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Resumen

Las turbinas de gas de combustion a presién constante son maquinas rotativas de alta
velocidad y gran potencia por unidad de peso y de volumen, es decir son compactas en su
construccion; las cuales se aplican entre otros campos a la generacién de energia eléctrica a
gran escala y de manera continua. Son de facil arranque y gran seguridad de operacion
durante largos periodos, en los cuales requieren poco mantenimiento. Aunque su eficiencia
termodindmica no es muy alta, tienen la ventaja de poder utilizar diversos combustibles de
bajo costo, lo que las hace relativamente econémicas. De ahi la importancia de su estudio y
calculo para los estudiantes de Ingenieria Mecanica. Sin embargo, el calculo de sus
principales parametros se torna largo y complicado, mas aln si se hacen variantes en sus
datos de entrada, pues se tendria que volver a seguir todo el procedimiento de célculo. En este
articulo se presenta una metodologia de calculo directo para obtener sus principales
parametros. Asimismo, la utilizacion de un software accesible para realizar variantes y
obtener nuevos resultados de una manera simplificada.

Palabras clave: Turbina de gas, maquinas rotativas, potencia, eficiencia termodinamica,
software, metodologia de célculo.

Ejemplar 27. Julio-diciembre de 2022. 1


mailto:aaparicioc@ipn.mx
mailto:fdonis@ipn.mx

H C Humanidades, Tecnologiay Ciencia,

T del Instituto Politécnico Nacional

La idea de la turbina de gas como maquina
motriz, data por lo menos de hace dos siglos, sin COMPRESOR TURBINA
embargo, su aplicacion  practica es
relativamente reciente, debido a que las
dificultades que presentaba su realizacion,
estaban fuera de la capacidad de la tecnologia
del siglo XIX'y principios del presente. No fue
sino hasta el siglo XX cuando se tuvo una
comprension clara de los  principios
termodinamicos de funcionamiento de esta CAMARA DE COMBUSTION
maquina, que se pudo enfocar la investigacién a
resolver sus problemas principales,
particularmente el del disefio de compresores
rotativos de alta eficiencia, y la obtencion de
materiales resistentes a las altas temperaturas.

Figura 1. Esquema basico de una turbina de gas

Compresor: absorbe aire y lo comprime.
Camara de combustion: se agrega
combustible al aire presurizado y se
enciende.

Turbina: convierte la energia de gas de alta
velocidad en energia de rotacion mediante
la expansion.

Eje de salida y caja de engranajes:
entrega energia de rotacion al equipo
impulsado.

Debido a las ventajas que presenta respecto a
otras maquinas térmicas, sus campos de
aplicacién se han ido ampliando continuamente.
Entre los que se pueden mencionar:

Marinos

Aéreos

Generacion de energia eléctrica
Como méaquina motriz directa

Aplicaciones en servicios de emergencia La Tabla 1 muestra las fases de que consta el
ciclo termodinamico de una turbina de gas.

Desarrollo del ciclo

Las turbinas de gas siguen al ciclo Joule-

Brayton, el cual consta de los siguientes Tabla 1. Desarrollo de un ciclo JB normal
procesos: FASE EQUIPD FENGMENO L coseos | QBSERVACIONES
o | conouctope | apmsonpEaREFRO | Pasce
e Admision de aire N e
° Compresién isentrépica 12 | COMPRESOR | COMPRESIONISENTROFICA | sS=cte.
e Combustion 23 CAMARA DE COMBUSTION F=cre | stwmeTRODE
.. L. COMBUSTION CALOR"Qs"
[ ExpanS|0n Isentropica
14 TURBINA EXPANSIONISENTROFICA | S=Cte
[ Escape
#1 | conoucToDE ESGAPE (1°. PARTE) Fe=Cie | PERDIDADE
ESCAPE CALOR. "Qp”
10 CONDUCTO DE ESCAPE (2*. PARTE) Fe=Cte | ALA ATMOSFERA
ESCAPE Te=Ce.
Diagrama T-S.
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Para establecer las ecuaciones de calculo de
los calores desarrollados durante el ciclo, de
acuerdo a la metodologia propuesta, se referiran
al diagrama Temperatura -Entropia (Figuras 2)
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Figura 2. Diagrama Temperatura-Entropia

Ecuaciones de calculo

temperaturas).

