimental reducida:
Kea f('ll.,_. “t—_-)

K = He /Heep 0 0 2————-— (6.52)
donde:.

He —salto adiabdtico en la turbima considerando
energia de impulso.

Hecp —caida adiabdtica en el tiempo medio obtenido
al calcular el turbocompresor sin considerar la energia
de impulso.

En nuestros cdalculos tomamos la recomendacidn del
autor [2] por tanto:

0.005

Ka =1 ¢+ . @ —-———-- (6.53)
Pre—0.1013

34.- E1l coeficiente de aumento de la capacidad de paso de

la turbina en el flujo de impulso K, se con la expresion:



1
Ke = em—m,—,.. === (6.54)
(Kea)=-®
Para ajustar el grado de disminucion de la presioén
del gas en la turbina se emplea funciones experimentales
O relaciones experimentales del consumo reducido del gas
através de la turbina.

35.— En caso de emplearse caracteristicas dimensionales

esta relacion serda.

ne.-
Geerner= f (—— 5, We*)  ————- (6.55)
(Te®)@-2
donde:
Ge (Te®)e-2
Geohb- = — o .. ==——- (6.56)

Pe*

36.— En el caso de emplearse las caracteristicas adimen-

sionales:
U

Gt.nr e f( ' “t-] _____ (6-57)

‘Ttl}unﬂ

donde:
Ue —-velocidad circular del rodete de la turbina en
m/seqg.

Ue & T Dt_‘_ _____ (6.58)
60

donde:

Der —didmetro exterior del rodete de la turbina

en metros.



37.— E1l nuevo valor de la presidon del gas delante de la
turbina se determina con la fdrmula:
Ge (Te*)°-= 0.0981

P.t.nav = - (6.59)
Kf E!:-ﬂr‘

donde:

-0.0981 serd necesario si al determinarse experimen-—
talmente G+.n~~ se emplea P« en kg/cm2,

Ke —-considera la disminucion de la capacidad de paso
de la turbina en el fldjo de impulsidédn del gas.
38.— También puede emplearse caracteristicas adimensiona-
les de la capacidad de paso de la turbina o de flujo en
donde para calcular el consumo reducido del gas a traves
de la turbina se emplea la presidon del gas después de la
turbina P=2*.

B (Te*)e-@

Gt.nr— - - - === (6-60)
P2*

32.— E1 nuevo valor del grado de disminucidn de presion

del gas en la turbina we sera igual:

l*t.ﬂuv - F-h.ﬁnvfpz' _____ (b-u‘.:rll

40.—- Luego se hacen los cdlculos de ajuste empleando:

“tt = E“-t_ + “‘-ngv}f(z ————— (6.62)

Esto es necesario ya que si tomamos Ur*=M%ec.nov, el

proceso de aproximaciones sucesivas resulta divergente.
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41 .- El1 trabajo adiabdtico que realiza el gas en la tur-
bina en Joules estd dado por la fdrmula:
Ka

lg = Hl.Tt-[l il |
K;_‘_]-

)

-——= (6.863)

1 (kl—l.)/k.l]

nt.

42.—- Para determinar el rendimiento efectivo de la turbi-
na en el caso de emplearse la caracteristica dimensional

se emplea la relacidn experimental.

Ne = f(__zz_____., Me®*) W ————- (6.64)
Tt R
En el caso de emplearse la caracteristica adimensio-
nal de la turbina para determinar ne adicionalmente se
calcula otros pardmetros como:
a.— La velocidad adiabdtica convencional del gas Caa
durante su expansiodn desde P* hasta P=* en m/seg es

igual:
Caag = (2 1le)o-=2 ————- (6.695)

b.— El1 pardmetro de rapidez de la turbina Xaa ©s

igual:

c.— El rendimiento efectivo de la turbina se deter-—

mina con la funcidn experimental:



U
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(Tt.)o-s

Xaa)

Un ejemplo de las caracteristicas dimensionales y a-

dimensionales de la turbina se representan en la figuras

6.7 vy 6.8, las mismas que son particularmente diferentes

para cada familia o tipo de turbocompresores. En algunos

casos los fabricantes en su afdn de cubrir mayores gamas

de aplicaciones, ofrecen grupos especiales, sin embargo

es necesario analizar detalladamente el trabajo en con-

Junto bajo regimenes de funcionamiento del equipo.
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Fig. 6.7 Curvas caracteristicas de una turbina.
43.- La potencia de la turbina considerando el flujo de
impulsos del gas y es 1igual a:
Nt_ = lt-ngngnKN ‘‘‘‘‘ (6-68)



4.- Para ajustar la presion media de las perdidas meca-

nicas del motor se emplea la fdérmula:

Pm = PMe * Pt = ————-— (6.69)
donde:
Pmer~ —presion media de las peérdidas por friccidon MP,
Pmi1ig —pPresion media de las perdidas por intercambio
de gases, MPa.
Cada componenete de la ecuacidén anterior se puede

calcular como siqgue:

Pmer = Pman(Pa/70.0981)F ————- (6.70)

donde:

f - coeficiente experimental que es igual a 0.1

Pman—presiovn media de las perdidas mecanicas del mo-
tor diesel sin sobrealimentacidon en MP, y determinada con
la formula experimental:

Pmnan = f(n)

La presion media Pmig de las pérdidas por intercam-

bio de gases MP,.,

n 2
P"‘-’-G = Pe*n(re)- Pa + Q@ D-(—) """" (6.71)

MNaom
donde:
-coeficiente experimental y se encuentra en el
rango de 0.02 a 0.04 MPL, m=/hr

45.- E1 nuevo valor de la frecuencia de rotacidn del ro-

tor del turbocompresor en min-,,

= Ny Ne/Nee 0 ————— (6.72)

Ne.now



46.- Ensequida se ajustan 1los cdlculos considerando la

frecuencia de rotacidn del rotor como:

nl" + nl".ﬁﬂw

47.- Los cdlculos se repiten tantas veces sea necesarias

hasta que se cumpla la condicidn:
|{Ng—Nt}!N=l| <0.02  -—- (6.74)

Lo anterior significa que una diferencia menor del 2
7 entre los valores de la potencia absorvida por el com-
presor y la entregada por la turbina, serd suficiente pa-
ra considerar valores correctos en el proceso iterativo,
que es necesario para determinar los diferentes pardame-
tros que determinan los diferentes procesos en el conjun-
to motor turbocompresor.
48.—- Luego de cumplir lo anterior se determina el con-

sumo especifico efectivo del combustible en gr/K..hr.

Ge.1200

P-.n.i.Vh

En todos los regimenes,los puntos de trabajo conjun-
to del motor diesel con el turbocompresor deberdn caer en
la zona de funcionamiento estable del compresor, el fun-
cionamiento inestable empieza a bajos caudales de aire vy
elevados grados de sobrealimentacidn o de elevacidn de
presion (fig. 6.3). En éste caso aparece la pulsacion de

la presi¢dn y del consumo del aire por lo tanto disminuye
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el rendimiento del compresor y se empeora los indices del

motor diesel.

&'W-r IM2K 272/

3202
30 = a.c;zn 223 35503_ |
28 2540 f""_‘) o=
&5 2500 ,I |~ )
1Re. 50 o o~
2.4 \fa=2080 T 57
&2 7’/
eq ”
/8
1,6

L2 13 14 L& 16 17 18 TS
"
on “'_T_l 3590 2980 B220] | 3647

Geo| | 2500 NN

¥ R 1 L\‘
qsﬂﬁ?.:;ﬂa J \\ 3 1
0,56~ T—73 =y X

0.5¢

0, 5¢} [ I

2 143 44 15 16 17 48 TN

Fig. 6.8 Caracteristica adimensional tipica de una
turbina

Debido a que la metodologia exige el conocimiento de
relaciones experimentales o de las curvas caracteristicas
tanto del compresor como de la turbinma,para los cdlculos
de los diferentes pardmetros del trabajo conjunto motor
turbocompresor , se ha recurrido a un método tedrico que
nos ayude a determinarlos , a partir del cual se puedan
construir y determinar los pardmetros principales de di-
seno y sus tendencias.

La metodologia elaborada por [2], ha sido adecuada a

nuestros requerimientos para poder continuar con los cdl-



culos y lograr nuestro objetivo. La misma que a continua-
cion se explica en forma detallada.

6.3.2 Metodologia para el cdalculo gasodinamico del grupo
turbocompresor

Para 1iniciar el cdlculo gasodindmico, es necesario
conocer los pardmetros de partida, tanto del grupo turbo-
compresor, del compresor y la turbina por separado.Dichos
pardmetros son fijos durante todo el cdlculo gasodindmi-
co, hasta determinar 1los indices y caracteristicas que
necesitdbamos conocer para continuar con el procedimiento
expuesto anteriormente en 6.3.1.

Sin embargo todo el cdlculo gasodindmico tendrd que
efectuarse tantas veces como el cdlculo de la metodologia
anterior lo necesite hasta tener una diferencia minima a-
ceptable entre las potencias del compresor y turbina.

A.— Datos de partida del grupo turbocompresor para el
calculo gasodinamico.

1.— Presidn de sobrealimentacion (Pk) del aire en el co-
lector, en Mpa.

2.—- Presion y temperatura del medio ambiente (Po,To)

3.— Consumo de aire por el motor (Ge),en kg/segq.

4.- Coeficiente del barrido del motor (¢s).

S5.— Coeficiente del exceso de aire del motor (a).

6.— Rendimiento indicado del motor (ng).

7.— Coeficiente de conservacidn de presiodon en la entrada
del compresor (Oent) ©1 cual incluye la resistencia del

filtro y se encuentra entre los valores de: 0.90-0.98.



Ot = 1 -

8.— Coeficiente de conservacion de presion en el colector
de admisiodn (Ocoi) desde el caracol del compresor hasta
el conducto de entrada del motor y estd entre 0.95-1.0.
F'Eﬂl
Ocor = 1 -
pa®
9.— Coeficiente de conservacion de presion a la salida de
la turbina (Jemc), 1ncluyendo la resistencia que ofrece
el silenciador. Se encuentra entre 0.90-0.97.
Pomc
Come = 1 =
Po
10.— Rendimiento mecdnico del turbocompresor (Nmex), Cuyo
valor se encuentra entre 0.92-0.98.
B.— Datos de partida del compresor para el calculo gaso-
dinamico.
1.— Coeficiente de presion : H®* = np*= <0.65- 0.75>
2.—- Rendimiento del compresor: n«®* = <0.72-0.80>

3.— Coeficiente de caudal (¢i), entre 0.25-0.40.

4.- Velocidad tangencial limite en el didmetro exterior

del disco 400m/s

9.— Coeficiente de friccidn del disco ae = <0,03-0,06>



6.— Dimensiones relativas del rotor y del difusor del

compresor:
Dsy Do
= 0.45-0.65 ; = 0.15 - 0.25
D= D=
D= D="
= 1.30-1.50; =1.10 - 1.25
D= D>

7.— Ancho de la rueda a la salida: b= > 8mm
B8.— Numero de Mach segun la velocidad relativa en la
entrada del rotor: Mui < 0.85- 0.95.
@.— Numero de Mach en la entrada al difusor de paletas:

Mc=" < 0.95
10.—- Velocidad a la salida del caracol: Cgq £ 50-8B0 m/s
11.- Angulo de salida del aire de la rueda en el diametro
exterior:

a=z 2 12=-15°
12.- Angulo de salida desde el difusor de paletas (as=)

gx = a=" + (12 a 18°9)
13.— Numero de Aalabes del rotor del compresor puede estar
entre Z = <12-30>, dédnde el limite inferior se refiere a
rodetes de diametros pequernos (D= < 200mm), en todo caso
éste valor se reajusta en el cdalculo posterior,lo que nos
permite obtenmer valores que cumplan aun éstas condiciones
C.- Datos de partida de la turbina para el cdlculo gaso-
dinamico
De acuerdo a rangos de caudales previos, hemos deci-

dido considerar la aplicacidn de una turbinma radial, por



145

lo cual damos a conocer rangos de los pardmetros princi-

pales tanto geométricos y térmicos:

1.— La relacidn entre los radios del rodete (p.).

D=m

0.4 - 0.75

He =

Di

Do = (0.15 ¥ 0.4)D,

Dzm= ((D2x=+D=)/2)°-"
donde:
D, —-didmetro mayor del rodete.
Dzm —-didmetro medio exterior del rodete

Do —-didmetro menor de la parte central del rotor

2.— La relacion que determina el pardmetro de rapidez de

la turbina.

U/ Cam = 0.6 — 0.7

3.— Los 4angulos del flu)o de gases en la zona de trabajo:

a.— El angulo de salida de la tobera (a.i)

as = 13 + 30°

Frecuentemente este valor se elije de tal manera que

B = 90°, es decir:

ay arc cos(u/scy).
b.— El1 4ngulo de ingreso del flujo de gases al ro-

dete:

B, = F0°

c.— El1 4ngulo del flujo en la salida, con respecto

al movimiento o velocidad relativa.

B= = 20 - 30°
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d.— El angulo de salida de los 4alabes con respecto a
la velocidad absoluta:
a= = B0 - 100°

(La magnitud de éste 4angulo nos indica si el cdlculo

puede o no ser considerado correcto, en todo caso es

necesario analizar las razones por las cualeé no se

cumple la condicidn)
4.- El coeficiente de velocidad en la tobera (@)

- Para el caso de tobera con 4labes : = 0.88-0.95

— Para el caso de tobera sin 4alabes : = 0.85-0.92.
9.— El coeficiente de velocidad en el rodete ¢:

& = 0.80 - 0.90.

Los menores valores del rango corresponden a las
turbinas con pequeros flujos de gas (0.1-0.2 kg/s)
6.— El rendimiento mecdnico del turbocompresor:

Neew = 0,85 - 0,95

Los menores valores corresponden a las mayores velo-
cidades de rotacidn del eje. Estos valores son propios de
cada grupo turbocompresor.
D.—- CAlculo gasodindmico del turbocompresor para sobrea-—
limentar un motor diesel de 4 tiempos.

Datos de partida:

-Presion de sobrealimentacidn: P (Mpa)
-Caudal de aire: Ga (Kg/s)
—Coeficiente de barrido: P = 1.1
-Rendimiento indicado del motor Diesel: ng = 0.45
-Cantidad tedrica de aire: lo = 14.58

—-Poder calorifico bajo del combustible: Hu = 42.91 MJ/kg



147

—-Los coeficientes de conservacion de la presion:
—-en la entrada del compresor Cent = 0.94
—en el colector de admisiodn Oco1r = 0.95

—-El i1ndice adiabatico

—del aire: k =1.4
—de los gases de escape: kl =1.33
—-Rendimiento del turbocompresor: NMmex =0.95

E.- Calculo del compresor centrifugo:

En el presente caso elegimos un compresor semicerra-
do con 4labes radiales, con la finaliad de elevar el ren-—
dimiento del compresor elegimos un difusor de Aalabes.

