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Resumen

Debido al crecimiento de la industria y los protocolos para reducir la produccién
de agentes contaminantes, surge la necesidad de mejorar el rendimiento de los motores
a turbina de gas mediante la quema correcta de combustible. Dada esta situacion, el
analisis de la aerodinamica de la zona primaria de la camara de combustién se vio a la
alza, ya que esta afecta directamente el control de la quimica de las reacciones ocurridas
en la flama, asi como en la tasa y condiciones bajo las cuales se efectuara el proceso de
combustion.

Actualmente, una de las tecnologias més utilizadas para dictar, controlar y estabilizar
la flama durante la combustion, es la implementacién de flujos toroidales reversibles en
la zona primaria de la CC, creados mediante el empleo de generadores de voértices (en
inglés, swirlers). Motivo por el cual, en el presente trabajo se desarroll6 un algoritmo
que permite el cédlculo de las diferentes dimensiones geométricas de un abanico de
configuraciones de GVs axiales de pala curva con base en los valores tipicos de diseno
expuestos por Dodds et al. [18], como lo son: el dngulo de la pala, espesor de la pala,
numero de palas y la caida de presién inducida por el generador de vértices. Ademas de
parametros caracteristicos que garantizan el 6ptimo funcionamiento de los generadores
(relacién AF, relacién de aspecto, relacién de longitud, longitud éptima para el difusor
de la zona primaria, etc.), estos planteados por Lefebvre [11], Saravanamuttoo [23], Pillei
et al. [8], Sovran et al. [25], entre otros, para después realizar las geometrias con ayuda
del software CAD CATITA V5 y, posteriormente, someterlos a andlisis.

La generacion del dominio computacional y malla fue a través del software
HEXPRESS7.2 de NUMECA, el cual emplea el tipo de malla conocida como no
estructurada hibrida de celdas hexaédricas, debido a la complejidad de la geometria.
Es importante senalar que el parametro mas influyente en la obtencion adecuada de
resultados es la adaptacion de geometria, ya que en este se permite realizar refinamientos
donde los gradientes de esfuerzos son mayores.

Las simulaciones numéricas se realizaron en el solver FINE/Open with OpenLabs7.2,
el cual emplea el método de voliimenes finitos para su resolucién. El modelo de turbulencia
utilizado fue k-€ debido a la afinidad con la que cuenta para describir los flujos toroidales
reversibles y la distribucién de temperaturas. Por otro lado, las simulaciones se efectuaron
tanto para flujo no reactivo como reactivo, considerando que para el caso reactivo la
inyeccién de combustible se realiz6 de manera axial desde el centro del generador de
vortices.

Ademas, se encontré que el nimero de recirculacién (Sy) tiene una alta influencia
dentro de la eficiencia de quemado del combustible y que esta se ve mejorada cuando este
numero se encuentra en un intervalo de 0.8 a 1. Ademaés de observar que el incremento del
nimero de palas (n,) es beneficioso tanto para el anclaje de flama como para la eficiencia
de combustion, ya que mediante el aumento de estas se crea un bloque mecanico de mayor
intensidad que evita el alargamiento de la misma.



Abstract

Due to the growth of the industry and the protocols to reduce the production of
polluting agents, the necessity of improving the performance of gas turbine engines rises
through correctly burned fuel. Because this situation, the aerodynamic analysis of the
primary zone from combustion chamber was increasing, because this affects the chemistry
control of the reactions that occurred in the flame, as well as the rate and operating
conditions of the combustion process.

Nowadays, one of the most used technologies to dictate, control and stabilize the
flame during combustion, is the implementation of swirling flows in the CC primary
zone, created through the use of swirlers. For that reason, in the present investigation
an algorithm was developed that allows the calculation of the geometrical dimensions
for different configurations of axial swirlers of curved vane based on the typical design
values exposed by Dodds et al. [18], such as: vane angle, vane thickness, number of vanes
and the pressure drop induced by the swirler. In addition to characteristic parameters
that guarantee the optimum swirler performance (AF ratio, aspect ratio, length ratio,
optimum diffuser length of the primary zone, etcetera.), these proposed by Lefebvre [11],
Saravanamuttoo [23], Pillei et al. [8], Sovran et al. [25], among others, to later generate
the geometries with the help of CATIA V5 software for finally analyzed them.

The computational domain and mesh generation was through HEXPRESS7.2 software
by NUMECA, which uses the type of meshing known as hybrid unstructured hexahedral
cells, due to the geometry complexity. It is important to mention that the most influential
parameter in the adequate results obtaining is the adaptation of geometry, because with
this it is possible done local refinements where exist big stress gradients.

The numerical simulations were done in FINE/Open with OpenLabs7.2 solver, which
uses the finite volume method for its resolution. The used turbulence model was k-e¢ due
to its affinity to describe swirling flows and the temperature distribution. On the other
hand, the simulations were done for non-reactive and reactive flow, considering that for
the reactive case the fuel injection was done axially from the swirler center.

Besides, it was found that the swirl number (Sy) has a high influence on the
combustion efficiency and that it is improved when this number is in an interval of 0.8 to
1. In addition to note that the increase in the number of vanes (n,) is beneficial for the
flame anchorage and for combustion efficiency, because increasing them creates a higher
intensity mechanical block that prevents elongation of the flame.
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Capitulo 1

Marco teorico

1.1. Estado del arte

“El diseno de una cdmara de combustion es un arte no una ciencia” [22].

Con el crecimiento de la industria y los protocolos para reducir la produccién de
agentes contaminantes, surge la necesidad de optimizar el funcionamiento de los motores
a turbina de gas, a través de la mejora del proceso de combustion. En los ultimos anos,
el andlisis de la aerodindmica de la zona primaria de la cdmara de combustién (CC) se
vio a la alza, debido a que afecta directamente el control de la quimica de las reacciones
ocurridas en la flama (y después en la formacién de contaminantes), asi como en la tasa
y condiciones bajo las cuales se efectuara el quemado del combustible.

Por tal motivo, en la actualidad, el tipo de flujo mas utilizado para dictar, controlar y
estabilizar el comportamiento de la flama durante la combustién, es el toroidal reversible,
el cual es habitualmente generado a través de la implementacion de generadores de vortices
(GVs), por el abanico de ventajas que ofrece:

1. Reduccién en la emisién de éxidos de nitrégeno (NO, ).
2. Mejora en la calidad del mezclado.
3. Control sobre el tiempo de residencia.

4. La zona de recirculacion generada por el GV crea una caida de presion que después
aparecera en la camara de combustiéon como energia cinética, que ayudara al
mezclado entre el flujo caliente y el flujo frio entrante en las zonas de insercion
de flujo de la CC.

5. Genera una zona de recirculacién estable de baja presion que ayuda al correcto
anclaje de la flama a su salida.

6. Tiende a formar una pelicula de enfriamiento para la primera secciéon del tubo de
flama, donde se encuentran los inyectores.

De este modo, los GVs se someten a multiples analisis numéricos y experimentales,
enfocados en estudiar las caracteristicas de la zona de recirculacién y la influencia de la
misma en la estabilizaciéon de la flama. Como es el caso de Tangirala et al. [2], quienes
estudiaron la influencia de la turbulencia y la liberacién de calor en el patrén de flujo,
ademds de las propiedades de la flama en una camara de combustién de configuracion
LPP (en inglés, lean premized prevaporized), empleando un generador de vértices para la
creaciéon del flujo toroidal, encontrando que el mezclado y la estabilidad de la flama se
veian mejoradas cuando el nimero de recirculacién (Sy) aumentaba y era cercano a 1,
aunque, por otro lado, también establecieron que si el Sy superaba el valor de la unidad,
traia consigo inestabilidades en la flama. Otro estudio que tuvo como punto de partida
hallar la influencia del Sy en el comportamiento de la flama, fue el realizado por Huang



et al. [3]; ellos analizaron el efecto de la zona de recirculacién en el desarrollo del flujo y
evolucién de la flama. Para ello, en su simulacién numérica emplearon el modelo LES (en
inglés, large-eddy-simulation) y como geometrias de prueba emplearon GVs con dngulos
de salida de 30° y 55° con Sy de 0.44 y 1.10, respectivamente. Obteniendo que, cuando
se tiene un numero de recirculacién alto, la intensidad turbulenta aumenta junto con la
velocidad de flama (fig. 1.1), lo que resulta en la reduccién de la longitud de la flama,
recalcando que si el nimero de recirculaciéon es excesivo, se podra producir la regresién
de la flama.

T(K) _I i

915 1131 1346 1562 1777 1992

0.08

0 ’ 0.04 0.06 0.08 (m)0.1

Figura 1.1: Campo de temperaturas promedio y lineas de corriente para dos diferentes nimeros de
recirculacion [3].

Sin embargo; como menciond Kilik [1], el Sy no es el inico pardmetro que caracteriza
a la zona de recirculacién ya que también es funcion del tipo, nimero, espesor, relacion de
aspecto y relacién espacio/cuerda de la pala del GV. Es asi como Pillei et al. [8], debido
a la falta de informacion sobre la relaciéon de longitud éptima para generadores de vértice
de pala curva, realizaron el estudio comparativo del comportamiento de este parametro,

donde lo definieron como LR = —* (fig. 1.2). Para realizar su anélisis usaron el modelo

RANS, complementdndolo con la validacion por medio de PIV, donde su observacion
se basé en la distribucién de velocidades, caida de presiéon y la eficiencia de giro en un
generador con angulo de salida de 45° y un espesor de pala de 2mm.
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Figura 1.2: Representacién esquemética del generador de vértices [8].

Encontrando que la variacién de la relacion de longitud modificaba la eficiencia de giro
sin incrementar la caida de presién, obteniendo que el valor 6ptimo para dicha relacién es
0.25 y que si se utiliza un valor por arriba de este, el efecto de giro sobre las particulas se
vera disminuido, como es posible observar en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Influencia de la LR sobre la velocidad v/vmax dentro del canal de las palas y la eficiencia
de giro (separacién) medida n/nmax [8].



Por otra parte, con base en lo descrito por Kilik [1], un pardmetro de suma
importancia, ya que define ampliamente la calidad y longitud de la zona de recirculacion,
es el tipo de pala a emplear en el generador de vértices; por ello, Prasanna et al. [5]
evaluaron la zona de recirculacién producida por GVs de distintas palas y angulos de
salida. En su estudio sometieron a analisis numérico 3 tipos distintos de generadores;
uno de pala plana con un angulo de 50° y otros dos de pala curva con angulo de salida
de 50° y 55°, donde emplearon como modelo de turbulencia el k-¢ realizable, debido a
la precisién con flujos toroidales en mezclas no reactivas [6], logrando establecer que:
las palas curvas generan un mejor esfuerzo cortante que es beneficioso para la calidad
del mezclado. Ademés de lograr producir una mayor cantidad de flujo reversible, lo que
aleja al punto de estancamiento de la zona de recirculacién de la salida del GV siendo
que, el resultado mas relevante que encontraron, fue que a pesar de que el nimero de
recirculacién geométrico (Sy) sea el mismo para un GV de pala plana que para uno de
pala curva, la zona de recirculacion generada por el ultimo seréa de mejor calidad, debido
a la eficiencia de giro que se logra con este.

