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1 INTRODUCCION

La caracterizacion del proceso de combustion en camaras de combustion y
turbinas de gas es de vital importancia tanto desde un punto de vista teérico y
conceptual como desde un enfoque analitico utilizando herramientas como la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés).

Desde un punto de vista tedrico y conceptual, comprender el proceso de
combustion es esencial para optimizar el rendimiento de las camaras de
combustion y turbinas de gas. La combustion eficiente y controlada es
necesaria para maximizar la generacion de energia y minimizar las emisiones
contaminantes. Al comprender los principios fundamentales de la combustion,
como la cinética de reaccion o las interacciones entre los diferentes
componentes del sistema, se puede disenar y operar de manera mas eficiente.

En términos analiticos, la caracterizacion detallada del proceso de combustion
implica medir y analizar las variables clave, como la temperatura y las
concentraciones de especies quimicas en diferentes ubicaciones dentro de la
camara de combustion o la turbina de gas. Esto lo que proporciona es una
valiosa informacion sobre la eficiencia de la combustion, la distribucion de
temperaturas y las emisiones de productos de combustion. Los analisis
detallados permiten identificar posibles problemas de funcionamiento,
optimizar el diseno de los componentes y ajustar los parametros operativos
para mejorar el rendimiento general.

El CFD es una herramienta poderosa para la caracterizacion del proceso de
combustion. EI CFD permite simular y visualizar el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las reacciones quimicas dentro de las camaras de
combustion y turbinas de gas. Al utilizar modelos matematicos vy
computacionales, se pueden predecir y analizar la distribucion de
temperaturas, las fracciones masicas de los productos de combustion y otros
parametros importantes.

La utilizacion de combustibles alternativos es otro aspecto importante en la
caracterizacion del proceso de combustion. Con el aumento de la conciencia
ambiental y la blsqueda de fuentes de energia mas sostenibles, es necesario
investigar y comprender como diferentes combustibles alternativos, como
biogas, hidrogeno y biocombustibles, se comportan en los sistemas de
combustion. La caracterizacion de la combustion de estos combustibles
alternativos implica estudiar sus propiedades fisico-quimicas, asi como sus
efectos en la eficiencia de la combustion, las emisiones y la vida util de los
componentes.

Mario Gédmez Carnero 1
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Por tanto, la caracterizacion del proceso de combustion en camaras de
combustion (CC) y turbinas de gas (TG) es esencial tanto para optimizar el
rendimiento como para reducir las emisiones contaminantes. En términos
tedricos y conceptuales, brinda las bases esenciales para el desarrollo y
funcionamiento efectivo. Desde una perspectiva analitica, posibilita la
evaluacion y analisis de variables cruciales para detectar posibles
inconvenientes y mejorar el rendimiento. La utilizacion de herramientas como
la CFD ayuda a simular y visualizar el proceso de combustion, mientras que la
investigacion sobre combustibles alternativos amplia nuestro conocimiento
sobre opciones energéticas mas sostenibles.

1.1 Motivacion y antecedentes

Tras el curso del ultimo ano del Grado en Ingenieria Mecanica y, en concreto,
la asignatura Maquinas Hidraulicas y Térmicas despert6 un interés personal en
la continuacién del aprendizaje en la linea termo-fluidomecanica, con especial
hincapié en el desarrollo aeronautico y el transporte aéreo. Con el objetivo de
profundizar en el conocimiento y compresion de la combustion, tanto en su
funcionamiento como en el desarrollo e innovacién que exige el contexto
socioeconémico, con la demanda de nuevos combustibles y la optimizacion de
todas y cada una de las partes de esta gran industria en el camino de la
“descarbonizacion”.

Con este objetivo se inicia este proyecto desde un punto de vista analitico a
través la herramienta de la Dindmica de Fluidos Computacional, trabajando con
simulaciones propias y aplicar los conceptos aprendidos a los resultados
obtenidos.

1.2 Objetivos

- Caracterizar el proceso de combustion utilizando cédigos fluidodinamicos
(CFD) con el software Ansys. Para conseguir este objetivo se pretende
estudiar por separado procesos de combustion premezclada y combustion
por difusion. Para ello se llevara a cabo un estudio del arte que ayude a
comprender estos procesos para simularlos posteriormente en CFD.

- Aprender a utilizar el software de Ansys (Fluent) y realizar mallados
optimizados para combustion.

- Estudiar los beneficios de introducir H, como combustible

Mario Gédmez Carnero 2
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1.3 Estructura del trabajo

Este TFG se ha divido en las siguientes partes:

1.

2.

Introduccion: donde se presenta el proyecto, sus objetivos y contenidos.

Estado del arte: realizacion de un estudio y profundizacién en los
procesos de combustion y en las camaras de combustion de turbinas de
gas.

Metodologia: se introduce un marco tedrico matematico de las
ecuaciones, asi como la definicion de las simulaciones, sus mallados y
sus condiciones de contorno.

Resultados: se presentan las soluciones obtenidas de las simulaciones
y sus implicaciones.

Estudio econémico: se detallan las fases de desarrollo, asi como un
estudio econdmico pormenorizado de los costes derivados de la

realizacion del proyecto.

Conclusiones.

Mario Gédmez Carnero 3
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Combustion

La combustion de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos es la fuente de
energia para multitud de procesos en practicamente todos los sectores, desde
el industrial hasta el entorno doméstico, pasando por el transporte y la
construccion. Es por ello que su estudio y comprension juega un papel
primordial.

Puede definirse la combustion como una reaccion quimica exotérmica de
oxidacion que se produce al poner en contacto un combustible con un
comburente, habitualmente el oxigeno contenido en el aire atmosférico, bajo
unas condiciones determinadas de temperatura, presion y composicion. El
mecanismo por el cual se aporta la energia necesaria para que la combustion
se inicie se denomina ignicion. En general, la ignicion de un combustible puede
ser espontanea (autoignicion) o mediante una fuente externa. [1]

A fin de entender el proceso de la combustiébn y, en consecuencia, los
resultados alcanzados en el presente trabajo, es necesario introducir una serie
de conceptos técnicos que seran posteriormente utilizados tanto en el
desarrollo del estudio, como al proporcionar detalles del funcionamiento de la
CC.

2.2 Conceptos

2.2.1 Temperatura adiabatica de llama, T4

Es la temperatura que, en caso de una reaccion adiabatica, es decir, sin
pérdidas de calor al entorno, todo el calor de combustion liberado es utilizado
en calentar los productos, llegando los reactivos al estado completo de
oxidacion. Esta temperatura puede medirse en camaras de combustion
experimentales al estudiar combustiones controladas y realizar mediciones de
temperatura.

Inicialmente se aporta una cantidad de energia que calienta un volumen
determinado de reactantes hasta alcanzar la T,4, estableciéndose lo que se
denomina frente de llama. El calor se difunde hacia los reactantes hasta que
los reactivos en la zona de precalentamiento alcanzan la temperatura de
ignicion y por tanto la combustion avanza y es automantenida, es decir, no

Mario Gédmez Carnero 5
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requiere de aportaciones de calor para mantener dicha combustion. Por lo
tanto, la combustion no sera automantenida si la energia aportada durante la
ignicion, asi como el volumen de reactante calentado no supera un valor
minimo.

Temperatura adiabdatica (K)

3000

2500

2000

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Dosado relativo

Figura 2.1: Temperatura adiabatica en funcion del dosado. Adaptada de [1]

La T,; es maxima para dosados ligeramente superiores al estequiométrico
como consecuencia de la disociacion. Como se puede observar en la (Figura
2.1) en los valores de dosado cercanos a 1.2 es dénde la T, alcanza el valor
maximo, cercano a los 2700 K para una temperatura inicial de 900 K. A medida
que las temperaturas iniciales son superiores, las curvas se van desplazando
hacia arriba como es légico, y se desplazan hacia la derecha, mostrando la
relacion entre la temperatura y la disociacion, indicando que alcanzan sus
valores maximos para dosados superiores, incluso mayores a 1.2 [1].

Mario Gédmez Carnero 6
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2.2.2 Poder calorifico del combustible, H,

El poder calorifico puede definirse como la energia por unidad de masa de
combustible que se librera en un proceso de combustion, estando tanto el
combustible como el comburente en las condiciones standard (1 atmy 273 K).
[2]. Se utiliza para medir la capacidad de una sustancia para producir energia
térmica cuando se quema. Se expresa tipicamente en unidades de kilojulios
por kilogramo (kJ/kg).

Se consideran dos poderes calorificos diferentes: el poder calorifico superior
(PCS), el cual considera que el vapor de agua obtenido como producto de la
combustion condensa, liberando el calor latente de condensacion; y el poder
calorifico inferior (PCl), obtenido considerando que el agua se mantiene en fase
vapor.

El H. de una sustancia combustible se puede determinar experimentalmente
mediante un calorimetro, que mide la cantidad de calor liberada durante la
combustion. Esta medicion del calor de reaccion se utiliza para calcular el
poder calorifico de la sustancia.

2.2.3 Calor de reaccion

Considerando el balance de energias de formacion de todos los compuestos
que intervienen en la reaccion en condiciones standard se puede calcular el
calor de reaccion. El calor de reaccion de define con la entalpia en las mismas
condiciones, standard.

Expresando el calor de reaccion, de forma que se sustituye el calor de reaccion
standard por los calores de formacion standard: [1]. En base a la Ecuacion (1)
el calor de reaccion que se esta calculando no es el estandar, ya que se esta
considerando el calentamiento/enfriamiento sensible de los reactivos y
productos desde T, hasta T.

El poder calorifico esta relacionado con la cantidad de calor liberada durante la
combustion completa de una sustancia, mientras que el calor de reaccion se
refiere a la energia térmica liberada o absorbida durante una reaccion quimica,
como la combustion. El poder calorifico de una sustancia se determina a partir
del calor de reaccion medido durante su combustion.

La expresion para obtener el calor de reaccion, siendo Cp el calor especifico a
presion constante, [1] es la siguiente:

Mario Gédmez Carnero 7
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T
AHTZ z[n] AHQPJ+ (Tle)J dT]
j fo (1)

T
= DIl + | (nCp); dT]
To

i

En el siguiente grafico (Figura 2.2) se ejemplifica las posibles formas de obtener
el calor de reaccion:

Ty Ty T, T

Figura 2.2 Calculo del calor de reaccion a través de las entalpias de
formacion. Adaptado de [1]

2.2.4 Calor liberado en combustion

Existen inexactitudes relacionadas con el calculo del poder calorifico del
combustible y el calor que se libera en la combustion. Para analizar dichas
inexactitudes, se desarrollan modelos de calculo de las condiciones
termodinamicas planteando balances de energia.

Existen dos modelos para dicho estudio. El primero, considerando una Unica
zona sobre la que aplicar el balance. Esto al compararse con resultados

Mario Gédmez Carnero 8
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experimentales, arroja resultados sobreestimados, es decir, valores de
incremento del calor de combustion AQ. mas elevados del valor real. El
segundo modelo considera dos zonas diferentes, productos quemados vy
productos sin quemar, con disociacion entre ambas, como se observa el
diagrama de la (Figura 2.3 Avance del frente de llama). La energia interna de
los productos sin quemar es calculada como la media de cada uno de los
productos. Este modo de calculo permite calcular tanto la energia que se libera
en la combustiéon como la temperatura de los productos sin quemar.

A
AN

Ny

NN

Figura 2.3 Avance del frente de llama [3]

2.2.5 Dosado

El dosado (F) es un parametro que caracteriza la mezcla aire-combustible; es
decir, la relacion entre la masa de combustible y aire; y se calcula segln la
Ecuacion (2)[4]:

_ Masa Combustible 1y my.. (2)

Masa Aire omg, Mgee
Donde:

- 1y es el flujo masico de combustible, en Kg/s

Mario Gédmez Carnero 9
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- my es el flujo masico de aire, en Kg/s
- Mg es la cantidad de combustible por ciclo y por cilindro, en Kg
- Mg €S la cantidad de aire por ciclo y por segundo, en Kg

Existe el concepto de dosado estequiométrico (Fe), calculado segin las
ecuaciones (3 y 4) [4] que relaciona el gasto masico del combustible respecto
al del aire en condiciones estequiométricas, es decir, para que en la reaccion
no sobre aire ni combustible. Es una propiedad del combustible.

R = y (3)

ma_estequimétrico

CoHmOp + Xese (02 + 3,76 Ny)
m
-»nC0, + > H,0

m
+(n+z—§)3,76N2 (4)
m p _ 12 n+m+16p
Xest = (n+ 4 5) F = Xost (32+3,76- 28)

Por altimo, se define el concepto de dosado relativo (Fr), también llamado
riqueza. Se obtiene dividiendo el dosado absoluto por el dosado
estequiométrico, y sirve para indicar la falta o exceso de combustible para una
combustion estequiométrica. Por tanto, es un valor que caracteriza si se trata
de una mezcla rica, si Fr > 1; o pobre en el caso contrario [4].

2.2.6 Limites de inflamabilidad

Basandose en la teoria térmica [1] se establece la existencia de una serie de
condicionantes necesarios para que tenga lugar la combustion: aportacion de
una energia superior a la minima, en un volumen de reactivos superior al
minimo y un tiempo de ignicion inferior a un tiempo maximo.

Expresado de otro modo, si al volumen de control, es decir, la camara de
combustion del caso a estudio, se le aporta una energia suficiente como para
alcanzar la temperatura adiabatica de llama, se iniciara el proceso y sélo si se
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cumplen los tres requisitos que se acaban de mencionar, ésta se propagara
por todo el volumen.

Mezcla saturada de
aire y vapor

Punto de
inflamabilidad *

Regidén de

. | .
Mezcla inflamable autoencendido

Concentracion de aire-combustible

.\\\

\
Temperatura minima de
autoencendido

T; Ty Temperatura

Figura 2.4 Limites de inflamabilidad. Adaptada de [5]

El punto de inflamabilidad de un material es la temperatura mas baja a la cual
un liquido emite vapores en una cantidad tal que es capaz de formar una
mezcla inflamable de vapor-aire.

