Capitula 3: Modelo de la turbina de gas.

eccion 3.2.2:
Hipotesis realizadas sobre el funcionamiento de la camara de

combustion.

En la presente seccion se establecerdn las hipotesis realizadas sobre
comportamiento real de la Camara de Combustion para hacer posible la
construccion del modelo aproximado que formara parte del conjunto completo de la

Turbina de Gas.

Con dichas hipétesis se pretende pasar de un comportamiento, que en la
realidad es extremadamente complejo, dependiente de multitud de variables, a una
aproximacioén que lo modelara en funcién de un nimero de variables mucho menor,
en muchos de los casos de caracter global, lo que permitira la utilizacion de
ecuaciones mucho mas simples, que al final aproximaran bastante al comportamiento

real.
1. Hipotesis basicas.

A continuacion se presentan una por una las hipdtesis realizadas sobre el
comportamiento tanto de la camara de combustion como de los gases que circulan a

través de ella.

Corrientes de entrada a la camara de combustion.

Antes de hacer ninguna hipoétesis sobre el funcionamiento propiamente dicho de la
camara de combustion, habra que imponer cuales seran las corrientes de fluidos que

alimentaran a ésta. Estas corrientes seran tres:

1. Aire de alimentacion (aire seco y vapor de agua.).
2. Combustible.

3. Vapor de agua para control de emisiones NOx.

Las condiciones del aire de alimentacién (presibn y temperatura) vendran
determinadas por el dispositivo al que se encuentre conectada aguas arriba la
camara de combustidn, generalmente un compresor. Las condiciones del vapor de
agua vendran impuestas por el dispositivo del que es tomado dicho vapor, por
ejemplo la purga de una turbina de gas. En cuanto al combustible, sus condiciones y

composicion se tratan mas adelante.
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Composicion del Combustible.

El combustible utilizado en la camara de combustidn podra ser liquido o gaseoso, y
tener una composicién quimica mas o menos conocida y compleja. En este modelo se
hara la hip6tesis de que las caracteristicas quimicas del combustible vendran
determinadas por la composicién en peso de tres elementos fundamentales: C, H, S
en base seca.De esta manera el modelo elimina la necesidad de conocer los tipos de
sustancias quimicas (hidrocarburos, sulfuros, etc.) que se encuentran formando dichos
elementos fundamentales dentro del combustible, asi como la existencia de otros
elementos o sustancias quimicas que por su pequefia concentracion se consideraran

despreciables dentro del proceso de combustion.

Del mismo modo, desde el punto de vista termodinamico, las caracteristicas del
tipo de combustible utilizado vendran englobadas en el poder calorifico, siendo éste
independiente de las condiciones de presidon y temperatura a las que se encuentre el

combustible.

De esta manera, a la hora de introducir un tipo de combustible u otro dentro del

modelo, las Unicas magnitudes que habra que conocer seran:
1. % en peso de C en el combustible.

2. % en peso de Hz en el combustible.

3. % en peso de S en el combustible.

4. Poder calorifico del combustible.

Con estos valores se introducird en el modelo toda la informacién necesaria

acerca del combustible.

Combustion Completa.

Una vez realizadas las hipo6tesis anteriores sobre la composicion del combustible
utiizado, habra que hacer un andlisis sobre que es lo que ocurre con dicho

combustible una vez que es inyectado dentro de la camara de combustién.

En principio siempre se supondra que la temperatura en la camara de
combustidon es la suficiente, por lo menos en la zona en la que se produce la
combustiébn, para que no se produzcan problemas de ignicion del combustible.
Ademas también se dara por supuesto que el proceso de inyeccién se produce
correctamente, provocando que la mezcla entre el aire necesario para la combustion

y el combustible, sea perfecta.
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Ante estas hipdtesis iniciales se concluird que el proceso sera perfecto y se
supondra que la combustidn sera completa, es decir, que las reacciones que se

produciran dentro de la camara seran:
1. C+02->CO:a.
2. Hx+% O2->H20.
3. S+ 02->S80..