Cabe mencionar que, con motivo de la complejidad del flujo toroidal reversible
producido por el generador de vértices, un punto vital de estudio en el aspecto numérico
es la determinacion del modelo de turbulencia que permita describir de mejor manera
dicho fenémeno; por ello, multiples especialistas se han dedicado a llevar a cabo el estudio
comparativo de los modelos mas utilizados: k-¢ estandar y RSM (en inglés, Reynolds
stress model); tal es el caso de Cia et al. [4] y Muthukumar et al. [7], quienes realizaron
la comparativa entre los modelos antes mencionados, encontrando que el dltimo tiene
un mejor rendimiento debido a que cuenta con la capacidad de predecir la escala de
recirculacion en todas las zonas de la CC, ademas de que los resultados son similares a los
obtenidos experimentalmente. En contraparte, y por la creacién de una nueva categoria
de los modelos k-¢, Bhupendra et al. [9] pusieron bajo estudio 5 arreglos diferentes de
GVs, analizando cada uno de ellos con los modelos méas utilizados, incluyendo el modelo
k-€ realizable y finalizando con la validacién experimental correspondiente (validacién
hecha respecto a la velocidad axial y radial), logrando demostrar que, a pesar de que
el modelo RSM es considerado de segundo orden y de mejor precision, el modelo k-€
realizable describe de mejor modo el comportamiento de los flujos toroidales (minimas
diferencias respecto a la experimentacién). Ademads de hallar que el cambio de dngulo de
salida puede incrementar substancialmente la caida de presién en la CC (una diferencia
de 37 % entre un dngulo de 45° y 60°) que pudiese ocasionar problemas de rendimiento en
la misma. Por otro lado, encontraron que el flujo masico que pasa a través del GV es de
suma importancia debido a que, con un aumento de este, la caida de presién disminuia,
aunque, a partir de un flujo masico critico, este ya no tenia injerencia en la presion.

Debido a los protocolos para reducir la produccién de agentes contaminantes, los
estudios en el aspecto experimental estan enfocados practicamente en el censo de la
generacion de 6xidos de nitrogeno y como esta se ve afectada por el nimero de recirculacion
planteado para el GV. De esta manera, Claypole et al. [10] realizaron el andlisis de 5
diferentes generadores de vértice, cuya principal variacién fue su Sy (0.63, 0.90, 1.26,
1.56, 3.04). El montaje para su experimentacion (fig. 1.4) consté de un inyector radial
que lograba el aumento del nimero de recirculacion a través de la reduccion del area
tangencial de las entradas. Es importante mencionar que el combustible que se empled
fue gas natural (bédsicamente metano) y este fue inyectado de manera axial a la cAmara



de combustion. Para la medicién de velocidades utilizaron anemoémetros laser y, en el
caso de la concentracién de NO y NO,, usaron un termoelectrén tipo IOA (analizador
quimicoluminiscente).
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Figura 1.4: Montaje experimental: Geometrias de salida e inyector radial de gas [10].

Durante su experimentacion, clasificaron en 4 grupos a la flama:

a) Flama estabilizada en un flujo sin recirculacién (Sy=0): La formacién de un flujo
toroidal reversible tiene la minima influencia en el comportamiento de la flama. La
flama suele ser larga, amarilla y altamente luminosa, indicando un pobre mezclado.

b) Flama estabilizada al inicio de la zona de recirculacién(0.4> Sy >0.7): La zona de
recirculacion actia de manera similar a un bloqueo mecanico; el flujo de combustible
inyectado axialmente aparece intermitentemente en la penetracién del flujo reversible.
La zona de recirculacién es débil, altamente inestable.

c) Flama estabilizada en la frontera de la zona de recirculacién (0.8> Sy >1): Mejora el
proceso de mezclado, particularmente en las zonas reactivas y produce una flama azul.



d) La zona de recirculaciéon se extiende después de la flama (Sy >1): El flujo reversible
se extiende mas alld del frente de flama, provocando que gases quemados a menores
temperaturas recirculen intermitentemente hacia el centro de la zona de combustion,
causando la extincion de la flama.

Con base en lo anterior, sus resultados demostraron que el anclaje de la flama se
encontraba mas cercano a la salida de los GVs a mayor nimero de recirculacion presente,
es decir, que el incremento de la turbulencia en la zona de recirculaciéon provoca un mejor
comportamiento de la flama, evitando su alargamiento. También lograron observar que
en camaras de combustiéon que cuentan con una alta turbulencia en la zona primaria, la
produccion de NO, es en el frente de la flama, es decir, que el mecanismo por el que se
formaron la mayoria de NO, es el de “NO inmediatos”. Concluyendo que entre los 4
tipos de flama que estudiaron, el tipo ¢ tiene una reduccién substancial en la produccién
de NO, debido a la mejora del mezclado.
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Figura 1.5: Contornos de temperatura: a) Sy=0.60, b) Sy=1.56 [10].



1.2. Camara de combustion

La funcién principal de una cadmara de combustién es incrementar la energia térmica
de la mezcla aire/combustible mediante el proceso de combustién (idealmente sin pérdidas
de presién). De esta manera, una CC cuenta con los siguientes elementos para su correcto
funcionamiento:

Ranura
refrigerante  Agujeros secundarios Ranura refrigerante

\ \
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Figura 1.6: Componentes principales de una cdmara de combustién [11].

Generador de vortices

Agujeros de la zona primaria

Ahora bien, existen dos tipos basicos de camaras de combustion: tubular y anular; y el
arreglo combinado entre estos dos da como resultado la cdmara de combustion tubo-anular
(fig. 1.7). Sin embargo, la eleccién de un tipo particular de cdmara de combustiéon y su
diseno, son determinados por el disenio general del motor y por la necesidad de usar el
espacio disponible de la manera més eficiente posible.

—
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c Camara de =
ompresor combustion | = Tobera
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____———_____ f_ﬂ-”f
L |

Tubular Tubo-anular Anular

Figura 1.7: Principales tipos de cdmaras de combustién [11].



Tipos de camaras de combustién

s Tubular

Una camara de combustion tubular o de bote comprende un tubo de flama montado
concéntricamente al interior de una carcasa cilindrica. La ventaja principal de este
tipo es el poco tiempo y dinero que se necesita para su desarrollo. Sin embargo; su
excesiva longitud y peso prohiben su uso en motores de aviacion.

s Tubo-anular

Con este diseno, un grupo de tubos de flama tubulares, que normalmente van de 6
hasta 10, son acomodados al interior de una carcasa anular.

» Anular

En este tipo de CC, un tubo de flama anular es montado concéntricamente al
interior de la carcasa. En muchas maneras, esta es la forma ideal de una camara de
combustion, porque su diseno aerodindmico limpio resulta en una unidad compacta
de bajas pérdidas de presién respecto a otros tipos de camaras. Su principal
inconveniente deriva de la pesada carga de pandeo en el exterior del tubo de flama.

Principales zonas de una camara de combustién

Todos los tipos de camaras de combustion estan constituidas de tres zonas principales:

Zona primaria

La funcién principal de la zona primaria es anclar la flama y proveer el suficiente
tiempo, temperatura y turbulencia para lograr idealmente una combustiéon completa
con la mezcla entrante de aire/combustible.

Zona intermedia

Si la temperatura de la zona primaria es mayor a los 2000 K, las reacciones disociativas
tendran como resultado la aparicion de concentraciones significativas de mondxido
de carbono (CO) e hidrégeno (H,) en los gases de escape. Si estos gases pasan
directamente a la zona de dilucion y son rapidamente enfriados por la adicion masiva
de aire, la composicién del gas va a ser “congelada”, y el CO, que es a su vez un agente
contaminante y fuente de una combustion incompleta, sera descargado de la caAmara de
combustion sin ser quemado. De manera que esta zona contribuye a la disminucion de
temperatura hasta un nivel intermedio por medio de la adiciéon de pequenas cantidades
de aire, que ayuda al quemado de hollin y, ademas, permite la combustion del CO y
otros productos no quemados.

Zona de dilucién

La funcion de la zona de dilucién es permitir la entrada del aire remanente después de
cumplir los requerimientos de la combustion y enfriamiento de paredes, y proveer un
flujo de salida con una distribucién de temperaturas aceptable para la turbina. Esta
distribucién de temperatura es descrita normalmente en término del factor de forma.

La cantidad de aire disponible para la dilucién habitualmente se encuentra del 20 % al
40 % del flujo total de aire de la cAmara de combustion; este es introducido al flujo de
gases calientes mediante orificios en la pared del tubo de flama, cuya forma y tamano
afectaran directamente su eficiencia en la insercién de flujo.



1.3. Requerimientos de una camara de combustién

La camara de combustion de una turbina de gas debe satisfacer un amplio rango de
requerimientos que varian en grado de importancia entre cada tipo de motor. Sin embargo,
los requerimientos basicos en todas las camaras de combustién son:

1) Alta eficiencia de combustiéon (el combustible debe ser completamente quemado, de
modo que toda su energia quimica sea liberada como calor).

2) Ignicién suave y confiable.

3) Limites de estabilidad amplios (la llama debe permanecer encendida a amplios rangos
de presién y relacién aire-combustible).

4) Minimas pérdidas de presion.

5) Una distribucién de temperatura a la salida que permita maximizar la vida de los
alabes de la turbina y dlabes guia de la tobera.

6) Bajas emisiones de humo y mezclas de gases contaminantes.

7) Libre de pulsaciones de presién y otras manifestaciones que induzcan a una combustién
inestable.

Tamano y forma compatible con la carcasa del motor.

)
9) Diseno de minimo costo y facil de manufacturar.
) Mantenibilidad.

)

Durabilidad.

1.4. Proceso de combustion

La combustion puede ser descrita simplemente como una reaccion exotérmica de un
combustible con un oxidante, a pesar de la gran cantidad de procesos que la integran. En
las turbinas de gas, el combustible puede ser gaseoso o liquido, pero el oxidante siempre
es aire. El proceso de combustién ocurre de diferentes maneras, de este modo, no todas
las formas vienen acompanadas de una flama o luminiscencia, existiendo dos regimenes
de combustién:

= Deflagracién

Es un proceso rdpido que necesita menos de 1 ms para que un 80 % se complete.
Esta caracterizado por la presencia de una flama que se propaga a través de la
mezcla sin quemar, donde la flama se puede definir como un cambio quimico rapido
que ocurre en una capa delgada del fluido, involucrando gradientes de temperatura
y concentraciones de especies quimicas, acompanada de luminiscencia.

Las ondas de deflagracién en mezclas de hidrocarburos combustibles/aire
. m d
normalmente se propagan a velocidades menores de 1 —. Asi, todos los procesos de

s
flama que ocurren en las camaras de combustién de turbina de gas caen dentro de
esta categoria.



» Detonacién

El rasgo caracteristico de una detonacién es una onda de choque que esté conectada
y sostenida por una zona de reacciéon quimica. Las ondas de detonacion proceden

de velocidades supersénicas, del rango de 1 a 4 —. Esta no suele ocurrir en

s
mezclas convencionales combustible/aire empleadas en las cdmaras de combustion
de turbinas de gas, pero existe la posibilidad de que, en situaciones donde se emplea
la inyeccién de oxigeno para facilitar la ignicion y la aceleracién del motor, si ocurra.