(método  por

Para los calores y trabajo util

Calor suministrado:

Qs =mCp(T, -T,) (kcalls)
Calor per_dido:

Qp = mCp(T, — T,) (kcalls)

Donde:
m = gasto masico de aire (kg/s)
Cp = Calor especifico del aire a presion

constante
Calor util:
Qu=Qs+Qp (kcalls
Trabajo dtil: .
Wu =] Qu (kg-m/s)
Donde:

J = Equivalente mecéanico del calor =
427 kg-m/kcal

Para la potencia:
Potencia:
Wu

Eficiencia termodinamica:

Ne =

Gu_Gs+ip_ o
Qs Qs Qs

ne=1- k1

Aplicacion de la metodologia de célculo

Se tiene una turbina de gas que desarrolla un
ciclo Joule-Brayton teérico normal, de las
siguientes caracteristicas (Tabla 2):

Tabla 2. Datos de entrada de la turbina a calcular

Datos de la turbina Constantes
m= 5.2 kg/s R =29.27 kg-m/kg-K
Pa=0.8 kg/cm? | Cp=0.24 kcal/kg K
Ta=293 K Cv=0.17 kcallkg-K
re=re=4.5 k=14
T4=683 °K J =427 kg-m/kcal
Calcular:

1. Los calores (Qs, Qpy Qu) en kcal

2. Eltrabajo atil (Wu) en kg-m

3. Lapotencia tedrica (Nt) en (CV y kW)

4. La eficiencia termodindmica del ciclo
por las formulas de temperaturas,
calores y relacion de compresion (%).

Solucion:
Metodologia de calculo: por temperaturas y
calores.

Paso 1.- Calculo de temperaturas:

T, =Ta =293 K (dato)
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To=Tixr k=293 x45%=53475K
T4 =683 K (dato)
T3=TsX Tz/T]_ =683 x 534.75/293 = 1246.53 K

Paso 2.- Calculo de calores:

Masa de aire introducida en cada segundo (m):
m=mx1s=52kg/sX1s=52kg

Calor suministrado (Qs):

Qs=mCp (Ts—T2)
= 5.2 (0.24) (1246.5385 — 534.7523)
= 888.3093 keal

Calor perdido (Qp):
Qp=mCp (T1—Ta)
=5.2 (0.24) (293- 683) = -486.72 kcal

Calor atil (Qu)
Qu=Qs+Qp
= 888.3093- 486.72= 401.59 kcal

Paso 3.- Calculo del trabajo atil y potencia:

Wu=JxQu
=427 x 401.5893 = 171478.6215 kg-m

Nt=Wu/lsx 75
=2286.3816 CV = 1681.163 kW

Paso 4.- Célculo de la eficiencia:

nt=Qu/Qs
=401.5893/888.3093 = 0.4521 (45.21%)

Aplicacion de una hoja de calculo para la
solucién del problema (primer caso)

Paso 1.- Anotacién de datos en una tabla Excel
como puede observarse en la tabla 3.

Tabla 3. Datos en la hoja de calculo

DATOS TURBINA CICLO JBN
T1=Ta=|20°C = 293 | K
rc=14.5
m=|5.2
T4=1410°C 683 | K

Paso 2. Disefio de la hoja de calculo (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de los parametros calculados

Insercion de ecuaciones y cdlculo
ne=10.4521
T,=|534.7523 K
T3 =11246.5385 K
Qs = 888.3093 kcal
Qu =1401.5893 kcal
Wu =|171478.6215 kg-m
Nt = [ 2286.3816 cv
Nt=|1681.163 kw

Nota: Obsérvese que los resultados de la tabla 4
coinciden con los calculos obtenidos anteriormente.