Para finalizar, la influencia del dosado en la combustion viene determinada por
los limites de inflamabilidad. Existe un dosado minimo en el cual la mezcla
puede dar lugar a la combustion, y otro extremo maximo en la cual ya no seria
posible la combustion. En la realidad se observa que, en el volumen de control,
la mezcla no es perfectamente homogénea y habra zonas con dosados mas
ricos y otras con dosados mas pobres. En el caso de operar en condiciones
mas cercanas a los limites de inflamabilidad habra zonas donde se hayan
superado los limites de inflamabilidad por defecto o por exceso y las que no
progresara el frente de llama, aumentando asi, el volumen de inquemados.
Aqui reside, entre otros motivos, la importancia de analizar la composicion de
la mezcla, tratando de trabajar con mezcla correcta para minimizar estos
problemas. Como se ha mencionado anteriormente, en este estudio de
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simulacion se trabaja con un sistema ideal donde se supone una mezcla
perfectamente homogénea. [6]

2.3 Clasificacion de las llamas

En términos generales pueden definirse dos principales tipos de llama
atendiendo a la mezcla, distinguiendo, si el combustible y el aire se encuentran
previamente mezclados antes de ser introducidos en la camara de combustion
o si, por otro lado, el combustible y el aire entran por separado, mezclandose
posteriormente en la camara de combustion. Estos dos casos se denominan,
respectivamente: combustion premezclada y combustion por difusion. En
ambos casos puede existir de tipo laminar o turbulento.

2.3.1 Combustion premezclada laminar

La combustidbn premezclada se caracteriza por que el combustible y el
comburente son mezclados antes de entrar a la camara de combustion,
formando una mezcla tedricamente homogénea. Se trata, por tanto, de las
reacciones quimicas producidas dentro de un flujo de una premezcla de
especies reactivas. Estas reacciones ocurren en un fluido en movimiento. La
cinética quimica describe la velocidad de aparicion/desaparicion de las
especies quimicas, asi como su dependencia con la temperatura, presion y
concentracion [7].

El flujo o movimiento de las sustancias a través de diferentes elementos
geométricos, tiene impacto en la cinética quimica, es decir, que los fendmenos
de transporte (trasporte convectivo) afectan a la combustion [8] [9]. El flujo
puede variar en diferentes escalas de tiempo y espacio, especialmente si es
turbulento. Esto significa que el movimiento del flujo puede introducir
diferentes escalas de tiempo y espacio en el sistema quimico, lo que puede
afectar la velocidad de las reacciones quimicas y la distribucion de los
productos resultantes [10].

A fin de abordar analiticamente el analisis de la combustion premezclada
laminar, se utilizara la teoria hibrida. Esta teoria considera tanto las hipotesis
de la teoria térmica como las de la difusiva, teniendo en cuenta ambos
fendmenos de transporte. A dia de hoy es la teoria que arroja mejores y mas
precisos resultados.
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2.3.2 Teoria hibrida

La teoria hibrida fue desarrollada por los investigadores rusos Zeldovich, Frank-
Kamenetskii y Semenov, que consideraron en su planteamiento la
conservacion de masa, especies y energia, asi como los fendomenos de difusion
masicos y térmico apoyandose asi en las teorias térmica y masica.

La teoria hibrida esta sustentada en las siguientes hipotesis: [1]

- Proceso unidimensional y estacionario.

- Gasideal

- Presion constante

- Radiacion despreciable frente a conduccion.

- Fuerzas externas depreciables.

- lgualdad de coeficientes de difusion masico y térmico.

- Reaccion en una etapa; es decir, una reaccion ficticia en la cual los
productos se transforman en reactivos en una Unica etapa.

Utilizando las ecuaciones de continuidad, conservacion de las especies,
conservacion de la energia y conservacion del momento lineal, aplicando las
hipdtesis anteriormente expuestas y considerando que el calor liberado en la
reaccion se emplea por completo en calentar los productos sin quemar hasta
su temperatura final; se obtiene la ecuacion (7):

Uy = Ja RRT, TZ p"? (5)

Siendo

» u, eslavelocidad laminar de combustion
= « es el coeficiente de difusion térmico

= RR es el Reaction Ratio

* T, eslatemperatura adiabatica de llama
= peslapresion
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2.3.3 Factores de influencia en la velocidad de reaccion

2.3.3.1 Influencia del dosado a la velocidad de la reaccion

Hy
400 F
300 &
CaHa

200

100 CsHy

S

08 10 12 14 18 18 20 22

Upp [Cms)

o5 & 38

= ch.

Fp

Figura 2.5 Influencia del Fr en la velocidad de reaccion para diferentes
combustibles [5]

En la (Figura 2.5) se puede observar la influencia del dosado en la velocidad de
combustion laminar, basado en medidas experimentales. Al ser representados
en funcion del dosado relativo, las conclusiones son mas visibles. Los maximos
valores de uc se alcanzan para valores similares al Fe y en algunos casos para
dosados ligeramente ricos, que seria precisamente, los dosados para los
cuales se obtienen unas temperaturas adiabaticas de llama mas elevadas.

Cabe destacar el caso del hidrégeno, que si se introduce parcialmente como
combustible en el caso de la turbina de gas, aun no siendo una combustion
laminar si es interesante tener en cuenta la diferencia que presenta respecto
a otros combustibles tales como gas natural o propano. Como se puede
observar en la (Figura 2.5), para el caso del hidrégeno, la velocidad de
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combustion laminar alcanza su valor maximo para un dosado rico, cercano al
1.8.

2.3.3.2 Influencia de la temperatura inicial

A mayor temperatura de los productos que aiin no han sido quemados, es decir,

que aun no han sido “alcanzados” por el frente de llama mayor es la velocidad
de combustion.

200
C2H4-

1 =

60 C,Hq
Q 120 CH,
S
)
- 80T
O
S

40 [

A A A A A A

C
0O 100 200 300 400 500 600 700 Ty (K)

Figura 2.6 Velocidad de reaccion en funcion de la temperatura de los
productos [5]

2.3.3.3 Influencia de la temperatura adiabatica de llama

La temperatura adiabatica de llama es un factor de notable influencia en la
velocidad de la combustion. Su valor es funcion de la fraccion molar de
comburente, dado que una parte del calor que se liberara durante la reaccion
se perdera en calentar el resto de componentes del aire que se puede
considerar, no participando activamente en la combustion.

En la (Figura 2.7) se puede observar la relacion de combustion laminar frente
a una de referencia, es decir representa la velocidad de combustion laminar en
funcion del porcentaje de oxigeno (fraccion molar). A medida que aumenta el
porcentaje de oxigeno del comburente, las combustiones son mas rapidas. Es
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llamativo la fuerte diferencia en el CH,, que sera el combustible utilizado en las
simulaciones.

1200
= =
=
o
1
= -
. g 800
28
8
- -1
D B 'l 'l I

0 0.2 0.4 0.6 08 1

Fraccidn molar de 0, en el oxidants

Figura 2.7 Relacion de velocidades de combustion en funcion de la fraccion
molar de oxigeno [1]

2.3.3.4 Influencia de la presion

También la presion tiene cierta influencia en la velocidad, pudiéndose afirmar,
en términos generales, que la velocidad disminuira ligeramente a medida que
aumenta la presion.

A medida que aumenta la presion, la velocidad de combustion tiende a
aumentar. Esto se debe a que una presion mas alta comprime el combustible
y el oxidante, lo que aumenta la densidad y la cantidad de moléculas presentes
en un volumen dado. Esto a su vez aumenta la frecuencia de colisiones entre
las moléculas del combustible y el oxidante, lo que acelera las reacciones
guimicas involucradas en la combustion.

La presion también puede influir en el comportamiento de la llama. A presiones
mas altas, las llamas tienden a propagarse mas rapidamente debido a la mayor
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transferencia de calor y masa en el frente de la llama. Esto puede resultar en
una mayor liberacion de energia y una tasa de combustion mas rapida.

Ademas, existe un limite practico en el que un aumento adicional de presion
puede tener un efecto decreciente en la velocidad de combustion. Esto se debe
a que, a presiones muy altas, pueden ocurrir fendmenos complejos, como la
formacion de productos intermedios reactivos o la inhibicion de reacciones
debido a la falta de disponibilidad de especies reactivas. Por lo tanto, el efecto
de la presion en la velocidad de combustion puede ser mas pronunciado en
ciertos rangos de presion y menos significativo en otros.

100

80
— CZH4-
(2]
= 60
s
3 CH5OH
S

40

CH,
20
0.1 1 10

Presion (atm)

Figura 2.8 Influencia de la presion en la velocidad de avance de llama

2.3.3.5 Influencia de la composicion

La influencia de la composicion sobe u,; se explica, principalmente, en base al
tamano de la cadena de carbonos. Cuantos mas carbonos tiene el combustible,
menor sera la velocidad de combustion. La distribucion del tamano de las
particulas puede afectar la velocidad del frente de llama. Particulas mas
pequenas pueden tener una mayor area superficial y una mayor tasa de
reaccion, lo que puede acelerar la propagacion de la llama.
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2.3.4 Combustion por difusion

En la combustion por difusién el combustible y el comburente son introducidos
de forma separada en la CC. Dentro de esta, son mezclados por difusion
molecular y turbulenta. Este fenomeno es el que tendra lugar en el caso de la
simulacion de la camara de combustion en la turbina de gas. En dicha
simulacion se introducen en la zona primaria el aire primario y el combustible,
de forma separada y, se mezclan de manera molecular debido a las
condiciones de introduccion de ambos compuestos.

Mientras el combustible puede estar en forma gaseosa, liquida o sélida, el
comburente sera un flujo masico de aire, proveniente de una etapa de
compresion. El aspecto diferencial de la llama de difusion es que la velocidad
de la combustion vine predeterminada por la velocidad de entrada de los
productos, principalmente del aire que entra a la camara, que es el flujo
mayoritario, asi como del mezclado que tiene lugar. Conseguir la estabilidad
de la llama variando los flujos masicos de entrada, es decir, variando la
velocidad y cantidad de entrada de los productos. Como consecuencia de que
las velocidades de difusion son funcion de las condiciones de operacion como
la presion y velocidad de las reacciones, todos los parametros (que ademas en
aviacion no seran constantes) requeriran condiciones especificas para permitir
el funcionamiento estable. Por ejemplo, a presiones muy bajas, la llama tendra
caracteristicas similares a combustion premezclada.

Las llamas de difusion tienen una aplicacion practica mayor que las llamas
premezcladas. A diferencia de las llamas premezcladas, que tienen una zona
de reaccion muy estrecha, las llamas de difusion tienen una region mas amplia
sobre la cual cambia la composicion y pueden tener lugar las reacciones
quimicas. [11]

Figura 2.9 Fotografia de llamas por difusion [12]
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2.4 Turbina de gas

Un motor térmico turbina de gas es aquella maquina que utiliza la energia de
un flujo de gas en expansion para generar energia mecanica. Funciona
mediante la combustion del aire procedente del compresor, conectado
mecanicamente a la turbina junto con el combustible en la CC. La liberacion de
energia durante la combustion genera gases calientes a alta presion. Estos
gases a alta presion se dirigen hacia una turbina dentro de la cual pasan a
través de los alabes sucesivos que la conforman. A medida que los gases
atraviesan los escalonamientos de presion o entalpia constante de la turbina,
Su energia cinética se convierte en energia mecanica. La turbina esta
conectada a un eje tal y como se observa la distribucion en la (Figura 2.10
Turbina de gas), que a su vez esta conectado a un generador eléctrico o0 a otro
tipo de maquinaria, convirtiendo asi la energia mecanica en energia eléctrica o
trabajo Gtil.

J i % il R d i t\*_
2R Rt it et | Ry
TR LU A Uk e

L 7 H i : B

Figura 2.10 Turbina de gas [13]

2.4.1 Ciclo Brayton

El ciclo de Brayton es un ciclo termodinamico que caracteriza la operacion de
ciertas maquinas térmicas que utilizan gases como fluido de trabajo. Se trata
de un ciclo tedrico que consiste en una compresion, un calentamiento isobarico
seguido de una expansion de un fluido compresible. Es el ciclo termodinamico
basico de la turbina de gas, que describe teéricamente un ciclo de generacion
de energia eléctrica. Esta caracterizacion identifica el trabajo producido, el
empuje tedrico o la generacion de calor de un turborreactor o turbofan.
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Combustible ——

> cc  []s
\ ‘/ Generador eléctrico
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Energia térmica

. k  Compresor Turbina
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Figura 2.11 Representacion esquematica del Ciclo de Brayton de TG [4]

T, h

+

| N

- FAS
AS, TG

Figura 2.12 Representacion de un diagrama h-s del Ciclo de Brayton [4]

2.4.2 Introduccion a la combustion en turbinas de gas

Desde hace mas de 40 anos las camaras de combustion han ido
paulatinamente evolucionando. Las geometrias no han sufrido grandes
cambios al estar delimitadas por el tamano, forma y geometria del resto de

Mario Gédmez Carnero 20



Simulacién de camaras de combustion utilizando cédigos CFD

componentes del motor y de la turbina. Por eso una camara de combustion
actual resultara muy similar a la que se podria encontrar hace 40 anos. Sin
embargo, actualmente operan en condiciones de mayor presion, temperatura
y velocidad de entrada, lo que permite mejorar la eficiencia y reducir las
emisiones contaminantes. A dia de hoy se encuentran en constante desarrollo,
tratando de adaptar los disenos actuales a los nuevos combustibles. Los
disenos actuales tienen como objetivo mejorar la eficiencia y prestaciones del
motor térmico, continuando la tendencia de reducciébn de emisiones
contaminantes para adaptarse a las demandas actuales y restricciones
presentes y futuras. [7]

A pesar de todos los avances logrados hasta la fecha, actualmente, se
enfrentan retos técnicos mas complejos, debido a unas condiciones de
operacion mas exigentes, a regulaciones mas restrictivas en cuanto a
emisiones y a la consecuente necesidad de optimizacion e introduccion de
nuevos combustibles. [14]

2.4.3 Definicion de camara de combustion en Turbina de Gas

Una camara de combustion es el espacio en el cual el aire que proviene del
compresor, es mezclado con el combustible, produciéndose la combustion para
aportar al motor térmico el calor necesario para su operacion. La etapa de
combustion se corresponde con el calentamiento isobarico entre los puntos 2-
3 del ciclo Brayton mostrado en la (Figura 2.11)

2.4.4 Objetivo de la camara de combustion.

El objetivo es la combustion de un hidrocarburo empleando aire como
comburente. Siguiendo la ecuacion (8) [15], de combustion de un hidrocarburo
geneérico (C,H,) y aire atmosférico.

CxHy + a0, +3,76 N, > b CO,+d H,0+3,76aN, (6)

Su fin principal es proporcionar un entorno controlado y eficiente para la
combustion del combustible y la generacion de gases calientes.
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En este trabajo se estudiara la introduccion parcial de hidrégeno como
combustible. Habitualmente la relacion entre combustible y comburente o
dosado es de 1/15 para combustibles tradicionales como la gasolina. Sin
embargo, esta relacion en los motores de reaccion es mas pobre variando entre
1/40y 1/150.