1.4.1. Combustién completa (Estequiométrica)

La combustién completa de un hidrocarburo requiere el suficiente aire para convertir
completamente al combustible en bioxido de carbono y vapor de agua; de esta
manera, el 23% de masa (21 % de volumen) es oxigeno que participa en la combustion,
por lo cual es posible calcular la relacién aire/combustible (AF) desde la ecuacién quimica:

CoH, + n(Os + 3.76N2) 25 aC Oy + bH,0 + ¢(3.76Ny) (1.1)
Donde:
a:x,b:%,n:x—l—% Yy ¢ =n.

De esta manera, la relacién AF se determina por medio de la siguiente ecuacién [12]:

n+n(3.76).  PMA
Yl

AF = ( (1.2)

Las mezclas estequiométricas, por definicién, contienen el oxigeno suficiente para
una combustién completa; entonces, al operar bajo una relacion AF estequiométrica
proporcionara todo el calor latente de combustion del combustible. Si el combustible es
quemado a una mayor relaciéon AF, la mezcla serd pobre y una combustion bajo una
relacién menor a la estequiométrica implica un déficit de oxigeno, de manera que la
combustion serd incompleta, es decir, combustible parcialmente quemado, principalmente
en forma de monoxido de carbon e hidrocarburos no quemados, que escapa de la zona de
combustion.

Por otro lado, la mezcla aire/combustible puede ser:

= Homogénea: Cuando el combustible se evapora por completo.

» Heterogénea: Cuando en el aire quedan gotas de combustible sin evaporar.
Ademas, puede ser clasificada como:

s Uniforme: Cuando el valor de la relacion AF es el mismo en todos los puntos del
volumen considerado.
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= No uniforme: Cuando el valor de la relacién AF varia de un punto a otro del espacio
ocupado por la mezcla, como sucede en las camaras de combustién de turbinas de
gas.

Cabe mencionar que la temperatura maxima se alcanza cuando la relacion AF es
cercana a la estequiométrica (¢=1.05). Una disminucién en la relaciéon AF trae consigo
la disminucion de temperatura debido a que la combustion es incompleta y, cuando la
relacién AF es mayor, conduce a lo mismo, pero a causa de la dilucién por el aire de los
productos de combustién.

1.4.2. Clasificacion de flamas

La mayoria de los estudios de la flama de combustion son hechos utilizando
combustibles gaseosos o pre-vaporizados. Ademés, aunque una flama (es decir, una onda
de combustién) puede propagarse a través de una mezcla de gas estética, es habitual
estabilizar la flama en un punto fijo y suministrarle un flujo continuo de combustible.
Bajo estas condiciones, las flamas pueden ser divididas en dos tipos principales:

= Flamas premezcladas: En esta, el aire y el combustible son mezclados antes de la
combustion.

» Flama difusa: El mezclado se realiza por difusion en la zona de combustion.

Por otra parte, existe otra manera de clasificarlas dependiendo de la prevalencia de
velocidades:

m
s Laminar: La velocidad de estas se encuentra alrededor de los 2 —.
S

m
= Turbulenta: La velocidad alcanza un poco més de 10 —.
s

1.5. Principales parametros de diseno de una CC

El diseno de una cAmara de combustion para motores de turbina de gas es un problema
dificil y complejo, que habitualmente se resuelve mediante el correcto entendimiento de
los requerimientos. De esta manera, el diseno involucra un amplio rango de disciplinas,
incluyendo la quimica de combustién, dinamica de fluidos, transferencia de calor, analisis
de esfuerzos, metalurgia, etc. y, aunque existen varios parametros de diseno para las
camaras, la mayoria de los especialistas indican como principales o criticos los que se
enlistan a continuacion:

1) Relacién de equivalencia en la zona primaria (¢)

Definida como la relacion combustible/aire actual dividida por la relacién
combustible/aire requerida para una combustién completa (relacién combustible/aire
estequiométrica) o

6=2 (1.3)



5)

Cuando la relacién de equivalencia es mayor a 1.0, la mezcla combustible/aire es rica
y, cuando es menor que 1.0, es una relacién combustible/aire pobre. Para prevenir las
temperaturas excesivas a la salida de la cAmara de combustion y proteger sus paredes,
en general, la relacién combustible/aire debe ser menor que la estequiométrica con ¢
<1.0.

Velocidad de referencia

La velocidad promedio del flujo masico de aire en la seccion maxima de la camara
(Arp), determinada por la necesidad de lograr una buena estabilidad en el proceso

m m
de combustién, tiene un intervalo tipico de valores, que va desde 18 — hasta 40 —,
s s

utilizando habitualmente una velocidad de 30 @
s

Longitud del tubo de flama
La longitud del tubo de flama [ en las cdmaras con generador de vortices es

l
aproximadamente de 3 a 3.5 didmetros (Drr), es decir,D— =3.0:3.5 y en las camaras
TF

=4.0:4.5, donde D7 es el didmetro maximo del tubo

sin generador de vortices es
TF
de flama.

Volumen preliminar de la cdAmara de combustion

Como primera aproximacién, el volumen de la cdmara de combustion puede
determinarse por medio de la relacién de intensidad térmica [13], la cual es un cociente
entre la cantidad de calor entrante mediante el flujo masico de combustible, unidad de
volumen de la camara y presion en ella, expresada de la siguiente manera:

B anhfPCI

o = 14
q VP (1.4)

Donde:

m¢=Flujo mésico de combustible en Tg;

, . : ) kcal

PCI=Poder calorifico inferior del combustible en o
g

V..=Volumen de la cdmara de combustién en m?;

kg
Pj;=Presion del aire a la entrada de la camara de combustion en —;
cm

ny=Eficiencia de la combustion.

De esta manera, el intervalo de valores para la intensidad térmica se encuentra entre

kcal
30210%-402108 #, dependiendo de la temperatura de los gases de escape a la
m3 — hora

salida de la camara de combustion.

Numero y espacio para los inyectores de combustible
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6)

Perfil de temperatura a la salida de la CC

La uniformidad de temperatura de los gases de combustién a la entrada de la turbina
es vital para el correcto funcionamiento del motor, de modo que, para asegurar que
el perfil de temperatura es el adecuado a la salida de la cdmara, la temperatura de
los gases de escape es medida con la ayuda de termocoples de alta temperatura, asi;
es posible obtener una descripcion detallada del campo térmico, tanto radial como
circunferencial entrante a la turbina. De esta manera, la expresién simplificada, llamada
factor de forma (en inglés, pattern factor), puede ser calculada por medio de los datos
de temperatura a la salida. El factor de forma es definido como:

PF _ ,—Ttmam - ﬂav

_ tay 1.5
7jtav - E ( )

Donde:
Timaz=Temperatura de salida méxima medida (local);
Tiwn=Promedio de todas las temperaturas en el plano de salida;

Ti;n=Promedio de todas las temperaturas en el plano de entrada.

Las camaras de combustion contemporaneas presentan factores de forma que van
desde 0.25 hasta 0.45. Los objetivos del factor de forma se basan principalmente
en los requisitos de diseno de los estatores de la primera etapa de la turbina. Asi,
las consideraciones de durabilidad requieren que las nuevas camaras de combustion de
alta temperatura tengan perfiles de temperatura de salida correspondientes a un factor
de forma que vaya desde 0.15 a 0.25.

El factor de perfil (en inglés, profile factor(Py)) caracteriza el perfil de temperatura
de salida promedio de la camara y es definido como:

ﬂmazav - ﬂm

P, =
! Eav - 7jtm

(1.6)
Donde Tjnaza0 €S €l promedio maximo de temperatura circunferencial. Las CC
presentan factores de perfil en el rango de 1.04 a 1.08, siendo 1.06 el objetivo de
diseno mas comun.

Velocidad de entrada en los orificios de la zona intermedia y enfriamiento

La velocidad del flujo masico que ingresa al tubo de flama por medio de estos orificios

m
situados en las paredes laterales, tiene un intervalo promedio que va desde los 50 —
s

hasta los 60 —. Ademas, el drea y distribucién de estos orificios se escoge de manera

s
que se obtenga una buena zona de recirculacion, un buen enfriamiento de las paredes
del tubo de flama y, ademas, una buena mezcla entre el aire frio y los gases de escape
para obtener la temperatura deseada a la entrada de la turbina.
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1.5.1. Relacién de equivalencia(¢)

Ademas de la manera en que el aire es distribuido a través de la camara de
combustion, otra variable importante de diseno es la cantidad de aire real suministrada
en la zona primaria. Como el flujo masico de combustible es determinado por la relacion
combustible/aire de la cdmara de combustién, el tnico control independiente que se
puede ejercer sobre la relacién combustible/aire de la zona primaria es mediante la
cantidad de aire empleada en la zona primaria de combustion, ya que esta relacion,
mas que cualquier otro factor, gobierna la naturaleza del proceso de combustién y la
caracterizacion general de la caAmara de combustion.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que para la mayoria de las mezclas de
hidrocarburo/aire, se tiene un rango de flamabilidad de ¢: 0.5-3, aproximadamente ([11],

[14]).

De este modo, considerando la importancia y méritos relativos de la relacién
estequiométrica, rica y pobre en combustible en la zona primaria, se enlistan las ventajas
y desventajas de cada una [15]:

= Estequiométrica

* Ventajas
1) Méxima tasa de liberacién de calor
2) Baja luminosidad de flama
3) Poca cantidad de humo de escape
4) Sin depositos de carbén

* Desventajas

1) Alta tasa de transferencia de calor a través de las paredes del tubo de
flama

2) Requiere zona intermedia

3) Alta produccién de 6xidos de nitrégeno
» Rica en combustible

* Ventajas
1) La baja velocidad de recirculacién otorga un punto de “extincién débil” y
una facil ignicién
2) Alta eficiencia de combustién en condiciones de baja potencia

* Desventajas

1) Baja tasa volumétrica de liberacién de calor.

2) Alta luminosidad de flama

3) Gran cantidad de humo de escape

4) Depositos de hollin en las paredes

5) La temperatura de las paredes del tubo de flama varia con el tipo de

combustible

6) Requiere una larga zona intermedia
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= Pobre en combustible

* Ventajas

1) Una limpia flama azul

2) No se produce humo de escape

3) No hay depésitos de hollin

4) Las paredes del tubo de flama se mantienen frias
5) No requiere agujeros en la zona primaria

6) Buena distribucién de temperatura a la salida
* Desventajas

1) La alta velocidad de recirculacién afecta negativamente la estabilidad y el
rendimiento de ignicién

1.6. Aerodinamica de la camara de combustion

Los procesos aerodinamicos juegan un rol vital en el diseno y funcionamiento de los
sistemas de combustion de las turbinas de gas. Cuando el buen diseno aerodinamico se
alia al sistema de inyeccién de combustible correspondiente, se obtiene una camara de
combustién eficiente.