1.— E1l grado de elevacidn de la presion en el compresor
necesario para obtener la presidn de sobrealimentacidn pw
lo hallamos de la siguiente manera:

a.— La presion total en la entrada del compresor:

P.l.. = Oant Po _____ (6-76)

b.— La presiodon total en la salida del caracol

Pw
Pa® = —— ————- (6.77)

Cco

c.— El grado de elevacidn de la presidvn segun los

parametros de frenado:

Pa®

Py*

2.— E1 trabajo adiabdtico del compresor determinado segun

los pardmetros de frenado.
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k

Wadwk® = RT4® (M ®¢"—22s% — 1) ————— (6.79)

k—1
se asume que T,* = Tgo
3.— La velocidad tangencial del rotor en el didmetro ex-

terior:

uz = (Waa*/npje-= ——-- (6.80)

4.- Los pardmetros a_la entrada del aparato direccional
de rotacion (ADR): (Pai Ta P1)
a.— Asumimos la relacidn ci/u=, (0.25 y 0.40)

b.— La velocidad en la entrada al ADR (ci)

Ca
Cai= u=, ————= (6.81)
U=
CcC.— E1l nimero A1 en la entrada del ADR (T.* = To)
Ca
Ny = === (6.82)
deed e
donde:
Arrze = (ZR/(k+1)R T,*) ———- (6.83)

Una vez determinado el valor de A ,se puede re-
currir a tablas de funciones gasodindmicas se encon-

trard todas las relaciones correspondientes como :

w(\) = P/P*®

t(N) T/T™
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También podrd ser conocido el numero de Mach corres-

pondiente: M

El cdlculo en la entrada al aparato direccional de

rotacion ADR:

TJ_ P.'l.
t(hy)= , n(X1)=
Ta1* Py*
d.—- Los parametros termodindmicos de temperatura,

presion y peso especifico del aire en el aparato di-

reccional de rotaciédn ADR serdan:

Cai™=
Ta = T1% = Ta*™ t(ka)
2008
Py = Py*™u(X,)  =-=——= (6.84)
Pa
pr =
R T

5.- Velocidades, 4angulos y dimensiones geométricas en la
entrada del aparato direccional de rotacidén ADR, asumimos
D1/D=> en el rango: 0.45 - 0.65.

a.— La velocidad tangencial en el diametro exterior

del ADR serd entonces:
Da

U3 = Uz —m ™ — = (6-85)
D=

b.— El1 4ngulo de ingreso del flujo al aparato direc-

cional de rotacion ADR:



B = arc tan{cys/u,) ———=—= (&.848)

c.—-La velocidad relativa en el didmetro exterior del

aparato direccional de rotacion ADR se determina

por:
Ca
Wi = i m=——— (6.87)
senfB,
Wi L
M.1= = —_— - (6.88)
ay (k R Ty)e-8
donde:
di: es la velocidad del sonido

Se recomienda generalmente que Mw, < (0,85 - 0.995)

d.— E1 4rea de entrada al aparato direccional de ro-

tacion ADR se determina por: €,

Ga
fa = — (m2) ————- (6.90)
Pa2 Ca

e.— El didmetro exterior del aparato direccional de

rotaciédn ADR : D,

Asumiendo que Dg se halla de la expresion:

f.— El didmetro exterior del rotor (D=z) sera:

D,y

(D1/D=2)



g.— Comprobamos la relacidn: Dg/D=, el que debe es-
tar entre 0.15 y 0.25.

6.— Los pardmetros del flujo a la salida del rotor:
a.— Asumiendo el numero de alabes del rotor (Z) se

calcula el coeficiente de potencia p con:

b.— Las velocidades radial y tangencial serdn:

Cz2p = €21 T/ —== (6'94)

Czu " HUW= = ===-= (6.95)

Cc.— La velocidad absoluta del aire a la salida del

rotor c=

c=z = (Cz-F + Cz, F)o-"  ————- (6.96)

d.— El 4ngulo de salida del flujo desde el rotor a=:

CZF
az = arc tam —— - ————-— (6.97)

Czu

e.— La temperatura del aire a la salida del rotor:T=

Tz = T_1 + ('.l + de - —)—— o ————- (6-98)

Se asume que el coeficiente de friccidon entre el
disco y el aire es as = 0.04 , el cual se encuentra

en el rango, de 0.03 - 0.06



Tz' =

f.— La presion del
compresor : P>
T=
Pz . Plli
Ta
El

recomienda tomar en el

Ti® + (p + ae)

aire a

]nll(nl—l)

exponente politrdpico de compresion del

Uzz

Ce

la salida del rotor del

(6.100)

aire se

rango n, = 1.45 - 1.55

g.— El peso especifico del aire a la salida del ro-
tor es: (p=2)

Px

Pz = - . T e (6.101)
R T=

h.— El1 numero de Mach a la salida del rotor: M=

C=

M~ === (6.102)
d=

7.— E1 ancho del rotor a la salida: b=
Ga

b = —m .. === (6.103)

EDZ Ez.— Pz

8.—- Los pardmetros del aire

labes: 2°

D=>"

Asumiendo = 1.15

D=

a.— Velocidad absoluta

delante del difusor de los &-

delante del difusor: c€="



,__
i

1
Cz’ = Cp rmimms—y  —_———— (6.104)
D=’ /D=

b.— Temperatura y presion delante del difusor:

C=22 — c=2"=
Ta'= Tz + oo ————- (6.105)
2008
Tz-qn=z-f{nz-—-1)
P="= Pz [ ] ————— (6.106)
T=

En éste caso se asume el valor del coeficiente poli-
tropico n=" en la salida del difusor de 4dlabes que
debe encontrarse en el rango de <1.8- 2.0>.

c.— El numero de mach en la entrada del difusor:

£l

C=

20.1 (Tx")==-°

?.— Los pardmetros de salida del difusor :(3)

Asumiendo:
bz" = b=z
az" = a=
b=/bz" conocidao
b= también conocido

Se recomienda:
as — a=" = <12 - 18°>
D=

—_ = (1.3 - 1.5)
D=



El exponente politrdpico ns coreespondiente a la sa-
lida del difusor de 4dlabes <1.6-1.8>

a.— El didmetro de la salida del difusor: (D=x)

D=

D= Dz — = —-————- (6.108)

D=
b.-Determinacidn de la temperatura Ts y la velocidad
de salida del difusor cs mediante la solucidn con-

jJunta (por el meéetodo de aproximaciones sucesivas) de

las ecuaciones:

C= Dz' Senaz. bz' T:' 1/(“3_1)

_——— = T [ ] ————— (6.109)
c=’ D= senax b= Ts

Cz"2 + 2008 Tx'= cx= + 200BTy -———— (6.110)

De ambas ecuaciones se logra c€cs y Ts por metodo ite-
rativo, que en nuestro caso se utilizd el meéetodo de
Newton—-Raphson.

C.— La presidon a la salida del difusor: Ps

Ts n=/(n=-1)
P3 = Pz'[ ] ————— (6.111)
T=-

10.- Los pardmetros del aire a la salida del caracol del
compresor:(4)
Asumiendo la velocidad a la salida del caracol:
Ca = 60 m/s,

El exponente politropico nge = 1,8 se tiene :



C32 - Caz

T4 = '|'3 + —_—— e m—— (6.112)

2008

T4 n4/(n4—1)

Pa = Ps [ ] ————— (6.113)
T=
Ta* k/(k—-1)

P4- — P4 [ ] _____ (6-114)
T=

Ta* = T2* = T.*  —=————= (6.1195)

11.- Los parametros fundamentales del compresor :

a.— EL grado de elevacidn de la presion: (mek,nk®)
Pa®
Wee T Bl ez, ————— (6.116)
Fa
Pa
M = —— e (6.117)
Py*

En otras palabras si la magnitud obtenida de mnx® es mayor
qQue la asumida, entonces se hacen los cdlculos de
reajuste correspondientes.

b.— El1 rendimiento del compresor :ng*, Nk

N .* ©_=2®s _ 1
Nk* = — e e === (6.118)
Ta®/Ta® =1
N ©-20& _— 1
n«. = — . === (6.119)




c.— El coeficiente de caida de presidn o rendimiento

hidrdaulico (H* o n,n) se puede calcular:

H* = _____ (calculado) —-——---- (6.120)

Anteriormente habiamos asumido (n,) o H* en la ecua-

cion (6.80).

d.-Como consecuencia podriamos recalcular el valor

de la velocidad tangencial y el nuevo valor de u-=

serda:

————— (6.121)

Uz =

H* (asumido) 0.5
e [ ]

H®*(calculado)

e.— El nuevo valor de la Velocidad de rotacion del
compresor :(Ng)
60 U=
ik = ——— =———— (6.122)
n D=

Con eéstos valores el compresor tendrd nuevos valores

para los siguientes pardmetros:

W™ 5 M Nk® 5 Nu
F.— Cdlculo de la Turbina.

Las ecuaciones siguientes son para el cdlculo gaso-
dindmico de la turbinma y se considera que ésta es de un
sdlo escaldn.

1.- Relacion entre el caudal de gas que pasa por la tur-

bina y del aire procedente del compresor: (G«/Gw)
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2.—- La temperatura del aire a la salida del compresor
(Te®), medido en el colector:

nk‘ o .28 _ 1

Te® = Ta*® = To* ( 1+ ) ——— (6.124)

nk.

3.— Temperatura del gas delante de la turbina:T.«®*,se cal-
cula con las férmulas (6.42) vy (6.43), por métodos 1tera-
tivos y asumiendo inicialmente T¢*= 1000°..

Inicialmente se calcula:

0.146
cpe = 0.9804 + Te®
1000(a@.9,)"- 2
Luego: Coa 1 Hu(l- ne— wc)
Te® = Te™ +
Epg Ge/Gu ad s lO Cpq Ge/ Gy

La temperatura del gas debe tener un valor cercano
al asumido previamente (1000°k), en todo caso es necesa-
rio precisar el valor de cpg por método iterativo, hasta
que la diferencia entre el valor asumido y el calculado
tengan una diferencia del 0O.5%.

4.- Grado de disminucidn de presiodon en la turbina :(me)

1 102.5 T,* mn*9-=8a - | 1
- _ ———= (6.125)
Me OS2 118 Tt- “h- MNe Meuaek GtIEk
donde:
R k/7(k+1) = 102.5

Ry kai/(kzi+l) = 118
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1

1- —— = es conocido
“tO-ZB

De donde el valor de me se puede determinar

9.— E1l trabajo adiabdtico y la velocidad adiabdatica de

los gases de la turbina Waae ;3 Cag
Ki 1
Wacde = ——— Ry Te®™ (L = —— ) ——(6.126)
Kl—l‘ “tﬂ-ZE
Caa = (2 Wage)®?>* = —-——==- (6.127)

6.— Asumiendo que el didmetro mayor del rodete Die, igual
al diadmetro exterior del rotor del compresor Dzw, Yy poOr
lo tanto:
n'DZk-nr
U = Uzke ~ m—m . T (6.128)
60
Dividiendo la ecuacion (6.128) entre la (6.127) se

deternina :

Cac

En el caso que D, fuera diferente a Dzx, la relaciodn

ul/Caea se calcula de la féormula:

(VEY 1

Caa 2cosax, (1- Pu—)o-5



También puede asumirse previamente valores de ésta
relacidn para luego hallar la velocidad tangencial de la

turbina.

( ) Caz - =——- (6.131)

Ui

Caa

7.— E1 grado de reaccid6n de ésta turbina se determina con
la siguiente fdrmula:

-B+(B2 + 4A)°->

- = 1- [ ] ————— (6.132)
P 2A

donde:
2(1—p2)

@

® —coeficiente de velocidad en la tobera

s

B =2 COS a;

c-d
Para éste cdlculo se asume preéviamente los valores:

¢ = 0.95

dy 20¢°

8.— La velocidad reducida Aeca: Y la velocidad c, en la sa-

lida de la tobera se determina por:

Caa Caa

Aaa = S = it ————— (6.133)
Ber41 18.1(Te*)°-"

Acie = Naa (1- Pr-)o'B ————— (6.134)



}'l!* = @ j\.:;t _____ (6-135)

Ci = Aer g€ === (6.136)

Conocido el valor de Aeci: encontramos en las tablas

de las funciones gasodindamicas (TFG):

P
H(Acl) = -
Py*
Ca
Mcr = —
a
glAzas) , t(Aci) son conocidos.

Conocido el valor de Acie encontramos m(Acie)

9. La presivon a la salida del rodete:

Pao
P = —  ————— (6.137)

c--:

A la salida del colector:

Pe* = P2me === (6.138)

10.- Los pardmetros del gas en la salida de la tobera:

Pis = Pe®™ Mlhcared == ——= (6.139)
Pa
RPy¥= ey === (6.140)
“(Acl)
Ty = Te® tiMAr)  222200202000 =—==—- (6.141)
11.- Componentes axial y radial de la velocidad en la

salida de la tobera.(1t)



Se asume a,,adngulo de salida de gases de la tobera.
Luego si es necesario se considera que los 4alabes en el
diametro exterior del rodete sean radiales (B, = 90°),

entonces el angulo ai se determina de la condicidon :

cosa, = uW,/c€. = ————- (6.142)
Aciu = Near.COS@,  ————— (6.143)
Acia — Aci.senay, = ————-— (6.144)
Mestw = Mocy.sSENQy 0 0Z————-— (6.1453)

12.- Angulo de salida de los gases sobre los alabes de

trabajo: Bi

senas;
Bi= Arc tg[ ] ————— (6.146)
COSAs — Wi/Ca
Se 6btendra aproximadamente :senB. = lj;cosB. = O.

13.- La velocidad relativa w, de los gases cuando ingre-

san a los 4labes de la turbina, sabiendo que:

Hﬂ-‘.-
Moz = —o = Mg @ ————- (6.147)
senBa

De las tablas de funciones gasodindmicas en base a

la magnitud de M.. se determinan:

h1-lll- : t{hwil; “thulj; q{kwll-

La temperatura de fremado a la entrada de los 4alabes

de la turbina Twi® se puede hallar con:



Ta
Twr®* = —m—_-_.-«8 === (6.148)
t(kw‘l)

ademas se puede hallar w,

"]. - hul-acrihwi = hwj. 15-1 (T“.‘.J'ﬂoﬂ e s tl'l_'l.lq'QJ

14.- El1 caudal de gas que pasa por la turbina:

Ge = Gk (14— ) vy ———— (6.150)
a P lo
donde

Vyn —Ccoeficiente de peérdidas de gas.

15.— Calculo previo del grado radial del rodete.

1 2ky Ge 0.5
He = L + Do= ] ———— (6.151)
Dy Pz-Cz-
P= P=
p= = _ ———— (6.152)

R T= 288 Te*[1lna(1-1/nee"-=2) 1]

Cza = Caa (fee)°-" = ————- (6.153)
donde:
fv= —coeficiente de las pérdidas que se producen con
la velocidad de salida y su valor estd entre: 0.03-0.05.
Na:1 -—-rendimiento de los 4alabes de la turbina cuyo
valor estd entre 0.82-0.86.
Do —-diadmetro menor de la turbina.

16.— Temperatura de frenado de los gases en la salida de

los alabes :
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Tew=*= Tw.* - (1— p2) ————- (6.154)

17.- Grado de disminucidn de la presiovn en los adlabes NMaa

y la presion de frenmado en la entrada a los alabes Pui™.