Aplicacion de la hoja de calculo disefiada
para otras condiciones de entrada (Caso 2):

Si la temperatura ambiente cambiara, al
igual que la temperatura de salida de la turbina,
se tendrian los valores de la Tabla 4:

Tabla 5. Nuevos datos de célculo

DATOS TURBINA CICLO JBN
Ti=Ta=|30°C= 303 K
rc=14.5
m=]5.2
T4=1470°C 743 K
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Al cambiar los nuevos datos en la hoja de
calculo disefiada, se obtienen automaticamente
los nuevos resultados (Tabla 5), de una manera
sencilla y rapida.

Tabla 6. Resultados de los nuevos parametros

Insercion de incognitas y ecuaciones

nt=10.4521

T2 =|553.0032 K

T3 =11356.044 K

Qs =] 1002.195 kcal

Qu =(453.0751 kcal

Wu =|193463.1 kg-m
Nt =|2579.508 cv
Nt =] 1896.697 kw

Asi se podrian hacer las combinaciones
de datos de entrada de acuerdo a las necesidades
de célculo y comparar los resultados.
Graficas de Potencia y eficiencia
termodinamica vs T,

Tabla 6. Variacion de pardmetros para las gréaficas

Ti= 293K  T3=124653m=5.2kg
T2 (K) T4(K) |Wu (kg.m) nt  |kmR/1-k| Nt(Cv)
293 1246.54 0 0 -532.714 0
300 1217.45 | 11765.467 | 2.33 |[-532.714| 156.87
350 1043.53 | 77780.345 | 16.29 |[-532.714| 1037.07
400 913.089 | 120632.58 | 26.75 |[-532.714| 1608.43
450 811.635 | 148043.05 | 34.89 [-532.714| 1973.91
500 730.472 | 164644.29 | 41.40 [-532.714] 2195.26
550 664.065 | 173384.26 | 46.73 |-532.714| 2311.79
600 608.726 | 176228.29 | 51.17 |-532.714| 2349.71
604.347401 | 604.347 | 176245.07 | 51.52 |[-532.714| 2349.93
650 561.901 | 174536.98 | 54.92 [-532.714| 2327.16
700 521.765 | 169282.18 | 58.14 [-532.714] 2257.10

750 486.981 [ 161176.59 | 60.93 [-532.714| 2149.02

800 456.545 | 150754.75 | 63.38 |-532.714| 2010.06

850 429.689 | 138425.38 | 65.53 |-532.714| 1845.67

900 405.818 | 124506.43 | 67.44 |-532.714| 1660.09

950 384.459 | 109248.87 | 69.16 |[-532.714| 1456.65

1000 365.236 | 92853.499 | 70.70 |-532.714| 1238.05

1050 347.844 | 75482.857 | 72.10 [-532.714| 1006.44

1100 332.033 | 57269.937 | 73.36 [-532.714| 763.60

1200 304.363 | 18738.401 | 75.58 [-532.714| 249.85

1246.5385 293 0 76.49 |-532.714 0

Al variar la relacion de compresion, varia
la temperatura 2. Por lo tanto, se podrian
graficar los resultados para cada valor de T».

Ecuaciones de célculo introducidas en la hoja
Excel:

Ta=TiX T3/T2 (K)

Wu = ((kmR)/(1-k)) (Ta= Tz + T, -Ty)
(kg-m)

nt= 1-(T1/T2)

Nt = Wu/75 (CV)

Gréficas obtenidas (Fig. 3):

Potencia y eficiencia vs T,
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Figura 3. Gréficas de Potencia y Eficiencia de la
Turbina del primer caso

Conclusiones

1. La aplicacién de metodologias de célculo
directo y software de célculo facilitan la
solucion de problemas complejos de
ingenieria.
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2. Se incrementa la versatilidad de calculo
para diferentes datos de entrada.

3. Mediante la relacion gréafica de las
variables obtenidas en la hoja de célculo,
se podrian determinar parametros de
disefio importantes, tales como: Maxima
potencia, méaxima eficiencia, minimo
consumo de combustible lo que facilitaria
el disefio de la turbina.
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