Los diferentes tipos de cdmara de combustion difieren ampliamente en tamano,
concepto y método de inyeccion de combustible; sin embargo, una inspeccién detallada
revela que muchas caracteristicas aerodindmicas son comunes en todos los sistemas. En
el difusor y el tubo de enfriamiento, los objetivos principales son reducir la velocidad
del fluido y distribuir el aire en las cantidades prescritas para todas las zonas de la
camara, mientras se mantienen las condiciones uniformes de flujo sin pérdidas parasitas
o recirculacién de flujo de ningin tipo. Dentro del tubo de flama, la atencion es puesta
en lograr una zona de recirculacion de flujo para la estabilizacién de la flama, la efectiva
dilucion de los productos de la combustion y el uso eficiente del aire frio a lo largo de las
paredes del tubo de flama. Ademas, el mezclado en las zonas de combustién y dilucion
es muy importante.

En la zona primaria, el buen mezclado es esencial para la combustién, ya que
contribuye a la disminucién en la formacion de hollin y de 6xidos de nitrégeno, mientras
que, para lograr una adecuada distribucién de temperatura (pattern factor) en los gases
de escape, se dependera del grado de mezclado existente entre el aire y los productos de
la combustion en la zona de diluciéon. El objetivo principal del diseio de una camara de
combustion es lograr satisfactoriamente un mezclado en el tubo de flama y un patrén de
flujo estable a lo largo de toda la CC, sin pérdidas parésitas, con la minima longitud y
pérdidas de presion.

Un diseno aerodinamico exitoso demanda el conocimiento de la zona de recirculacién

del flujo, la inyeccion del combustible, mezclado y los coeficientes de descarga de todos
los tipos de agujeros de admision de aire.
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1.6.1. Difusor

En los compresores axiales, en cada etapa, el incremento de la presién es dependiente
de la velocidad axial del flujo, de modo que, para lograr la relacién de presiones de
diseno en el minimo nimero de etapas, el valor de la velocidad axial es esencial; en la

; L : : m
gran mayoria de los motores de aviacion, la velocidad de salida es cercana a los 170 — o
s

m
mayor (hasta 200 —), la cual se traduciria en problemas para la cdmara de combustién,

como lo son: mala quema del combustible debido a la alta velocidad y excesivas pérdidas
de presion, provocando un bajo rendimiento del motor de turbina de gas. De modo
que, para que el proceso de combustion se pueda realizar, la velocidad del aire debe ser
reducida a la entrada de la cdmara, siendo generalmente una quinta parte de la velocidad
de salida del compresor.

Asi, en la forma mas simple, un difusor es meramente un paso divergente, en el cual
el flujo es desacelerado y la reduccién de velocidad es transformada a un aumento de la
presion estatica.

Los difusores largos disminuyen el efecto del fenémeno de separacion de capa limite, ya
que cuentan con un bajo dngulo de divergencia pero, por otro lado, la pérdida de presion
es alta debido a la friccion existente entre el fluido y las paredes, resultando impracticos
los difusores muy alargados, ademas de que en la industria y aviacion, la longitud es
crucial y esencial. Por tal motivo, para cualquier relacion de areas, el angulo éptimo de
divergencia en el cual se presentan el minimo de pérdidas de presién (por friccién en las
paredes y fenémeno de separacién de capa limite) se encuentra para Lefebvre et al. [11]
entre 6°-12° y para Spurk et al. [16] entre 5°-10°.

1.6.2. Generadores de vortices

Aerodinamica del generador de vértices

Debido a la importancia que tiene el patrén de flujo de la zona primaria en la
estabilidad de la combustion, distintos métodos han sido empleados para su optimizacion,
encontrando en todos una caracteristica en comun: la creacién de un flujo toroidal
reversible (como el que se muestra en la fig. 1.8) que entra y recircula una porcién de los
productos calientes de la combustion para mezclarlos con el aire y combustible entrante.
Ademas de que este tipo de flujo provee un mejor mezclado que el obtenido normalmente
por otros medios, ya que las componentes de los vortices producen regiones con altos
esfuerzos cortantes, alta turbulencia y rapidas tasas de mezclado.

De esta manera, los flujos toroidales se utilizan para mejorar distintas caracteristicas
del proceso de combustion, como lo son:

» El control de la estabilidad e intensidad de la combustién.

= El tamano y la forma de la region de la flama.
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Figura 1.8: Flujo toroidal inducido por un generador de vértices [17].

Por tal motivo, para producir los flujos toroidales necesarios en las camaras de
combustion, tanto anulares como tubulares, se emplean principalmente dos tipos de

generadores de vortice:
Tabla 1.1: Tipos de generadores de vértices [11].

Tipo Caracteristicas Diagrama
Debe pasar la
Axial cantidad de aire/ >:
deseado con una caida e
de presién estimada.
Disminuye las
emisiones generadas
en la combustion. El [%

Radial . .
adia flujo de aire entrante
es determinado por el

area efectiva.
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Generador de vértices axial
Existen dos configuraciones principales para los generadores de vortice axiales:

1) Generador de vértices de pala plana: Tiene un dngulo de pala constante e igual a 6.

2) Generador de vértices de pala curva: Tiene un dngulo de entrada de cero y a la salida
un angulo 6.

N

N — pala plana
NN /
S

pala curva 6 Angulo de salida

¢ Cuerda

Dhu| Dsw s  Espacio

z/lc Relacion de aspecto

s/lc Relacion espacio/cuerda

Figura 1.9: Notacién para generadores de vértices axiales [20].

Por otra parte, un parametro importante de diseno es el flujo masico de aire que
pasard a través del generador de vértices para una caida de presion dada (APsy,), la cual
es semejante a la caida de presién en el tubo de flama (A Prp). Asi, con base en lo descrito
por Knight et al. [21], es posible determinarlo con la siguiente relacion:

2p2APsw
secl o 1
sw[<A_5w) - ATTF]

(1.7)

Mgy =

Donde:
APy,=Caida de presién total a lo largo del generador de vértices (= APrp);

Asw/:A,rea frontal del generador;
f=Angulo de la pala.

Especificando que Ay, es el area del anillo del generador de vortices menos el area

ocupada por las palas, es decir:

T

Agy = (D%, — D3 ..) — 0.5n,t,(Dy — Dhup) (1.8)

W

Donde:
n,=Numero de palas;
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t,=Espesor de la pala.

De este modo, los valores tipicos de diseno para generadores de vortice
mostrados por Dodds et al. [18], se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Valores tipicos de diseno para generadores de vértices axiales.

Parametro Valor tipico
Angulo de pala, 6 30°-60°
Espesor de la pala, t, 0.7-1.5 mm
Numero de palas, n, 8-16
AP, 3-4% de Py
K 1.3 para palas planas;

1.15 para palas curvas

axiales

Cabe mencionar que el didmetro hub (Dp,) es la dimension necesaria para la

colocacién del inyector de combustible.

Nuimero de recirculacion

El ntmero de recirculacion(Sy) es un criterio adimensional que funciona para
caracterizar la cantidad de rotacién impartida al flujo axial. Este parametro, descrito

por Beer et al. [19], involucra las siguientes variables para su determinacion:

2G,,

S pr—
N Dstt

Donde:
G,=Momento angular del flujo axial;
Gy=Empuje axial.

Estas cantidades fisicas también pueden expresarse de la siguiente forma:

Gm:/A 2nrWrpUdr
0

Gy :/ 27T7"pU2d7“—|—/ 2mrpdr
0 0

Donde:

U=Componente axial de la velocidad;
W=Componente tangencial de la velocidad;
p=Presion estatica;

r=Radio.

(1.9)

(1.10)

(1.11)

De esta manera, para valores del niimero de recirculacion menores que 0.4, se obtiene
un flujo sin recirculacién y la recirculacién es denominada como débil; sin embargo, la
mayoria de los generadores de vortice operan bajo condiciones de alta recirculaciéon, lo

que significa un Sy >0.6.
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Caracteristicas de la zona de recirulacion

En la fig. 1.10 es posible observar la regién de recirculacién de un flujo turbulento vy,
debido a que el flujo se asume como axisimétrico (simétrico en el eje x), s6lo se considera
la mitad del patrén de flujo. Entonces, la region de recirculacién estd contenida en la
curva ACB, el punto B es llamado punto de estancamiento y el flujo fuera de la curva
ACB, es el flujo principal, el cual dirige la recirculacion a lo largo de la curva sélida AB,

ademas de que las condiciones de velocidad axial cero se presentan en la curva punteada
AB.

Regian del flujo

/-'_" principal
C

Regidn de
recirculaciaon

Figura 1.10: Zona de recirculacién en un campo de flujos toroidales [11].

Los perfiles tipicos de velocidad axial y toroidal son mostrados en la fig. 1.11, donde es
posible observar que todas las componentes de velocidad decaen a la salida del generador
de vértices y que, pasando el punto de estancamiento, las velocidades axiales reversibles
desaparecen. De esta manera, hacia la salida de la CC, el valor maximo en el perfil de
velocidad axial se desplaza hacia la linea central (eje) a medida de que el efecto de la
recirculacion disminuye.

Axial

Tangencial

AW

Figura 1.11: Perfiles tipicos de velocidad axial y velocidad tangencial en un flujo con alta recirculacién
[11].
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Flujo reversible

Una de las funciones principales del GV es provocar que los productos de la combustion
fluyan hacia él, para hacerlos coincidir y provocar que se unan con el combustible y
aire entrante. Para una recirculacién débil, esto sucede en pequena proporcién o el
flujo no recircula, pero cuando el nimero de recirculacién aumenta y alcanza el valor
critico (Sy >0.4), la presién estética en el nicleo central, justo pasando el generador de
voértices, logra ser lo suficientemente baja para crear un flujo de recirculacién. Ademas,
es importante mencionar que el flujo reversible se incrementa mediante el aumento del
nimero de recirculacién(Sy).
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Capitulo 2

Metodologia de diseno del generador
de vortices

Camara de combustion

Debido a que el correcto diseno del generador de vértices depende de algunas
caracteristicas geométricas y condiciones de trabajo de la camara de combustion, es
necesario tener el conocimiento de ellas. De esta manera, las condiciones de operacion
estan delimitadas por el punto de diseno seleccionado del compresor, que permite conocer
la condicion de entrada a la CC y la temperatura maxima de trabajo de la turbina, que
denota la condicién de salida de la misma. Cabe mencionar que el proceso de combustion
se realiza idealmente sin pérdidas de presion, sin embargo, en este estudio, se considera el
10 % de pérdidas a lo largo de la cAmara (con base en la tabla 6.2 de niveles de tecnologia
proporcionada por Mattingly [14]). A continuacién, se muestran dichas condiciones:

Tabla 2.1: Condiciones de trabajo de la cAmara de combustién.