F=
Nar = — mm——— (6.155)
Pe.a
Pa
Poa® = — o (6.156)
Tl hwa)

Con el valor de mai: en las tablas de funciones gaso-
dindmicas TFG y se halla ta:.
18.- Con ayuda de las funciones gasodindmicas se determi-
na la variacion tedrica (sin peérdidas) de las temperatu-

ras entre la entrada y salida del rodete:

taz. ¢ = tay —4m8 — ————- (6.157)

En las tablas de funciones gasodindmicas TFG con
tai1.e encontramos Aw=z.e
Asumimos el coeficiente de velocidad en los alabes
de la turbina & en el ranmgo de 0.8-0.9 y calculamos:
Aez = D Awze
Conocido Aw=z, en las tablas de funciones gasodindmi-
cas TFG, encontramos:
t(rwz) 5 Muz 5 m(Aez) 5 Q(le=z)

19.— Temperatura a la salida del rodete.T=

Tz = Teuz™ £ (Aewx) == ———- (6.158)



20.- La velocidad del sonido a la salida del rodete:

a= = (k R Tz)°e-= - ==

21.— El1 numero de Mach a la salida del rodete.

(6.159)

Asumiendo el angulo de salida de los alabes: B-=

el rango de 20-30°, se determina

U=zm H Ua
Mau = - -
d= d=
Mc 2a = Moo= SenBz -
Mc=2u = Mu= cos Bz - Mau -

33.—- El 4angulo de salida del flujo desde

funcidn de la velocidad absoluta: a=

MCza
az = Arc tg [ ]
MC 20

Se recomienda que a=> esté entre 80 -

23.- Las funciones gasodindmicas a la salida del

se hallan por su velocidad absoluta:

rt"‘._‘-

"Cz S — -

sen a=
A partir de eéste wvalor hallamos en

funciones gasodindmicas TFG:

Ae= H nlhe=) H t(he=z) H q‘hczj

en la salida de los Aalabes.

100°

en
(6.160)
(6.161)
(6.162)
los A4alabes en
(6.163)
rodete,
(6.164)
tablas de



T=
T*= === (6.1659)
tihce=)
Me® = Me MlAhg=) = ————= (6.166)
Pe®
Pz* = ———=- (6.167)
nt.

25.- Las velocidades relativa y absoluta de los gases a

la salida del rodete:

h“.'z‘ lanlt‘ruz-}o.n _____ (6-168)

4
N
i

C= -\:2 1311{ Tz-jﬂ-ﬂ ----- (6.169)

26.—- Comprobacidon de la desorientacidon de los canales del

rodete se determina por la relacidn:

Debe ser siempre mayor que la unidad, si ésta condi-
ci6n no se cumple (cuando w=/w;<1) y el flujo es difuso,
entonces se tendrd que incrementar el grado de reaccidn
del rodete.

27.— Las peérdidas que se producen con la velocidad de sa-

lida : ( § +m)

It

----- (6.171)

(—)

;r-

Caa

28.—- Determinamos las ssecciones de paso a la salida de

la tobera y del rodete: F.,F=
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Ko-Ge (Tp*)e-°
F, = -———= (6.172)
Mcrie Q(§=1) P.* 10°® sena,

Ka-Ge (Tz')o'B
F= = ————= (6.173)
Merse QlAcz) P=2* 10® senax

donde:

Ke -coeficiente de incremento de consumo o la rela-
cidn entre el consumo del gas en la turbina considerando
la energia de impulso y el consumo sin considerar la e-
nergia de impulso.

Mcer-2¢« —Masa critica

El valor de Ke puede obtenerse de la curva mostrada
en la fig. 6.9, pero también puede calcujarse de la si-

guiente ecuacion:

KG = 1+ 0.015/(Pr-Ps)

E R E

I
cil. al colector
I

14 : : I
|
143 ;\N 3 cil .' al Tolectnﬂ.
N >

002 MPa

Fig. 6.9 Coeficiente Kn ¥ Ke en funcidn de la pre-

sion de sobrealimentacidn.

29.- El1 didmetro exterior D> y el diadmetro medio D=m del

rodete lo hallamos por las expresiones:



D= = (D= + 4Fz/m )°-= = —-————- (6.174)

Dam = [(D== + Dg=)/2)e- ————-— (6.1795)

30.— Determinacidn de p final:

D=
Di
Anteriormente se determind el valor de p mediante la
relacion (6.151). La diferencia entre estos dos valores
nos obliga a recalcular nuevamente el valor de p , comen-
zando por (6.154).
31.- Determinacidn de la altura de alabes en la salida de

la tobera (1li):

Fa

T[Dl

Se recomienda que 1,> Smm y si fuera menor, entonces
habria que disminuir el didmetro de la turbinmna D. .

32.— E1 minimo numero de alabes del rodete:

Z = 2uctga,. === ————-= (6.177)

33.—- Pérdidas por friccion entre el rodete y los gases:

Nerp = 3.7 107 py us™ D= ————- (6.178)

Nfr

ffr

I
|
|
|
|
|
o
=
N
0

Gt Hy



34.—- Las perdidas en la ranura, entre el cuerpo y el ro-

dete se determina por:

§ran = 2 (8/12) (0 — 0.275) -————- (6.180)
donde:
§ -luz entre alabes de trabajo y el cuerpo de la
turbina, se recomienda <0.5 - 1 mm>
1l —altura de los 4labes de trabajo en la salida
del rodete.
35.— Determinacidn de los rendimientos de la turbina :

a.— Rendimiento en la periferie del rodete: ng

1 — T=2*/Tt*

1 — 1/ Mp=-=2
b.—- Rendimiento adiabdtico de los alabes): nNa:

1 — T/ Te™
Naa = Nailr ~ _ffr‘ _;rqn - (6-182)
1 — 1/my @-2

C.— Rendimiento efectivo interno de la turbina: ne

nt=nu—f1‘r _fr'-n _____ (6.183)

6.53.3 Metodologia aplicada para la determinacidn de los
parametros del grupo turbocompresor.

La metodologia utilizada para el cdlculo de sobre-
alimentacidn del motor B-55, exige un procedimiento que
en muchos casos utiliza ecuaciones previas para determi-

nar pardmetros que posteriormente son ajustados.



A continuaciodn se describe la metodologia utilizada,
la misma que se lleva a cabo mediante la aplicacién de
programas de cdlculo desarrollados en el lenguaje TURBO
PASCAL version 5.0, para un régimen nominal de trabajo n.
1.—- Se asume tentativamente los valores de los siguientes
parametros:

Pas :presion de sobrealimentacidn, que es la que tie-
ne el aire despues del enfriador (FIG. 1.1).

a :coefciente de exceso de aire.

Te:temperatura del aire al ingreso de los elementos

de admisidn, que en nuestro caso lo mantendremos fijo en
310°K ya que contamos con un enfriador de aire de admi-
si16n que tendrd la necesidad de reqularlo para que el ai-
re de salida se mantenga en el rango conocido.
2.— Para el reéegimen de trabajo que considera el calculo,
que en nuestro caso es el nominal, se tiene el valor de
la frecuencia de rotacion del ciguermal n, en funcidn del
cual se calculan los siguientes parametros:

a.—-La potencia que debe entregar el motor Ne, calcu-

lada mediante la ecuacidn de Leyderman (5.41), el

cual proyecta la potencia que tendria el motor en
dicho régimen.

b.-La presion Py luego del compresor, mediante la

ecuacion:

Pk P- + P-nf .
donde:
— caida de presion del aire en el enfriador,

(=1 Ik 4

que en nuestro caso consideramos 0.003 MPa.



c.-La presion al final del proceso de admision Pa vy
la presion al finmal del proceso de escape P,~, se de-
terminan mediante las realaciones propuestas por (9]

Pa

(0.90 — 0.96) Pa

P (0.795 - 0.935) Pa

Las constantes entre paréntesis se asumen a fin
de determinar el coeficiente de llenado,el mismo que
se utiliza para cdlculos posteriores del turbocom-
presor.
d.-Se calcula la presion media efectiva Pea en MPa
con la ecuacion (6.6) conocida, a traves de la fun-—
cion fpe:
e.—-Se calcula el valor previo o inicial de la pre-
si0n de las peérdidas mecdnicas P, con la ecuacion
(6.7) representada por la funciéon fpm.
f.—-Se calcula el grado de sobrealimentacidn ne pre-
vio mediante la expresidn:

ne = Pu/Po
3.— Con los valores anteriormente asumidos y calculados
se procede a determinar la presidn media indicada P4 con

la expresion:

4.- Calculo de la temperatura del aire después del com-

presor Te con la funcidn ftk que resuelve la ecuacidn:

ﬂhﬂvt-b - 1

Te = Ta [1 s I -—=(6.184)

Nkaa



donde:

el valor de: (k—-1)/k = 0.286

Naa —rendimiento adiabdtico del compresor, cuyo va-
lor se asume entre 0.72 - 0.80.
5.— Asumiendo que T,* = To, se calcula el coeficiente de
llenado inicial n.: mediante la funcidn etavi mediante la
ecuacion (6.185).El1 cdlculo de nys 1nicial se hace con la
finalidad de poder calcular el compresor y de esos resul-
tados dependerd que eéste valor 1inicial se mantenga o al

recalcular se ajuste a un nuevo valor.

A Pa ft1—n- P-/Pu — PL./P,
[ = ] -—=(6.1895)
Pa € - 1
donde:
A —coeficiente de limpieza del espacio de compre-
sidn, cuyo valor estd entre 1.0-1.08
8¢ = (Tu+AT)/Tw y su valor estd entre 1.02-1.10
N~ —-coeficiente de recarga del aire, cuyo valor esta
entre 0.1-0.9
El wvalor del coeficiente de llenado n.: debe estar
entre los valores de 0.90 y 0.98, por tanto serd necesa-
rio efectuar alqunos cdlculos de validacidn,ajustando los
valores de los coeficientes antes mencionados;ello se ha-
ce mediante el procedimiento etavcomp

6.— Cdlculo del coeficiente indicado ny del motor que se

efctua mediante la funcidn etai que resuelve la ecuaciodn:

lo a 1

Hu ne P-



Como el valor de njy debe encontrarse entre los valo-
res de 0.40 y 0.50, se debe efectuar unma validacidn medi-
ante el cambio de algunos de los pardmetros que intervie-
nen en la ecuacidn ; ello se efectua en el procedimiento
etaicomp y tambien el cdlculo también estd incluido en el
procedimiento etavcomp.

7.— Calculo del consumo horario de combustible BGecom Qque
se lleva a cabo mediante la funcidn fgcomb, que utiliza
la ecuacion (6.10)

B.— Cdlculo del consumo de aire Gms mediante la ecuaciodn
(6.12). Luego se asume el diametro de la bocina del rode-
te del compresor Dow-

@?.— Con los datos hasta acd obtenidos se hace el cdlculo
de los pardmetros principales del compresor, utilizando
para ello la metodologia de cdlculo gasodindmico expli-
cado en la sub-capitulo 6.3.2 en su seccidn E, mediante
la aplicacidon del procedimiento calcomp que tiene como
datos de entrada la presidn de sobrealimentacion Pg y el
consumo de aire Gp Yy utiliza las ecuaciones desde (6.76)
hasta (6.122) de donde se obtiemnen datos para continuar
con el cdlculo.

10.— CAlculo del consumo ciclico de comustible Gee medi-
ante la ecuacion (6.11).

11.- Se determina la densidad del aire a la saida del
compresor px mediante la ecuacidn (6.32) correspondiente
a los pardmetros del aire a la salida Ps, Ta v R ; ello

se calcula con la ayuda de la funciéon fro.



12.- Se calcula la presion del aire de sobrealimentacidn

Pes mediante la ecuacidn:

donde:
Paene —Calda de presion del aire en el enfriador.
13.— Conocido el valor de la temperatura del aire despues
del enfriador, lo cual debe mantenerse en 310°K, se pro-
cede a calcular la diferencia de temperaturas del enfria-
dor de aire Ten+r-
Tent = Ta — Ta
14.- Se calcula la densidad del aire en la salida del en-
friador P' mediante la funcidn fro, para Te Y Pa
15.- E1 consumo de aire a travez del compresor Gk, redu-
ciendo los valores de la ecuacion (6.13) a las condicio-
nes del aire luego del enfriamiento, del siguiente modo:
Gs P

E“ B eeeeeese— m——— @20 0 0 ———— (6.188)
3600 1 e P=

donde:

lexw —NUmMero de turbocompresores instalados en el motor.
16.—- Se calcula el trabajo adiabatico de compresidn atra-
vés de la ecuacion (6.26).

17.- Para el caso de utilzacidn de las relaciones adimen-—
sionales se calcula el coeficiente de carga del compresor
#o* mediante la ecuacion (6.295).

18.- Se calcula el nuevo valor de la presidn de sobreali-

mentacidn Penve mediante la relacidn (6.28), para luego
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recalcular o ajustar todos los valores hasta ahora calcu-
lados empezando desde el paso N°4, y considerando que:
Pa = Panveo

19.- Cdlculo del indice politrdpico de compresidon del ai-
re mediante la funcidn fnl,que utiliza la ecuacion (6.29)
20.-Para calcular la temperatura del aire de sobrealimen-
tacidn Ta , con caracter referencial cuando se usa en en-—
friador de aire y se desea conocer el nivel de temperatu-
ra que alcanzard el aire, es necesario previamente calcu-
lar la efectividad E del enfriador de aire, mediante la
ecuacion (6.30).

Luego , para determinar T4 se recurre a la funcidn
fts, que utiliza la ecuacion (6.31).
21.- Calculo del coeficiente de llenado del motor sobre-
alimentado n, mediante la funcidn etav, que utiliza la
ecuacion (6.33).
22.- Se hallan los nuevos valores del consumo horario de
aire GBpnvos CONSUMO secundario de aire a través del com-
presor Bknveo Y €1 coeficiente de exceso de aire dGawoe: ME-
diante las ecuaciones (6.34), (6.35) y (6.36) respectiva-
mente.

Se efectua el recdlculo de los valores a partir del

paso N° 4 considerando los nuevos valores, es decir:

BB = Gancn
Eh = Bhﬂvn
a = aﬂ\fﬁ

23.- Se calcula la potencia absorvida por el compresor

N., mediante la ecuacioén (1.2).



24.- Se calcula el consumo secundario de los gases,
mediante la funcidn fg2, que utiliza la ecuacion (6.39).
25.— La relacidn entre el caudal de los gases que pasan
por la turbinmna y el caudal de aire del compresor G«/G«,
se halla mediante la ecuacion (6.123).
26.— La temperatura del aire a la salida del compresor
T®, se calcula mediante la ecuacidn (6.124).
27.— La temperatura de los gases delante de la turbina
T<«* se calcula mediante la funcidn ftta, delas ecuacio-
nes (6.42) y (6.43), por metodos iterativos hasta conse-
guilir una aproximacion de 0.54. Es necesario mencionar que
en nuestro caso en dichas ecuaciones se considera la tem-
peartura T luego del enfriador de aire.
28.-El1 cdlculo del grado de peérdida de presion en la tur-
bina me se calcula mediante la funcidn fpit, de la ecua-
cion (6.1295).