Consumiéndose en dichas reacciones todos los reactivos, siendo los productos
de reaccion, en relacién con el balance masico-energético: CO2, HO, SO, O de
exceso y N2 del aire. Evidentemente existen otros productos de combustion como: CO,
NO, NO2, N20, hidrocarburos disociados, etc., pero su proporciéon en la mezcla sera tan
baja que no se comete un gran error al ignorar su existencia en el balance masico-

energético que se realizara en la camara de combustion.

Adiabaticidad de la camara de combustion. Rendimiento de la cAmara.

Una vez analizadas las hip6tesis sobre como se produce el proceso de combustion,
habra que establecer algunas otras sobre como influye, desde el punto de vista
termodinamico, el lugar concreto donde se produce ésta sobre las variables globales
del proceso. Es decir, como interviene la camara de combustion en las interacciones

entre la reaccién y el exterior.

La experiencia dice que en el proceso real la cantidad de calor intercambiada
con el exterior es despreciable, por lo que el proceso dentro de la camara de

combustidon puede ser considerado adiabatico.

A la hora de evaluar la eficiencia del proceso de combustion definiremos el
rendimiento de la cadmara de combustibn como el cociente entre el incremento de
entalpia real producido en la reaccién, y el incremento de entalpia que se produciria
si el proceso fuera ideal. Y el proceso se consideraria ideal si la cdmara fuera
adiabatica y la combustion fuera completa, hipoétesis que ya han sido realizadas, con
lo que la introduccién del rendimiento de la camara servira para corregir un poco los

posibles errores cometidos con la introduccién de las anteriores hipotesis.

La determinacion tedrica del rendimiento de la camara de combustion es un
problema extremadamente complejo por lo que en la realidad se suele recurrir a la
experimentacion y al uso de correlaciones semiempiricas. En el caso del modelo
presentado el rendimiento serad introducido junto con otros parametros de

funcionamiento de la maquina.
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Energia cinética de la corriente de gases.

Desde el punto de vista termodinamico, a la hora de realizar el balance de entalpias
que permita la obtencién de las variaciones de temperatura que se produzcan dentro
de la camara, habra que determinar la energia cinética del flujo en cada seccién de
ésta, ya que se tendran que hacer balances de entalpias de remanso. Para eliminar la
incomodidad de tener en todo momento controlado el valor de la energia cinética, se
supondra que el valor de dicha energia permanecera constante en cada seccién de
la camara, con lo cual, al plantear las ecuaciones de balance, se cancelaran los

términos de las energias cinéticas de ambos miembros.

Zonificacion de la cAmara de combustion.

De cara al funcionamiento global de la turbina de gas, lo que necesita saber el
modelo, de lo que ocurre dentro de la camara de combustidn, son los balances
masicos y entalpicos entre determinadas secciones que permitira conocer en cada
momento, la composicibn masica del flujo, y las variaciones de temperatura
producidas respectivamente. A partir de este planteamiento, habra que definir cuales
son las variables del proceso interno de la camara de combustibn que es necesario
conocer, bien para la conexiéon de dicha camara aguas abajo con otros dispositivos,

bien para la regulacion del propio funcionamiento de ésta.

Asi, para determinar las variables del flujo de salida de la camara, que serviran
de variables de entrada a cualquier dispositivo conectado posteriormente,
probablemente una turbina, solo hara falta realizar un balance tanto masico como
entalpico de caracter global, entre las secciones de entrada y de salida, obteniendo

de este modo la composicidn de la corriente y la temperatura de salida.

En cuanto a las variables internas, sera necesario controlar la temperatura
maxima que se produce dentro de la camara, ya que de ésta dependera el nivel de
formacién de los Unicos contaminantes cuyos niveles habra que controlar, los NO«. Por
lo tanto habra que realizar alguna hipdtesis sobre como se desarrolla la reaccién de
combustidon dentro de la camara, ya que de esto dependera la temperatura maxima

alcanzada.

Asi desde este momento modelaremos la camara de combustibn como un

volumen dividido en dos zonas: Zona 1y Zona 2.

