Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

Seccion 3.2.3;

Ecuaciones basicas que modelan el funcionamiento de la camara de

combustion.

Una vez introducidas las hipotesis realizadas sobre el modelo real, se relacionaran a
continuacién las ecuaciones que modelaran el comportamiento de la camara de

combustién, y que no seran mas que el fruto de dichas hipétesis.

Las siguientes ecuaciones se obtendran a partir de balances masicos y
entalpicos, y permitirdn el célculo de las composiciones mésicas de las corrientes, y de
las temperaturas a las que se encuentran las mismas. En el Gltimo apartado se muestra

la ecuacion utilizada para evaluar la perdida de presion dentro de la camara.
1. Balances masicos.

A continuacién se muestran las ecuaciones obtenidas a partir de los balances
masicos realizados en distintas secciones de la cAmara de combustidn, que serviran
para la determinacion de los caudales masicos de las diferentes sustancias dentro de

la caAmara.

Obtencidn de los productos de combustion.

Se realizara a continuacién un balance masico de las reacciones de combustién

gue tendran lugar en la Zona 1. Dichas reacciones seran:
1. C+ 02 ->CO:a.

2. Ho+% O3z -> H20.

3. S+ 02 ->S0:..

A partir de las reacciones, y suponiendo conocida la composicion masica del
combustible, obtenemos los gastos de los productos de combustion en funciéon de la

composicion del combustible:
Reaccion 1:

. 32 . .
my, (1) = e XM ; M, (1) P Oxigeno necesario para quemar todo el carbono.

) i . 32¢_ . .
Meo, = M + Mg, (1) :§[+—+xrrb = 3.667 ¥ ;
e 129

Reaccioén 2:

Seccion 3.2.3: Ecuaciones basicas que modelan el funcionamiento de la camara de combustion. 56



Capitulo 3: Modelo de la Turbina de Gas.

16

my, (2) = ?thHz ; My, (2) P Oxigeno necesario para quemar todo el hidrégeno.

mHzo = mHz + moz (2) = (1+8)thH2 :gxthz ;
Reaccion 3:

16

rho2 3 = §><rhS : rho2 P Oxigeno necesario para quemar todo el azufre.
16¢
Mgy =Mg +My (3) =L+ —=XNg =1.5XMg ;
0, s + My, (3) g_ﬂ‘i 2y S S

Obtencidén del oxigeno necesario en la Zona 1.

Una vez calculado el oxigeno estequiométrico que es consumido en la combustién de
cada uno de los componentes del combustible, el oxigeno total necesario en la Zonal
se obtendrd como la suma del consumido en cada una de las reacciones parciales

anteriores.

Mo, (€Stq) = Mg, (1) + My, (2) + My, (3) = 2.667 M, +8xm,, +0.5xM ;

Obtencién del nitrégeno no recionante en la Zona 1.

Suponiendo que el aire esta compuesto por 21% de oxigeno y 79% de nitrdgeno, la
cantidad de nitrégeno que atraviesa la Zona 1 la podremos calcular directamente de

la cantidad de oxigeno anteriormente obtenida:

=0 xity,, =10.0317 Xy, +30.095>M,, +1.881xM; ;

0.21

NP

Obtencidn del aire estequiométrico necesario en la Zona 1.

Del mismo modo podremos calcular la cantidad de aire consumida en las reacciones

que tienen lugar en la Zona 1:

My e (ESLQ) = O_:Iél MM, =12.7xM; +38.095xM,, +2.381xm ;

Obtencién del vapor de agua saliente de la Zona 1.
La cantidad de vapor de agua que saldra de la Zona 1 provendra de:
1. Humedad del aire de alimentacion.

2. Inyeccion de vapor para controlar las emisiones.
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3. Producto de la combustiéon del Ha.

Por lo tanto dicho vapor total se obtendra como la suma de las cantidades

anteriormente relacionadas:
My,0(Z21) =m, , (are) +m, o (iny) +m, ,(2) ;

Obtencién de la composicion de la corriente de salida de la camara de

combustion.