Luego se asume 1inicialmente el valor del diametro
menor del rodete de la turbina Doe-.
29.-Con los valores hasta ahora obtenidos se calculan los
parémet:bs principales de la turbina utilizando la meto-
dologia del cdlculo gasodindmico explicada en el sub-ca-
pitulo 6.3.2 en su seccidn F, mediante el procedimiento
calturbi, con me como dato de ingreso, con lo cual se de-
terminan todos los demds pardmetros de la turbina.
30.— La densidad de los gases delante de la turbina pe se

determina con la ecuacion (6.44).
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31.— La velocidad critica de los gases delante de la tur-
bina ac~+ se determina mediante la funcidn facrl, de la
ecuacion (6.495).
32.— Para el caso de existir un sistema de derivacidn de
los gases en la turbina, se calcula la funcidon de flujo
de los gases @bye mediante la funcidn ffibyp, de la ecua-
cion (6.49).
33.— E1l consumo de los gases a traveés del conducto de de-
rivacion GBepype se calcula mediante la funcidn fgbyp utili-
zando la ecuacidn (6.50)
34.—- El consumo de los gases a traveés de la turbina Ge,se
calcula mediante la ecuacidn (6.51).
35.— El coeficiente de incremento de la potencia de la
turbina en un flujo de impulsos Kn se determina mediante
la funcidn fkn, de la siguiente ecuacidn:

10084 T [1 + (1 + (M.=-="2 —1)/n."]

Kna = -—-(6.188)
1000Cog Ge/Gi Te® Ne Nan(1-1/(we®-=2)

donde:

Ne =eficiencia de la turbina.

Nme —€filiciencia del grupo turbocompresor.

El valor de Kgn también puede determinarse mediante
la ecuacidon (6.53).
36.— El coeficiente de incremento de la capacidad de paso
de la turbima en el flujo de impulsos K¢ se determina con

la ecuacion (6.54).



37.— E1l trabajo adiabdtico que .realizan los gases en la
turbina Le, se calcula mediante la funcidn flt, de la e-
cuacilion (6.63).

38.— En el caso de utilizarse las caracteristicas adimen-
sionales de la turbina, es necesario determinar las rela-
ciones correspondientes a la frecuencia de rotacion del
rotor del turbocompresor n,. o el correspondiente a la ve-
locidad circular del rodete del mismo ue., con las ecua-
ciones (6.59) y (6.57).

39.— La velocidad adiabatica convencional de los gases
durante su expansidn Cags; se calcula mediante la ecuacidn
(6.65).

40.—- El pardmetro de rapidez de la turbina Xaag, se deter-
mina con la ecuacion (6.66).

41 .- La potencia de la turbina Ne se determina mediante
la funcidn fnt, que utiliza la ecuacion (6.68).

42.- Los pasos desde el N°1 hasta el 41 se repiten nueva-
mente considerando un nuevo valor de la presidn de sobre-
alimentacidn Pea, en el caso de que la diferencia relativa
de la potencia de la turbina Ne y la potencia del compre-
sor N sea mayor del 2%.

Antes de 1iniciar todo el recdalculo se determina el
valor real de a presion de la peérdidas mecdnicas en el
motor sobrealimentado mediante la funcidn fpmec de las
ecuaciones (6.69), (6.70) y (6.71). Para el cdlculo de 1la
presion de las peérdidas mecdanicas de un motor de aspira-

cion natural Pman Se utiliza la siguiente ecuacidn:



Pm-n = Kv(e + 8-5) s n /30  ————-— (6.189)

Para 1iniciar el recdlculo en el caso de no cumplir
con el requisito del paso N° 42, se asume un nuevo valor
de la presidn de sobrealimentacidn Pa 1ncrementdndo su
valor al anterior en 0.05 MPa.

43 .- Luego de haberse obtenido los pardmetros gque cumplan
con la iguadad Nk = Ne se 1mprimen los resul tados que se

deseen para la seleccidn del grupo turbocompresor.

©.4 Elaboracion de los programas de cdlculo.

Para la elaboracion de los programas de cdalculo se
ha recurrido al lenguaje TURBO PASCAL version 5.0, cuya
estrucutra se muestra al detalle.

5.4.1 Di { .

Se muestran en el ANEXO D, y que se han estructurado
en forma independiente para descargar el programa princi-
pal.

6.4.2 Nomenclatura de las variables.

A continuacidon se detalla la nomenclatura de las va-

riables utilizadas en todos los programas para el cdlculo

de sobrealimentacidn del motor B-55.

Variab. Descripcion Simbolo
acrt Veloc. critica del gas A=t
acrl Velocidad critica en la seccidon 1-1 Acr1
acrilt Veloc.critica del gas en la seccion 1t-1t aceraie
alf Coeficiente de exceso de aire a

alfalt Angulo de salida de los gases de la

turbina e 8%



al faz2k
alfa2pk

alfa2t

alfa2ti

al faldk

alfi

alfnvo

alfric
azt
betalk

betalt

beta2t
beta2ti
b2k
b2pk
b3k

cad
cadt
cofqg
ctepa
ctepr

clk

Angulo de salida del aire en el rodete a=
Ang. de salida del difusor sin alabes A=
Ang.del flujo de salida de los gases

desde los alabes f'e P
Ang. 1inicial del flujo desde los 4alabes A=
Ang. de salida desde el difusor de los

alabes A=
Valor 1inicial del coeficiente de exceso

de aire a
Nuevo valor del coeficiente de exceso

de aire Ao
Coeficiente de friccidn L
Veloc.del sonido a salida de rodete =
Angulo de ingreso del aire al ADR Ba
Ang. de salida de los gases sobre alabes

de trabajo Ba
Angulo de salida de los alabes B=
Angulo inicial en la salida de los 4labes B=:s
Ancho del rotor en la salida b=
Ancho en la entrada del difusor de &alabes b=-
Ancho en la salida del difusor de alabes bs

Velocidad adiabdtica convencional del aire Caa
vel. adidbatica de los gases en la turbina Caa
Coeficiente de caudal del aire C./U=
Const. de la presion de admision
Const. de la presion de los gases residuales
Velocidad de entrada del aire al aparato

direccional de rotacion ADR Ca



clt

c2at

c2k
c2pk

c2rk

c2uk

delt

denf

difmu

dko
dk1
dk?2
dok
dok1i
dot
doti

dlk

Velocidad

absoluta de los gases en la

salida de la tobera

Velocidad

absoluta de los gases en la

salida del rodete

Vel. abs.

Vel. abs.
Velocidad
del rotor
Velocidad

salida de

Velocidad

de flujo en la salida del rotor
en la entrada del difusor

radial del flujo en la salida

absoluta de los gases en la
1 rodete

tangencial del flujo en la

salida del rotor

Vel. del

Vel. del

aire en la salida de difusor

aire en la salida del caracol

Holgura entre los alabes de trabajo y el

cuerpo de la turbina

Diferenci

a de temperatura en el enfriador

aire de admision

Diferenci

a entre el grado

calculado con murt y murf

Diametro

Didmetro

Didmetro

Didametro

Valor ini

Didmetro

Valor ini

Didmetro

menor del rodete del compresor

mayor de entrada del compresor
de salida del rodete

menor del rodete del compresor
cial que toma Dow

menor del rodete de la turbina

cial que tomo Doe

mayor del ADR

L0

Ca

cz.

C=

C=-

EZr

C=

I:Zu

C=

Ca

5

del

T-n -+

radial del rodete

He He
Do
Dy
D=
Do

D-l:nh..‘l.

Dntl_

Da



dit
d2k
dZ2mt
d2pk
d2t
d3k

efic

eficnom Efec.

epsg

Did. mayor del rodete de la turbina Ds

Didmetro

Diametro

Diametro

exterior del rotor del compresor p=
medio del rodete de la turbina D=m

en la entrada del difusor D= -

Didmetro exterior del rodete de la turbina D=ze
Didmetro en la salida del difusor D=
Efectividad del enfriador E
del enfriador en reégimen nominal Ernom
Relacidn gasodindmica de ng/te €En

etadalbt Rendimiento adiabdtico de los 4labes de

etadba

etaha

etahac

etai

etaiil

etak

etaka

etakad

etamtk

etat

etaut

etav

etavi

fib

fio

la Turbina MNaa

Rendimiento adiabdtico del compresor Nad

Coeficiente de presion d rendimiento

hidraulico n.*
Rendimiento hidraulico calculado Mg
Rendimiento indicado Ny
Valor 1inicial del rendimiento indicado Nig
Rendimiento del compresor M

Rendimiento adiabdtico del compresor con

caracteristicas de frenado N

Rendimiento adiabatico del compresor Nk . ac

Rendimiento mecdnico del grupo turbocomp. Nmex

Rendimiento efectivo de la turbina MNa
Rendimiento periferico del rodete nNg
Coeficiente de 1lenado ne

Valor 1inicial del coeficiente de llenado nox

Coeficiente de barrido del motor Do

Coeficiente de gasto del compresor Po

&



fioa Coeficiente de carga del compresor refe-

rido a pardmetros de frenado P
fil Coeficiente de gasto del compresor (cl/ul) e,
flk Area en la entrada al ADR del compresor Fa
flt Area en la salida de la tobera Fie
f2t Area en la salida del rodete de la turbina F=
gb Consumo de aire del motor Ge
gbnvo Nuevo valor del consumo de aire del motor Gesnveo
gcc Consumo ciclico de combustible Gece
gcomb Consumo horario de combustible Gecomb
ge Consumo especifico de combustible (o S
ggt Caudal de los gases que pasan por la turbina Ge
gk Consumo secundario de aire a traves del

compresor (s 1'%
gknr Valor del g. reducido | C JHp—
gknvo Nuevo valor de g Grrve
gt Consumo de los gases a través de la turbina Ge
g2 Consumo secundario de los gases G=
1tk Numero de turbocompresores en el motor lew
kg Coeficiente de incremento de los gases Ka
lamb Velocidad adimensional

lambadl Velocidad adimensional adiabatica en la
seccion 1t-1t Maca
lambclat Velocidad adimensinal axial en la salida
de la tobera Mera
lambclt Velocidad adimensional referida a clt Acaie
lambclte Velocidad adimensional en la seccidn

1t-1t, valor tedrico Acite



lambclut

lambc2t

lambt

lambwlt

lambw?2t

lambl

lamblnvo

1k

1t

11t

machclat

machclt

machc2at

machc?2t

machc2ut

machwlk

machwlt

machw2t

Velocidad
salida de
Velocidad
Velocidad
la entrada
Veloc.adim
Velocidad
Velocidad
entrada al

Nuevo valo

adimensional radial en la

la tobera

adimensional referida a c2t
adimensional de los gases en
a la turbina

ensional referida a wlt
adimensional referida a w2t
adimensional del aire en la
ADR

r de \;

hﬁ A s

A¢:2t

Me

hlﬂl.‘,t

hwz €t

LY

hl.nu-g

Trabajo adiabdtico de compresion del aire 1lx

Trabajo ad

turbina

labdtico de los gases en la

le

Altura de 4labes en la salida de la tobera 1:

Numero de

referida a

Numero de

referida a

N° de Mach

N° de Mach

N° de Mach

N° de mach

tiva en el

N° de Mach

va de los

Mach a la salida de la tobera
la velocidad Cia

Mach en la salida de tobera
la velocidad c,
referida a velocidad cZ2at
a salida del rodete ref.a c=
a salida del rodete ref.a c=zu
referida a la velocidad rela-

diametro exterior del ADR

Cira

Hvl:.‘l.

HE = -

Mc2u

Mw.l.

referida a la velocidad relati-

gases al 1ngreso de la turbina

wWie Mwaa

N° de Mach referida a la velocidad relativa

a la salida de los gases del rodete de la

turbina w=

<

M=

o



mach2k N° de Mach a la salida del rotor del
compresor M=
mach2pk N° de Mach en la entrada del difusor M=-

mach2ut N° de Mach referida a velocidad tangencial

a la salida del rotor de la turbina 2u M=o
mcri Masa critica de los gases Mc 1
mucair Coeficiente de circulacidn de los gases p
mufbyp Seccidn del orificio de derivacidn de los

gases que van a la turbina TE & .
mur Grado radial del rodete de la turbina He
mur f Valor fimnal del grado radial del rodete pe«
murt Valor previo del grado radial del rodete Hre
n Frecuencia de rotacion del motor n
ne Potencia efectiva del motor N
nenom Potencia efectiva nominal del motor [
nfric Potencia perdida por friccion entre el

rodete y los gases Ner
nk Potencia consumida por el compresor en el

trabajo de compresidn del aire M
nknr Valor reducido de la frecuencia de rota-

ci6on del compresor Nk cne
nnom Frecuencia nominal de rotacidn del ciguenal

del motor MNhom
nr Frecuencia de rotacidn del rotor del turbo-

compresor nNe
acrt Velocidad critica der e
nri Valor 1inicial de la frecuencia de rotaciodn

del rotor del turbocompresor Neg
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nt Potencia entregada por los gases a la

turbina [
nyper Coeficiente de pérdidas de los gases Naar
N1 Indice politrdpico de compresion del aire n,
Nnlk Exponente politrdpico de compresion del

aire a la salida del rotor del compresor nNiwk

n2pk Exponente politrdpico de compresion del
aire en el difusor MNz=-
n3k Exponente politrdpico de compresion del

aire en la salida del difusor de dlabes nNxw

n4k Exponente politrdpico de compresion del
aire a la salida del caracol Na
orican Desorientacion de canales del rodete de
la turbina W=/W,
pa Presion del aire al finmal de la admision Pg,
pe Presion media efectiva Pa
pialbt Grado de disminucidn de la presion en los
alabes de la turbina Ma1e
pig Funcidn gasodinamica de presiones L ¢
pik Grado de elevacidn de la presion en el
compresor L™
pika Grado de elevacidn de la presion referida
a pardmetros de fremado del compresor e *
pikanvo Nuevo valor de mn.* M *nvo
pikap Valor previo de m,* M ™

pilambclte Funcidn gasodindmica n referida a Aci W(Acai)

pin Presion media indicada Ps



pit

pita

pitai
pitanvo
pk

pm

pme

pmi

pmm

pr.
ps
ps1

psialbt

psnvo

pta

pl
pla

plat

plt

p2

Grado de disminucidn de la presion en la

turbina

Grado de disminucidn de la presidn en la
turbina referida a pardmetros de frenado
Valor inicial de me*

Nuevo valor de me*

Presion

Presion

Presion

Presion

Valor final de la presidn media
pérdidas mecdnicas

Presidn de gases residuales
Presidn de sobrealimentacidn
Valor inicial de la Pa
Coeficiente de velocidad en los
la turbina

Nuevo valor de Pa

Presidon de frenado de los gases
de la turbina

Presidn del aire al ingreso del ADR

P, referida a pardmetros de frenado

Presidon

lida de

Presion

Presioén

del compresor

del aire a salida del compresor
media de pérdidas mecdnicas
media efectiva

media indicada

Adlabes de

delante

de frenado de los gases a la sa-
la tobera de la turbina
del gas a salida de la tobera

del aire a la salida del rotor

M ™

Mes
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=
Menvo

Pw

P- - MVO

Pe*

P

P=



p2at

P2p

p2t

p3

p4

p4a
qlambcilt
glambc2t
rb32pk
rdolt
rdi2zk
rd2p2k
rd32k
rfdo2k

rido2k

ror
ros

rot

rol
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Presidn referida a parametros de frenado

de los gases a la salida de los alabes P=*
Presidn del aire en la entrada del difusor
con alabes del compresor Pz-
Presidn de los gases a la salida del rode-
te de la turbina P=ae
Presidn del aire a salida del difusor con
dlabes del compresor P=

