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SIMULACION DE UNA CAMARA DE COMBUSTION PARAUNA MICROTURBINA DE
GASUTILIZANDO EL PROGRAMA DE DINAMICA DE FLUIDOSFLUENT.

RESUMEN

En este articulo muestra los resultados de la simulacion de una camara de
combustion disefiada y construida por estudiantes y docentes de la facultad de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Tecnolégica de Pereira; integrantes del
grupo de investigacion de Sistemas Térmicos y Potencia mecanica. La camara
de combustion en cuestion, ha hecho parte de dos proyectos finales de grado de
cuatro estudiantes de la facultad. El primero fue el disefio y construccion; el
segundo de mejoras, pruebasy puesta a punto.

La simulacion fue realizada con el programa de dinamica de fluidos FLUENT y
tiene como objeto principal validar los resultados obtenidos en los procesos de
disefio y puesta a punto.

PALABRAS CLAVES: Camara de combustion, Microturbinas de gas, Puesta a
punto.

ABSTRACT

This article shows the simulation results of a combustion chamber designed and
constructed by students and lectures of the Mechanical Engineering Faculty at
the Universidad Tecnoldgica de Pereira, Whom integrate the investigation
group of Thermal Systems and Mechanical Power. That combustion chamber
has been part of two final assignments performed by four students of the faculty.
The fist one was related to its design and construction; the second one, related to
improvements and testing.

This simulation was done using the software of fluid-mechanics FLUENT and is
intended to validate the results obtained during the construction and testing
procedure.
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1. INTRODUCCION

La facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Tecnolégica de Pereira a través de su grupo de
investigacion en Sistemas Térmicos y Potencia Mecanica
ha adelantado diferentes proyectos referente a disefio,
construccion, prueba y puesta a punto de cdmaras de
combustion, que han sido gjecutados por estudiantes de la
facultad en la modaidad de trabajo de grado con la
asistenciay direccién de profesores de la misma facultad.

En este documento se muestran los resultados de la
simulacién de una cdmara de combustion para una
microturbina a gas, disefiaday construida como proyecto
fina de grado bajo de los autores [1] y que fue
posteriormente mejorada, probada y puesta a punto como
tema de otro trabajo final de grado, g ecutado por [2].

La camara de combustion en cuestion tiene la capacidad
de generar 24 Kwt, esta configurada bajo € esquema de
combustion de “air stagging” , en donde la totalidad del
aire es suministrado en etapas a través de 3 puntos de
inyeccion localizados, uno a la entrada y los dos
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restantes a lo largo de la geometria de la camara,
fluyendo a través de un anillo concéntrico que permite la
refrigeracion de la pared de la camara y actlla también,
como precalentador de aire de suministro; como se
muestraen lafigura 1.
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Figura 1. Camara de combustién para una microturbina a gas

El combustible utilizado es Aceite Combustible Para
Motores, ACPM; que coincide con la denominacién
internacionl Diesel No 2, que es inyectado ala camara de
combustion a través de una boquilla que opera a una
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presién de 670 KPa (100 Psi) y que tiene capacidad de
entregar 3.78 Ipm (1 gpm) a un angulo de 45° de
combustible. Dicho combustible fue examinado por €
laboratorio de Andlisis de Aguas y Alimentos de la
Universidad Tecnolégica de Pereira siguiendo las normas
ASTM D4052 y ASTM D1796 [2]; arrojando los
siguientes resultados: Densidad 0.8621 g/It, contenido de
agua 35,73 % en volumen, contenido de cenizas 0,0194
% en volumen contenido de azufre 0,4 % en volumen.

Debido a la gran proporcién de agua encontrada en el
examen redlizado a combustible por parte del
laboratorio, la misma proporcién de agua serd utilizada
en lacomposicién de lasimulacién.

Figura 2. Sistema de alimentacion de combustible (boquilla) de
|la camara de combustion para una microturbina

Durante lainvestigacién realizada por [1] y [2] sellegd a

determinar que la presion de operacién de la camara
asciende a 105 Kpa (man). El aire de alimentacién es
suministrado durante €l arranque por un compresor
eléctrico tipo centrifugo de dos etapas Electrolux, y
durante la operacién estable, a través de un
turbocompresor HITACHI HT15-01 que produce
movimiento rotacional en su turbina, capturando los
gases cdlientes que provienen de la camara de
combustion. Dicha energia mecanica de rotacion, es
posteriormente transmitida a compresor principal. El
cambio de una u otra fuente de aire se realiza por medio
de una valvula cambia vias, de operacion manual, que es
manipulada por € investigador con el propésito de aislar
el compresor de arranque, dejando € suministro de aire
exclusivamente desde & turbocompresor, haciendo que la
microturbina quede operando auto sostenidamente.