2.4.5 Estabilizacion de la llama

El aire, a la salida del compresor tiene velocidades del orden de 160 m/s [15];
una velocidad muy elevada para mantener la llama en la camara. Por tanto,
inicialmente el aire pasa por un difusor para reducir su velocidad y, ademas,
se hace indispensable un torbellinador, que imprime rotacion en el fluido y
aumenta su turbulencia, frenando el flujo y facilitando la mezcla. También, las
entradas secundarias de aire son perpendiculares a fin de estabilizar la llama,
o incluso pueden tener componentes de flujo inverso. Ademas, en algunos
casos puede introducirse el combustible en sentido como se observa en la
imagen (c) de la (Figura 2.13 Formas de estabilizacion de la llama).

(d)

Figura 2.13 Formas de estabilizacion de la llama. [5]

2.4.6 Caracteristicas basicas de diseno.

Una camara de combustion para una turbina de gas, tal y como se muestra en
la (Figura 2.13), consiste esencialmente en un conducto por el cual circula el
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aire y en el que un inyector suministra el combustible. Aunque este modelo es
de gran utilidad para explicar el funcionamiento de una CC, el sistema
simplificado no es practico debido a las pérdidas de presion y las excesivas
velocidades del aire [5].

Tal y como puede observarse en la (Figura 2.14 Geometrias de entrada de aire
y combustible); partiendo del caso simple (a), un tubo hueco por el cual circula
el aire y donde se introduce el combustible, se ejemplifican las mejoras
geomeétricas basicas con las que cuentan las CC.

Combustible

1
L |
Aire T k

(a)

-

Combustible

Aire
(b)
Combustible
IL
\I
Aire ‘L—/‘
(c)
Fuel
Combustible

(d)

Figura 2.14 Geometrias de entrada de aire y combustible [5]
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En primer lugar, (b) se anade un difusor a la entrada que frenara el aire y una
tobera convergente a la salida. En segundo lugar, (c) se protege la salida del
combustible derivando al aire hacia los extremos. En Gltimo lugar, (d) un disefio
conceptualmente similar a una CC actual. En ella existe una separacion entre
la entrada principal de aire y las entradas secundarias, que permiten una mayor
estabilidad de la llama, asi como el control de las presiones, temperaturas y
velocidades necesarias para optimizar la combustion. En las camaras actuales
una parte del aire entra en la zona inicial y la parte del aire que no es requerida
para la combustion, es admitida en la parte posterior. De forma que se mezcla
con los productos de la combustion a muy alta temperatura, consiguiendo
reducirla y adaptarla a los requerimientos térmicos de los equipos situados
aguas abajo de la CC.

El diseno 6ptimo de una CC vendra determinado por las condiciones generales
de operacion de la turbina de gas y se deberan tener en cuenta las condiciones
de uso; ya que no es lo mismo una turbina estacionaria que el motor de un
avion un turbofan [5]. En dicho diseno se deben tener en cuenta las cinco
principales condiciones que debe cumplir una CC, es decir, aquellos aspectos
tedricos que se deben considerarse primordiales en su construccion.

- En primer lugar, asegurar la eficiencia y estabilidad de la combustion. Para
ello, se debera reducir la velocidad del aire; que debera ser
aproximadamente de Match (M) = 0,1 [9], equivalente a velocidades
inferiores a 80 - 90 m/s; valores para los cuales la influencia del flujo
compresible es despreciable.

Mezcla pobre Mezcla rica
A= .

P aire
Lazo de estabilidad en

funcién de la presién
de entrada del aire

Zona de
combustion

Lazo de estabilidad en
funcidén de la
velocidad del aire

estable

Lazo de encendido en
funcién de la
velocidad del aire

=
1 Riqueza

Figura 2.15 Limites de inflamabilidad. Adaptado de [1]
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La CC debe optimizar la combustion para garantizar una quema completa
del combustible, maximizando asi la generacion de energia. Esto implica
una mezcla adecuada de combustible y aire (Figura 2.15), asi como una
distribucion uniforme de la mezcla en la camara.

- Ser capaz de soportar las altas temperaturas, incluso superiores a los
2000 K. Se requieren materiales resistentes al calor, como aleaciones
especiales de cromo y niquel, sistemas de enfriamiento efectivos y técnicas
de aislamiento térmico para evitar danos en la camara y garantizar su vida
atil.

- Minimizar la emision de gases contaminantes. La camara de combustion
debe disenarse para minimizar las emisiones contaminantes, como 6xidos
de nitrogeno (NOx), monéxido de carbono (CO), hidrocarburos inquemados
(HC) y particulas. Esto implica la optimizacion del perfil de temperatura en
la camara.

- Minimizar las pérdidas de carga.

- Optimizar geométricamente la camara de combustion para que tenga el
menor volumen y peso posible, teniendo en cuenta los costes de
fabricacion, asi como la finalidad del equipo [15].

- Facilidad de mantenimiento: La camara de combustion debe ser disenada
de manera que facilite el acceso para el mantenimiento y la inspeccion
regular. Esto incluye la disposicion de puertas de acceso, sistemas de
extraccion de cenizas y sedimentos, y la capacidad de reemplazar
componentes de manera eficiente.

- Ademas, seglin Arthur V Lefébvre, [7], es primordial la fiabilidad y el
funcionamiento en las diferentes condiciones de presion y temperatura
debido a los cambios de altitud. Para este fin requiere la capacidad de
hacer frente a distintos tipos de inestabilidad, pérdidas de presiéon, una
temperatura de salida que permita maximizar la vida util de los alabes del
primer escalonamiento de la turbina, viables econédmicamente tanto en
construcciobn como en mantenimiento, tamano, compatibilidad y
durabilidad. Todos ellos, aspectos obvios para el desarrollo del trabajo,
pues seran precisamente esos parametros los que van a ser modificados,
poniendo a prueba las diferentes condiciones de funcionamiento y su
influencia en la llama. Esto permitira el analisis de los resultados de las
distintas simulaciones que componen este trabajo
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2.4.7 Diferencias basicas entre las turbinas de gas industriales o
estacionarias y las destinadas a aviacion.

Aunque pueden ser relativamente similares, existen diferencias importantes.
Las turbinas destinadas a aviacion operan con un rango limitado y especifico
de combustibles, por lo tanto, todas las turbinas de aviacion son muy similares
entre si. Por otro lado, las turbinas de gas industriales trabajan bajo diferentes
condiciones de operacion, pudiendo emplear desde combustibles liquidos
hasta gaseosos de varios tipos.

Se pueden encontrar principalmente dos tipos de turbinas de gas industriales:
las turbinas de avion aplicadas a generacion, basicamente turbinas
modificadas a las que se le retira la tobera y se le anaden escalonamientos.
Por otro lado, turbinas de gas que son especificamente disenadas para la
generacion estacionaria. Las turbinas de gas estacionarias presentan ciertas
peculiaridades, por ejemplo, en ocasiones la camara de combustion se
encuentra situada fuera de la turbina, colocada incluso en forma de T. Estos
sistemas permiten realizar disenos especificos sin necesidad de cumplir las
especificaciones mas exigentes en cuanto a peso y tamano que deben cumplir
cualquier motor de aviacion y facilitando asi un mantenimiento mas especifico
de una produccién industrial.

L &
f\‘.“ >
m
. '(

T3

Figura 2.16 Camaras de combustion en "T" para generacion estacionaria.
[16]
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Figura 2.17 Camara de combustion perpendicular para generacion
estacionaria. [D]

2.4.8 Combustibles.

Las CC de las turbinas de gas pueden emplear cierta variedad de combustibles.
A continuacion, se mencionan algunos de los combustibles cominmente
utilizados:

- Gas natural: Es uno de los combustibles mas ampliamente utilizados en las
TG. EI GN es una mezcla de hidrocarburos cuyo principal componente es el
metano. Es una opcién popular debido a su amplia disponibilidad, su bajo
costo y su menor impacto ambiental en comparacién con otros
combustibles fosiles.

- Diesel: EI combustible diésel también se utiliza en algunas TG,
especialmente en aplicaciones industriales o en regiones donde el
suministro de gas natural es limitado. El diésel es un combustible liquido
derivado del petréleo crudo y es conocido por su alto contenido energético.

- Queroseno: El queroseno, también conocido como combustible de
aviacion, se utiliza en TG en aplicaciones aeroespaciales, como en aviones
comerciales y militares. El queroseno es un hidrocarburo liquido similar al
diésel, pero con propiedades especificas que lo hacen adecuado para su
uso en motores de aviacion.

- Biogas: Los avances en la tecnologia han permitido el uso de biogas como
combustible en CC en TG. El biogas se produce a partir de la
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descomposicion anaerdbica de materia organica, como residuos agricolas,
estiércol animal o biomasa. Es una fuente de energia renovable y mas
sostenible en comparacion con los combustibles fosiles.

- Hidrégeno: se considera un combustible alternativo prometedor en la
industria de TG. Se puede utilizar directamente como combustible o
mezclado con otros combustibles en diferentes proporciones. La
combustion de hidrégeno produce agua como unico subproducto, lo que lo
convierte en una opcién atractiva desde el punto de vista ambiental.

Es importante destacar que la eleccion del combustible depende de varios
factores, como la aplicacion especifica de la turbina de gas, el costo, los
requisitos especificos, las regulaciones ambientales, la disponibilidad local y la
infraestructura existente. Ademas, la investigacion y desarrollo contindan
explorando y evaluando nuevos combustibles alternativos que sean mas
limpios y sostenibles para su uso en CC en TG.

2.4.8.1 Preparacion del combustible

La pulverizacion de gran parte de los combustibles liquidos no es facil. Cuanto
menor es el tamano de la gota mayor sera la velocidad de evaporacion y mejor
sera el rendimiento de la ignicion. En una combustion gas/liquido el
combustible es, en primer lugar, vaporizado, seguidamente mezclado con el
comburente para, finalmente, reaccionar.

Figura 2.18 Renderizado de la entrada de combustible de la CC utilizada en la
simulacion
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La pulverizacion del combustible se consigue haciendo pasar a alta presion por
un orificio de seccion reducida, tratando de optimizar la relacion entre ambas.
A menor tamano del orificio mayor sera la presion necesaria, mientras que un
orificio insuficientemente pequeno, puede afectar a la calidad del espray. Esta
situacion se solventa con dos orificios de atomizacion concéntricos, lo cual
permite la atomizacion satisfactoria para un rango considerable de condiciones
de operacion y requerimientos en la combustion.

a
Combustible —
b
Entrada secundaria
de combustible NS #@
Entrada principal —s L
de combustible \ éﬁ
Entrada principal ¢
de combustible —
_
Entrada secundaria —
de combustible \
[ 1
Combustible —» —=—C"FT— q
Aire —
| PR -
| |

Figura 2.19 Geometrias de mezclado de aire y combustible. Adaptado de [5]

Como se puede ver en la figura (Figura 2.19), las geometrias, representadas,
ejemplifican los conceptos introducidos, desde el caso mas sencillo (a) donde
se introduce el combustible por un orificio estrecho para conseguir su
pulverizacion, hasta el diseno mas complejo (b - ¢) de dos entradas diferentes
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de combustible. En estas entradas duales, una de ellas es marcadamente mas
estrecha que la otra de forma que en funcion de los requerimientos de
funcionamiento podran utilizarse de forma individual o en combinacion,
ofreciendo un mayor rango de posibilidades.

En la (Figura 2.18) se muestra una geometria mas compleja donde divide el

flujo en 5 conductos planos.

2.4.9 Componentes de una camara de combustion.

ZONA PRIMARIA

(divergente)

Alojamiento
de la bujia

Torbellinador

Inyector

ZONA DE SECCION ZONA CONVERGENTE

CONSTANTE

Carcasa

Orificios de
dilucion

Interconector Anillo sellante
de llama

Figura 2.20 Componentes de una camara de combustion [15]
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2.4.10Flujos de aire en las camaras de combustion.

Entrada secundaria de aire

Entrada primaria
de aire

Entrada terciaria de aire

Figura 2.21 Flujos de aire en una camara de combustion

En el proceso que tiene lugar en una CC, en primer lugar, se reduce la velocidad
del aire en un difusor. Seguidamente, parte del aire (80 %) se desvia por el
exterior del tubo de llama mientras que el resto (20 %) es introducido
directamente en el tubo de llama a través de un conjunto de alabes fijos
denominado torbellinador. Podrian diferenciarse tres zonas:

- Zona primaria: se trata de la zona inicial, con forma habitualmente
divergente para favorecer el frenado del aire, en la cual se introduce el 20%
del aire inicial. De modo que se inicia la mezcla aire-combustible,
inicialmente rica, que provoca una temperatura elevada y una rapida
combustion. Ademas, en la zona primaria, tal y como como se puede
observar en la (Figura 2.21), existen pequenos orificios de entrada de aire
gue inducen corrientes, creando remolinos que frenan aln mas el aire y
estabilizan la llama. D esta forma, se favorece el mezclado.

- Zona secundaria o intermedia: en esta zona se introduce entre el 25y el
40% del aire con el objetivo de finalizar la combustion iniciada en la zona
primaria. El tamano de los orificios de entrada del aire varia a largo de la
geometria, observandose diametros cambiantes. Ademas, estas entradas
de aire mantienen la llama centrada en la geometria cilindrica, evitando
gue se acerque a las paredesy deteriore la camara como consecuencia
del aumento de temperatura. [15].
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La zona secundaria tiene dos objetivos principales. En primer lugar, en
aviacion, a altitudes bajas (temperaturas y presiones de entrada del aire
cercanas a las condiciones standard) se producen pérdidas por disociacion
producida por la inestabilidad quimica de algunos productos de la
combustion, CO2 y H20 a temperaturas altas, del orden de 2200-2400 K,
de modo que parte del CO2 se disocia a CO. Las entradas de aire en la
zona intermedia provocarian una drastica bajada de la temperatura al
mezclarse con los gases calientes provenientes de la combustion y el CO,
gue es potencialmente un combustible, y por ello, avanzaria sin quemar.
Por tanto, el objetivo es bajar la temperatura con la adicion de menor
cantidad de aire mas repartida, permitiendo la combustion del CO
disociado o de cualquier otro componente sin guemar.

Por otro lado, a alturas elevadas, la velocidad de la reaccion es menor,
debido a la temperatura de entrada del aire. Por ello, en la zona primaria
la combustion no es completa, como si lo es a bajas altitudes o situaciones
estacionarias. En consecuencia, en estas condiciones, la zona intermedia
debera comportarse como una ampliacion de la zona primaria[5].