Presidn de aire a salida del caracol del

compresor Pa
Pa referida a pardmetros de frenado Pa*
Funcidn gasodindmica de flujo a Aca gQiAca)
Funcidn gasodindmica de flujo a Ac= qQ(Ac=)
Relacidn entre b3/b2’ b=/b=-
Relacidn Do/D1 de la turbina Do/Da

Relacidon D,/D= de didmetros en el comp. D./D>
Relacidon D=-/D= en el compresor D=-/D=
Relacidn D=/D= en el compresor D=/D=
Valor final de la relaidn Do/D=

Valor 1inicial de la relacion Do/D= en el
compresor

Densidad del aire en la salida del com-

presor P
Grado de reaccidn de la turbina P
Densidad del aire de sobrealimentacidn P=

Densidad de los gases al ingreso en la
turbina P«

Densidad de aire al ingreso de compresor [T



rolt

ro2

ro2t

sigmcol

sigment

sigmesc

taualbt

Densidad de los gases al ingreso de los
rodetes de la turbina Pre
Densidad del aire a la salida del rotor

del compresor P=
Densidad de los gases a la salida de los
rodetes de la turbina P=+
Coeficiente de conservacion de presidon en

el colector de admisiodn Oco1
Coeficiente de conservacion de la presion

en la entrada del compresor Oent
Coeficiente de conservaciodn de la presion

a la salida de la turbina | ——
Funcidn gasodindmica de temperaturas en

los 4labes de la turbina taz

taualbte Funcidn gasodindmica de la variacion

tk

tka

tok

ts

tta

twlat

tw2at

tedrica en los 4labes de la turbina tare
Temp. del aire a la salida del compresor T
T.. referida a pardmetros de frenado Tee™
Temperatura de reduccidn de la caracteri-
tica del compresor Tow
Temp. de sobreal.despues del enfriador T
Temperatura de los gases a la entrada de

la turbina te®
Temperatura de frenmado en la entrada de los
dlabes de la turbina relativa a wl Tw™
Temperatura de frenmnado de los gases a la

salida de alabes de la turbina Tw="*



t1

tla

tlat

tit

t2

t2a

t2at

t2p

t2t

t3

t31

t4

td4a

uknr

ulk

ult

Temperatura del aire en la entrada del
compresor Ta
Temperatura de frenado del aire a la entra-
da del compresor t.™*
Temperatura de fremnado de los gases a la
salida de la tobera Taie™
Temperatura de los gases a la salida de

la tobera Tie
Temperatura del aire a salida del rotor

del compresor T=
Temperatura de frenado del aire a la salida
del rotor del compresor T=*
Temperatura de fremnado de los gases a la
salida de los 4labes de la turbina T="*
Temp. del aire en la entrada al difusor T=-

Temperatura de los gases a la salida del

rodete de la turbina T2«
Temp.del aire a la salida del difusor T=
Valor inicial de T=x T=a
Temp. del aire a la salida del caracol Ta

Ta referido a pardmetros de frenado del

aire a la salida del caracol Ta™
Velocidad circular en el diametro exterior
del rodete del compresor Uk
Velocidad tangencial en el diametro exte-
rior del ADR Us
Velocidad tangencial de los gases en la

turbina Uz«



u2knvo Nuevo valor de la velocidad tangencial

a la salida del compresor [ ———
wlk Velocidad relativa en did. ext. del ADR W,
wlt Velocidad relativa de los gases al 1ngreso

a los alabes de la turbina Wie
w2t Velocidad relativa de los ases a salida

del rodete de la turbina W=
xad Parametro de rapidez de la turbina Xac
x1frict Pérdidas por friccidn entre el rodete vy

los gases frr
Xx1lran Pérdidas en la ranura entre el cuerpo y el

rodete de la turbina fran
xiper Pérdidas que se producen con la vlocidad

de salida de los gases e
zk Numero de 4alabes del rotor del compresor Z.
zk1 Valor 1inicial de Z. L
zt N° de 4alabes del rodete de turbina Le
zturb Vaolor final del N° 4alabes del rodete de

la turbina Zeur

A continuacion se detallan las constantes, funciones
y procedimientos utilizados en el cdlculo, ademds se men-
cionan las ecuaciones o0 grupo de ecuaciones qQue utilizan

cada una de ellas.

A.— Constantes.
ha Poder calorifico bajo del combustible, Mj/Kg
la Cantidad tedrica de aire necesario para la combus-—

tidn de 1 Kg de combustible, Kg



R Constante universal del aire, KJ/Kg °K

Ra Constante de los gases de escape, KJ/Kg °K

k Indice adiabatico del aire

ki Indice adiabdtico de los gases de escape

Co Calor especifico del aire a presion const., KJ/Kg°K
C. Calor especifico del aire a volumen const., KJ/Kg°K

Cog Calor especifico de los gases de escape, KJ/Kg°K

Po Presidn atmosférica a condiciones estandar, MPa

To Temperatura del medio a condiciones estandar, °K

iV, Cilindrada total del motor, 1t

1 Numero de cilindros del motor

S Carrera del pistéon, m

ity Numero de turbocompresores instalados en el motor

€ Relacidn de compresidn del motor

Nhom Frecuencia de rotacidn del ciguernal del motor a reée-
gimen nominal, min~—?*

Gornom Consumo de aire del motor a reégimen nominal, Kg/h

Nernom Potencia efectiva del motor a régimen nominal, Kw

Pernom Presion media efectiva del motor a rég. nominal,MPa

K. Coeficiente de correccidn constructivo del motor en V

Ky Coeficiente de correcciodn constr. del motor en linea

Pent Caida de presiodn en el enfriador del aire de sobre-

alimentacion, MPa

B.— Funciones.

funcidn calcula ecuacion
fexpon exponenciliales a=
fpe presion media efectiva del motor (6.6)

ftk temp.del aire a la salida del compresor (6.1895)



fro
fason

ft3, ft3p

fetavi
fpm
fetai
fgcomb

fnknr

fpig
ftaug
fepsg
flamb
fglamb
fmach

fpla

fgknr

fc1l

facri
flk
fpika

fpsnvo

densidad del aire o del gas

velocidad del sonido

temperatura T= y velocidad Cs en la salida
del difusor en el compresor (6.109) (6.110)
valor inicial del coef. de llenado (6.18935)

presivon media de las peérdidas mecdanicas (6.7)
rendimiento indicado del motor (6.186)
consumo horario de combustible (6.10)
valor reducido de la frecuencia de rota-

ci6n del compresor (6.14)
funcidn gasodindmica n en funcidn de

funcidn gasodinamica t en funcidn de

funcidn gasodinamica € en funcidn de

lambda A en funcidn del N° de Mach M

funcidn gasodindmica de flujo en funcidn de A
el N° de Mach en funcidn de

presion de frenado del aire en la entrada

al compresor (6.195)
consumo de aire reducido a traves del
compresor (6.16)
velocidad del aire en la entrada al ro-

dete del compresor (6.21)
velocidad critica (6.23)
trabajo adiabdtico de compresidn del aire(6.26)
grado de sobrealimentacidn (6.27)
valor ajustado de la presidn de sobreali-

mentacidn (6.28)



fnl

fts

fetav

fnk

fg2

ftta

ffibyp

fgbyp

fkn

fgtnr

fpit

fror

fsup

flt

fnt

fpmec

fge

indice politrdpico de compresidn del aire

en el compresor (6.29)
temp. del aire de sobrealimentacidn (6.31)
coeficiente de llenado del motor (6.33)
potencia que consume el compresor (6.38)
consumo secundario de los gases (6.39)

temperatura de frenado de los gases delan-

te de la turbina (6.42)

funcion del flujo de los gases a traves

del orificio de derivaciodn (6.49)

consumo de los gases a traves del orificio

de derivacidn de los gases (6.50)

funciodn K (6.188)

valor reducido del consumo de los gases a

través de la turbina (6.56)

grado de disminucidn de presion de los gases

en la turbina me (6.1295)

grado de reaccion de la turbina (6.132)

superficie de salida en la tobera y

rodete (6.172) (6.173)

trabajo adiabdtico que realizan los gases

en la turbina (6.63)

potencia de la turbina (6.68)

valor final de la presidon de las peérdidas

mecdanicas del motor sobrealimentado(6.6%9)(6.70)
(6.71)(6.189)

consumo especifico de combustible



fnx potencia proyectada del motor en funcidn

de las revoluciones del motor (S5.41)
C.—- Procedimientos.
procedure calcomp calcula los pardmetros principales
del compresor mediante la metodologia de 6.3.2 seccidn E.
procedure calturbi calcula los pardmetros principales de
la turbina mediante la metodologia de 6.3.2 secciodn F.
procedure etavcomp validacidén del coeficiente de 1llenado
del motor que debe estar entre 0.90 a 0.98.
procedure etaicomp validacidn del coeficiente indicado
del motor que debe estar aproximadamente entre 0.4 a 0.5.
5.4.4 P . . ]

El programa principal tiene la siguiente estructura:

program soalb55;
uses crt; {programa desarrollado por J.ARONES}
const
hu=42.91;
lo=14.58;
r=0.287;
r1=0.288; {constante de los gases de escape?}
k=1.4;
ki1=1.33;
cp=1.004;
cv=0.717;
cpg=1.160;
p0=0.1013;

t0=288.0;



vh=38.88;

1=12;

s=0.1867;

1tk=2;

e=15;

p1=3.1415927;

Nnnom=2000;

gbnom=3067; {valor tomado con a=1.74}

nenom=503.0;

penom=0.7762;

kv=0.0013

k1=0.00105;

apenf=0.003;
var
n,alfi,psi,pitai,nri,lambl,lambt,etadba,tok,denf,ctepr,
ctepa,eficnom,alf,ps,pita,nr,ne,pk,pr,pa,pik,pin,ts,etav,
etai,gcomb,gb,gk,gcc,tl,tla,nknr,pla,pok,gknr,etaka,pika,
fi0,dkO,dkl,dk2,uknr,rol,cl,fil,lamblnvo, fiOa,psnvo,nl,
efic,ros,rok,gbnvo,gknvo,alfnvo,nk,dtp,muf,g2,ptoa,tta,ro
t,acrt,ct,lambtnvo, fibyp,gbyp,gt,kn,kt,gtnr,ut,ptanvo,lt,
relnt,relut,etati,cad,xad,nt,difn,pman,ge,del ,det,etar,1lk
,pta, tka,fib,etamtk,kf,dtl,pitanvo,pe,pm,gkv,etavi, tk,
etaii,gga,pikp, tscal,
sigment,sigmcol ,u2k,etaha,clk,cofq,pl,ulk,rdl2k,betalk,
wlk ,machwlk,flk,dlk,dok ,d2k ,rido2k,rfdo2k,zk,zki,mucir,
c2rk,c2uk,c2k,alfa?2k,t2a,t2,alfric,p2,p2p,nlk,ro2,mach2k,
b2k ,rd2p2k ,d2pk ,c2pk, t2p,n2pk ,mach2pk, b2pk,b3k, rb3I2pk,

alfa3k,d3k ,rd32k ,t3,t3i,ft3i,ft3pi,fthn,ft3ii,dift3,c3k,



n3k ,d3kl,p3,cdk,t4,ps4,t4a,pd4a,nd4k,plka,etak,etahac,uknvo
,alfa2pk,pikap,doki,
pit,cadt,dlt,ult,ror,fitb,alfalt,acrit,lambadl,lambclte,
lambclt,clt,machclt,pilambclte,p2t,sigmesc,plt,plat,tlt,
lambclut,lambclat,machclat,betalt,machwlt,lambwlt,twlat,
wlt,ggt,nyper,kg,t2tp,dOt,rdOl1t,ro2t,c2at,murt, tw2at,
pialbt,pwlat,taualbt,taualbte,lambw2te,lambw2t,psialbt,
t2t,a2t,machw2t,mach2ut,mur ,machc2at,beta2ti,machc2ut,
alfa2ti,alfa2t,beta2t,machc2t,lambc2t,t2at,plat,w2t,c22t,
orican,xiper,tlat,qlambclt,glambc2t,fl1t,f2t,d2t,d2mt,murf
,difmu,l1t,zt,zturb,rolt,nfric,xifrict,xirant,delt,etaut,

etadalbt,etatt,xadt,mcri,etalabt,dOti:real;

bb,aa,qqq, ppppspPpPpstttt,ttt,mm,mnm,nmn,abb:integer;

function expon(ae,be:real):real;
begin
expon:=exp(bexln(ae));
end;
function fpe(np,nep:real):real;
begin
fpe:=120xnep/ (vhXnp);
end;
function ftk(pikt,etakadt:real):real;
begin
ftk:=tOX(1l+(expon(pikt,0.286)-1)/etakadt);
end;
function fro(pro,tro,rr:real):real;

begin



fro:=proXx1000/(rrXxtro);
end;
function fason(kas,ras,tas:real):real;
begin
fason:=sqrt(kas*rasxtasx1000) ;
end ;
function ft3(t3kt,c2pkt,d2pkt,d3kt,alfa2pkt,alfaldkt,
t2pkt,n3kt,b2pkt,b3kt:real):real;
var aat,bbt:real;
begin
aat:=d2pktxsin(alfalpkt)xbZ2pktxcZ2pkt¥expon(t2pkt/t3kt,
1/(n3kt-1))/(d3ktkxsin(alfaldkt)*b3kt);
bbt:=sqr (c2pkt)+2008xt2pkt;
ft3:=sqr(aat)*expon(t3kt,2/(1-n3kt))+2008%t3kt-
bbt;
end;
function ft3p(t3ktp,c2pktp,dZ2pktp,d3ktp,alfZ2pktp,alf3ktp,
t2pktp,n3ktp,b2pktp,b3ktp:real):real;
var aatp:real;
begin
aatp:=d2pktpX¥sin(al f2pktp) XcZ2pktpXxexpon(t2pktp/t3ktp,
1/(n3ktp-1))/(d3ktpksin(alf3ktp)*xb3ktp);
ft3p:=(2/(1n3ktp) ) *ksqr(aatp)*xexpon(t3ktp, (Nn3ktp+1)/
(1-n3ktp))+2008;

end;

function fetavi(dele,dete,etare,pae,pse,pre:real):real;

begin



fetavi:=(dele/dete) x(pae/pse—-((letare)pre/
pse—pae/pse)/(e—-1));
end;
function fpm(npm,prp,tkp:real):real;
begin
fpm:=kvX (e+B.5)X(sxnpm/30)%X(0.65+0.35% (prp/p0) %
(sqrt(tO/tkp)));
end;
function fetai(nn,pse,alfe,ctepae,ctepre,etadbae, pee,
dele,dete,etare:real):real;
var
pke,pike,pre,pae, tke, tse,rose,pme,pie,etave:real;
begin
pke:=pse+0.003;
pike:=pke/p0;
pre:=cteprexXpse;
pae:=ctepaexXpse;
tke:=ftk(pike,etadbae) ;
{ tse:=tke-denfe;}
tse:=ts;
rose:=fro(pse, tse,r);
pme:=fpm(nn,pre, tke);
pie:=pee+pme;
etave:=fetavi(dele,dete,etare, pae,pse,pre);
fetai:=pieXxlo*al fe/(huketave¥rose) ;
end;
function fgcomb(pifg,ng,etaig:real):real;