Figura 3. Esquema de ensamble de cémara de combustion,
turbina y compresor (Turbocompresor) y compresor de
arranque de la microturbina de gas.

En dicho turbocompresor, tanto e compresor, como la
turbina comparten una misma unidad, que originalmente
fue disefiada para ser utilizada como un turbocargador

para un vehiculo tipo Ford F600; y que los autores [1] y
[2] adaptaron con e uso de sistemas periféricos de
[ubricacién, alimentacion de combustible, refrigeracion e
instrumentacién; ademas, de un sistema generador de
arco eléctrico que inflama la mezcal aire-combustible al
interior de la camara durante el proceso de encendido.

Figura 4. Ensamble definitivo de la microturbinaa gas.

2. CREACION DE LA GEOMETRIA DE LA
CAMARA DE COMBUSTION UTILIZANDO LA
INTERFASE GRAFICA DE FLUENT.

El autor construy6 €l modelo de la camara en 2D con las
medidas y proporciones reales de disefio, esto incluye €l
establecimiento de entrada de combustible por la parte
central de la cdmara a un angulo de 45°, ingreso de aire
primario, secundario y terciario; todo en concordancia
con [1] y [2]. Se utilizo € software GAMBIT que es la
interfase gréfica de FLUENT. Esta geometria posee un
enmallado consistente en 29.079 nodos, con un volumen
calculado de 2.756E-2 m?

Aire Primario

Combustible

Aire Primario

i ura . Esqua geometria de la cdmara dé combustion en
2D realizadaen GAMBIT con 29.079 nodos.

3. SIMULACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION UTILIZANDO EL PROGRAMA DE
DINAMICA DE FLUIDOS FLUENT.

Modelar camaras de combustion para cuaquier
aplicacién es extremadamente dificil porque gran
cantidad de fendmenos fisicos ocurren e interactlian
simultaneamente; como,  turbulencia,  reacciones
guimicas, transferencia de calor, radiacion, etc. Antes de
la aparicion del andlisis por CFD (Computacional fluid
dynamics), los disefios eran redlizados siguiendo la
experienciapreviay lapruebay error.
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En & mercado hay disponibilidad de varios programas
computacionales disefiados para realizar simulaciones de
dindmica de fluidos y combustion. Uno de los maés
difundidos es FLUENT; que es un programa
computacional para modelar flujo de fluidos, combustion
y transferencia de calor en geometrias complejas.
Comenzo a estar disponible en los afios 1970 y ahora es
considerado en una invaluable herramienta. Esta escrito
en lengugje C y utiliza enmallados no estructurados en
2D y 3D con diferentes resoluciones agjustables al grado
de aproximacion requerido [3].

Cuando se habla de combustién al interior de camaras de
combustion, generamente, la reaccion quimica entre €
aire y el combustible que a la postre va a generar calor
tiene la connotacion de turbulenta, adicional aeso, €l aire
y el combustible no se mezclan previamente; por tanto,
dicha combustion también se define como no
premezclada.

Por otra parte; a causa que a interior de la camara la
distribucién de temperaturas no es homogénea, las
propiedades termodinamicas como el calor especifico, la
conductividad térmica y viscosidad del gas de escape
cambian una manera vertiginosa de un punto a otro y
deben ser calculadas de una manera confiable en cada
sector, de acuerdo a grado de precisiéon que se desee. En
esta simulacion, las propiedades de la sustancia
anteriormente citadas, se evallan con los siguientes
modelos de cé culo:

Densidad.
R= constante universal del gas
p= Fo ¥i= fraccidn de masa de la especiei
RTZ Y, IWL,; = Peso molecular de la especie 1

i M., P, =Presidn de operacidn [1]

Viscosidad.
W =wizcosidad

X W= wscostdad de la especie 1

U=y it ;= fraccidn molar de las espedied, j

i Z R i Peso molecular de la especied, j [2]

Conductividad Térmica.