- Zona terciaria o de dilucion: El objetivo principal de ésta Ultima zona es
admitir gran cantidad de aire para reducir la temperatura de los gases
calientes provenientes de la combustion y adaptarlos asi a los
requerimientos térmicos de la turbina. Los orificios por los cuales entrara
el aire son de mayor tamano y estaran disenados a fin de optimizar la
penetracion de aire, asegurando la mezcla y la disminucion de la
temperatura [15].

2.4.11 Materiales empleados en camaras de combustion

Las solicitaciones mecanicas no son elevadas mas alla de la presion. Sin
embargo, los requerimientos térmicos tanto por elevadas temperaturas como
por fatiga térmica, provocan que sean necesarios recubrimientos que eviten la
oxidacion del material. Habitualmente se utilizan aleaciones con base de niquel
aleado con hierro, cobalto, cromo, molibdeno, wolframio, aluminio, talio, titanio
0 niobio que presentan resistencias hasta de 1200°C [15].

Si se relaciona con los estados ultimos de las estructuras, la temperatura
afecta a la deformacion maxima permitida (D,,,4,) Y a la resistencia a la fluencia
del material, ya que la temperatura reduce la rigidez y la resistencia del
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material, pudiendo alcanzarse situaciones de deficiencia de uso y, por ende, su
fallo.

Los materiales cominmente utilizados incluyen:

- Aleaciones de niquel: debido a su excelente resistencia a altas
temperaturas, la corrosion y la oxidacion. Estos materiales pueden soportar
temperaturas superiores a los 1000 °C y se utilizan tanto en las partes
internas como en las externas de la camara.

- Acero inoxidable: El acero inoxidable, especialmente las variedades con
alto contenido de cromo y niquel, es resistente a la oxidacion y la corrosion
a altas temperaturas. Se utiliza en algunas partes de la camara de
combustion, como las paredes internas y las estructuras de soporte.

- Ceramicas refractarias: Las ceramicas refractarias, como el carburo de
silicio y el nitruro de silicio, tienen una excelente resistencia térmica y
quimica. Se utilizan en recubrimientos ceramicos para proteger las partes
internas de la camara de combustion contra el calor extremo y la corrosion.

- Materiales ceramicos compuestos: Los materiales ceramicos compuestos,
como la fibra de ceramica reforzada con matriz de ceramica (CMC), ofrecen
una combinacion de alta resistencia mecanica y resistencia térmica. Estos
materiales se utilizan en aplicaciones de alta temperatura en camaras de
combustion, como las palas de enfriamiento de los inyectores de
combustible.

- Materiales ceramicos porosos: Los materiales ceramicos porosos, como
los materiales de matriz de celda abierta de alimina o zirconio, se utilizan
en los revestimientos de las camaras de combustion para mejorar la
distribucion del combustible y el flujo de aire, asi como para reducir la
generacion de emisiones contaminantes.

Algunos ejemplos comerciales:

- Inconel: Es una marca comercial de aleaciones de niquel fabricadas por la
empresa Special Metals Corporation. Algunas aleaciones de Inconel
comunmente utilizadas en camaras de combustion son Inconel 625,
Inconel 718 y Inconel 792 [17].

- Hastelloy: Es una marca comercial de aleaciones de niquel-molibdeno-
cromo-tungsteno fabricadas por la empresa Haynes International. El
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Hastelloy X (Hastelloy Alloy X) es un ejemplo de una aleacion utilizada en
camaras de combustion.

Nimonic: Es una marca comercial de aleaciones de niquel-cromo-cobalto
fabricadas por la empresa Special Metals Corporation. EI Nimonic 80A y el
Nimonic 263 son ejemplos de aleaciones Nimonic.

Acero inoxidable 310: El acero inoxidable 310 es una aleacion de acero
inoxidable con alto contenido de cromo y niquel, que ofrece una buena
resistencia al calory la corrosion. Es ampliamente utilizado en aplicaciones
de alta temperatura, incluidas las camaras de combustion.

2.4.12 Clasificacion de Camaras de Combustion:

Del compresor

Tipos de camaras de combustion segun el flujo

Camaras de flujo directo: son aquellas en las que el interior y el flujo
circundante al tubo de llamada tienen la misma direccion. Se caracterizan
por presentar menores pérdidas de carga, ya que no hay importantes
cambios de direccion del flujo de aire.

Camara de flujo inverso: en ellas los flujos exterior e interior tienen
direcciones opuestas, provocando mayores pérdidas de presion, pero
permiten longitudes menores. Ademas, permite una mejor mezcla aire
combustible. En este diseno el aire de dilucion tiene menor temperatura,
sin embargo, la combustion es a mayor temperatura.

Del compresor Combustible

Combustible

Turbina

Turbina

Figura 2.22 Flujo en las camaras de combustion [15]
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- Tipos de camara segun su estructura.

- Camaras individuales de tipo tubular: formadas por una sucesion de
camaras dispuestas a largo de la circunferencia de paso del aire y
conectadas entre si. Poseen una buena eficiencia y soportan mejor las
presiones del gas, ademas, al ser mas accesibles, permiten un mejor
mantenimiento. Tienen mayor seccion frontal, por tanto, mayor resistencia
del aire y un mayor peso. Como contrapartida, al tener mas superficie
expuesta al exterior son menos adiabaticas, de forma que una pequena
parte del calor de reaccion es perdido. Se puede observar un ejemplo en la
(Figura 2.23).

Figura 2.23 CC tubular [13]

- Camara anular: formadas por una secciéon anular de cuatro tubos
concéntricos; los dos centrales forman la seccion del tubo de llama. Son
camaras mas compactas con menos seccion y menor peso. [18]

Las ventajas de las camaras anulares en las turbinas de gas incluyen una
combustion mas estable y una distribucion mas uniforme de la
temperatura y los gases de escape. Al tener mdultiples camaras de
combustion en el anillo, se evita la concentracion de calor en un solo punto,
lo que ayuda a reducir el estrés térmico y mejora la durabilidad de la
turbina. Ademas, el diseno anular permite una mejor mezcla de
combustible y aire, lo que resulta en una combustion mas completa y
eficiente. Se puede observar el ejemplo en la (Figura 2.24).
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Figura 2.24 CC anular [13]

- Camara can-anular o anulo tubular: Consiste en una combinacion de las
dos descripciones anteriores, donde los revestimientos de cada camara se
encuentran en una carcasa comun con forma de anillo. En lugar de
funcionar como compartimentos cerrados a presion, las zonas de
combustion se conectan entre si mediante tubos, lo que permite que el aire
y los gases circulen de forma circular a través de las camaras. Este diseno
proporciona una pérdida de presion minima y facilita el control de la
proporcion entre el aire y el combustible. Ademas, la temperatura de salida
presenta un perfil mas uniforme en comparaciéon con otros disenos.

El encendido se realiza en una o dos camaras, ya que la combustion puede
propagarse a las demas. Sin embargo, este diseno es complejo y costoso
de fabricar, y también ocupa mas espacio debido a su falta de
compactibilidad, lo que aumenta el peso del sistema.

Figura 2.25 CC Anulo tubular [13]
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2.4.13 Contaminantes.

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es el estudio de los
contaminantes con el fin de reducir las emisiones. Para ello es necesario
identificar cuales son las emisiones, sus causas Yy las opciones para
minimizarlas.

Ch,Hy +0,+ 3,76 N,
- (C0, +H,0+ NO, +CO + NO (7)
+ HC + inquemados + SO,

En los motores de reaccion hay diversos factores que afectan tanto a la forma
como a la cantidad de emision de estos contaminantes. Estos factores son:

- Régimen de funcionamiento del motor.

- Relacién de compresion global (Overall Pressure Ratio OPR): En los casos
en los que aumenta la relacion de compresion va a aumentar la proporcion
de oxidos de nitrégeno, sin embargo, disminuye el consumo especifico y
por ende, disminuyen las emisiones totales. Por tanto, existira un punto
Optimo entre ambos parametros . Se puede observar en el grafico (b) de la
(Figura 2.26)
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Figura 2.26 Emision de contaminantes en funcion de la potencia y la relacion de
compresion [14]
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- A medida gque aumenta la velocidad de entrada del aire en la CC la
combustion sera mas rapida y, por tanto, sera incompleta. Se alcanzaran
menores temperaturas por tanto se reduciran las emisiones de NOx (6xidos
de nitrégeno), pero aumentara en gran medida las emisiones
hidrocarburos en qguemados.

- La longitud de la camara de combustion. A mayor longitud la combustion
es mas completa, por tanto, se favorece la generacion de NOxy se reducen
las emisiones de hidrocarburos inquemados.

2.4.14 Diseno especifico de camaras de combustion

- Camaras de tipo Rich Quench Lean (RQL). Se crearon con el objetivo de
reducir las emisiones de NOx. Deben su nombre a que se inicia la
combustion con una mezcla rica en la zona primaria. En la zona secundaria,
debido a las sucesivas entradas de aire, se reduce notablemente la
temperatura “quench”, de modo que se consigue oxidar el CO y los
hidrocarburos inquemados, y se minimizando las condiciones de
generacion de NOx maxima. En udltimo lugar, en la zona terciaria se reduce
aln mas la temperatura para adecuarla a los requerimientos térmicos de
la turbina [15].

- Camaras de combustion escalonadas. Estas camaras son un diseno de
configuracion en el que se utilizan multiples etapas o escalones de
combustion para optimizar el rendimiento y reducir las emisiones. En lugar
de tener una Unica camara de combustion, se dividen en secciones mas
pequenas y separadas.

Este enfoque escalonado proporciona varios beneficios. En primer lugar,
permite un mayor control sobre el proceso de combustion y la distribucion
de combustible y aire en cada etapa. Esto ayuda a mejorar la eficiencia de
la combustion y reducir las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx), ya que
se puede lograr una mejor mezcla y una temperatura de combustion mas
uniforme.

- Camaras de combustion empobrecidas. Son las que tienen como objetivo
minimizar las emisiones de NOx, trabajando con dosados pobres, gracias
a geometrias especificas que permiten la combustion total. De esta forma
no se alcanzan temperaturas tan elevadas que provoquen la formacion de
NOx [15].
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2.4.15 Refrigeracion de las paredes

La refrigeracion en las paredes de una CC de una turbina de gas se refiere al
proceso de enfriamiento de dichas paredes para protegerlas del calor extremo
generado durante la combustion. En una CC, las temperaturas pueden alcanzar
niveles muy altos, lo que podria comprometer la integridad estructural de las
paredes y provocar danos.

Para evitar esto, se utiliza un sistema de refrigeracion que puede tomar
diferentes formas. Una opcion comun es el uso de enfriamiento por aire. En
este caso, se utiliza aire fresco o aire comprimido que se dirige a través de
canales o tubos dentro de las paredes de la camara de combustion. Este aire
actla como un escudo térmico, absorbiendo el calor y manteniendo las
paredes a una temperatura mas segura. Esto es conocido como “refrigeracion
por conveccion pelicular [19] [20] [5].
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Figura 2.27 Refrigeracion de las paredes [13]
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3 METODOLOGIA/INSTALACIONES/PROGRAMAS

3.1 Ansys Fluent

Ansys Fluent es un software comercial de dinamica de fluidos computacional
(CFD) de uso general que se utiliza para modelar el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y masa y las reacciones quimicas. Fluent presenta
capacidades avanzadas de modelado de fisica, que incluyen modelado de
turbulencia, flujos monofasicos y multifasicos, combustion, modelado de
baterias e interaccion fluido-estructura [2].

3.2 Desarrollo del modelo

El objetivo de este proyecto es el estudio de la combustion en diferentes
situaciones a fin de conocer la influencia de diferentes combustibles y
parametros, utilizando simulaciones CFD mediante Ansys Fluent. Es por tanto
necesario introducir las ecuaciones fluidomecanicas generales que resuelve el
flujo de fluidos.

A continuacion, se muestran las bases matematicas utilizadas para resolver o
definir los fendmenos de transporte involucrados en los procesos en los cuales
esté presente la transferencia de masa, energia o cantidad de movimiento.

3.2.1 Ecuacion de continuidad

Un flujo se considera compresible si sufre variaciones mayores al 5% en su
densidad. La ecuacion de continuidad tiene en cuenta este cambio junto con
las variaciones en el area de la seccion transversal y la velocidad del fluido.
Este ecuacion, expresada en forma diferencial puede obtenerse a partir de la
ecuacion de conservacion de la masa para un volumen de control infinitesimal
en un flujo fluido [21].

dap  0(pty) (8)
ot Tox, O
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3.2.2 Ecuacion de conservacion de las especies

5(p.Y)

5t + div(pu.Y;)) + div(—p - D;gradY;) =W, (9)

Donde los términos son de izquierda a derecha, el término no estacionario,
convectivo, difusivo y fuente. [21]

En esta ecuacion se han introducido dos nuevos términos, el difusivo y el
fuente, anadidos al no estacionario y convectivo que ya figuraban en la
ecuacion de conservacion. El término difusivo procede de la Ley de Fick, que
enuncia que en caso de existir un gradiente de concentraciones se producira
un flujo de materia en direccion a la concentracion decreciente. Por Gltimo, el
término fuente que es el que considera la aparicion o desaparicion de especies
por reaccion quimica.

3.2.3 Ecuacion de conservacion del momento

( ) = oy OF
pGy) = i~ 5
o[ (o, 0w 20m,
— |y =y T 2 ks ( 10)
" axj H <axj T ox,  30x, U
+ _( puuuu

—PU U, = U <a_x]+axl 35116_ _§pk6U

El Gltimo término de la ecuacion son los esfuerzos turbulentos o de Reynolds,
los cuales son proporcionales al tensor de velocidades de deformacion del
campo promediado. Son proporcionales a partir de la viscosidad turbulenta,
que es el parametro que calculan los modelos de turbulencia. Esto se
denomina la hipotesis de Boussinesq [21].
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3.2.4 Ecuacion de conservacion de la energia

Donde la derivada total se representa por los dos primeros términos mientras
que aparecen, por primera vez los términos referentes al trabajo y el calor,
obtenido de la Ley de Fourier [1] [21].

d0x; (puiH) T ox; </1 0x; + Pr; axi> T dx; te+e

Donde, de izquierda a derecha los términos refieren a la acumulacion, la
adveccion, conduccion, generacion de calor y disipacion viscosa.

i (13)
¢'=¢—¢

;PP

¢—ﬁ~ (14)
¢ =¢—¢

Donde %; y u; son los componentes de velocidad media y fluctuante (i=1,2,3).