begin



function

function

function

function

function

fogcomb:=pifg¥vhx30¥ng/ (hu¥etaigx1000);
end;
fnknr(nrn, tokn,tlan:real):real;
begin
fnkNnr:=nrnXsqrt(tokn/tlan);
end;
fpig(kp,lamp:real):real;

begin

end;

ftaug(kt,lamt:real):real;

begin
ftaug:=1-(kt—-1)xsqgr(lamt)/(kt+1);

end;

fepsqg(ke,lame:real):real;

begin
fepsg:=fpig(ke,lame)/ftaug(ke,lame);

end;

flamb(klm,mlm:real):real;

begin

fpig:=expon(l-(kp—-1)%*sqr(lamp)/(kp+1l),kp/(kp—1));

flamb:=sqrt((klm+1)%sqr(mlm)/(2+(klm—-1)%sqr(mlm)));

function

function

end;
fglamb(kqgl,lamg:real):real;
begin

fglamb:=expon((kgl+1)/2,(1-kqgl)/kgl)xlamgx

expon(l—-(kgql-1)%sqr(lamq)/(kgl+1),(1-kgl)/kqgl);

end ;

fmach(kma, lama:real) :real;



begin
fmach:=sqrt(2%sqgr(lama)/((kma+1l)—-(kma—-1)%Xsqr(lama)));
end;
function fpla(gbp:real):realj;
begin
fpla:=p0-0.04%sqr (gbp/gbnom) ;
end;
function fgknr(gkg,pokg,tokg,plag,tlag:real):realj;
begin
fgknr:=gkgX (pokg/plag)xsqgrt(tlag/tokg);
end;
function fcl(gkc,rolc,dklc,dkOc:real):realj;
begin
fcl:=4%xgkc/(rolckx(sqr(dklc)-sqr(dkOc) ) Xxp1i);
end;
function facri(ka,ra,tlaa:real):real;
begin
facrl:=sqrt(2000%kaxraxtlaa/(ka+1));
end;
function flk(tlal,pikal:real):real;
begin
flki=(k/(k-1))%rxtlalx(expon(pikal,(k-1)/k)—=1);
end;
function fpika(fioap,tlap,uknrp:real):real;
begin
fpika:=expon(l+(k—-1)x*xfioapXsqr(uknrp)/
(k*1lO00Kr¥tlap),k/(k=1)}))3

end;



function fpsnvo(pikap,plap,gbp:real):real;
begin
fpsnvo:=pikapXplap—-0.004%xsgr (gbp/gbnom) ;
end;
function fnl(etakan:real):real;
begin
fnl:=kXetakan/ (kX (etakan—-1)+1);
end;
function fts(tlat,pikat,nlt,efict:real):real;
begin
fts:=tlatx(l-efict)xexpon(pikat,(nlt-
1)/nlt)+efictxtlat;
end;
function fetav(gcombe,alfe,net,pse,tse:real):real;
begin
fetavi=gcombexXal fexlo¥rktse/ (30kpsekvhinet);
end;
function fnk(lkn,gkn,etakan:real):real;
begin
fnk:=lknXxgkn/etakanj;
end;
function fg2(alfg,gkg:real):real;
begin
fg2:=(alfg*lo+1)%Xgkg*x0.99/(alfgxlo);
end;
function ftta(alft,tkat,etait:real):real;
var ggat,cpgt,cpbt,ttai,fibt,fict,ttent:real;

begin



fibt:=1.1;
fict:=0.18;
ttent:=1000;
ttai1:=1000;
cpbt:=1.004;
ggat:=1+1/(alftxlo);
repeat
ttai:=(ttai+ttent)/2;
cpgt:=0.9804+0.146%ttai/(sqrt(alftxfibt)*1000);
ttent:=cpbtXxtkat/(cpgt*ggat)+hu*x1000%(l-etait-
fict)/(alftxfibtxloXxcpgt*ggat)
until abs((ttai-ttent)/ttai)<0.01;
fttas:=ttent;
end;
function ffibyp(pitaf:real):realj;
begin
ffibyp:=sqrt((kl/(kl-1))*(expon(l/pitaf,(kl-1)/kl)-
expon(l/pitaf,2/kl)));
end;
function fgbyp(mufg,rotg, fibypg,ttag:real):real;
begin
fgbyp:i=mufgXrotg¥fibypg¥sqrt(2000%Xrixttag);
end;
function fkn(psk,pikak,etakak,ttak,alfk,pitak,etatkk,
fibk:real):real;
var cpgk,ggbk,etattk:real;
begin

etattk:=1-0.033%(1+0.012/ (psk—p0));



ggbk:=1+1/(alfk*lo);

cpgk:=0.904+0.146%ttak/ (1000%sqrt(alfkxfibk));

fkn:=1004%xtOXx (1+(expon(pikak, (k=1)/k)—-1)/etakak)/

function

function

var

t:pgk#ggnktttak*l@ﬂ@ietattk*etatkh#i1+1fexp§n
(pitak, (kl1=1)/k1)));
end;
fgtnr(gtg,ttag,ptag:real):real;
begin
fgtnr:=gtgXsqgrt(ttag)/ptag;
end;
fpit(tlap,pikap,ttap,etakap,etatp,etatmtkp,ggap:
real):real;
ctepre:real;

begin

ctepre:=(kl/(kl-1))%rxtlapX(expon(pikap,(kl-1)/k1l)-

1)/ ((kl/(kl=1))¥rlkttap¥etakap¥etatp¥etatmtkp¥ggap);

function

var

function

fpit:=expon(l/(l1-ctepre),kl/(kl-1));

end;

fror(firo,xadro,al falro:real):real;
aro,bro:real;

begin

aro:=2%(l-sqr(firo))/firo;
bro:=2%xadro%Xcos(alfalro);
fror:=1-(-bro+sqrt(sqr(bro)+4xaro))/(2%aro);
end;
fsup(kgs,ggs,tts,mcris,qlambs,pas,alfas:real):
real;

begin



fsup:=kgsXggsksqrt(tts)/(mcris¥xglambskpasxsin(alfas)x
1000000 ;
end;
function fptanvo(ptap,knp:real):real;
begin
fptanvo:=ptapXsqrt(knp);
end;
function flt(ttal,pital:real):realj;
begin )
flt:=(kl/(kl-1))%rlxttalX(l-expon(1l/pital,(kl-1)/k1l));
end;
function fnt(ltn,gtn,etatn,knn:real):real;
begin
fnt:=ltnxgtn¥etatnkxknn;
end;
function fpmec(pmdhp,psp,ptap,lamtp,rosp,npp:real):real;
begin
fpmec:=pmdhp¥expon(psp/0.0981,0.1)+ptapxfpig(kl,lamtp)-
pspt+t0.02X%rospXsqr(npp/Nnnom) ;
end;
function fge(gtg,peg,ngg:real):real;
begin
fge:=gtg*x120000/ (pegxngg*vh) ;
end;
function fnx(nn:real):realj;
begin
fax:=nenomX (0.762%NnNn/Nnnom+1.182%sqr (nn/nnom) —

0.944%xexpon(nn/Nnnom,3) ) ;



end;

procedure calcomp(var pspro,gbpro:real);
begin
pla:=sigment*xpO;
p4a:=(pspro+apenf)/sigmcol;
pikap:=p4a/plaj
pika:=pikap;
for mnm:=1 to 2 do
begin
lk:=flk(tla,pika);
u2k :=sqrt(lkx1000/etaha);
clk:=cofqgXu2lk;
lambl:=clk/facrli(k,r,tla);
tl:=tlaxftaug(k,lambl);
pl:=plaxfpig(k,lambl);
rol:=fro(pl,tli,r);
ulk :=u2kXxrdl2k;
betalk:=arctan(clk/ulk);
wlk:=clk/sin(betalk);
machwlk:=wlk/fason(k,r,tl);
flk:=gbpro/(rolxclkx3600) ;
for mnmn:=1 to 2 do {para dok en rango correcto?}
begin
dik:=sqrt(4xflk/pi+sqr(dok));
d2k :=d1lk/rd12k;
rido2k :=dok/d2k;

1f rido2k<0.10 then



begin
repeat
dok :=dok+0.01;
d2k :=d2k=-0.04;
rfdo2k :=dok /d2k
until rfdo2k>0.10;
rido2k :=rfdo2k;
end;
if rido2k>0.25 then
begin
repeat
dok : =dok-0.002;
rfdo2k :=dok/d2k;
until rfdo2k<0.25;
rido2k:=rfdo2lk;
end;
end;
zZk:=zk1ij;
mucir:=1/(1+2/2zk);
c2rk:=clk;
c2uk :=mucirXxu2k;
c2k:=sqrt(sqr(c2rk)+sqr(c2uk));
alfa2k:=arctan(c2rk/c2uk);
if alfa2k<0.2094 then
begin
repeat
zZk :=zk—-13

mucir:=1/(1+2/2zk);



c2uk :=mucirXxuZk;
c2k:=sqrt(sqr(c2rk)+sqr(c2uk));
alfa2k:=arctan(c2rk/c2uk);
until (alfa2k>0.2094) or (zk=12);
end;
t2:=tl1+(mucir+alfric—-sqr(mucir)/2)%xsqr(u2k)/
(cpx1000);
t2a:=tla+(mucir+alfric)*sqr(u2k)/(cp*x1000);
p2:=pl¥expon(t2/tl,nlk/(nlk=-1));
ro2:=fro(p2,t2,r);
mach2k :=c2k/fason(k,r,t2);
b2k :=gbpro/ (piXd2kXc2rkXro2x3600) ;
repeat
d2pk :=d2kXrd2p2k;
c2pk :=c2k/rd2p2k;
t2p:=t2+(sqr(c2k)-sqr(c2pk) )/ (2000%cp) ;
p2p:=p2¥expon(t2p/t2,n2pk/(Nn2pk=1));
mach2pk :=c2pk/fason(k,r,t2p);
1f mach2pk >0.95 then rd2p2k:=rd2p2k+0.01;
until (mach2pk <0.95) or (rd2p2k=1.295);
b2pk :=b2k
b3k :=rb32pk*b2pk
alfa2pk:=alfa?2k; {asumiendo a salida de difusor}
alfaldk:=al fa2pk+0.2617; {+ 15 grados?}
d3k : =d2k Xrd32k ;
t3:=t31;

repeat



ft3i:=Ft3(t3,c2pk,d2pk,d3k,alfa2pk,alfaldk,t2p,n3k,b2pk,
b3k ) ;

ft3pi:=ft3p(t3,c2pk,d2pk,d3k,alfa2pk,alfalk,t2p,n3k,b2pk,
b3k ) ;

fthn:=(-1.0)%xft31/ft3p1i;
t3:=t3+fthn;
dift3:=abs(fthn)

until dift3 <0.001;

c3k:=d2pkXsin(alfa2pk) xb2pkxc2pk¥expon(t2p/t3,1/
(N3k—1))/(d3k%¥sin(alfaldk)*xb3k) ;

p3:=p2pXexpon(t3/t2p,n3k/(N3k-1));
t4:=t3+(sqr(c3k)-sqr(cdk) )/ (2000%cp) ;
p4:=p3kexpon(t4/t3,nd4k/(Nnd4k—-1));
t4a:=t4+sqr(cd4k)/ (2000%cp) ;
p4a:=pi4xexpon(td4a/td4,k/(k=1));
pika:=p4a/plaj;

pik:=p4/pla;
etaka:=(expon(pika,(k-1)/k)-1)/(t4a/tla-1);
etak:=(expon(pik,(k—-1)/k)-1)/(t4a/tla-1);

etahac:=1000xcpXxtla*x(expon(pika,(k=-1)/k)—-1)/
sqr(u2k); B

uZknvo:=u2kXsqrt(etaha/etahac) ;
uZk : =u22knvo;

end; {del for}}

Nr:=60%¥uZk/ (dZ2kXp1);

end; {del procedimiento}

procedure calturbi(var pitpro:real);
begin

lt:=flt(tta,pitpro);



cadt:=sqrt(2000%x1t);

dlt:=d2k; {asumiendo d2k=d1lk}

ult:=pikdltenr/a60;

xadt:=ult/cadt;

abb:=0;

while abb< 3 do

begin

ror:=fror(fitb,xadt,alfalt);
abb:=abb+1;
acrlit:=facri(kl,ri,tta);
lambadl:=cadt/acrlit; {(a la salida de la tobera}
lambclte:=1lambadl*sqrt(l-ror);
lambclt:=fitbXlambclte;
clt:=lambcltxacrit;
machclt:=fmach(kl,lambclt);
pilambclte:=fpig(kl,lambclte);
p2t:=p0O/sigmesc;
pta:=p2txpitpro;
plt:=ptaxpilambclte;
plat:=plt/fpig(kl,lambclit);
tit:=ttaxftaug(kl,lambclt);
lambclut:=lambcltXcos(alfalt);
lambclat:=lambcltX¥sin(alfalt);
machclat:=machcltxsin(alfalt);

betalt:=arctan(sin(alfalt)/(cos(alfalt)—-ult/
clt));

machwlt:=machclat/sin(betalt);

lambwlt:=flamb(kl,machwlt);



twlat:=tlt/ftaug(kl,lambwlt);
wlt:=lambwltXxfacrli(kl,ri,twlat);
ggt:=gkX(l+1/(alfxfibxlo))Xxnyper;
kg:=1+0.015/(pk—p0) ;

t2t:=ttax(l-etalabtx(l-1/expon(pitpro,(kl-1)/
kl1)))s

ro2t:=fro(p2t,t2t,r1);
c2at:=cadtxsqrt(xiper);
murt:=(1/dlt)%xsqrt(2%¥kgxggt/ (pi%¥ro2txc2at)+sqr(dot));
if abb =1 then mur:=murt;
tw2at:=twlat-sqr(ult)*(l-sqr(murt))/(2%cpg*x1000) ;
pwlat:=plt/fpig(kl,lambwlt);
pialbt:=p2t/pwlat;
taualbt:=expon(pialbt, (kl1-1)/k1l);
taualbte:=taualbtxtwlat/tw2at;
lambw2te:=sqrt((kl+1l)%(l-taualbte)/(kl1-1));
lambw2t:=psialbtXxlambw2te;
t2t:=tw2atxftaug(kl,lambw2t);
a2t:=fason(kl,rl,t2t);
machw2t:=fmach(kl,lambw2t);
mach2ut:=murtxult/a2t;
machc2at:=machw2t*sin(betaZ2ti);
machc2ut:=machw2t*cos(beta2ti)-mach2ut;
alfa2ti:=arctan(machc2at/machc2ut);
alfa2t:=alfa22ti;
beta2t:=beta2ti;
machc2t:=machc2at/sin(alfa2t);

lambc2t:=flamb(kl,machc2t) ;