Parametro Valor
Presién total (Pyo) 233.730 kPa
Temperatura total (T}s) 420 K
Flujo maésico de aire (1) 1.48 kg
s
Presién total (P3) 210.357 kPa
Temperatura total(7}s3) 1323 K

Como se mencion6 anteriormente, algunas condiciones de trabajo que se necesitan en el
disenio del GV son: el flujo masico de combustible (rf) y el flujo masico de aire empleado
para realizar la combustion (1..). Para el célculo del flujo mésico de combustible, primero
se debe determinar la relacién combustible/aire general de la CC por medio de la siguiente
relaciéon:

_ TisCpy — T12Cp,

f N PC]% - TtSCpg

(2.1)

Donde se utilizaron los valores de los calores especificos a presion constante del aire y
de los gases planteados por Saravanamuttoo et al. [23]. Para el primer célculo, la eficiencia
de combustién se supone del 99 %[14]. Sustituyendo valores, resulta lo siguiente:

kJ kJ
1323K)(1.148——) — (420K)(1.005——+—
(1828K)(1. 148 T2 — (420) (1005 27)

f= kJ kJ
(45509179)(0‘99) - (1323[()(1.148@—[()

f =0.0252
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Por consiguiente, el flujo masico de combustible se obtiene de la siguiente manera:

thy = frig (2.2)

Por lo tanto:

2
g = (0.0252)(1.48?9)

k
iy = 0.03726-2
S

El flujo masico de aire presente en la zona primaria se puede determinar de la siguiente
manera:

Donde:
AFzp=Relacion aire/combustible en la zona primaria.

Es importante mencionar que el m,. es el factor que gobierna la naturaleza del proceso
de combustion y la caracterizacion general de la camara de combustion.

Por tal motivo, la eleccion de la relacién AF;p debe ser con base en los objetivos
que se deseen; asi, la implementacion del generador de vértices tiene como meta obtener
una mezcla homogénea y uniforme que, a través de los flujos toroidales que produce (fig.
2.1), ayude a la eliminacién de puntos calientes, correcto anclaje de flama y reduccién
de agentes contaminantes debido al buen mezclado y, como esta condiciéon tiene buena
afinidad a una mezcla pobre en combustible (ademds de multiples ventajas respecto a
los otros regimenes [11]), la configuracién a estudiar serd un tipo de LDI (en inglés, lean
direct fuel injection), que inherentemente ayudard a la disminucién de la temperatura
adiabatica de combustion causante de la produccion de NO,.

el p— N
(( c#”{\:_* - /;__2\,
— e

a) b) S)

Figura 2.1: Mecanismos para la generacién de flujos toroidales: a) Admisién de aire en los orificios
primarios/secundarios, b) Generador de vértices, ¢c) Acoplamiento entre admisién de aire y generador de
vértices [22].

Entonces, eligiendo un valor de 18 para la relacién aire/combustible (valor éptimo
propuesto por Lefebvre et al. [11] para estas configuraciones), el flujo mésico de aire es:

2
e = (18)(0.03728°2)
S
i = 0.6710™9
S
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2.1.

De esta manera, para comenzar el diseno del generador de voértices se debe elegir el
tipo de GV (axial o radial) a emplear, ya que el método para determinar el area efectiva
de cada uno es diferente; asi, el tipo seleccionado es el axial, debido a que este tipo es
ampliamente utilizado en camaras de combustion tubulares y anulares en la industria
aeronautica, en contraparte del radial, que sélo se usa en casos especiales de la industria

en general.

El siguiente paso, es la eleccién del tipo de pala con la que contara el generador de

Diseno

vortices, existiendo dos tipos, con sus respectivas ventajas y desventajas:

Tabla 2.2: Tipos de palas para generadores de vortices.

Tipo de

Ventajas Desventajas
pala
1) Mayor eficiencia  aerodindmica,
debido a que permiten que el flujo
axial entrante rote gradualmente
2) Evita la separaciéon de flujo en el
lado de succion del generador 1) Dificil
manufactura
Curva 3) Giro mas completo del fluido
2) Alto costo de
4) Una mayor velocidad en las manufactura,
componentes tangenciales y radiales
a la salida del GV
5) Zona de recirculacién mayor y un
mayor flujo masico reversible
1) Zona de
recirculacion
1) Facil manufactura menor
2) Bajo costo de manufactura 2) Baja
Plana 3) Provoca una flama estable eﬁmenmg de
giro debido al
4) Reduccion  de ruido en la desprendimiento
combustién prematuro

del flujo en la
pala
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A razén de que la configuraciéon de la CC a emplear es una LDI, cuya efectividad
se basa en la calidad del mezclado entre el aire y el combustible, es necesario que el
flujo axial saliente del compresor gire adecuadamente, ademas de requerir que la zona
de recirculacion sea lo suficientemente grande con el flujo reversible adecuado. Por tal
motivo y, a pesar de su dificil manufactura y costo, el tipo de pala seleccionada es la curva.

Dimensionamiento

Una vez decidido el tipo de GV y de pala, el primer paso para obtener las caracteristicas
geométricas del generador es determinar la cantidad de flujo de aire que pasara a través
de él. Considerando que dicho flujo se calcula de la siguiente manera:

ms’u) = mc - mca - 7;ncd (24)

Donde:
me=Flujo masico para la correcta atomizacion;
meg=Flujo masico que pasara por el domo.

Siendo que para obtener 1., v 1.4, se emplean las siguientes relaciones, con sus
respectivos intervalos de valores (valores promedio de distintas cdmaras de combustién
actuales):

mca ’ mcd /
— =263,—=10%615%
my me

. . mca mcd

Los valores elegidos para las relaciones — y —
my T M,
debido a que son los mas utilizados en la industria, garantizando el comportamiento

adecuado del patrén de flujo en la zona primaria.

fueron, respectivamente, 3 y 10 %,

De este modo, el flujo masico que pasara a través del generador es:

k k k
Mew = (18)(0.03728°2) — 3(0.03728~-2) — 0.1(0.6710~2)
S S S

My = 0.492137@
s

El segundo paso corresponde al calculo del area efectiva del generador de vortices; asi,
con base en la ecuacién descrita por Knigth et al. [21] para el flujo méasico (basada en
el método por coeficiente de caida de presién), se despeja el Ay, quedando la siguiente
relacién:

1 1

A = | [(—=)
\/QpQAPsw 1 cos0

(2.5)

22 A2
Mgy ksw ATF

Donde:
AP,,=4 %P5, que garantiza el buen anclaje de flama debido a la pérdida de presion
inducida [18];
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Arp=Maéxima &drea transversal del tubo de flama.

Cabe mencionar que, para llevar a cabo el cédlculo del area transversal, es necesario
conocer la temperatura adiabatica de combustién y la presion estimada de diseno que
estard presente en esta estacion de la CC para, posteriormente, a través del célculo de las
condiciones estaticas, obtener el drea correspondiente. De este modo, para determinar la
temperatura, se emplea la siguiente ecuacién:

EQCpamc + mfPO]nb

: 2.6
neCpy (2.6)

TtTF =

Donde:
mg = M. + my=Flujo mésico de los gases.

Obteniendo que:

kJ kg kg kJ
420K )(1.005—)(0.6710— 0.03726—)(45509-—)(0.99
R0 05TIO ) + (0037267 L) 455007 099
{TF =
kg kJ
7084—)(1.148——
(0.708 S)( 8kgK)

Tirp = 2413.88K

En el caso de la presion total presente en la estacién, se propuso que el valor fuese del
94 % de P, ya que bajo esta consideracién se tendrd una adecuada cdida de presién en
la zona de combustion (6 % del 10 % que se estima para toda la CC) que, en combinacién
con una mezcla aire/combusbible pobre, lograra un correcto anclaje y estabilidad de la
flama [11], teniendo asf:

Pirp = 219.7062k Pa

El calculo de la temperatura y presion estaticas se lleva a cabo por medio de las
siguientes relaciones:

2
Trp = Tirr — Vres (2.7)
2Cp,
Tow
Prp = PtTF<TTF )T~ 1 (2.8)
tTF

Donde:
Vier=35 2( [14], [13)

Resultando lo siguiente:
Trp = 2413.35K
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Finalmente, para conocer el area maxima del tubo de flama, es necesario calcular la
densidad considerando el gas como ideal:

Prr

= 2.9
PTF R, Trr (2.9)
Donde:
219.51kPa
PTF = LT
0.284——)(2413.35K
(0.284- . 7o) )
kg
prr = 0.3202—3
m
Asi, con base en la ley de conservacion de la masa, el Arp es:
m
App = —9 2.10
w PTFVref ( )
Reemplazando los valores:
k
0.7084"2
Arp = .
kg m
0.3202— ) (35—
( —3)(357)

ATF = 0. 0632m2

Adema&s, como es posible observar en la ecuacion 2.5, el area efectiva depende
ampliamente del angulo de salida de la pala; por tal motivo, para conseguir un nimero de
recirculacién (Sy) mayor a 0.6 y menor que 1 (intervalo en el que se asegura una buena
estabilidad, una reducida longitud de la flama e, inherentemente, un mezclado adecuado),
el valor de 6 jugara un papel de suma importancia para cumplir con dicho requerimiento,
yva que, dependiendo del diametro del generador calculado, se planteara un intervalo de
angulos que permitan alcanzar dicha condicion. Asi, para la determinacién del Sy en palas
curvas [24], se utiliza la siguiente ecuacién:

D? + D2
Sy = =2 __“hubiang 2.11
N 202, (2.11)
Permitiendo establecer la grafica 2.2, donde es posible observar que, para didmetros
de 0.02 a 0.035m, el intervalo de angulos va de 30° a 40°, en caso contrario a diametros
mayores a 0.040m, donde es necesario utilizar un intervalo que va de 45° a 60° para cumplir
con el nimero de recirculacién recomendado.
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Figura 2.2: Nimero de recirculacién (Sy) vs Didmetro del generador de vértices (D)

Asi, para determinar el diametro del GV en funcién del area calculada mediante el
método de caida de presién de Knigth et al. [21], se utiliza la ecuaciéon que describe
geométricamente al generador:

4 4
—D?  —0.5n,t,Dgy — —D32 ., + 0.50,t, Dy — Agy = 0 (2.12)
™ ™

Donde:
Dy»=0.014 m, didmetro estandar para inyectores de combustible.

De esta manera, para determinar el didmetro del generador de vértices (D, ) se debe
resolver una ecuaciéon de segundo grado, en la cual, para ayudar al calculo, se planted el
nimero de palas minimas (8 palas) y el maximo espesor (1.5 mm) propuestos por Dodds
et al. [18], para que después, con la variacién del nimero de palas, se obtengan diversos
espesores que permitan lograr diferentes arreglos de GV.

Para este caso, los angulos planteados para cumplir con el requerimiento del ntimero
de recirculacion fueron: 45°, 50°, 55°, 60°; debido a que los diametros de los generadores
obtenidos con dngulos menores a los mencionados eran mayores a 0.040 m y no lograban
alcanzar la condicién del Sy (como es posible observar en la figura 2.2). Resultando
las siguientes dimensiones y numero de recirculaciéon (geométrico) para cada angulo
(dimensiones de espesor y nimero de palas, apéndice B):
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Tabla 2.3: Dimensiones y valores caracteristicos del generador de vértices.