W =vwiscosidad

W; = viscosidad de la especied

;= fraccidn molar de las especied, j

M1, Peso molecular de la especied, [3]

Calor Especifico.
C.(M=A+A,T+A T+

Cp = Calor especifico
C =) YC.. 1 =Coeficiente de mmat eria
Z C.. Al =Coefict d 1al
° 4 A temperatura ahzoluta [4]

Aparte de las consideraciones referentes a las
propiedades termodinamicas, en esta simulacion se
utilizd & modelo de Reynolods-Stress (5 egn) para
evaluacion de turbulencia debido a que este es e méas
elaborado, acepta movimientos rotaciones de flujo como
es € caso del “swirl” y otorga mejores predicciones de
combustiones no premezcladas. En la evaluacion de
transferencia de calor por radiacién, se utiliz6 e modelo
P1. El modelo Eddy-Dissipation fue igualmente utilizado
para evaluacién de transporte y reaccién de especies
debido a que este es liviano desde e punto de consumo
de recursos computacionales, dando resultados con poca
desviacion en comparacién a otros model os mas pesados.

(3]

4. CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA
SIMULACION DE LA CAMARA.

Las condiciones de frontera necesarias parala simulacién
fueron extractadas de los calculos originales realizados
por [1] y [2]. Los mismos se listan a continuacion.

Se considera una combustion con exceso de aire
equivalente a 287%; significando esto, que a utilizar
una boquilla de aimentaciéon de combustible que
proporciona 3.78 It/min a 333 K (9.0653E-4 Kg/s) son
utilizados 3.4786E-2 Kg/s de aire, considerando una
temperaturade 333 K.

La adicion de aire a la cdmara de combustion se redliza
en proporciones de 25% para aire primario, 25 % para
aire secundario y 50% para aire terciario. Latemperatura
de ingreso varia de acuerdo a la distancia que el mismo,
recorre através del anillo exterior; actuando como agente
refrigerante de la pared.
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Caudal de Densidad|Velocidad|  Flujo
combustible | Presién | Temperatura | del aire | del aire | mésico de
[gpm] [Kpa] (K] [Kg/m’ | [m/g] |aire[Kg/s]
1 105,35 333 1,095 | 22,926 |3,4786 E-02

Tabla 1. Condiciones de frontera para aire y combustible que se
utiliza en la camara de combustion.

Se considerara ademas, que la presién a interior de la
camara de combustién se mantiene en 105 Kpa.

Flujo deaire | Presion | Temperatura

[Ka/s]] P [Kpd] Tk

Aire Primario 0.008697 | 105,35 333
Aire Secundario 0.008697 105,35 393
Aire Terciario 0.0174 105,35 453

Tabla 2. Relacion de caudal, presion y temperatura del aire
ingresado ala camara de combustién en distintas etapas.

5. RESULTADOS OBTENIDOS
SIMUALACION.

POR LA

El modelo de la camara presento convergencia en el
resultado después de 1200 iteraciones,

En la figura 6 se muestra e perfil de temperatura
promedio en la linea media de la camara de combustion.
Aire y Combustible son ingresados a una temperatura de
333K. Posterior a esto se evidencia un aumento
vertiginoso de la temperatura de los gases de escape
debido alareaccién del combustible con el aire primario,
Ilegando hasta un valor de 950K. Posterior a esto, €l aire
secundario es admitido, generando una caida sutil de la
pendiente de la curva de temperatura, tornandola
horizontal; debido a que en este punto de la geometria de
la cAmara, se esta admitiendo aire a una temperatura de
393K. En este punto hay disponibilidad adicional de
oxigeno que suscita una nueva combustion con
incremento de temperatura hasta un valor de 1100K.
Finamente, el aire terciario es admitido dando como
consecuencia que la temperatura se incremente de una
manera controlada hasta un valor de 1300K; que es la
temperatura que finalmente incidente sobre |los alabes del
turbo cargador.

Lo anteriormente sefialado, contradice la teoria que el
aire terciario opera como un aire de dilucion que reduce
la temperatura de los gases de escape. En otras palabras,
la simulacion muestra que debido a la geometria y
disefio de la cémara, la temperatura de los gases
incrementa su valor de una manera progresiva a lo largo
de la camara y € aire terciario contribuye para que la
totalidad de combustible sea quemado.
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Figura 6. Perfil de temperatura de los gases de combustion a
interior delacamara.