t2at:=t2t/ftaug(kl,lambc2t);
pita:=pitxfpig(kl,lambc2t);
p2at:=pta/pita;
w2t:=lambw2txfacri(kl,rl,tw2at);
c2t:=lambc2txfacrili(kl,ri,t2at);
orican:=w2t/wlt;
xiper:=sqr(c2t/cadt);
tlat:=tl1t/ftaug(kl,lambclt);
glambclt:=fglamb(kl,lambclt);
glambc2t:=fqglamb(kl,lambc2t);
flt:=fsup(kg,ggt,tlat,mcri,qlambclt,plat,alfalt);
f2t:=fsup(kg,ggt,t2at,mcri,glambc2t,p2at,alfa2t);
d2t:=sqrt(sqr(dOot)+4xf2t/p1i);
d2mt:=sqrt((sqr(d2t)+sqr(dOt))/2);
murf:=d2mt/dlt;
difmu:=abs((murt-murf)/murt);
if (murf>0.58) and (murf<0.65) and (murfimurt)
then mur:=murt;
if (murt>0.58) and (murt<0.65) and (murt<murf)
then mur:=murt;
i1f (difmu>0.05)and (murf<0.58) then
begin
dit:=d1t-0.1;
abb:=abb+1;
end;
if (difmu>0.05)and (murf>0.65) then dit:=d1t+0.1;
1f difmu<0.05 then abb:=abb+3;

end; { del while)}



Ilt:=flt/(pixdlt);
zt:=2%pi%Xcos(alfalt)/sin(alfalt);
zturb:=round(zt);

rolt:=fro(plt,tlt,rl);
Nfric:=3.7%roltXxexpon(ult,3)%sqr(dlt)/1000000;
xifrict:=Nfric/(ltxggt);
xirant:=2%deltXx(mur—-0.275)/(1000%11t);
etaut:=(1-t2at/tta)/(1-1/expon(pit,(kl—-1)/k1l));

etadalbt:=(1-t2t/tta)/(1-1/expon(pit,(kl-1)/k1l))-
xifrict—-xirant;

etatt:=etaut—-xifrict—-xirant;

end;

procedure etaicomp;
begin

etaii:=fetai(n,ps,alf,ctepa,ctepr,etadba,pe,del,det,
etar);

i1f (etaii >0.40) and (etaii <0.50) then etai:=etaiij;
1f etai1ic0.40 then
begin
repeat
alf:=alf+0.1;
ps:=ps—0.05;

etai:=fetai(n,ps,alf,ctepa,ctepr,etadba,
pe,del ,det,etar);

until etai>0.40;
end;
i1f etai11>0.50 then
begin

repeat



alf:=alf-0.1;
ps:=ps+0.05;
etai:=fetai(n,ps,alf,ctepa,ctepr,etadba,pe,del ,det,etar);
until etai<0.50;
end;

end;

procedure etavcomp;
begin
i1f etavi<0.90 then
begin
repeat
del :=del+0.01;
det:=det-0.01;
etar:=etar-0.1;
etavi:=fetavi(del ,det,etar,pa,ps,pr);
until etavi>0.90;
etaicomp;
end;
if etavi>0.98 then
begin
repeat
del :=del-0.01;
det:=det+0.01;
etar:=etar+0.1;
etavi:=fetavi(del,det,etar,pa,ps,pr);
until etavi<0.98;

etaicomp;



end;

end;

begin (Inicio del programa principal?}

n:=2000;

alfi:=1.6;

psi1:=0.16;

tok : =288;

del:=1.02;

det:=1.09;

etar:=0.55;

etadba:=0.72; {rend. adiab. del compresor 0.72-0.80}
{ denf:=20; dif de temp en el enfriador?}
ts:=310;

sigment:=0.94; (0.90-0.98}

sigmcol :=0.96; {0.95-1.0}

ctepr:=0.8; {cte relacion con pr 0.75-0.95}
ctepa:=0.9; {cte relacion con pa 0.90-0.96)
eficnom:=0.65;

etaha:=0.67; {coef.hidraulico o de pres. 0.65-0.75}
cofq:=0.25; {coef. de caudal 0.25-0.40}
rdl12k :=0.55; {0.45 - 0.65}

rd32k:=1.40;

rd2p2k:=1.20;

rb32pk:=1.2;

dok :=0.02;

zk1:=183;

alfric:=0.04;



Nnlk:=1.50;
n2pk:=1.80;
Nn3k:=1.60;

c4k : =60

N4k :=1.80;

t31:=390;

fitb:=0.93; {coef.veloci.en tobera c/alb 0.88-0.95)
alfalt:=0.523598; {30 grados}
sigmesc:=0.94;

nyper:=0.9;

xiper:=0.04;

etalabt:=0.85;

psialbt:=0.90;

dOti1:=0.015;

rdO1t:=0.20; {0.15-0.4}
beta2ti1:=0.349065; {20 grados?}
mcri:=0.03%96;

delt:=0.8;

etati1i:=0.76;

etamtk:=0.90;

muf:=03;

fib:=1.1; {1.0-1.2)

alf:=alfi;

ne:=fnx(n);
alf:=alfi;

pk :=ps+apenf;



pr:=cteprXxps;

pa:=ctepaxps;

pikp:=pk/pO;

pe:=fpe(n,ne);
pm:=fpm(n,pr,ftk(pikp,etadba));

pik:=pikp;

for mm:=1 to 2 do ({para tomar nuevo valor de pm}

begin
pin:=pe+pm;
for gqq:=1 to 2 do
begin
for pppp:=1 to 2 do

begin

tk:=ftk(pik,etadba);

{ts:=tk—-denfj;)}

tla:=t0;

etavi:=fetavi(del,det,etar,pa,ps,pr);

if (etavi < 0.90)
then etavcomp;
if (etavi > 0.90)

then etaicomp;

i1f gqg<2 then

begin

(etavi > 0.98)

(etavi <0.98)

gcomb:=fgcomb(pin,n,etai);

gb:=alfXxloXxgcomb;

end;

dok :=doki;

calcomp(ps,gb); { Calculo del compresor}

vl



gcc:=gcomb%x1000000/ (30xnx1i) ;
rok:=fro(p4,td4,r);
ps:=p4-apenf;
{ ts:=t4-denf;)}
denf:=t4-ts;
ros:=fro(ps,ts,r);
gk:=gbX¥rok/ (3500%itk¥ros);
lk:=flk(tla,pika);
fiQa:=lk/sqr(u22k);
psnvo:=fpsnvo(pika,pla,gb);
pPS:=psSNvo;
end;
nl:=fnl(etaka);
efic:=eficnom¥expon(gb/gbnom,0.2);
tscal:=fts(tla,pika,nl,efic);
etav:=fetav(gcomb,alf,n,ps,ts);
gbnvo:=vhx3I0¥n*etav¥ros/1000;
gknvo:=gbnvo/ (1tk%*3600) ;
alfnvo:=gbnvo/(gcombXlo) ;
gb:=gbnvo;
gk :=gknvo;
alf:=alfnvo;
end;
Nnk:=lkXgk/etaka;
g2:=fg2(alf,gk);
gga:=1+1/(alfxlo);
tka:=ftk(pika,etaka);

tta:=ftta(alf,ts,etai);



pit:=fpit(tla,pika,tta,etaka,etati,etamtk,gga);
dOt:=dOti;
calturbi(pit);g {CAlculo de la turbina}
rot:=fro(pta,tta,ril)xfepsg(kl,lambclt);
acrt:=facri(kl,ri,tta);
fibyp:=ffibyp(pita);
gbyp:=fgbyp(muf,rot,fibyp,tta);
gt:=g2-gbyp;
{ kn:=fkn(ps,pika,etaka,tta,alf,pita,etamtk,fib) ;)
kn:=1+0.005/(ps-0.1013);
kf:=1/sqrt(kn);
lt:=flt(tta,pita);
relnt:=nr/sqrt(tta);
relut:=ut/sqrt(tta);
cad:=sqrt(2x1t);
xad:=ut/cad;
nt:=fnt(lt,ggt,etatt,kn);
difn:=abs((nk-nt)/nt);
if difn>0.02 then
begin
pman:=kvi{e+B8.5)¥skn/30;
pm:=fpmec(pman,ps,pta,lambclt,ros,n);
ge:=fge(ggt,pe,n);
pPs:=psi+0.05;
dOt:=dOt1i;
dok : =dok1i
end;

end;
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until difn<0.02;
writeln( RESULTADOS DEL CALCULO DE SOBREALIMENTACION

MOTOR B-55");

writeln(' etav = ",etavi:4:3,  etai = ',etai1:4:3, alfa =
",alf:5:3, ' ps = ', ps:4:3);
writeln('Ga = ",gk:6:4," Gb = ",gb:7:4);

WRITELN;WRITELN;
writeln( CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR’);

writeln( pik= ',pik:4:2, pikX = ',pika:4:2, etak =
‘y,etak:4:3, etakx = ‘,etaka:4:3);

WRITELN( Do= ',dok:4:3,° Di1= ' ,d1k:4:3,"° D2=
",d2k:4:3," D3I= ' ,d3k:4:3);

writeln('cl = ",clk:5:1,'c2 = ",c2k:5:1,'nr = ",nr:8:0);

writeln( ' Tscal ‘ytscal:5:1, 'denf = ‘“,denf:5:1);
WRITELN;WRITELN;
writeln( CARACTERISTICAS DE LA TURBINA');

writeln('pit = ",pit:4:2, pitx = ",pita:4:2, etat =
‘,etatt:4:3);

writeln( Do
" ,d2t:4:3);

",dOt:4:3, " D1 ",d1lt:4:3, " D2 =

writeln('cl= ",cl1t:5:1,'c2 =",c2t:5:1,'Z = ",zturb:2:0);
writeln('Gt = ",gt:6:4);

writeln;writeln;

writeln( CARACTERISTICAS DEL GRUPO');

writeln('Nk = ",nk:4:1,° Nt = ',nt:4:1, dif = °,
difn:4:3);

writeln(°'gcc = ‘,gcc:5:4, pi = ' ,pin:4:3, pt= ",pta:4:3);

end



£.4. Resultados del cdlculo de sobrealimentacidn

El programa de cdlculo estd en condiciones de repor-
tar todos los pardmetros que intervienen en él,sin embar-
go algunos de ellos son mas importantes para la seleccidn

del grupo turbocompresor que se instalard en el motor,los

mismos que se tienmen a continuacidn:

A.—- Parametros generales:

n, = 0.973 ng = 0.50 a = 2.05

Pa = 0.197 Ga = 0.5653 Kg/s Go = 4069.9 Kg/h
Tacar1= 319.2 °K Tensr= 68.6 °K Ta = 310 °K

B.— Caracteristicas del compresor:

MW = 2.10 ne* = 2.13 Nk, = 0.735

Ne* = 0.754 Do = 0.020 m D, = 0.101 m

D= = 0.161 m Ds = 0.225 m Ci = 122.2 m/s
cz = 300.9 m/s N~ = 34292 min—* fw = 1B

Te®= 3B80.5°K Tz« = 330.3 °K Tse= 375.4°K
Taw= 378.6%K Pax = 0.200 Mpa Ta®* = 380.4°K
Pa* = 0.203 MPa bzx= 0.011 m bsx = 0.0133 m
= 0.9 Fiew = 0.0078 m= Nk = 0.75

A=z = 0.4182 rd Ase = 0.6799 rd Ny, = 1.610

C.— Caracteristicas de la turbina:

Me = 2.16 NMe® = 2.11 Ne = 0.765

Do = 0.015 m Dy, = 0.161 m D= = 0.173

Dezm= 0.123 m ci: = 428 m/s c= = 84 m/s

Z, = 11 Ge = 0.5783 Kg/s H~ = 0.350

Xaat= 0.5681 Fie= 0.00384 m= Fze= 0.02340 m=
orican= 0.764 Xlpaer= 0.0275 Te® = 640°K



D.— Caracteristicas del grupo:

N = 52.5 Kw Ne = 53.2 Kw dif = 0.013 %
gce==188.8 mgr/ciclo P, = 1.114 MPa Pe = 0.233 MPa
Pe = 0.7762 MPa Pm = 0.3374 MPa Xlerse= 0.026

Gecomb= 135.9 Kg/h e = 274 gr/Kw h
6. Pardmetros requeridos para la seleccion del turbocom-
presor

Para la seleccidn del turbocompresor es necesario
conocer los siguientes parametros del compresor:

1.- Gasto o caudal de aire consumido Gk .
2.- Grado de elevacidn de presidn Nk.

Es necesario contar con las curvas caracteristicas
dimensionales o adimensionales que puedan cubrir nuestra
necesidad de flujo, incremento de presidn y como los ren-
dimientos dptimos se encuentran cerca de la linea de bom-
beo, es necesario asegurar que no llegaremos a sobrepasar
la linea limite en ningun regimen de trabajo del motor.

Las curvas caracteristicas mencionadas son proplas
del grupo y suelen mostrarse para familias de turbocom-
presores, siendo en algunos casos necesario recurrir a
las curvas correspondientes al grupo especifico preselec-
cionado para simular los regimenes de trabajo conjunto
motor turbocompresor.

Como ejemplo de éstas curvas se muestran las figuras
6.10, 6.11, 6.12, 6,13 las mismas que nos permiten selec-

cionar el grupo turbocompresor.



03 0,5 1 2 4 6 8 1012 16 20 2530 m?/s
_——p':aﬁ
1"‘\ ‘ o
N <
NN | €
= A 35
J & ~ =
~, A . @y ]
2 &, £ ) 27 g o
rd j’/ / AL /
/ / AL,
/

J
N\ A YN
WL A4 A 004

i

30 L0 S0 60 70 80O 100 150 200 300 400 500 600700800 1000

MOTOR DIESEL CVE ~

Fig. 6.10 Curvas caracteristicas de grupos GARRET

AIR-RESEARCH



Relacion p, /p,

L Bt

5 - - > L —. S— .

P (11 || ]
K2 L k3 K K6 | | TS
30 Ll 1
2,5)- _”"//-
20 A 1= = - -_/./_-__
/
0,05 01 04 06 0810 1.2 16 1,6 1820
g Gasto en m3/s

Fig. 6.11 Curvas caracteristicas de turbocompresores

ofrecidos por la KKK.

') &
P/ 90000L_ -~/ | )
ir I;N /
3,0 \&
‘ 5
Q": - q -~ | l‘ =
i o f ?/ /_r h ey
24r & = //?F VAN,
2 / Wl I /i
26l /N f
. ! Ii' -
8000047771 W
24 b g / A / ;I N ff
I/ /4 1/ 1111 /
2.2 2 7 /7 Jr-filp
2k :': ,r.r’ f}' / ;f /
- “/ & ! / /
20LA )R i s
|-—-E:--_ 't‘nﬁuﬁ‘i' wo/, /4 ;; <
&7 ff | S / /
b | "‘?} a'iay 4 /
| /(e [T /s 70000
R ,: S ) n / =
16 / ¥ ”/ a, mll/mml
A1 7 -
S / 60000
16 Lol E 12990754
s 290158 / 1ko0 ’
0o
wH/LF 27/ 7/ =
I . 40000
/j'lr 4 ,l . | PR P IR —
'Il

Yo e e wAs (5]
RYa/Z MY

Fig. 6.12 Curvas caracteristicas del grupo turbocom-
presor de la KKK modelo 3 HD454.