Para bajos valores del Re el flujo de fluido es laminar, de forma que el fluido se
mueve de forma ordenada y suave en capas adyacentes, siendo la difusion
molecular la Unica forma de transferencia de momento y energia. Por otro lado,
altos numeros de Reynolds son caracteristicos de los flujos turbulentos, en los
que se originan vortices que intensifican la transferencia de momento y energia
[21].

El promediado de Reynolds es una forma de calculo del nimero de Reynolds
en el cual, en vez de calcular valores instantaneos, se utilizan valores
promediados. En muchos casos, los flujos son turbulentos y presentan
fluctuaciones aleatorias en el tiempo y el espacio. Al calcular el nimero de
Reynolds promediado, se toma en cuenta la componente media del flujo y se
promedian los valores relevantes para obtener una descripcion mas general
del comportamiento del flujo.
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El promediado se utiliza para modelar los flujos turbulentos de una manera
sencilla y menos costosa computacionalmente.

3.2.5 Ecuaciones del modelo de radiacion (ordenadas discretas):

El Modelo de Radiacion (DO) resuelve la ecuacion de Transferencia de Calor
Radiante (RTE) para un nuamero finito de angulos sélidos discretos, cada uno
asociado con una direccion vectorial s fijada en el sistema cartesiano global (x,
y, z). La ecuacion de transferencia de calor por radiacion (RTE) para un medio
absorbente, emisor y dispersor en la posicion 7 en la direccion s es: [21]

dI(7,s
—( + (a+0)I(#,§
ds (15)

O.T4 o 41T
—ar % J 1,3 & (G, §)dq
am J,

T
En dicha ecuacioén:

- 7 es el vector de posicion

- 5 es el vector de direccion

- 5" vector de direccion de dispersion
- slongitud del camino

- a coeficiente de absorcion

- nindice de refraccion

- o, coeficiente de dispersion

- I intensidad de radiacion, que depende de la posicion (7) y direccion ()
- T temperatura local

- ® funcién de fase

- Q' angulo sélido

- a+ o; es el coeficiente de extincion.

El modelo requiere el coeficiente de absorcién a como entrada. [22]

3.2.6 Modelo de turbulencia

Para la turbulencia se ha empleado el modelo k — & estandar, utilizado en la
mayoria de coédigos de CFD. Se obtiene de la resolucion de las ecuaciones de
transporte considerando la velocidad de disipacion de la energia turbulenta ¢
y la energia cinética turbulenta k.
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0 _ 0 L d Ur ok ( 16)
T (pk) + o, (pu;k) = . ( axl) + G + pe

d d
—(pe) + —— (pu;e)

_a(uT68> CG Ce
= 9x\g, 0x;) " kKT 2P

El término de generacion de energia cinética puede definirse como:

N, [ 18)

G #T(axl dx; ~ 0x;

Siendo los siguientes términos constantes cuyos valores por defecto en Fluent
son: [21]

- (=144
- (,=192
- 0,=1.0
- 0,=1.3

3.2.7 Modelado de combustion no premezclada: “flamelets”

Una "flamelet" se define como una estructura de llama en la cual la escala de
tiempo quimica es mucho menor que la escala de tiempo de los flujos
turbulentos. Esta suposicion permite desacoplar los procesos quimicos y
turbulentos, simplificando el modelo de combustion y mejorando la eficiencia
computacional de las simulaciones.

En esta metodologia, se divide el dominio de la llama en regiones mas
pequenas, consideradas como flamelets. Cada una de ellas representa una
estructura de llama en régimen laminar, que puede ser descrita por un perfil
de composicion y temperatura. Dichos perfiles de composicion y temperatura
se calculan previamente mediante modelos de combustion laminar, y luego se
utilizan como entradas en los modelos de flamelets en Fluent.
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Llama turbulenta

‘ ‘ Estructura del flamelet
/ /i laminar

L

combustible —>

-— oOxidante

g y

Velocidad
Gradiente de velocidad
Temperatura

Composicion del combustible

Velocidad
Gradiente de velocidad
Temperatura

Composicion del oxidante

| am Py |
| Rl Lot
Distancia combustible-oxidante

Figura 3.1 Flamelet de difusion de flujo opuesto laminar

Durante la simulacion, los perfiles de flamelets se superponen y se ponderan
en funcion de las condiciones locales de flujo y mezcla en cada punto del
dominio. Esto permite analizar la influencia de la turbulencia en el proceso de
combustion. Estos modelos en Fluent consideran la interaccion entre las
estructuras turbulentas y las estructuras de llama, proporcionando una
representacion adecuada de la combustion turbulenta en el flujo.

La técnica de flamelets es especialmente Gtil en simulaciones de combustion
turbulenta, al permite un equilibrio entre precision y eficiencia computacional.
Al desacoplar los procesos quimicos y turbulentos, se simplifica la modelacion
y se reduce el costo computacional en comparacion con otros enfoques mas
detallados. Sin embargo, también es importante tener en cuenta las
limitaciones y suposiciones inherentes al modelo, y considerar su validez para
el caso de estudio especifico. [21]
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Partiendo de la ecuacion de la energia (referencia) y suponiendo constante el
namero de Lewis segun:

Le = A ( 19)
pCy,D

Se obtiene la ecuacion de la temperatura:

T T aT\ a(pD) T  9(pD) AT
p (— + Uy —+ u3 ) - —
r 97, 97,) ~ “ox, 07, 0X; 0Z
5 (GZ )2 62T+2 0Z 92T
p 972 " “ox,0707,

X, ( 20)
+ 2 0Z 0°T 4 62T+ 0%T
0X30Z0Z; 07 0Z%
n
1 z qr 1 0P
pCy - e C, C,ot
Concluyendo, por tanto:
2 n
a_T_)ﬁa_721= iZhiﬁli+q—R+ia—P (21)
at 2 0Z pCy = ¢, Cpot

3.2.8 Mecanismo de combustion

Al conjunto de reacciones elementales que describen una reaccion global se le
conoce como mecanismos de combustion. Estos pueden estar formados por
varios pasos o por miles de ellos. En un mecanismo de combustion metano-
aire la cinética quimica puede describirse mediante 53 especies y 400 pasos
(usando el llamado mecanismo de combustion GRI3.0 [23]). Para los
hidrocarburos, tanto por su elevado nimero de isbmeros como especies
intermedias, es necesario que los pasos del mecanismo sean mas NUMerosos
que por ejemplo la del hidrogeno con 9 especies y 21 elementos. [23] Se utiliza
la ecuacion de Arrhenius para promediar.
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En general, hay cuatro tipos principales de reacciones elementales que son
importantes en la combustion: iniciacion de la cadena, ramificacion de la
cadena, terminacion o recombinacion de la cadenay propagacion de la cadena.

En el caso particular de una reaccion de formacion de agua con hidrégeno y
oxigeno, ésta no comienza directamente con el hidrogeno y el oxigeno. De
hecho, ni siquiera reaccionan entre si, dado que romper los enlaces que
mantienen unidos los dos oxigenos o los dos hidrogenos de la particula
biatobmica es poco probable. El proceso pasa por la formacion de radicales,
altamente reactivos e inestables, que a su vez induciran la formacion de nuevos
radicales.

3.3 Camara de combustion a volumen constante (V,..) para el
estudio de la combustion premezclada

Existen principalmente dos procesos de combustion, combustion generalizado
y autoencendido. La primera es aquella en la cual el encendido no se produce
por un agente externo, es decir no hay un punto donde, a través de la
aportacion externa de calor se inicie el proceso, sino que se produce en un
instante determinado al alcanzarse unas condiciones criticas, en las cuales la
mezcla se autoinflama. La combustion localizada, se inicia la combustion con
la aplicacion de energia en un punto especifico, por aportacion externa, desde
el cual se inicia un frente de llama que progresa hasta consumir todo el
combustible o finalizar el volumen de control.

Las CC a volumen constante son interesantes porque en ellas se pueden
caracterizar mezclas homogéneas en condiciones premezcladas. En este caso,
se simula una situacién controlada en la cual se aporta calor en un punto
localizado en las condiciones de la simulacion. Se puede ver en la (Figura 3.2)
el punto donde va a producirse la chispa mediante los dos electrodos en el
centro geométrico de la CC.

El seguimiento de ese frente de Ilama, es el objeto de medicion del experimento
del laboratorio y el valor que arroja puede ser comparado con los obtenidos en
la simulacion CFD. Asi como valores de temperatura y velocidad [1].

Con el objetivo de conocer el funcionamiento y aplicabilidad del CFD mediante
Ansys, se inicia simulando una camara de combustion a volumen constante.
Para ello, no se utiliza la geometria completa debido al alto coste
computacional que esto requeriria, sino que se trabaja con dos simplificaciones
diferentes.
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Figura 3.2 Fotografia de la camara de combustion a volumen constante del
departamento de motores

En la primera de ellas, realizando una simulacion bidimensional, trabajando
Unicamente con el plano medio de la camara, representado en forma
rectangular, comenzando la combustion en el centro del mismo.

En la segunda, trata de simplificar hacia un plano, pero introduciendo espesor,
de forma que, aungue se eliminan un porcentaje muy elevado de los elementos
gue tendria una malla en caso de trabajar con la geometria cilindrica completa,
se trabaja con una geometria tridimensional. De este modo, se pueden
comparar los resultados a fin de dilucidar si existiran diferencias sustanciales,
entre la figura plana y una figura de espesor pequeno. Esta segunda figura se
utiliza una geometria circular, en forma de disco.

3.4 Camara de combustion estacionaria de una Turbina de Gas

Se presenta a continuacion la geometria utilizada en la simulacion de
combustion por difusion.
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Figura 3.3 Renderizado de la camara de combustion por difusion utilizada en
la simulacion

Se trata de una CC con las siguientes dimensiones:

- Diametro (@) de la CC: 97 mm + 1,5 mm de espesor de la pared
- @ de entrada inicial: 70 mm

- @ de la entrada primaria de aire: 40 mm

- Longitud total: 345 mm

- Area de salida: 0,003915 m?

Py ° o
<
o =] Q
o <
o © o .
o o Area de
o (e} .
° o o salida
e . ] - o
T — - - - -
Entrada
@ CC

Entrada primaria de aire

Figura 3.4 Plano de corte

El area total de entrada se divide entre la seccidén correspondiente a la entrada
primaria y la correspondiente a la secundaria, de forma geométrica. Es decir,
no se deben introducir dos flujos de aire distintos. Como en el area de la seccion
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de la primaria es un 50% del total inicial el flujo de aire en la entrada se dividira
en dos flujos masicos del mismo valor entre la entrada primaria y la secundaria.

Figura 3.5 Renderizado de un corte de simetria de la camara de combustion
por difusion

La CC cuenta con un torbellinador que frena e imprime rotacion al fluido, asi
como un conducto de introduccion del combustible que se divide a su vezen 5
conductos planos.

La entrada secundaria consta de una serie de orificios con un diametro muy
pequeno, inferior a 0,5 mm repartidos por todo el difusor y un anillo compuesto
por 14 orificios del mismo diametro (5 mm). Mientras que la entrada terciaria
la conforman 4 anillos sucesivos de 16 orificios de diametro creciente.

Finaliza con una tobera convergente que transforma la forma cilindrica en una
cuadrangular siguiendo una linea curva. Esto se debe a que esta es una de las
CC que forman la combustion en la TG, tal y como se explicaba en las
geometrias de las CC.
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3.5 Mallado del dominio del modelo

En ANSYS Fluent, un software de dinamica de fluidos computacional (CFD), el
mallado es una parte fundamental del proceso de simulacion. El mallado se
refiere a la discretizacion del dominio de estudio en una malla compuesta por
elementos finitos o volimenes finitos. ANSYS Fluent ofrece varios mecanismos
de mallado para generar mallas de alta calidad y precision. A continuacion, se
describen algunos de ellos disponibles en ANSYS Fluent:

Malla estructurada: Este método genera una malla regular por elementos
rectangulares o hexaédricos. Es aquella en la cual cada celda puede ser
perfectamente identificada con los subindices i y j. Es adecuado para
geometrias simples y regulares, donde las lineas de flujo son predecibles.
Proporciona una alta resolucion en areas criticas, pero puede ser ineficiente
para geometrias complejas.

Malla no estructurada: Este enfoque permite generar mallas irregulares
compuestas por elementos triangulares o tetraédricos. Es adecuado para
geometrias complejas o con formas irregulares, donde se requiere una mayor
flexibilidad. La malla no estructurada se adapta mejor a flujos tridimensionales
y flujos con separacién o recirculacion.

Malla hibrida: ANSYS Fluent también ofrece la opciéon de combinar elementos
estructurados y no estructurados en una sola malla. Esto permite aprovechar
las ventajas de ambos enfoques, generando una malla mas sencilla de generar
por el programa. La malla hibrida se utiliza cuando se requiere una alta
resolucion en algunas areas y una mayor flexibilidad en otras.

Refinamiento adaptativo: ANSYS permite el refinamiento adaptativo de la
malla, lo que significa que la malla se puede ajustar automaticamente durante
la simulacién en funciéon de los resultados obtenidos. El refinamiento
adaptativo se utiliza para mejorar la precision de la solucion en areas
especificas donde se espera un mayor gradiente o donde se requiere una
mayor resolucion. En el caso de trabajo de este proyecto, plantear una malla
justo donde esta el frente de llama y que evolucione con él podria ser el
siguiente paso para el trabajo.

3.5.1 Mallado plano bidimensional

En esta simulacion se ha realizado un mallado lineal simple uniforme. La
simplificacidon a un modelo bidimensional facilita enormemente el mallado y el
calculo computacional, permitiendo un mallado estructurado relativamente
denso sin requerir un nimero importante de elementos. Por tanto, Gnicamente
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se requiere la introduccion del tamano maximo del elemento, asi como
refinamientos en las lineas exteriores a fin de adaptar mejor al fin de la
geometria. Figura 3.6 (A)

A B
20.000 elementos 36.753 elementos
20.301 nodos. 73.358 nodos

Figura 3.6 Mallados

3.5.2 Mallado disco

En esta segunda simulacion se aplica un mallado con esfera de influencia
(concepto propio de Ansys), que consiste en una densidad de los elementos
notablemente mayor en el centro del disco y se va difuminando a medida que
crece el radio. Se realiza de este modo al ser el punto critico el inicio y avance
inicial del frente de llama, mientras que cuando el frente se acerca a las
paredes, los resultados no son tan importantes y su influencia en la
convergencia de la simulaciéon es menor. Figura 3.6 (B)

3.5.3 Mallado CC de TG

El primer paso es definir el volumen fluido de la simulacion. Se ha de definir el
volumen interno de la CC contenido por sus propias paredes. Asi, la geometria
original, la que se entiende como CC (Figura 3.7) desaparece del elemento de
trabajo. Por tanto, el volumen obtenido es el negativo interno de la figura inicial
y, a través de las condiciones de contorno de sus paredes, se simula la
situacion real de la CC con los materiales (sus propiedades) de sus paredes
introducidos como condiciones en las paredes exteriores.
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La discretizacion se inicia con el mallado generado con los valores por defecto
del programa Ansys, modificados para refinar y optimizar la malla.