La diferencia entre la corriente de salida de la Zona 1 y de la Zona 2 sera la
incorparacidn en esta zona del aire en exceso que no ha sido utilizado en la
combustién. Por lo tanto, la corriente de salida de la Zona 2 estara compuesta por los
mismos elementos que la corriente de salida de la Zona 1, ademas del aire de exceso.
Aqui pues se calculara el aire de exceso, suponiendo para ello conocido el gasto

masico total de aire de alimentacién a la camara de combustion:

My re (EXQ) = Mg - Mype(ESLO) ;

2. Balances entalpicos.

A continuacién se muestran las ecuaciones que sirven para determinar las
temperaturas necesarias dentro de la camara de combustion, obtenidas a partir de

balances entalpicos en distintas secciones de la misma.

Obtencién de la temperatura méaxima en la camara de combustion.

Para la obtencion de la temperatura maxima alcanzada en la camara de
combustion, se realiza un balance de entalpias entre la entrada de la camara y la
salida de la Zona 1. En dicho balance se toman los gastos masicos calculados

anteriormente. Supiendo ademas la adiabaticidad del proceso:

My 2 H o+ Myee 2 CP e (Tin) Ty + My o (@r€) thyy o (T, ppm) +my, o (iny) *hy o (T, ppiny) =
+ (mcoz >CpCOz (TmZX) + mHz >‘Csz (Tmax) + mSOz ><'\’pSOz (Tmax) + mAI RE (eXC) >CpAIRE (rn\ax))meax +
My o (ZD) %0y, o (T Py,)

Sobre la anterior ecuacién habra que hacer varias aclaraciones. En primer lugar
decir que la temperatura incognita no podra ser despejada directamente, por lo que
para la obtenciéon de ésta se hara uso del solucionador de ecuaciones que incluye
SIMULINK.

También decir que los calores especificos que aparecen en la ecuacion, seran
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modelados por los polinédmios previamente calculados y que son mostrados en la

seccion dedicada a las propiedades de las sustancias que intervienen.

Ademas poner también de manifiesto que el calculo de las entalpias del vapor
de agua recalentado se realizara mediante las aproximaciones del diagrama de
Moliere tomadas de la bibliografia propuesta, y que es sefialada en la seccioén referida
anteriormente. Dichas aproximaciones utilizan como entradas la temperatura del flujo

y la presién parcial del vapor en la mezcla de gases.

Obtencidn de la temperatura de salida de la cAmara de combustién.

Para la obtencion de la temperatura de salida de la camara de combustién, se realiza
un balance de entalpias entre la entrada de la camara y la salida de la misma. En
dicho balance se toman los gastos masicos calculados anteriormente. Suponiendo

ademas la adiabaticidad del proceso:

me xH e+ Mype XCPare(Tn) XT, + M, o (aire) Xtho (M ppin) RLLLTRS (iny) XhHZO (Tiny’ me) )
+ (mco2 XCPeo, (Tou) + My, >XCpyy, (Toy) + Msg, *CPo, (To) + Mye (EXC) XCP e (TOUt))XTOUt ¥
+ mH 0 (Zl) >¢]H 0 (Tout’ ppout)

Sefialar en este caso ademas de las aclaraciones hechas en la seccién anterior,
el hecho de que ahora se ha introducido en la ecuacién el rendimiento de la camara

de combustion (hce).
3. Perdida de presion total en la camara de combustion.

En esta seccidn se introduce la expresion empirica que se usa dentro del modelo

para evaluar las pérdidas de presion total dentro de la camara:
2 P
e A 6OR, em ¢ _ 9
Dp = Pn xgéKl + K2 %ﬂ - 1Z:x_g >§—g: >(Tin s pout = Bin - q)
) ) XN. . -
g Tm (%17, 2 An pm a9 g
Donde: K;,K, P Parametros dependientes de la geometria.

A, P Area media de la camara de combustion.

R, P Constante media de los gases de escape.

Calculo de R, para el flujo de gases de escape.

La constante general de los gases expresada en J/kg*K para una mezcla de gases se

obtendra como la media ponderada de los Rg de los gases que la forman en funcién
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de sus fracciones masicas. Asi la ecuacion que permite el calculo sera:

_ (mAI RE ~ r:nAIRE(eStq): I%‘;AI RE+ r.rbZO : F{;)CZO + rmz : R}l\b + % : RQSQ + (m—IZO(Z') +rn'|20(22)): RJHZO

i i,

Donde los valores de los Ry se muestran en la seccion de propiedades

termodinamicas de los gases.
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