45° Asw 0.0039 m?
Dgw 0.0752 m
SN 0.5173
o0 Asw 0.0043 m?
Dgw 0.0797 m
SN 0.6148
95? Asw 0.0048 m?
Dsw 0.0830 m
SN 0.7344
60° Agw 0.0056 m?
Dgw 0.0885 m
SN 0.8877

El siguiente paso consiste en obtener las dimensiones del perfil de la pala. De esta
manera, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Relacién de aspecto (AR = f)
c

El valor seleccionado para este parametro es el propuesto como 6ptimo para alabes

por Saravanamuttoo et al. [23], el cual es de 3.

Ld )
sw

Este parametro permite que el fluido gire adecuadamente, evitando su

desprendimiento prematuro, aumentando la eficiencia aerodindmica del generador

sin incrementar la caida de presién provocada por el mismo. De modo que el valor
éptimo encontrado por Pillei et al. [8] y propuesto es de 0.25.

» Relacién de longitud (LR =

Para comenzar con el dimensionamiento del perfil del GV es necesario conocer los
conceptos geométricos que se emplean para ello, por tal motivo, a continuacién se muestra
el esquema que los describe:

Lsw

c Cuerda
8 Angulo de salida de la pala

Figura 2.3: Esquema del perfil de la pala.
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El primer concepto geométrico que se calcula es la cuerda, por medio de la relacion de
aspecto, quedando de la siguiente manera:

CcC =

z
z 2.13
: (2.13)
Donde:

Z = 05<Dsw - Dhub)'

Enseguida, para llevar a cabo el calculo de “d”, se utiliza la relacién descrita por Pillei
et al.[8], con la que se logra establecer que:

g=3d (2.14)

Ly = 4d (2.15)

Ademas, con base en la identidad trigonométrica de la tangente, es posible plantear:

s = gtanf = 3dtanf (2.16)
De modo que, por medio del teorema de Pitdgoras, se establece lo siguiente:
=12 +s* (2.17)
Sustituyendo las literales de la ec. 2.15 y ec. 2.16 en la ecuacion 2.17, se obtiene:
¢ = (4d)* 4 (3dtand)?
Por lo tanto, despejando d, queda:

C2

d=/—— 2.1
(16 + 9tand) (2.18)

Quedando para cada angulo las siguientes dimensiones:

Tabla 2.4: Dimensiones caracteristicas del perfil de la pala.

45° z (m) 0.0306
c (m) 0.0102
d (m) 0.002041
Low (m) 0.0082
s (m) 0.0061
50° z (m) 0.0323
c (m) 0.0108
d (m) 0.002008
Low (m) 0.0080
s (m) 0.0072
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Continuacién de la tabla 2.4:

55° z (m) 0.0345
c (m) 0.0115
d (m) 0.001961
Lew (m) 0.0078
s (m) 0.0084
60° z (m) 0.0373
c (m) 0.0124
d (m) 0.001893
Lgw (m) 0.0076
s (m) 0.0098

Con base en las dimensiones anteriores, fue posible generar, a través del software CAD
Catia V5, diversos arreglos de generador de vortices de la siguiente estructura:

Figura 2.4: Vista isométrica del generador de vértices y seccién transversal de las palas (6 = 45°, n,, = 8,
t, = 1.5mm).
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Capitulo 3

Analisis numeérico

Una vez obtenidos los diferentes arreglos de generador de vértices, el siguiente paso
consistié en evaluar mediante el solver FINE/Open with OpenLabs7.2 de NUMECA la
influencia de cada una de las caracteristicas sobre el patrén de flujo en la zona primaria
de la cdmara de combustion, tanto en flujo no reactivo como reactivo. De manera que, el
proceso a seguir para obtener una buena resolucion del problema es:

1) Definicién y generacién del dominio computacional.

Seleccion de geometria.

Parametros geométricos.

Forma y tamano del dominio.

Limites acotados.

2) Generacién de malla.

s BEstructurada.

s No estructurada.
3) Solucién numérica.

» Estacionario / No estacionario.

Iteraciones / Pasos temporales.

Esquemas numéricos.

Modelos de turbulencia.

Convergencia.

» Precision.
4) Independencia de malla.

» Variables globales (fuerzas, presién, velocidades).
= Sensibilidad de la malla.
= Pardametros.

s Validacién de datos.

Es importante mencionar que, a pesar de cumplir cabalmente el proceso
antes mostrado, esta herramienta no sustituye a la experimentacién (mediciones
experimentales), ya que ninguna solucién numérica tendrda una fiabilidad del 100 %
debido a que es una aproximacion en la que existen errores de truncamiento al discretizar
las ecuaciones gobernantes del fenomeno; ademas de ser un método iterativo.

Asimismo, tomando en cuenta el primer paso del proceso, que consiste en la definicién
y generaciéon del dominio computacional, la cAmara de combustién donde se colocardn las
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diversas configuraciones de generador de vértices fue disenada a través de la metodologia
establecida por Steckin et al. [13], que permite, por medio del cdlculo del volumen
preliminar de la CC, obtener las dimensiones correspondientes para cada una de las zonas
de la camara de combustién, dependiendo de las velocidades y caracteristicas de flujo que
se deseen. Esta metodologia, al ser utilizada para determinar dimensiones preliminares,
permite la modificacién de algunas de ellas para lograr un mejor comportamiento del
flujo; tal es el caso de la longitud de la zona primaria (comprendida entre la entrada y la
seccién transversal méxima de la cdmara), a razén de que el dngulo de apertura de dicha
zona estd por encima de los 6ptimos establecidos por Lefebvre et al. [11] y Spurk et al.
[16]. De esta manera, para evitar que la longitud sea excesiva y, previniendo las pérdidas
de presiéon debido a la friccién existente entre el fluido y las paredes, el angulo empleado
fue de 12°, para posteriormente aplicar la metodologia desarrollada por Sovran et al. [25],
que habla acerca del cédlculo de las dimensiones éptimas para difusores rectangulares y
cénicos, obteniendo finalmente la cdmara de combustion que se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1: Camara de combustién disenada.

3.1. Definicion y generacion del dominio
computacional

Como se refirié anteriormente, el software empleado para llevar a cabo el analisis
numérico fue el ofrecido por NUMECA. Donde, un paso primordial para lograr un buen
mallado, es la creacion y manejo adecuado del dominio computacional por medio del
apartado CAD Manipulation en HEXPRESS7.2. Es importante senalar que el dominio
computacional es una representacion discreta que contiene toda la informacion de
topologia correspondiente a la zona de estudio, donde, para este caso y a razon de reducir
el tiempo de cémputo, fue la zona primaria de la cadmara de combustién anteriormente
mostrada con su respectivo arreglo de GV.
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Motivo por el cual, para llevar a cabo correctamente este paso, se considero lo siguiente:

1

Didmetro de entrada del tubo de flama de la CC.

2) Didmetro maximo de la CC (el cual delimita la zona primaria).

4

5
desarrollado.

)
)
3) Posicién donde se colocard el generador de vortices.
)
)

Colocacion de una geometria que ejemplifique al inyector de combustible.

Quedando para los 20 diferentes casos estudiados la siguiente configuracién:

Alargamiento de la entrada y salida de la zona primaria, buscando obtener flujo

Figura 3.2: Vista tridimensional del dominio computacional.

113,21

.66

200

200

419.77

Figura 3.3: Dimensiones del dominio computacional.
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El punto 4 de las consideraciones antes descritas, se cumplié insertando un cilindro
concéntrico al orificio del generador de vortices, el cual tuvo un radio de 0.0065 m y una
altura equivalente a Lgy,, dependiendo del arreglo analizado.

Después de establecer las dimensiones correspondientes del dominio, el siguiente paso
consto de obtener el archivo .dom, donde, para lograr una buena creacién de este, se deben
tener en cuenta los siguientes parametros:

1) Longitud minima.

2) Longitud méxima.

3

Resolucién de curva.

)
)
)
4)

Resolucion de superficie.

De este modo, los dos primeros pardametros son funciéon del dominio computacional
definido, que, de acuerdo a las recomendaciones del manual de usuario de HEXPRESS
7.2 [26], para determinarlos se debe emplear una dimensién caracteristica de la geometria
que permita una buena triangulacion en el momento de la discretizaciéon debido a
que este paso guarda el “esqueleto” de la malla (fig 3.4). En este caso, la dimensién
utilizada fue L, para las diversas configuraciones de generador de vértices, quedando
que la L,,;, es una milésima parte de Ly, y la L,,.. es igual a la longitud aparente del GV.

Para los dos tultimos parametros, el valor considerado como 6ptimo para una buena
generacién del archivo .dom es de 2 [26], motivo por el cual se empled dicho valor.

Figura 3.4: Generacién del dominio computacional (archivo .dom).
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La siguiente accién a la creaciéon del archivo .dom, consistié en la unién de las diversas
caras generadas en el dominio, de modo que se establecieron diferentes grupos con base en
la funcién que desempenian (ambos grupos como sélidos). Donde, para este caso, quedaron
de la siguiente manera:

s Pared del tubo de flama.

= Paredes del generador de voértices.

Figura 3.5: Grupos establecidos en el domino: a) Pared del tubo de flama, b) Pared del generador de
vortices.

3.2. Generacion de malla

Como se sabe, la generacién de una malla es basicamente la discretizacién del
dominio computacional y esté directamente relacionada con el flujo, motivo por el cual la
complejidad de la malla estara en funciéon de la estructura del mismo dentro del volumen
de control. La malla cuenta con nodos, los cuales son referenciados por el método de
diferencias finitas. Cabe mencionar que, dentro de cada elemento, existe un valor para las
diferentes variables como son la velocidad, presion, temperatura, densidad, etc. Existen
diferentes formas de celdas, dependiendo de si el dominio se considera bidimensional o
tridimensional. Para el caso 2D, existen dos tipos de geometria de malla, las cuales son
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triangulares y cuadrangulares, para el caso 3D existen un mayor niimero de geometrias con
las que se puede mallar, algunos tipos son la prismatica, piramidal, poliédrica, hexaédrica
y tetraédrica. Por otro lado, se debe tener en cuenta que la malla tiene una influencia
significativa en la convergencia y exactitud de la solucién, ademas del tiempo de solucion
(computo) requerido. Es importante senalar que existen algunos factores necesarios para
la obtencion de una buena aproximacion, entre los cuales se encuentran:

Densidad de la malla.

Relacién de aspecto (ancho/Largo de la celda).

Relacién de expansion.

Ortogonalidad.

Relacién de largo/volumen.

Tipos de malla

Derivado de lo anterior, existen principalmente dos tipos de malla:
Estructuradas

Este tipo de malla permite el ahorro de tiempo al tener una estructura ordenada,
debido a que emplea indices de tipo (7, j, k) para la localizacion de las celdas vecinas en
donde las lineas de la malla deben pasar por todo el dominio y, generalmente, se emplea
en geometrias simples.

No estructuradas

Este tipo de malla, por otro lado, permite una mejor adaptacion a geometrias
complejas, ya que utiliza una distribucion aleatoria de celdas debido a que no tienen
indices de tipo (i, j, k). Existiendo las siguientes topologias béasicas:

» Mallas triangulares (2D)/ tetraédricas (3D).