Nodos: 888.861

Elementos: 4.707.198

Figura 3.7 Mallado

Para obtener un mallado adecuado, que se adapte a las complicaciones
concretas de la geometria y a aquellas partes donde se estima que existiran
gradientes mayores en las concentraciones de las especies y en la
temperatura; y, una malla no suficientemente densa puede no permitir la
convergencia de los calculos.

Inicialmente se trabaja con un mallado de 2.450.000 elementos tras aplicar
varios refinamientos en la cara simétrica y en las entradas de aire. Los
resultados graficos ofrecen una visualizacion prometedora con una elevada
calidad y una distorsion despreciable. Sin embargo, la simulaciéon con este
mallado no convergia. Por ello, se reduce manualmente el tamano maximo del
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elemento y se aplica un refinado mayor en la cara simétrica, obteniéndose un
mallado de:

Este mallado definitivo, llamado a partir de ahora Malla A, es el que puede
observarse en las siguientes imagenes Figura 3.7. Se representa en una escala
de colores entre el azul oscuro y el rojo la calidad (medida en la que cumple los
criterios geomeétricos y topologicos deseables) y la distorsion (deformacion de
los elementos, angulos excesivos o la no uniformidad de la densidad de
elementos). Siendo el azul el de mayor calidad y el rojo el de menor. En las
imagenes se observa como no hay elementos de color rojo o gamas cromaticas
similares y s6lo algunas zonas en azules mas claros o verdes que representan
valores mas bajos. En cualquier caso, suficientes para la simulacion.

Se ha de tener en cuenta que la malla representa la discretizacion, es decir, es
todos aquellos centroides de las celdas en los cuales se van a resolver las
ecuaciones. Por ello, el coste computacional aumenta proporcionalmente al
nimero de elementos. Por dar un ejemplo, la malla inicial de 2.400.000
elementos requeria un tiempo de computacion aproximado de 24 horas,
mientras que la Malla A, mas densa se acerca a las 80 horas.

3.6 Combustibles y reacciones

Se debe precisar que en ambos casos se trabaja con metano como
combustible, en una combustidon premezclada laminar, con un dosado
estequiomeétrico inicialmente.

- Combustién de metano:

CH,+ 2 (0, + 3,76 N,) (22)
- €0, +2H,0+3,76 + 2N,
+ inquemados

- Combustion de metano e hidroégeno al 10%:

- zC0, + wH,0 + uN,
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Sin embargo, a lo largo del proceso de simulacion de estudian y comprueban
diferentes cambios en el dosado a fin de facilitar el inicio de la combustion y
asegurar la correcta propagacion de la llama.

Tabla 1 Propiedades Metano e Hidrégeno a condiciones standard

CH, H,
Peso atémico
16.04 1,00797
(g/mol)
Punto de fusion (k) 90,6 13,95
Punto de ebullicion (k) 111,55 20.27
Temperatura de 810 809,1 - 858,1
autoignicion (K)
Limite explosivo (%) 5-15 4-75
Densidad (Kg/m3) 0,657 0.082
Toa (K) 2236,1 2318
H,. (MJ/Kg) 51,9 119.7
Velocidad de avance del
frente de llama laminar 44,1 1.90
(cm/s)

3.7 Condiciones de contorno

3.7.1 Condiciones de contorno CC a volumen constante

Se considera para la simulacién un volumen de control adiabatico, es decir, sin
pérdidas de calor al entorno. Se establecen unos valores iniciales de 0,054
para el CH,y de 0,23 para el 0,, en flujos molares. Ambos a una temperatura
inicial de 300K.

Cuando se introduce el punto de ignicion, simulando por ejemplo una bujia, se
introduce el valor del calor aportado, el cual debera encontrarse dentro de unos
limites, inferior y superior. El fin es que sea suficiente para iniciar el proceso,
pero teniendo en cuenta que una aportacion de una cantidad de calor excesiva
puede alterar los resultados de temperatura obtenidos y distorsionar la
percepcion del calor generado en la reaccion. Dicho punto se introduce en el
(0, 0) con un tiempo de 0,001 segundos y un calor aportado de 500 KJ/s.
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3.7.2 Condiciones de contorno CC por difusion

Las condiciones de frontera utilizadas para configurar el calculo son la entrada
de los productos a 300 K. Para la salida, se considera que se expulsa a la
presion atmosférica.

Para la pared del volumen confinado se ha empleado una condicion de
acoplamiento térmico con el exterior, con paredes de espesor de 15 mmy una
emisividad interna de 0.75. La pared del quemador se asumi6 adiabatica por
la baja conductividad y el gran espesor de aislamiento a utilizar en el prototipo
definitivo.

El metano se inyecta a través de un unico orificio de 1 mm de diametro.

3.7.2.1 Condiciones iniciales:

En primer lugar y, a fin de conocer las diferentes posibilidades de
funcionamiento de la CC con la que se trabaja, se introducen diversos valores
de flujos masicos, tanto de aire como combustible. Utilizando como valor de
referencia para el consumo de combustible de m; = 0,1 Kg/s [4] con su

correspondiente valor de flujo de aire paraun F =0.7, m, = 16.6 kg/s, repartido
en un 50% para la entrada de aire primaria y secundaria y el resto para la
terciaria.

3.7.2.2 Condiciones para la simulacion

Calculo de los flujos masicos

a = ,/yRT (24)

Siendo:

- alavelocidad del sonido (m/s)

. . c
- ¥ la proporcion entre calores especificos y = C—”

v

- R la constante de los gases, definida como R (KJ/mol K) = C, - C,, (KJ/Kg
K)
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- Tlatemperatura (K)

Obteniendo un valor de a = 801,17 m/s

Considerando los valores obtenidos en Refprop para la mezcla de gases de
combustion [23]:

C, = 1,8908 KJ(Kg
- C, =1,5981 KJ/Kg
- T =2080K

Se obtiene un valor:

- a=78951m/s[23].

Considerando el valor de M = 0,1 para la velocidad de salida de los gases de la
camara de combustion [15] [22]

o€ (25)

Q|

Siendo:

- M el nimero de Match
- ¢ lavelocidad

Permite obtener el valor de la velocidad de los gases a la salida, obteniéndose
un valor de:

- ¢=78,95m/s

Conociendo el valor de la velocidad, el valor del flujo masico total queda
determinado por la ecuacion:

iy (26)
Siendo:
- my flujo masico total

- p densidad del aire para las condiciones de la salida, calculada en Refprop
p=0,2
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- A el area de salida de la camara de combustién, calculado a través de la
geometria modelada en Catia V5 obteniéndose un valor de A = 0,003915

m2

Por tanto, el flujo masico total que sale por la camara de combustion y por ende
el total que entra en la misma es:

- 7y = 0,0618 Kg/s

Para continuar se debe introducir el calculo del dosado en una camara de
combustion:

mecr’cc
\

mehye

mehg,

2

w (g + mi)hs
J 3

Figura 3.8 Calculo del dosado en camaras de combustion [4]

3.1 Calculo del dosado en camaras de combustion

s (He Nee + Rpe) + Mghge = (Mg + )Ry

- (27)
hs - hae h3 - haZ

_chcc+ hfe_ hs B chcc+ hfz_ h3

teHe + mghy = (g + 1p)hy - (28)
hs — hy
F=——
Hc - h3

Estableciendo un dosado F = 0.7, se puede conocer los flujos masicos
correspondientes a las diferentes entradas de aire y a la entrada de
combustible.
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Se obtienen los valores de flujos masicos correspondientes a cada uno de los
apartados y directamente introducidos en las condiciones de contorno de la
simulacion

- Ty rora = 0,060873 Kg/s

Que se divide a su vez en:

- ma primario y secundario = 0;03043 Kg/s

Es la propia geometria la que produce la bifurcacion del aire entre la entrada
primaria y secundaria, por tanto, el valor introducido en las condiciones de
contorno es el referente a la cara inicial, es decir el flujo masico
correspondiente a primaria y secundaria.

El flujo masico terciario que entra a la camara de combustion lo hace a través
de cada uno de los 4 anillos de orificios sucesivos. El valor de cada una de las
4 entradas terciarias es:

- ma terciario = 0’007609 Kg/s

Por tanto, el flujo masico de combustible es:

- my =0,000927 Kg/s

Estos valores calculados se introducen en la simulacion.
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4 RESULTADOS

Los resultados presentados en esta seccion corresponden a la combustion de
metano e hidrégeno, operando una CC. Las condiciones del modelo empleadas
son mostradas en (56).

4.1 Camara de combustion a volumen constante

Instante 1 Instante 25

1540 Instante 50 Instante 75

Instante 100 Instante 150

Instante 250 Instante 400
Figura 4.1 Evolucion de la CC a volumen constante. Plano. Cada instante
corresponde a 0,001 segundos
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Se trata de una combustion laminar. A medida que avanza la combustion va
perdiendo la esfericidad, adoptando una forma mas similar al rectangulo
geométrico que representa el corte del cilindro de la CC. Esto se aleja de los
resultados reales de la experimentacion, pero si arroja resultados coherentes
en referencia a las temperaturas de los productos quemados. La simulacién se
ve altamente influenciada por la ausencia de pérdidas de calor hacia el exterior,
condicion inicial que se le introduce, por ello, en el momento que el frente de
llama toca las paredes la simulacion muestra resultados peculiares, con
temperaturas elevadas, cercanas a los 5000 K.

i

2320

1930

1520

1120

690

300 Instante 1 Instante 50 Instante 100

T (K)

Figura 4.2 Evolucion de la CC a volumen constante. Disco. Cada instante
corresponde a 0,001 segundos

Esta simulacion muestra un frente de llama mas ancho, con una mayor pérdida
de calor hacia las zonas inquemadas. Observando valores o graficos del frente
de llama real en el laboratorio, indica que se trata de un cierto error. El frente
de llama debe ser mas fino, y la velocidad de combustion es mayor que la
pérdida de calor hacia los inquemados. Si arroja una geometria mas acertada
en cuanto a su avance completamente circular, al contrario de la forma de “flor”
observada en los instantes finales de la Figura 4.1, donde las condiciones de
la geometria cuadrada producen una influencia negativa (respecto del
resultado esperado) en la geometria del frente de llama.

4.2 Camara de combustion por difusion

Se realiza un estudio a través de varias simulaciones en la CC introducida en el
apartado (3.4). El objetivo es la optimizacion de la combustion y la obtencion
de conclusiones tras la introduccion de las diferentes mezclas como
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combustibles. Utilizando la Malla A la simulacion converge y ofrece una
solucion. Resultados coherentes en temperaturas y presiones para las
condiciones de (57), con un flujo masico de combustible de 0,1 Kg/s,
mostrando un comportamiento similar al esperado, considerando los
conceptos ya introducidos de las entradas primarias, secundarias y terciarias y
su influencia en el comportamiento.

2018
1911
1803
1696
1588
1181
1373
1266
1159
1051
944

729
621

T (K) Figura 4.3 Contorno de temperaturas (K)

48485
45455
42424
39394
36364
33333
30303
27273
24242
21212
18182
15152
12121
9091

6061

3030

Figura 4.4 Contorno de velocidades (m/s)

V(m/s)
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Sin embargo, los valores de velocidad son desproporcionados. Es cierto, que
una CC debe estar preparada para trabajar en muy diversos grados de carga,
pero valores de velocidades de flujo superiores a M = 40, son, desde luego,
altamente improbables.

Por ello, este resultado es el punto de partida en la optimizacion de la
simulacién a fin de encontrar el punto de funcionamiento que arroje los valores
correctos y permita sacar conclusiones al respecto de combustibles y sus
comportamientos.

Pueden obtenerse unas conclusiones concisas: el pequeno tamano de la CC
con la que se trabaja no permite un flujo masico tan elevado. Para ello, se
realiza el célculo a la inversa. El objetivo es optimizar el trabajo de la CC,
tratando de comprender las diversas posibilidades de funcionamiento se parte
de la superficie de salida y se acaba obteniendo el flujo masico que supone una
velocidad de 75-80 m/s (M = 0.1 a esas condiciones). Tal y como se puede
comprobar en los calculos del apartado anterior.

Se debe tener en cuenta, de cara a entender los resultados que se presentan
a continuacion, que la salida del combustible se hace por 5 secciones planas,
ver (Figura 4.5). Esto supone que el corte de simetria aplicado secciona a una
Unica de dichas salidas y, por tanto, las visualizaciones en el plano de simetria
mostraran la entrada de combustible y su posterior combustion, mientras que
en la parte baja, como la simetria no contiene a la salida de no reflejara la
combustion. Todos los graficos de colores mostraran una aparente asimetria
con la combustion desplazada hacia arriba, lugar donde corta a la salida de
combustible. Esto no es la realidad, puesto que se simula un volumen. Pero al
mostrar so6lo ese plano, los resultados seguiran esos patrones asimétricos.

/|

N/

=== Sglidas de combustible

Figura 4.5 Geometria de salida del combustible

Tras finalizar la optimizacion del funcionamiento, consiguiendo los resultados
buscados en la simulacion, que representen con claridad los perfiles de
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temperaturas y de componentes quimicos Yy, sobre todo, que reflejen perfiles
de velocidades dentro de los limites de diseno. Se presentan a continuacion las
graficas y valores obtenidos comprando en todos los casos las 3 mezclas
combustibles diferentes.

4.2.1.1 Lineas de corriente

/

NN

= = == = %

Figura 4.7 Lineas de corriente
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Se observa tanto en la (Figura 4.6) como en (Figura 4.7), como las entradas de
aire secundaria, tanto a través de los pequenos orificios de la pared, como en
el anillo principal, debido a la geometria y las condiciones de presion en las que
se encuentra el aire, entra perpendicular e incluso produce flujo inverso,
retrocediendo y reintroduciendo parte de los gases quemados de nuevo en la
zona de llama manteniendo la temperatura y estabilizando la llama.