En lo referente a comportamiento del combustible,
mostrado en lafigura 7; este es admitido en la camara de
combustion por medio de una boquilla que entrega 3.78
Ipm (1 gpm) y tiene un angulo de inclinacion equivalente
a 45° La simulacion muestra que dicha cantidad de
combustible se reduce de una manera instanténea, tan
pronto entra en contacto con € aire primario. En este
punto parece haber cierta estabilidad en la curva, pero
nuevamente reduce su proporcion cuando € aire
secundario y terciario es ingresado, dando como
consecuencia que e contenido de combustible a la salida
de la camara es inexistente.
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Figura 7. Perfil de cantidad de combustible a interior de la
cémara

Aire es admitido en varias etapas (primaria, secundariay

terciaria). Aire primario ingresa con €l propésito de
generar una reaccién inicial con e combustible
disponible, causando una primera combustion que hace
gue tanto el contenido de combustible como de oxigeno
se reduzcan de una manera dramética. Posterior a esto se
hace evidente un incremento en la cantidad de oxigeno
disponible debido a la recepcién del aire secundario,
ocasionando un incremento en la pendiente de la curva
En este punto se presenta una segunda reaccion,
causando nuevamente que la disponibilidad de oxigeno
disminuya. Finalmente el aire terciario en agregado,
contribuyendo a que € reducto de combustible aun
existente sea quemado en su totalidad. Este
comportamiento es mostrado en lafigura8.

Se nota ademés que €l contenido de oxigeno a la salida
de la cAmara después del proceso de combustion es del
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17%, que es un valor esperable debido al exceso de aire
gue fue utilizado en e momento del disefio de la camara.
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Figura 8. Perfil de cantidad de cantidad de oxigeno a interior
de lacamara.

En lo referente a la entalpia que tienen los gases de
combustion a la sdida de la camara, la simulacion
representada en la figura 9, da como resultado una curva
muy similar a la de temperatura;, situacion que es
esperable debido a la dependencia existente entre la
entalpia y la temperatura. Como ya se menciond
anteriormente, €l calor especifico de los gases de escape
se han considerado variable. Figura 9.

Para nuestro caso particular, €l programa de simulacién
ha establecido que la entalpia de los gases de escape a la
sdlida de la camara de combustion, que posteriormente
inciden sobre los alabes del turbocompresor asciende a
1057.81 KJKg.
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Figura 9. Perfil de entalpia de los gases de escape a interior de
lacamara

6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
TEMPERATURA ENTRE LAS LECTURAS
EXPERIMENTALESY LASDE LA SIMULACION.

Para la validacion de los resultados obtenidos por medio
de la simulacién, se compararon los datos arrojados con
aquellos obtenidos por medio experimental y presentados
por Lopez y Sadazar [2]. Dicha comparacion es
presentada en la tabla 3 y muestra que existe una
desviacion del 14% entre d vaor experimental y el
obtenido por medio de la simulacion. No es posible
realizar mas comparaciones, debido a que en la etapa

400
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experimental realizada por [2], no se hicieron mediciones
de temperatura adicionales a interior del la cAmara de
combustion, sino que se midieron temperaturas de la
pared exterior de la camara; esto debido a la ausencia de
instrumentacién adecuada para este propdsito en la
facultad.

Temperatura de Salida de Gases
de Camara[K]
E %
Valor Valor de rror [%]
Experimental simulacién
1117 1300 14

Tabla 3. Comparacion de resultados de temperatura de salida de
gases de combustidn por experimentacién y simulacion.

7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La utilizacion de un programa de dindmica de fluidos es
una herramienta sumamente eficaz para la simulacion de
sistemas en donde intervienen procesos de combustion y
transferenciade calor.

La camara de combustion disefiada por [1] y probada por
[2] se comporta de una manera estable. Se ha
comprobado que €l disefio garantiza la utilizacién total
del combustible suministrado, arrojando un porcentaje de
oxigeno a la sdlida de la camara de combustion que
asciende a 17%, que es un valor cercano a lo que la
literatura [4] y [5] considera que es un valor adecuado
paraturbinas a gas.

Al tener la cdmara de combustion suministro de aire en
diferentes etapas, se nota claramente que existe un
control sobre la disponibilidad de este fluido, ayudando
esto a reducir las emisiones contaminantes que son
caracteristicas en los procesos de combustion.

Latemperatura de salida de los gases de escape obtenida
tanto por experimentacion, como por la simulacion
ostentan un valor que difiere en un 14%, probablemente
debido a la estimacion puntual de las propiedades
termodindmicas a lo largo de la camara de combustion
gue debe redlizar el programa de simulacién, y a las
dificultades propias de la medicion fisica de una
temperaturas elevadas, es decir, la medicion de
temperaturas acusa de dificultades adicionales debido ala
necesidad de utilizar equipos de alta denominacion, no
comunes para las aplicaciones académicas.
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