Presentan una flexibilidad extrema a la hora de adaptarse a los limites del dominio,
permitiendo una construcciéon automatica del mismo. Generalmente, basta con
especificar un nimero de nodos a los contornos y el algoritmo de célculo es capaz
de generar toda la reticula de celdas.

= Mallas hibridas.

El gran inconveniente de los mallados no estructurados es que capturan de forma
muy deficiente los fendmenos relacionados con la capa limite. Por tal motivo, surgen
los mallados hibridos, que emplean un mallado estructurado en la capa limite
que, a continuacién, se conecta con el resto del dominio mediante un mallado no
estructurado. Asi se consigue, ademds, una gran densidad de nodos en la capa limite
y un progresivo descenso del nimero de celdas en zonas alejadas de la capa limite.
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» Mallas cuadrilateras (2D)/ hexaédricas (3D).

Emplean celdas con forma de cuadrilateros, distribuidas arbitrariamente y de forma
desorganizada sobre el dominio, que, en geometrias tridimensionales, se convierten
en prismas de base hexagonal.

= Mallas arbitrarias.

Esta configuracién es totalmente genérica, se suele conseguir mediante algtin tipo de
proceso de aglomeracién de celdas més sencillas (triangulares/cuadrilateras) o bien
empleando la malla dual respecto de una malla hibrida original (uniendo los centros
de las celdas de partida).

Entonces, con motivo de la complejidad del dominio computacional, el fenémeno
a estudiar y el software disponible, el tipo de malla empleada fue no estructurada
hibrida con forma de celda hexaédrica (recomendada para este tipo de mallas [27], por la
reduccién en tiempo de cémputo y buena convergencia).

De tal manera que, HEXPRESS7.2 es un generador de mallas no estructuradas, que
cuenta con cinco pasos:

Malla preliminar

Adaptacién

Insercion de la capa limite

Figura 3.6: Pasos para la generacién de malla [26].
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Malla preliminar

Este paso propone una malla inicial que corresponde a una subdivision isotrépica
del volumen que delimita al dominio computacional. Existen dos tipos de volumen:
rectangular y cilindrico, siendo el rectangular el empleado para el dominio anteriormente
definido. Es importante tener en cuenta que este paso afecta directamente al parametro
de malla denominado como relacion de expansion, razon por la cual se plantearon dos
relaciones entre las divisiones posibles que se tendréan a lo largo del eje cartesiano, que
permitan, posteriormente, obtener un valor adecuado para dicho factor, quedando de la
siguiente manera:

1
No. de divisiones en el eje T=3 No. de divisiones en el eje z

1
No. de divisiones en el eje y=3 No. de divisiones en el eje z

Otro aspecto que se tomé en consideracién fue el ntimero de divisiones en el eje
x y y, esto fundamentalmente para evitar una malla excesivamente fina que empleara
demasiado tiempo de computo. Estableciendo para ello un intervalo de 40 a 50 divisiones
para los diferentes arreglos de generador de vértices.

Adaptacién de la geometria

La accién siguiente a la generacién de la malla preliminar tiene como base la
subdivision anisotropica sucesiva de la misma hasta que el tamano de las celdas coincidan
con la geometria utilizada. De esta manera, para lograr lo anteriormente mencionado,
existen 3 criterios diferentes que ayudan a una buena adaptacion:

= Criterio de curva: Aplicado a celdas que intersectan con curvas.
= Criterio de superficie: Empleado a celdas que se intersectan con superficies.

= Criterio de volumen: Para este, las celdas se intersectan o se localizan en un volumen
tridimensional.

Cabe mencionar que cada criterio tiene un niimero maximo de refinamientos posibles,
siendo este las ocasiones en las que se subdividird una celda con base en un factor
exponencial (2 donde, N es el no. méximo de refinamientos posibles).

De manera que este paso resulta fundamental para cumplir con los requerimientos de
un buen mallado:

= Relacion de expansion <5.
= Minima ortogonalidad >15°.

» Nula existencia de celdas negativas, concavas (cuentan con una forma parecida a la
de un boomerang) y torcidas.
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Motivo por el cual se utilizaron los siguientes parametros para cada una de las mallas,
tomando principalmente en consideracién el nimero de palas y el angulo de salida del
generador:

Parametros globales

s No. méximo de refinamientos=>5.

= Refinamiento por difusion=3.
Adems3s de la activacion de las funciones de:

s Prevencién del refinamiento de las celdas exteriores.

= Imposicion del refinamiento isotrépico en las zonas cercanas a las esquinas del
dominio.

Es importante mencionar que, al ser usadas las funciones de prevencion e imposicién,
la calidad de la malla es mejorada notablemente al evitar la deformacion y aglutinamiento
innecesario de celdas en ciertos lugares del dominio (principalmente las que se encuentran
en contacto con el generador).

Refinamiento de curvas

Las curvas que fueron sometidas a este tipo de refinamiento fueron las pertenecientes
a las fronteras del domino (entrada, salida) y a la curva empleada para la inyeccién del
combustible.

Refinamiento de superficies

Para lograr un mejor y mayor nivel de refinamiento en las superficies pertenecientes
al GV, se activo el criterio de adaptacion de superficies y una particularidad llamada
tamano de la celda objetivo, la cual permite establecer la posicion de la celda que se
requiere refinar. En este caso, la coordenada empleada fue 0,0,0 (x,y,z), que refiere a que
la zona central de la celda que entrara en contacto con alguna superficie, debia someterse
a esta particularidad.

Finalmente, la pared del tubo de flama sélo fue sometida al criterio de superficie, de
modo que se mejorara el comportamiento del flujo cercano a ella.

Refinamiento de volimenes

Debido a la complejidad de la geometria, el volumen donde se encuentra localizado el
generador de vortices necesita especial atencién para evitar las llamadas celdas torcidas
y céncavas, que afectan directamente la ortogonalidad de la malla, sin olvidar las celdas
negativas, que son resultado del amontonamiento de celdas. Razén por la cual, se generd
un volumen rectangular dependiente de las caracteristicas geométricas del GV empleado,
quedando las coordenadas de este de la siguiente manera:
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= Primer punto.
(21, y1, 21)=rsw+0.01, rew+0.01,0
= Segundo punto.

(72, Y2, 22)=-(rsw=+0.01), -(rgw+0.01), Lsw

Por otro lado, es importante mencionar que el volumen creado cuenta con
caracteristicas independientes al resto de la malla: nivel de refinamiento y refinamiento
por difusion, siendo este tdltimo un factor determinante para el valor de ortogonalidad
minima y promedio presente en la malla, ya que tiene como funcién asegurar una
transicion lo suficientemente uniforme entre las regiones de las celdas finas y burdas
(volumen rectangular refinado y el resto de la malla), razén por la cual, para evitar una
ortogonalidad menor a 15°, el intervalo de valores de este fue de 5 a 7 (dependiendo
del dangulo de salida del generador), asegurando asi una ortogonalidad minima >25° y
promedio de aprox. 80°.

Snap de la geometria

Después de realizar la adaptacion de la malla, el siguiente paso consiste en proyectar
la malla isétropa resultante sobre las superficies de la geometria, esto para obtener una
buena calidad de conformacién de la misma (aparicién de celdas anisétropas); ademds de
incluirse distintos algoritmos que permiten recuperar las caracteristicas geométricas de
menor dimensién, tales como son las esquinas y las curvas en la malla. Cabe mencionar
que, durante la ejecucion de este paso, pueden aparecer celdas con una gran distorsion
(celdas torcidas).

De esta manera, el proceso finaliza con la suavizacion de la malla a causa del
movimiento de las celdas sobre las superficies y el volumen.

Por tal motivo, en este paso existen diversas consideraciones que se deben tener en
cuenta para no afectar negativamente la calidad de la malla, siendo importante senalar
que, en el apartado de pardmetros generales, sélo se activd la opcion de mejoramiento
de la calidad en las celdas cercanas a esquinas concavas y, sobre el tema de las curvas
pertenecientes a las fronteras, su captura y proyeccion fue obligatoria, para evitar futuras
complicaciones con el solver.

Optimizaciéon

Al terminar el rompimiento de las celdas, es habitual la aparicién de celdas con un alto
grado de distorsién (celdas torcidas y céncavas). Por esta razon, el proceso de optimizacién
toma un rol importante dentro de la generaciéon de malla debido a que, a través de
su aplicacién, se produce un reordenamiento de los vértices de las celdas que permite
erradicar las peculiaridades antes mencionadas, resultando una malla con una alta calidad.
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Los parametros mas significativos son:

Porcentaje de vértices para optimizar durante cada proceso.

Este tiene una marcada influencia en la reduccion o completa desaparicion de las
celdas torcidas y céncavas, siendo que, dependiendo del valor planteado para este
parametro, sera el nimero de vértices totales reacomodados en la malla. De este
modo, las buenas practicas mencionan que el intervalo ideal se encuentra entre
3 %-7% [26], empleando para el mallado de todos los arreglos de GV el valor de 5 %.

Numero méaximo de posibles optimizaciones para la ortogonalidad.

Ortogonalidad minima deseada en la malla.

A razén de cuidar el valor minimo de ortogonalidad presente en la malla, y
como el establecido en las recomendaciones del manual es de 15°, se eligi6 ese.
Aunque, debido al correcto uso del refinamiento por difusion, el valor minimo de
ortogonalidad siempre se aproximé a 25°.

Insercion de la capa viscosa

Finalmente, en HEXPRESS7.2, la insercién de la capa limite utiliza un algoritmo
basado en la subdivision sucesiva de las celdas contiguas a las paredes del dominio.
Logrando, de este modo, una alta precision en el proceso, que se ve reflejado en la robustez
y velocidad del refinamiento. Asimismo, los factores que se toman en consideracién para
una 6ptima insercién de la capa viscosa son:

Longitud de referencia.
Viscosidad cinematica del fluido.

Velocidad de referencia.

yt.

Definiendo cada uno de ellos de la siguiente manera:

Lref

La importancia de este parametro recae en el nimero elementos de malla que se
colocaran cercanos a la pared, por ello, la dimensién caracteristica elegida fue la
Lgsw debido a la influencia que tiene sobre el despredimiento de flujo y la eficiencia
de giro.

Vaire

El valor fue obtenido en funciéon de las condiciones del aire a la salida del compresor,
quedando de la siguiente manera [28]:

2

V@ T =2.7452105
S
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" Viyef
Se definié como velocidad de referencia a la presente en la entrada de la camara de
combustion:

m
Viep=40 —
f S

u y+
Para establecer el valor de y*, se utilizé el criterio planteado por NUMECA [29],
donde recomiendan que, para localizar el punto més cercano de la malla a lo largo
de la pared del dominio (y,ay), y© puede tomar diferentes rangos con base en el

orden del niimero de Reynolds del dominio, siendo estos los siguientes:
y*: De 1-5, para nimeros de Reynolds bajos.
yT: De 30-50, para numeros de Reynolds altos.

Debido a la naturaleza del fenémeno y el Re calculado, se establecié que el nimero de

Reynolds es alto, motivo por el cual el valor de y* de cada arreglo fue elegido dentro del
intervalo de 30-50.

3.3. Solucién numeérica

En general, las etapas que desarrolla el solver para determinar la solucién son:

Aproximacion de las variables desconocidas mediante funciones simples.