150
142
134 (a)CH,
126
118
11
103
95
87
79
71
63
55
47
39 (b) 0.9 CH, + 0.1 H,
32
24
16
8

V (m/s)

(c) 0.8 CH, + 0.2 H,

Figura 4.8 Velocidad del fluido en el interior de la CC para diferentes mezclas
combustibles

No existen importantes diferencias en las velocidades de las tres diferentes
simulaciones. Se observa también un diagrama similar, como era de esperar,
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condicionado mayormente por el flujo masico principal, el de aire, que es
idéntico para los tres casos. Se observa un pico de velocidades a la entrada,
provocado por la geometria de la entrada de combustible, sin mayor influencia
en el resto del diagrama, especialmente a la salida, donde la distribucion es
practicamente idéntica. La geometria de tobera en la salida produce una
aceleracion de los gases de escape, reflejada en tonos verdes claros y amarillos
en las 3 figuras de la (Figura 4.8). El orificio de entrada de combustible es muy
fino, por ello, la velocidad de salida es mas elevada, incluso provocando zonas
en (a) y (b) de velocidades en torno a los 150 m/s, representando el flujo de
combustible.

2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
14100
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

(b)0.9CH, +0.1 H,

(c) 0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.9 Temperaturas (K) del fluido en la CC para las tres diferentes
mezclas
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Como podria esperarse, la introduccion de hidrégeno eleva las temperaturas
de combustion entre 100 y 120 grados para el segundo caso, y hasta 345 en
el tercero (un 34% mayor). Ademas, el calor generado no se reparte con la
misma uniformidad que con el metano, existiendo zonas mas frias y zonas mas
calientes, respecto a la referencia, el metano. Observando la (Figura 4.9) el
spray de combustible se inyecta hacia la zona superior, provocando en los
primeros términos de la combustion los picos mas elevados de temperaturas.
Dichos valores van reduciéndose a medida que las entradas de aire secundario
a 300K se mezclan con la llama.

Tabla 2 Velocidades y temperaturas en la superficie de salida

CH, 0.9CH, + 0.1H, 0.8CH, + 0.2H,
\\/Z'I‘;gggg'?‘rﬁ /2;9 112,66 117,16 125,78
\\//;':;;g%d(';?; 87,92 86,03 83,244
\{::r?;ew;:::go(f(? 1240,14 1287,83 1585,53
t‘é?:}%;gfjg ?f) 959,04 948,84 1107,01
Temperaturas
1800
1600
1400 /
1200
1000
800
600
400
200
0
T(K) 0 10 20 (%H,)
—Temperatura max Temperatura media

Figura 4.10 Temperaturas maximas y medias a la salida, en cada una de las
simulaciones con las diferentes mezclas de combustibles
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Los valores de temperatura son correctos considerando las condiciones a las
cuales debe salir de la CC para no afectar la integridad de la turbina. Tal y como
se introducia en el apartado (22)

Las temperaturas maximas a la salida si son mayores en valores maximos en
el caso de introducir un porcentaje de hidrégeno como combustible, sin
embargo, el promedio es casi idéntico en el caso de s6lo metano y el de 10%
de hidrégeno. Por tanto, en estas dos situaciones, aplica igualmente la
conclusion de diseno correcto en cuanto a la salida de los gases, para no danar
por temperatura los elementos aguas abajo. Sin embargo, al introducir una
mezcla con 20% de H,, si se produce una variacion importante en las
temperaturas, un 34%, taly como puede verse en la (Figura 4.10). Estos valores
siguen siendo validos para no producir danos en la turbina aguas abajo si se
tiene en cuenta la temperatura media, pero son preocupantes los elevados
valores que se encuentran en algunas zonas. Una temperatura superior a 1500
K (2.4.11) puede danar los alabes de la turbina. Por ello, trabajar con estos
porcentajes de hidrégeno requerira un rediseno de la CC, con la introduccion
de mayor cantidad de aire en la entrada terciaria que disminuya la temperatura
de los gases de escape y produzca una mayor homogeneidad en los perfiles de
temperatura de la superficie de salida.

El valor de velocidad a la salida es de 87,92 m/s, mientras el esperado
suponiendo un M = 0,1 en la salida, era de 78,95 m/s.

Velocidades
140

120
100
80
60
40
20
0

0 10 20 (%H,)
(m/s) 2

- \/elocidad max Velocidad media

Figura 4.11 Velocidades maximas y medias a la salida, en cada una de las
simulaciones con las diferentes mezclas de combustibles

Mario Gédmez Carnero 69



Simulacién de cdmaras de combustiéon utilizando cédigos CFD

El hidrégeno, al ser el elemento mas ligero, presenta una serie de propiedades
que pueden afectar el flujo en el interior de una camara de combustion por
aspectos como son su bajo peso molecular, su alta difusividad, mayor que el
metano y su mayor inflamabilidad. Estas propiedades propician ese ligero
aumento en las velocidades maximas en el interior de la CC, especialmente en
las zonas de combustion. No asi en la zona de escape, con la totalidad de
combustible quemado y afectado mayormente por el fujo de aire que es
mayoritario, de esto, los valores muy parecidos en las velocidades medias.

Tal y como puede observarse en la (Figura 4.11) las velocidades medias son
muy estables, apenas se ven influenciadas por la adicion de hidrégeno en el
combustible. Sin embargo, las maximas si experimentan una subida progresiva
a medida que se introduce un porcentaje mayor de hidrogeno.

En cuanto a las presiones observadas en los diagramas, tal y como podia
esperarse, no hay diferencias destacables entre las simulaciones con las
distintas mezclas, dado que, la causa de dichas presiones son los flujos
masicos que entran en la CC, el cual es, mayoritariamente aire y exactamente
la misma cantidad en todos los casos.

Las mayores presiones se encuentran en las entradas secundarias, causadas
por el direccionamiento que provoca la geometria con el objetivo de aumentar
la presion con la que entra el aire en dicha seccion, mejorando la mezcla.

Es importante mencionar que el flujo de aire se mantiene en todas las
simulaciones, por lo tanto, el dosado relativo va a verse alterado al modificar la
composicion del combustible.

De forma general, en una CC por difusion las presiones se ven alteradas por las
diferentes velocidades de difusion y de combustion de los combustibles, en
caso de ser una mezcla, con el aire. Asi como debido a las interacciones con la
geometria, aspecto diferencial en las imagenes de la (Figura 4.12)
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0,12 (a)CH,

0,11

(b)0.9CH, +0.1H,

0,1

(MPa)

(c) 0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.12 Presiones (MPa) en el interior de las CC en las 3 diferentes
simulaciones
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1755
1664
1573
1482
1391
1300
1209
1118
1027
936
845
755
664
373
482
391 (b)09CH,+0.1H,
300

(c)0.8CH, + 0.2 H,

Figura 4.13 Temperatura de las paredes (K) para las 3 diferentes
simulaciones
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De los resultados se puede observar que las temperaturas que alcanza la pared
en aquellas secciones donde la llama tiene contacto con ella, estan entre los
1050 Ky los 1280 K en el caso de introducir metano como combustible, menor
a la temperatura maxima de servicio de los aceros con alta resistencia térmica
comerciales. En la combustion de la mezcla metano e hidrégeno, en algunos
puntos se alcanzan temperaturas mayores, cercanas a los 1550 K. Existen
materiales, como los introducidos en ( 2.4.11) capaces de soportar este rango
de temperaturas, sin embargo, estos resultados inducen a obtener
conclusiones al respecto del diseno de la CC.

Es especialmente particular como las zonas de mayor temperatura se producen
en la zona cercana a la llama, siguiendo su forma y distribucién, sino también
en los contornos de los orificios de las entradas terciarias de aire. Esto se debe
a la friccion, asi como el efecto de este aire en la llama. Es decir, ese aire
“limpio” favorece la combustion del combustible que resta por quemar, por ello,
las temperaturas se mantienen elevadas en los anillos sucesivos de la entrada
terciaria.

4.2.1.2 Fracciones masicas de las distintas especies

Se exponen a continuacion las graficas de contornos de las especies quimicas
de las principales especies quimicas que se generan o introducen en e proceso
de combustién en la CC.
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0.0

0.08 (a)CH,
L 0.07
L 0.08
L 0.05
b 0.04
b 0.04
L 0.08

g.oz
0.009
a

(b)0.9 CH, +0.1 H,

Fraccion
masica

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.14 Contorno de la fraccion masica de CO en cada una de las 3
mezclas de combustible

La aparicion del monoxido de carbono se reduce sustancialmente, aspecto de
gran interés, al introducir el hidrégeno, ver (Figura 4.14). Se puede ver como
simplemente al introducir un 10 % de hidrégeno, la reduccion es significativa.
Las condiciones de la CC durante la combustion de la mezcla de las
simulaciones 2 y 3 producen que el CO se convierta en dioxido de carbono. Es
por ello, por lo cual en la (Figura 4.15) la reduccion aparente de didoxido de
carbono no es tan importante. Es decir, se tiene menos carbono en el
combustible, se van a producir menos emisiones de sus 6xidos. Observando la
(Figura 4.14), el CO se genera de una forma similar al principio de la CC, pero
éste desaparece en gran medida poco después, precisamente donde la llama
es estable y se alcanzan temperaturas mayores.
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Es ésta uno de los mas grandes beneficios que trae la introduccion de
hidrégeno como combustible a nivel de emisiones.

I 0.1
(a)CH,

0
n.o9
n.08
n.ov
0.05
004
n.oa
nm
0

(b)0.9CH, +0.1H,

Fraccion
masica

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.15 Contorno de la fraccion masica de CO2 en cada una de las 3
mezclas de combustible

Siguiendo los contornos que muestran las imagenes de la (Figura 4.15), el
dioxido de carbono en el caso (a) se genera en las primeras zonas y en todo el
desarrollo de la llama, coincidente con el perfil elevado de temperaturas y
también existen valores elevados en la zona de dilucién, coincidiendo con la
entrada de aire terciaria. Esto no se produce en las combustiones con mezcla
de hidroégeno. La casusa es una combustion mas completa del metano desde
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el inicio del frente de llama, no dando lugar a su combustion tardia y generacion
de dioxido en las partes finales, que directamente sera expulsado a la salida.

(a)CH,

I 0

oA

n.09
n.0a
n.ov

0.05

0.04
0.8
0.01 (b)0.9CH, +0.1H,

i
Fraccion

masica

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.16 Contorno de la fraccion masica de H20 en cada una de las 3
mezclas de combustible

En la (Figura 4.16) se observa una importante diferencia en cuanto a la
presenciade vapor de agua en la CC. Es cierto, que el hidrogeno va a formar de
forma directa el agua y podria esto inducir a pensar que las fracciones masicas
de H,0 debieran ser mayores al introducirlo como combustible. Sin embargo,
no es asi para la introduccion de Unicamente un 10% de hidrégeno, por causas
como que el metano sigue teniendo mas hidrégenos por molécula. Sin
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embargo, al introducir un porcentaje mayor, del 20% de hidrogeno, se dispara
la presencia de vapor de agua a la salida, tal y como puede verse en la Tabla
de la (Figura 4.20).

3

0.0006 (a)CH,
0.0005
0.0005
0.0004
0.0008
I 0.0008
0.0002
0.0002
0.0001 (b)09CH, +0.1H,
Be05
o

Fraccion
masica

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.17 Contorno de la fraccion masica de NO en cada una de las 3
mezclas de combustible

La consecuencia directa de introducir un combustible con mayor poder
calorifico va ser la subida de las temperaturas. Esto se ha mostrado en la
(Figura 4.3) con valores entre 100 y 150 grados mayores para (b) y de casi 450
en (c). El efecto de unas mayores temperaturas de combustion es involucrar
mayores cantidades del nitrogeno presente en el aire introducido en la CC. Este
tras la combustion, se transformara en oOxidos de nitrogeno que seran
posteriormente expulsados a la salida de la CC. Tal y como puede verse en los
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contornos de la (Figura 4.17) con zonas mas extensas en colores verdes mas
oscuros. Pero mucho mas claro es el valor mostrado en la Tabla (Figura 4.20).
En las graficas de contorno se observa claramente su generacion en las zonas
con temperaturas mas elevadas, especialmente en (Figura 4.18) (c).
Posteriormente se distribuyen por la CCy no se aprecian facilmente los colores
amarillos sobre el rojo predominante. Si es muy claro el valor expuesto en la
Tabla (Figura 4.20) como se expulsa ese NO generado en la salida.

. (a)CH,
I 0.7

0E

0.5

0.5

. 0.4

03

n.z

n.2
0.o8

I
Fraccion
masica

(b)0.9CH, + 0.1 H,

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.18 Contorno de la fraccion masica de N2 en cada una de las 3
mezclas de combustible.

Taly como se observa en la (Figura 4.17) no existen grandes diferencias en los
contornos de nitrogeno. Es, obviamente el componente mayoritario del aire que
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entra a la CC. Su presencia a elevadas temperaturas dara lugar a la formacion
de oOxidos de nitrégeno.

0.004
l 0.004
0.0m
0.008
0.008

0.002
0002

0.001

0.0009
0.0004 (a)CH,

0

Fraccion
masica

0007
I 0.00&

0.005

0.005
0.004 (b)0.9 CH, + 0.1 H,
0.00a
0.003
0.onz

0.0
0.0007
0

Fraccion
masica

(c)0.8CH, +0.2 H,

Figura 4.19 Contorno de la fraccion masica de OH en cada una de las
mezclas de combustible

Las temperaturas alcanzadas en la CC al introducir hidrégeno son mas
elevadas y favorecen la formacion de agua, mientras que las temperaturas
durante la combustion del metano son inferiores y se genera un compuesto
intermedio, OH. Es decir, el OH es uno de los componentes intermedios entre
los combustibles y los productos de la combustion. Estas reacciones requieren
una determinada energia de activacion (temperatura). Por tanto, los valores
que se observan en (Figura 4.19) permiten concluir que la introduccion de un
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10% de hidrégeno genera unas condiciones en las que se pasa a vapor de agua.
Mientras que el 20%, si produce la generacion de un mayor porcentaje de OH.

Cuando se introduce hidrégeno como combustible junto con metano, radicales
OH pueden experimentar cambios en su comportamiento debido a las
diferentes reacciones quimicas que ocurren en presencia de estos gases, asi
como la menor cantidad de carbono introducida como combustible.

La principal diferencia en la combustion cuando se introduce hidrégeno junto
con metano en comparacion con la combustion Unicamente de metano radica
en la cantidad de agua producida y en la disponibilidad de hidrégeno adicional
para reaccionar. Cuando se quema solo metano, la reaccion de combustion
produce una cantidad limitada de agua.