En la Zona 1 se producirdn al completo las reacciones de combustibn en
condiciones estequiométricas, de tal manera que el aire que entra en dicha zona sera
solo y exclusivamente el necesario para que se produzcan al completo las reacciones

anteriormente relacionadas. De todas formas el modelo permite la posibilidad de
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introducir un exceso de aire en esta zona. Es aqui ademas donde sera introducida la

inyeccion de vapor de agua.

Una vez el flujo sale de la Zona 1, se mezclara con el resto del aire que no ha sido
utiizado en la reaccion, reduciéndose asi la temperatura. Hay que indicar ademas
que una vez que se sale de la Zona 1 las reacciones han cesado, habiendo
desaparecido por completo los elementos que originalmente formaban parte del
combustible. Asf en la Zona 2 |lo Unico que se producira sera una transferencia de calor
entre el flujo proveniente de la Zona 1 y el aire de exceso que no ha atravesado dicha

zona.

Por lo tanto, un balance masico de la Zona 1 determinara los gastos de los
productos de combustion. Mientras que de un balance entalpico de dicha zona se

obtendra la temperatura maxima alcanzada en la camara de combustion.

Asi mismo, de un balance masico que engloba a las dos zonas se obtendran los
gastos de salida, y un balance entalpico determinara la temperatura de salida de la

corriente.

El modelo aproximado que se ha introducido, aunque es bastante simple no se
aleja demasiado de lo que ocurre en la realidad, por lo se ha desestimado profundizar
en el modelo, ya que dicho trabajo no se veria compensado con la mejora de la

exactitud alcanzada.

Pérdidas de presion en la camara de combustion.

Como consecuencia del calentamiento del flujo y de la friccion se produce
una perdida de presiéon entre le entrada y la salida de la camara de combustidn. La
perdida de presion dependera de multitud de parametros de tipo geométricos, de
flujo, etc. Para la evaluacion de dicha pérdida el modelo hara uso de una correlacién
empirica proporcionada por la bibliografia, cuyos coeficientes seran introducidos

como parametros de funcionamiento de la camara de combustion.

Extincion de la llama.

El soplado de la llama se produce cuando variaciones en el gasto masico a través de
la camara de combustibn, manteniendo relativamente constante el dosado,
provocan una velocidad excesiva del flujo de gases, hasta llegar al punto en el que
dicha velocidad es mayor que la velocidad de propagacion de la llama, lo que hace

que ésta se extinga.

En el modelo aproximado se elimina este fenédmeno, dada la complejidad de su

introduccion. Esta hipdtesis sera considerada completamente valida dentro del rango
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de variacion de flujos masicos en el que vamos a trabajar. Dicho rango de trabajo no
justifica la introduccién del modelado del soplado de la llama, ya que siempre nos
encontraremos en zonas bastante alejadas de aquellas en las que se pudiera producir

el fenébmeno descrito.

Del mismo modo se puede producir la extinciéon de la llama con gastos masicos
relativamente constantes. Esto ocurre cuando se producen variaciones del dosado.
Existe un limite tanto superior como inferior para el dosado entre los cuales la llama,
dentro de la camara, es estable, o lo que es lo mismo, si son superados algunos de los
dos limites, rico o pobre, la llama se extinguira. En el modelo realizado se ha supuesto
que para todo gasto masico las variaciones del dosado se encuentran dentro del
intervalo de estabilidad de la llama. Hip&tesis bastante cercana a la realidad, dado
que, como se ha dicho anteriormente, la zona normal de trabajo estara alejada de

dichos limites

Emisiones de NO,.

Del andlisis ted6rico del proceso de combustion queda claro que el principal
parametro que gobierna la emision de contaminantes es la temperatura de la zona
primaria y, en menor medida, el tiempo de residencia y grado de mezcla. Se supondra
a partir de ahora que el Unico parametro que gobernara las emisiones de NOx sera la
temperatura maxima en la camara de combustién, que coincidira con la que se
alcanza en la Zona 1. Por lo tanto el grado de emision de dicho contaminante se

podra controlar limitando la temperatura de la Zona 1.

De los datos experimentales consultados obtenemos que las emisiones de NOyx se
disparan a partir de los 2000 K, por lo que simplificamos el control de las emisiones a

limitar la temperatura maxima a dicho nivel.
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