Compressor Total Pressure Ratio

Fig. 6.13 Curva caracteristica de un

actualidad y los requerimientos de aire

36
)
©

N 2 3 4 5 & 7
m.-Corrected Air Flow — [Kg/s)

diferentes velocidades del motor.

Fig.

x

TKP-14|, TKP-1§
J6 1
34
52
J,0
28
26 7
24

%2 TKP-7

20 -

AR

STTTTAY /
Vi )

1,6
*“[M1 RALN/EEERE

003 405407 91 G15 0,‘2 03 G4 06 0810 14 20 3,0 4,0Qnmjc

TKP-2J
\

— 11—

N
3
1
=
<
—

——
——

~

"":-—.-‘

8 Y
TV
—
o

Thp-

&

M
—

N
™
@©
N
j o=y /173037 K
5 P,/99 4 kPa
o
O “2%
g .% Compressor
© S 55% Efficiency
N.‘ i) L
a =7 4™ Engine Speed [RPM|

compresor en la
del motor para

6.14 Curvas caracteristicas de turbocompresores

de fabricacidn Sovietica.



b.6 Seleccion del turbocompresor.

De los resultados del cdlculo tedrico realizado se
logran algunos pardametros que nos ayudan a seleccionar el
grupo turbocompresor. Sin embargo debido a que el rango
del caudal de aire que debe suministrar el compresor es
ligeramente alto, no se ha logrado obtener las caracte-
risticas especificas del grupo que pueda cumplir con
nuestras exigencias, por la escasa informacidn con que se
cuenta en el mercado local.

Teniendo en cuenta la informacidn sobre algunos gru-
pos turboalimentadores se ha podido efectuar la preselec-
cion del grupo turbocompresor para el motor B-55.

Las caracteristicas se han obtenido de tablas, sien-
do necesario contar con mayor informacidn para determinar
el grupo que mejor cumpla con las necesidades del motor a

sobrealimentar. Los grupos son los siguientes:

Grupo Marca Modelo Origen
TKP TKP-14 URSS

RHC IHI RHC-9 USA

TD MITSUBISHI TDOS8 JAPON
KKK SCHWITZER K36 ALEMANIA
TV GARRET TV81 usA

Los grupos seleccionados tienen algunas caracteris-—
ticas que se han tomado de tablas, las mismas que se mu-
estran a continuacidn y que nos permiten notar las dife-

rentes posibilidades de utilizacidn de cada grupo.



Tabla N° B8 Caracteristicas principales de turbocompreso-

res preseleccionados.

Parametro TKP-14 RHC 9 TDOS8 TVB1
Me 1.75 2 2

Go (Kg/s) 0.14 .15-.72 .18-.56

Te max °C 700 7350 760

N~ (min—2) 34/37-10% 96000 114000

D=k 140 90 107.6
Dea 111
M 0.72

Ne Nmex 0.74

Ner=NeNelNmes 0.54



CAFPITULO VII

PARAMETROS ENERGETICOS Y ECONOMICOS DEL MOTOR B-55 SOBRE-
AL IMENTADO

El cdlculo de los parametros energeéticos y econdomi-
cos del motor sobrealimnetado se efectuard mediante un
método simplificado y considerando los resultados del
cdlculo de sobrealimentacidn del capitulo anterior. La
simbologia considerada para los parametros de trabajo del
motor es similar a la utilizada en el caso del motor as-
pirado; sin embargo debe notarse que los rangos en los
que se encuentran los mismos son diferentes en éste caso.

Los pardmetros principales del diagrama indicado
pueden obtenerse aplicando los resultados del cdlculo de
sobrealimentacidn en un programa similar al que se aplico
en el capitulo V para el caso del motor aspirado; sin em-—
bargo nosotros al tener el diagrama indicado del motor en
esa version, tenemos el comportamiento de los parametros
principales del ciclo de trabajo, por tanto no es tan ne-
cesario aplicar el mismo criterio para el caso del motor
sobrealimentado. En éste caso aplicaremos un meétodo sim-—
plificado de cdlculo,que nos ayudard a determinar los pa-
rametros principales del ciclo de trabajo, considerando

la misma simbologia utilizada anteriormente.



Z.1.1 Determinacion de las presiones del ciclo.

a.— La presidon en el cilindro al final de la admisiédn Pa
se determina en funcidn de la presidn de sobrealimenta-
Ci16n Pga,y recurriendo a la relacidn experimental propues-

ta en la fig. 7.1 de donde se obtiene:

Pa = (0.9 - 0.96)Pa  ————- (7.1)

01 065 02 025 03 A,

Fig 7.1 Funcion de la relacidn de presiones al final
de admisidn por la presion de sobrealimentacidn (Pa/Pa) Yy
al fimal de escape (P,~/P¢) por la presidn delante de 1la
turbina versus la presidn de sobrealimentacidn (Pa).

b.— La presion al final de la compresidn P se calcula:

P = P~  ————- (7.2)
donde:
€ -relacidn de compresion.
n, —-indice politrdpico medio de compresidn, y esta
entre (1.32 - 1.38); y que puede determinarse segun la

formula empirica:
Ny = 1.32 + 0.06 (N/Nmon) ————- (7.3)

donde:



N Y Nhom —frecuencia de rotacidn del ciqueral del
motor para cualquier régimen y régimen nominal respecti-
vamente.

c.— La presidn madxima del ciclo P se calcula de la rela-
cidn que interviene el grado de elevacidn de presiones A

gse calcula con:

Pa

Pe
El valor de A debe encontrarse entre (1.4-1.8) vy
considerando ademds que Px no debe ser mayor de 12.5 MPa,

gse puede determinar la presiédn de combustidn P, de:

Pe = A Pe
d.— El indice politrdpico medio de expansidn n= se puede

calcular con la relacidn empirica:

nz = 0.88 + 0.2 h ————— (7.5)
El valor de n= debe estar entre (1.16-1.24)
e.—El grado de expansidn preliminar P se determina por a-

proximaciones sucesivas a partir de:

P €1 P 1 1 1
—~ =p. [)\(P—1)+ [1— ]— [1— ” (7.6)
B €—1 n=—1 (G/P)“z_-‘ nay—1 €ni—1

donde :

®:s —coeficiente de plenitud de diagrama :(0.92-0.96)
Ps: —-presiodn media endicada.
El nuevo valor del grado de expansidén preliminar se

puede calcular a traveés de:



Ps(€—1) P 1 1 1
pnquL - [ - ]— I:l— —]+1 ]
Pa &2 na-tl (esprr=-2]l -l ema-a

Que representa la ecuacion (7.7)

Para iniciar el proceso iterativo se asigna el valor

de P = 1.5 y luego el nuevo valor se considerard:

_P* prev
P—_.—

2
El proceso de cdlculo se repite hasta que se cumpla

la condicidn:

P = Pove
P

f.— La presion al final de la expansion P, que se

< 0.0t @ 0-—7——- (7.9)

encuentra entre (0.25-0.6 MPa), se puede calcular con:

P
5""2
donde:

8§ —-grado de expansion posterior e igual:

&§ = € / P ————— (7.11)
g.— La presion durante el flujo de la mayor parte del es-—
cape puede considerarse invariable e igual a la presion
al fimal de escape P,,el mismo que se determina de acuer-
do a la funcidon experimental representada en la fig.7.1,

de donde generalmente se tiene:

P- = (1.02 - 1.07) Pe  —-————- (7.12)

donde:



Pe —presion de los gases al ingreso de la turbina.

En éste caso hallaremos las temperaturas mas i1mpor-
tantes que no fueron obtenidas en el cdlculo de sobreali-
mentacion.
a.— La temperatura al 1inicio de la expansion T., que en-
cuentra entre (1800-2200°K) se puede calcular con la e-
cuacion:

P iV, p 10=

| P e ———— e (7.13)
(E_l)Gc:(l + alo + T alo)R.‘I.

donde:
1V —cillindrada del motor en 1t.
Gce —Cconsumo ciclico de combustible, mgr/ciclo.
T~ —-coeficiente de gases residuales.
Ry, -constante de los gases: 0.288 KJ/Kg °k

b.— La temperatura al finmal de la expansidn Tp,qQue se en-

cuentra entre (1000-1200 °K), se puede calcular con:
Tz
Te = — . —=——= (7.14)
sﬁz--:l.

El cdlculo de los pardmetros del diagrama indicado
se efectuaron mediante la aplicacidn de un programa desa-
rrollado para eéste caso y se muestra en el anexo D.

2.2 Parametros de consumo.

Para - éste fin necesitamos conocer los pardmetros 1n-

dicados, los mismos que con los resultados del cdlculo de

sobrealimentacidn se obtienen.



El consumo horario de combustible Gecome en Kg/h, se
puede calcular con:
30 Py iVh n

Beomiy, = s s m———— (7.19)
Hu Mg

donde:
iV —cilindrada total del motor, en m~
Py -presidon media i1ndicada, en MPa
Ny —-rendimiento i1ndicado del motor
La presivn media de las perdidas mecanicas P, se

puede calcularse segun [22] con la relacidn:

s n P.- To 10.95
Pm = Kv(€+8.5)[%———-][?.65+0.35 [ ] -——=(7.16)
30 F:- T .3

donde:

K. —-coeficiente constructivo del tipo de motor (en V
= 0.001)

P, —-presidn al final del escape.

El cdlculo de T se hace con:

donde:
M. —grado de elevacidn de presiodn en el compresor.
Ne*-rendimiento adiabdtico del compresor.

La presidon media efectiva Pe s 1gual a:

120 No
iV n

donde:



Ne —-potencia efectiva en K.
El cdlculo de la presion media indicada P: se puede

determinar con:

El cdlculo del rendimiento indicado n;, se puede

hacer mediante:

P’_ la a
Ngs = s ————= (7.20)
Hu no P
donde:
a -coeficiente de exceso de aire.

n., —-coeficiente de llenado, qQue se determina segun:

ﬂ Pa I-l_nu-,{PrfF-_P-fp-]
- - |
[ Pa €—1

donde los coeficientes:

§ = 1.02
b - .09
ne= 0.55

El consumo especifico efectivo de combustile en

gr/Kw h se puede hallar con:

Qe = — — e (7.22)

Pe N 1V,

El consumo especifico indicado de combustible se

puede hallar con:

Pa N
gs = 3600 —  ————- (7.23)

ala Pj_
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donde:
P= —densidad del aire al ingreso de motor.
n. —-coeficiente de 1llenado
Ps —presidn media indicada.
El resultado de los cdlculos mediante los programas

nos dan:

Pa = 0.185 MPa Ta = 327 °K T~ = 0.0358
ne = 0.969 a = 2.06 AT = 4 °K

Pe = 6.102 MPa Te = 867 °K Ny = 1.360

P. = B8.543 MPa Te = 1703 °k  §. = 0.75

P~ = 0.205 MPa T, = 700 °K Te = 1625 °K

T = 2079 °K
Z.3 Construccion del diagrama indicado.

La construccion al igual que el caso del motor aspi-
rado,se efectua mediante la simulacidn de datos de acuer-
do a los parametros que se obtuvieron en los cdlculos an-
teriores, los mismos que fueron realizados mediante un
programa desarrollado en el lenguaje TURBO PASCAL version
5.0, mostrado en el ANEXO E.

La data para la construccidn del diagrama indicado
se generd en una hoja electrdnica de cdlculo denominada
Supercalc version 5.0, las mismas que llevadas a las cur-
vas correspondientes se muestran en las figuras 7.2, 7.3.
Ademas las fig.7.4, 7.5 muestran los diagramas superpues-—
tos para el motor aspirado y sobrealimentado.

Z.4 Caracteristicas exterpnas de velocidad.
Las curvas caracteristicas de velocidad se efectua-

ran mediante la aplicacidn de las formulas de Leyderman



(5.50),(5.51),(5.52), donde las constantes de proporcio-

nalidad se mantienen por tanto se puede generar la data
simulada en la hoja de calculo,las mismas que se muestran

en las figquras 7.6, 7.7, 7.8 en el ANEXO E.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDAC IONES
1.—- Se ha establecido que las propiedades del aire atmos-
férico (temperatura y peso especifico), tienen marcadas
diferencias entre los valores proporcionados por la INA y
los que se tienen en nuestra cordillera andina.
2.— Del andlisis de la influencia de las condiciones at-
mosféricas sobre un motor diesel sobrealimentado se puede
deducir que ello depende del sistema adoptado y que el de
turbocompresores libres es el mds adaptable y econdmico
en todas las cargas parciales de funcionamiento caracte-
ristico del motor diesel, por lo que se hace ampliamente
ventajoso aplicar a condiciones de altura.
3.— La influencia de la temperatura del aire atmosferico,
crece al crecer el nivel de sobrealimentacidn,lo que hace
necesario considerar sistemas para mantener la temperatu-
ra del aire delante de los ¢rganos de admisidn en niveles
optimos independientemente de la temperarura del aire at-
mosférico, con lo que se optimiza la economia del motor.
4.- Lo anterior nos permite deducir que es posible encon-
trar un sistema de requlacidn de la temperatura del aire
admitido que nos permita trabajar en condiciones dptimas
de rendimiento y economia del motor.
S5S.— De la metodologia empleada para el cdlculo de sobrea-

limentacidn por turbocompresores se puede deducir que
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ello nos permite conocer las caracteristicas principales
del grupo compresor—-turbina que cumpla con la exigencias
planteadas, pudiendo recalcularse con las caracteristicas
del grupo que se haya seleccionado,lo que nos permite ha-
cer un andlisis de las posiblidades que existen para la
sobrealimenacidén del motor.

6.— La metodologia nos permite conocer las diferentes po-
sibilidades de aplicacidn de sobrealimentadores y la in-
fluencia de los multiples factores que de ellos resultan
durante la explotacidn del motor, pudiendo obtenerse in-
clusive algunas curvas caracteristicas partiendo de los
pardmetros constructivos del grupo.

7.— Se recomienda implementar un banco de pruebas donde
se pueda realizar experiencias que nos permitan conocer vy
ajustar los valores de muchos de los coeficientes que in-
tervienen en el cdlculo y que son propios de cada motor,
y qQue dada las condiciones atmosféricas de nuestro Pais
exige cada vez mayor conocimiento sobre el tema, puesto
que los vehiculos en la actualidad vienen aplicados con
grupos turbocompresores, que muchas veces han sido selec-
cionados bajo condiciones diferentes a las que finalmente
se presentan en nuestro medio.

B.— Se recomienda optimizar la aplicacion de la presente
metodologia con la busqueda de informacidn sobre caracte-
risticas de grupos turbocompresores existentes y que pue-
dan ser almacenados en una data que posteriormente nos
permita seleccionar con mayor criterio el grupo que cum-

pla con las exigencias que resultan del cdlculo.



9?.-Es necesario mejorar la informacidn acerca de la apli-
cabilidad de algunas de las fdrmulas experimentales que
intervienen en el programa, ello sera necesario para me-
Jorar los resultados del cdlculo. Esto se puede efectuar

mediante experimentos de laboratorio.
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