En esta reaccion, cada molécula de metano se combina con dos moléculas de
oxigeno para formar una molécula de diéxido de carbono y dos moléculas de
agua. La formacion de agua es una consecuencia natural de la combustion
completa del metano.

Sin embargo, cuando se introduce hidrégeno junto con el metano, se anade un
suministro adicional de hidrégeno que puede reaccionar con el oxigeno para
formar agua. Por lo tanto, la cantidad de agua producida puede aumentar.
Ademas, debido a la presencia de hidrégeno adicional, es posible que haya una
mayor disponibilidad de hidroxilos (OH) para reaccionar y formar agua. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la molécula de hidrégeno tiene la mitad
de hidrégenos, que la molécula de metano y, por tanto, a pesar de tratarse de
una situacion que podria dar lugar a mayor presencia de agua, éste se
compensa y se observa (Figura 4.16) de hecho, valores similares e incluso
menores en el caso de la introduccion de hidrogeno.

CH, 09CH,+01H, 08CH,+0.2H,

H, 4.614e-08 2.092e-08 1,364e-07

H 2.087e-09 4.601e-10 5,485e-09

0 4.187e-07 3.524e-07 1,424e-06
CH, 1.552e-09 4.279e-22 8,044e-22

N, 0.75539 0.75570 0,75524

0, 0.16941 0.17111 0,15681
H,0 0.0337748 0.0328654 0,054359
CcO, 0.0412487 0.0401442 0,033289

co 7,056e-06 3,243e-06 4,626e-06
OH 7.454e-06 8.467e-06 2,947e-05
NO 0.000147195 0.000154277 0,00025723

Figura 4.20 Fracciones masicas de las especies quimicas en la superficie de
la salida
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Se centrara el analisis y las conclusiones en aquellas especies quimicas que
muestran diferencias sustanciales entre la combustion de metano y la de
mezcla con hidrégeno, dado que comprar, por ejemplo, las diferencias en el
nitrégeno, sobre el cual la simulacion arroja un valor idéntico en ambos hasta
el tercer decimal, no tiene sentido.

Es interesante el valor del metano debido a que, con la introduccion del
hidrégeno, disminuye enormemente la cantidad de combustible sin quemar
que se expulsa por la salida, hasta el punto de ser un valor despreciable. Esto
es un beneficio interesante, tanto desde el punto de vista de emisiones de
hidrocarburos inquemados como por el propio calor generado si se quema un
porcentaje mayor del mismo, aumentando la eficiencia total.

Vapor de agua y dioxido de carbono

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

Fraccion
masica —H20 —C02

0 10 20  (%H,)

Figura 4.21 Emisiones de vapor de agua y dioxido de carbono en la salida en
cada una de las 3 simulaciones

Como se mostraba en la grafica de contorno (Figura 4.16) la presencia de vapor
de agua al introducir un pequeno porcentaje de hidrogeno no sufre grandes
variaciones, de hecho, se reduce ligeramente. Sin embargo, estos efectos, si
son los esperados a medida que aumenta el porcentaje de hidrégeno,
practicamente duplicandose.

Las ya prometedoras cifras de emisiones de didxido de carbono al introducir un
10% de hidrégeno auguraban interesantes y beneficiosos resultados con un
decremento del 2,7% en las emisiones. Sin embargo, es en la Ultima simulacion
donde el cambio es alin mas brusco, obteniéndose una reduccion del 20%
respecto al valor inicial con metano.
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Monoxido de Carbono
8,00E-06
7,00E-06
6,00E-06
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0,00E+00

Fraccion
masica

0] 10 20  (%H;)

Figura 4.22 Emisiones de monoxido de carbono en la salida en cada una de
las 3 simulaciones

Por el contrario, las emisiones de CO no siguen la tendencia a la baja, sino que
sufren una subida importante de un 13-14% respecto al combustible
compuesto por un 10% de hidrégeno.

Oxidos de Nitrégeno
0,0003

0,00025

0,0002

0,00015
0,0001
0,00005

0
B 0 10 20 (%H,)
Fraccion
masica

Figura 4.23 Emisiones de oxidos de nitrogeno en la salida en cada una de las
3 simulaciones
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Siguen siendo condiciones favorables, dado que la reduccion es del 35%
respecto del metano al 100%, pero estos valores se colocan en el otro lado de

la balanza en lo relativo a pros y contras de introducir un 10 o un 20 % de
hidrégeno.
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5 ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se realiza el analisis econémico completo del proyecto,
pormenorizando todos los costes que conlleva el mismo y ofreciendo un costo
total como referencia en caso de compra.

5.1 Introduccion

En este proyecto se realiza el estudio y simulacion de camaras de combustion
utilizando CFD, en concreto mediante el Software de Ansys Fluent. También se
utiliza el programa Catia V5 como soporte CAD de construccion y modificacion
de los objetos del trabajo. Este estudio econdmico tiene como objetivo definir
las fases de que ha constado el proyecto, pormenorizando el tiempo y
especificamente, los costes asociados a su desarrollo, tanto desde un punto
de vista personal, es decir las horas que ha implicado, como desde un punto
de vista de recursos.

5.2 Jerarquia

La realizaciéon del proyecto implica Gnicamente el trabajo de un ingeniero. Por
tanto, no existe una jerarquia establecida. En el caso hipotético de requerirse
una ampliacion del mismo para profundizar en el analisis a un mayor nimero
de geometrias en camaras de combustion, se podria optimizar el desarrollo con
la introduccion de un equipo de trabajo escalonado.

5.3 Fases de desarrollo

- Fase de planificacion
o Valoracion de las capacidades
o Valoracion de objetivos
o Planificacion Asana

- Estudio conceptual

o Bibliografia

- Desarrollo del proyecto
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o Creacion y analisis de geometrias
o Valoracion de parametros y estudio de la aplicacion de CFD - Ansys
Fluent

- Simulaciones

o Camara de Combustion a volumen constante - plano
o Céamara de Combustion a volumen constante - disco
o Camara de Combustion por Difusion

- Redaccion del documento

- Creacion de la presentacion

5.4 Planificacion del proyecto y diagrama de Gantt

Asana es un Software de gestion de proyectos ampliamente utilizado en
empresas americanas y fase de introduccion en Europa, que permite la
organizacion de tareas, el establecimiento de hitos y el seguimiento de los
plazos y sus cumplimientos de manera agil y automatizada. Tal y como se
puede observar en la (Figura 5.1 Diagrama de Gantt realizado con Asana), las
tareas son planificadas y visualizadas en el calendario lo que permite ir
avanzado en la obtencion de informacion de las tareas en si mismas y los
plazos. En el diagrama se observa también la planificacion de las simulaciones,
considerando la disposicion de dos ordenadores para las simulaciones de la
camara de combustion por difusion con tiempos estimados superiores a las 80
horas; mientras que, en las simulaciones de la camara a volumen constante
con costes computacionales inferiores a 24 horas, s6lo se realizan con uno de
ellos.

En caso de la realizacion del proyecto para un hipotético comprador, el software
Asana permite incluir a dicha persona como contacto y ser informado del
cumplimiento de plazos de forma automatica, ademas de la planificacion de
reuniones o entrega de muestras. De esta forma, ademas de asegurar una
comunicacion fluida y una actualizacion en tiempo real del avance, es posible
establecer una organizacion de la disponibilidad del material (hardware)
optimizando los recursos disponibles, especialmente en caso de una
ampliacion del proyecto e inclusién de personal adicional.
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Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
L ]
Fase de Creacion y anélisis de
planificacion geometrias

Estudio conceptual y teérico

Valoracion de parame-
tros y estudio de CFD

Simulacién Camara de Combustion a volu-
men cte - plano

Simulaciones Simulacién
iniciales definitiva

o

\’ Simulacién Camara de Combustion a volimen

cte - Disco
\ Simulaciones Simulacién
iniciales definitiva
Simulacion camara de combus-
tion por Difusion
S8
25-28jun
S4 59 510
10-13 jun 29jun—5ju
Desarrollo del documento O En:(rega »
Para entregar: 11 ju
Visto bueno

Para entregar: 28 jun

Estudio O Presentacién
econamico Para entregar 20 ]

Figura 5.1 Diagrama de Gantt realizado con Asana

5.5 Analisis econdmico

Todos los valores expuestos corresponden a la divisa (€)

5.5.1 Costes y amortizaciones del Software

Software Coste | Cantidad Coste
total
Ansys Fluent (alquiler anual) | 26.400 1 26.400
Catia V5 (trimestral) 2.057 2 4.114
Microsoft Office 69 1 69
Asana 10,99 6 65,94
30.648,9
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Se incluyen aqui las licencias utilizadas para el proyecto, considerando una
dedicacion exclusiva de las mismas al proyecto.

5.5.2 Costes y amortizacion de equipos informaticos

Hardware Coste | Cantidad Coste
total
1. ASUS GL552VW 1.199 1 1.199
2. ASUS All Series 600 1 600
3. ASUS H170EOU 1.200 1 1200
Amortizacion Correspondiente a 1 0,125 149,875
Correspondiente a 2 1 600
Correspondiente a 3 0,125 150
Total a amortizar 899,87

Se tiene en cuenta la consideracion de la compra completa del equipo principal
de simulacion, el ASUS All Series, asi como la amortizacién de uso de 6 meses
de los dos equipos secundarios, considerando una vida Gtil de 4 anos.

La vida atil 4 anos equivale a una amortizacion a 6 meses del 12,5% del valor
del producto

5.5.3 Costes derivados del personal

Se considera el trabajo de un Unico profesional. Basado en el convenio general
de Ingeniero Industrial aplicado por empresas generalistas del sector de la
automocién con un salario bruto a percibir por el trabajador de 33.000 € al
ano, en caso de jornada completa.

Para el desarrollo del trabajo se han requerido un total de 420 horas efectivas
correspondientes a 53 dias a dedicacion parcial, 4 horas, que equivalen a 260
horas y 16 dias a dedicacion completa, 8 horas, equivalentes a 160 horas.

Honorarios Mensual Anual
Sueldo bruto 2.750 33.000
Base de cotizacion 2.750

23,60% Contig. Comun empresa 649

6,70% Contig. Profesionales 184

0,50% MEI 14

5,50% Desempleo 151
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=i

0,20% FOGASA 6
0,60% Formacion 17
Tasa de cotizacién mensual 1020 12240 12.243,0
/ anual
Coste total anual 45.243,0
Coste semestral dedicacion 22.621,5
exclusiva
Coste por hora (1723 horas 26,3
efectivas anuales)
Coste total (420 horas 11.028,5
efectivas)
5.5.4 Costes derivados del material
Material Coste Cantidad Coste
total
Bibliografia 50 4 200
Material de oficina 50 1 50
250
5.5.5 Costes indirectos
Costes Coste | Cantidad Coste
indirectos total
Internet 40 6 240
Teléfono (amortizacion) 15 6 90
Otros costes 100 1 100
430
5.5.6 Coste final
El computo total del proyecto asciende a:
## 43.257,6 € ##
Mario Gémez Carnero 89



Simulacion de cdmaras de combustion utilizando cédigos CFD

Mario Gédmez Carnero 90



Simulacién de camaras de combustion utilizando cédigos CFD

6 CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo un estudio del proceso
de combustion, tanto premezclado como por difusion, haciendo uso de un
codigo fluidodinamico CFD de Ansys e incluyendo mecanismos cinéticos de
reaccion.

Para ello, el primer paso ha sido el estudio y comprension del estado del arte
actual con la profundizacion en la combustion y en especifico en las camaras
de combustion por difusion tras el estudio de sus componentes, propiedades y
capacidades de trabajo.

Se ha visto como la utilizacion de simulaciones numéricas con Ansys, permite
simular el proceso de combustion en sistemas térmicos, eligiendo la
configuracion geométrica para optimizar camaras de combustion en turbinas
de gas.

En este trabajo, se han caracterizado dos tipos diferentes de procesos de
combustion:

- Combustion premezclada en una camara de combustion a volumen
constante con geometria cilindrica, simulando un disco plano
tridimensional y un plano bidimensional para caracterizar el avance del
frente de llama durante la combustion.

- Combustion por difusion en una camara de combustion real de una turbina
de gas en combustion continua, para estudiar el efecto de la adiccion de
hidrégeno al gas natural.

Para la simulacion de la CC por difusion se ha utilizado un modelo geométrico
estandar sobre el que se ha realizado un mallado avanzado y no homogéneo
que permite la discretizacion correcta de la geometria con especial refinado en
las entradas de aire y en la zona primaria, claves para el estudio desarrollado.

Se ha estudiado el efecto que tiene la adicion de hidrégeno al Gas Natural
usado como combustible. Los resultados obtenidos en este estudio arrojan las
siguientes conclusiones especificas:

- A medida que aumenta el porcentaje de hidrogeno en la mezcla de
combustible, aumenta la temperatura adiabatica de llamay la temperatura
en las paredes de la CC, de manera que al introducir un 20 % de Hidrégeno
se observa un incremento de la temperatura de un 8 %. Esto induce
temperaturas en las paredes cercanas a los limites de servicio de un gran
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namero de los materiales habituales. Por tanto, la introduccion de
combustible con hidrégeno en la mezcla por encima del 20 % debera ir
acompanado de mejoras en el diseno de la CC, bien desde el punto de vista
de materiales o de refrigeracion.

- En cambio, la adicion de hidrogeno no tiene influencia significativa en la
velocidad del fluido en el interior de la CC, solo se observa un ligero
incremento en la velocidad de salida del fluido.

Con respecto a las emisiones se puede concluir lo siguiente:

- Laintroduccion de hidrogeno como combustible tiene importantes ventajas
en cuanto a las emisiones generadas. Los resultados obtenidos evidencian
una drastica reduccion de las emisiones de CO, mayores para el caso 2
(10% hidrégeno - 90% metano) de un 53%, que para el caso 3 (20%
hidrogeno - 80% metano) de un 35%.

- Ademas, se produce una ligera disminucion de las emisiones de CO, en el
caso 2, 2,7 % y aun mayor en el caso 3, de un 20%. Esto se debe
principalmente a la reduccion del contenido de carbono en el combustible
en el caso 2 y que parte del CO generado se convierte en CO,.

- La contraposicion de introducir hidrogeno como combustible y la
consecuente elevacion de las temperaturas de combustion, es el aumento
en un 4,8% de las emisiones de 6xidos de nitrogeno para el caso 2 y de
hasta un 65% para el caso 3.

El hidrogeno anade ademas la ventaja de practicamente eliminar por
completo la emision del metano sin quemar a la salida.
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