Discretizacién por sustitucion de la aproximacion en las ecuaciones principales de flujo
y subsecuente manipulacién matemaética.

Solucién de ecuaciones algebraicas.
Existen 4 técnicas diferentes de solucién numérica:

Diferencia finita.
Elemento finito.
Métodos espectrales.

Método de volumen finito.

Donde la diferencia principal entre ellas, radica en la forma en que las variables de

flujo son aproximadas, asi como con el proceso de discretizacién.

Método de volumen finito

Este método fue desarrollado como una formulacién especial del método de diferencias

finitas [30]. La metodologia del algoritmo numérico consiste de los siguientes pasos:
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1. El dominio se discretiza en un numero finito de volimenes de control.

2. Se plantean en cada celda las ecuaciones generales de conservacion.

9 A - A
3 Vp¢dv+ 7{1 ppUd %4 ITVod A + /V SydV (3.1)

La ecuacion 3.1 representa la expresion general de transporte, en la que se tienen
en cuenta los términos convectivos, difusivos, de generacién y/o destruccién y
temporales de las ecuaciones de:

» Conservaciéon de masa.
» Conservaciéon de momento.
= Conservacion de la energia.

» Conservacion de las especies.

La variable ¢ es una variable genérica que, segtn el valor que adopte, nos devuelve
cada una de las ecuaciones anteriores. A saber:

Tabla 3.1: Valores de ¢ en la ecuacién general de transporte.

Ecuacién Variable ¢
Continuidad 1
Cantidad de movimiento en x Y (componegte en x de la
velocidad)
. o 1
Cantidad de movimiento en y v (componenﬁe en y de la
velocidad)
Cantidad de movimiento en z v (componer‘lte en 7z de la
velocidad)
Energia h (entalpia)

3. Las ecuaciones que sea necesario resolver se discretizan y linealizan para obtener un
sistema algebraico de ecuaciones. (Las ecuaciones vienen expresadas en derivadas
parciales).

4. Finalmente, se resuelve numéricamente (de forma iterativa) el sistema algebraico
para obtener la solucion final del campo fluido-dinamico.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, para lograr una estabilidad numérica que

resulte en la subsecuente convergencia de la solucién numérica, distintos factores deben
ser considerados de manera correcta.
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Condiciones de frontera

Debido a que la influencia de los generadores de vértice fue evaluada tanto en flujo
no reactivo como reactivo, se utilizaron dos distintas condiciones de entrada. Quedando
estas de la siguiente manera:

= Flujo no reactivo

En este, se emplearon condiciones totales del flujo, que son las de trabajo de la
camara de combustion.

Tabla 3.2: Condiciones de entrada para flujo no reactivo.

Parametro Valor
Presién total 233,730 Pa
Temperatura total 420 K

= Flujo reactivo

Para este caso particular, las condiciones usadas para facilitar el cumplimiento de
la relacién aire/combustible mencionada (capitulo 2), fueron los flujos maésicos de
combustible y aire, ademas de las temperaturas totales de ambos, asi como la presién
total con la que ingresa el aire a la CC.

Tabla 3.3: Condiciones de entrada para flujo reactivo.

Parametro Valor
Flujo mésico de aire 0.671 @
s
Flujo masico de combustible 0.037 @
s
Presién total 233,730 Pa
Temperatura total 420 K

Cabe senalar que la inyecciéon de combustible se realizéo de manera axial al flujo y
desde el centro del generador de vértices, a través de una superficie de 132.732 mm?.

Es importante mencionar que, como condiciéon de salida, fue utilizada la presion
estatica presente en la seccién transversal maxima de la CC, siendo esta calculada a
través de la metodologia de Steckin et al. [13] , quienes establecieron que, para conseguir
un proceso 6ptimo de combustion, es decir, sin alargamiento de la flama, el valor de
presién correspondiente a esa zona debia ser del 94 %P, obteniendo el siguiente valor:

Piatida= 219,510.54 Pa

Por dltimo, todas las paredes del dominio fueron definidas como adiabdticas y
sometidas a la condiciéon de no deslizamiento.
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Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia seleccionado para las simulaciones fue k-€¢, a razén de que
describe de manera correcta el comportamiento de los flujos toroidales y distribucion de
temperaturas dentro del dominio. Ademas de tener un buen rendimiento en la prediccién
del tamaitio y forma de la zona de recirculacion [9].

3.4. Independencia de malla

El estudio de independencia de malla para esta investigacién se realizé con el fin
de analizar el error generado por el refinamiento de la malla, el cual es conocido como
error de discretizacién. Ademas de encontrar la estructura adecuada para el paso de
adaptacion de la geometria.

De esta manera, para encontrar la estructura éptima, se analizo la congruencia de los
resultados obtenidos en funcién del criterio de adaptacién empleado, proponiendo dos
combinaciones para este estudio.

Asimismo, la metodologia empleada para el analisis del error por discretizacién utilizo
las recomendaciones planteadas por la Fluid Engineering Division ASME 38, que tiene
como base el principio de extrapolacion generalizado de Roache, siendo aplicable a una
gran cantidad de casos en CFD. Este método es conocido como GCI (en inglés, grid
convergence indez ), el cual da como resultado el andlisis de error debido a la insuficiencia
en la resolucién espacial; ademas, es importante mencionar que este método no toma en
cuenta los errores por una mala seleccién de condiciones de frontera o de modelos de
turbulencia.

La metodologia de GCI se describe a groso modo a continuacion:

= Debe definirse una celda representativa, malla o tamano de celda.

= Se deben seleccionar tres diferentes tipos de malla; realizando una simulacién
numérica en donde se obtengan las variables més importantes que resultaran del
analisis y que funcionaran como punto de comparacion.

Preferentemente, el factor de refinamiento de malla entre la mas fina y la mas
burda deber ser mayor al 30 %. Sin embargo, el refinamiento de la malla debe ser
estructurado, es decir, se deben emplear celdas geométricamente similares.

Ademas de ser requerido el calculo del error relativo porcentual entre cada malla,
definido como:

e BBl g (3.2)
oA
Donde:

f=Variable representativa elegida para la comparacién.

46



Es importante senalar que el calculo del refinamiento de la malla debe realizarse
sistematicamente, de tal manera que se debe refinar la malla uniformemente en todas
las direcciones del espacio usando celdas geométricas similares. Asimismo, valores bajos
para el error relativo porcentual indican la independencia de malla.

Analisis de la estructura de adaptacién de la malla

Debido a que una de las grandes ventajas de las mallas no estructuradas es la
posibilidad de efectuar un refinamiento local sin afectar la distribucién de celdas fuera de
esa zona, el refinamiento local toma un rol vital en la obtencién de resultados, ya que,
por medio de este, se puede incrementar o reducir el nimero de puntos de la malla de
forma que se aumente la precisién en aquellas regiones con fuertes gradientes del flujo
que, finalmente, contribuirian al desarrollo correcto del flujo en la simulacién. Siendo,
para este estudio, la regién del generador y pared del tubo de flama las que se sometieron
a distintos criterios de adaptacion. Con motivo de la afinidad con la que cuentan estos,
se plantearon las siguientes combinaciones:

= Malla A: Criterio por curvatura y superficie.
» Malla B: Criterio por curvatura, superficie y volumen (véase seccion 3.2).

Donde para dicho analisis se eligi6 el arreglo de generador de vértices de 8 palas y
angulo de salida de 45°, obteniendo las siguientes caracteristicas para cada malla:

Tabla 3.4: Caracteristicas de mallas para su andlisis de la estructura de adaptacion.

Malla A Malla B
No. de celdas 6,964,246 5,225,829
Celdas negativas 0 0
Celdas torcidas 2 0
Celdas concavas 3 0
Ortogonalidad minima 22.027° 32.892°
Ortogonalidad promedio 78.291° 83.072°
Relaciéon de aspecto méxima 35.812 17.644

En este caso, las propiedades de flujo que se eligieron como variables representativas
de comparacion fueron la presion total y estatica, a razén de que estas son variables
fundamentales en el diseno de los generadores de vortice e, inclusive, de la CC.

Resultando que la presion total muestra la misma tendencia para ambos mallados

(fig. 3.7) debido a que existe un aumento progresivo de la pérdida de presién (promedio)
hasta casi alcanzar el valor de 6 % en la tltima estacién (final de la zona primaria).
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Figura 3.7: Comportamiento de la caida de presién (andlisis de la estructura de adaptacion).

De manera contraria, el analisis del comportamiento de la presion estatica en la cdmara
de combustién (fig. 3.8) en la malla A arrojé ciertas inconsistencias debido a que, como
es sabido, la funcién principal de un difusor (forma geométrica de la zona primaria) es la
reduccion de la velocidad con base en el aumento de la presién estatica, efecto que no se
ve reflejado en este caso e, inclusive, se observa una disminucién de esta en la CC, lo que
resultaria en el aumento de la velocidad, demostrando que los resultados obtenidos de esta
no son correctos, hecho que viene acompanado de una diferencia porcentual entre el flujo
masico de entrada y salida del .500. En cuestion de la malla B, la tendencia de la presiéon
estatica es la esperada, a razon de que demuestra un aumento progresivo, que indicaria
la disminucién de velocidad, ademas de casi alcanzar el valor obtenido de la propuesta de
diseno (aproximadamente 219.510 kPa).
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Figura 3.8: Comportamiento de la presién estética (andlisis de la estructura de adaptacién).

Finalmente, de este analisis es posible concluir que la estructura de adaptacién

adecuada para los diferentes arreglos de generador de vortices, es la planteada en la malla
B.

Analisis de la independencia de malla

Para el efecto de este andlisis, el generador de vértices elegido fue el de 16 palas y un
angulo de salida de 50°, empleando la estructura de adaptacion antes establecida como
correcta. Las diferentes mallas estudiadas fueron definidas como: burda, media y fina. De
modo que cuentan con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.5: Caracteristicas de mallas para su independencia de malla.

Malla burda Malla media Malla fina

No. de celdas 4,941,244 6,178,083 7,995,907
Celdas negativas 0 0 0
Celdas torcidas 0 0 0
Celdas concavas 0 0 0
Ortogonalidad minima 24.070° 19.980° 22.182°
Ortogonalidad promedio 80.797° 80.991¢ 80.986°
Relacién de aspecto maxima 19.619 17.637 19.948
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De igual manera que en el andlisis de la estructura de adaptacion, los valores
elegidos como representativos fueron la presion total y estatica, obteniendo el siguiente
comportamiento:
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' | Malla media
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Numero de estacion

Figura 3.9: Comportamiento de la caida de presién (independencia de malla).

Tanto en la figura 3.9 como en la 3.10 es posible observar que el comportamiento para
ambas variables es uniforme en las tres mallas, demostrando que para todas las estaciones
del barrido se tiene un error relativo porcentual menor al 1%, valor 16gico cuando la
diferencia entre el flujo masico de entrada y salida es de cero, demostrando que la malla
cuenta con la minima pérdida de datos entre sus diferentes regiones. Dada esta situacion,
es posible concluir que, en la obtencién adecuada de resultados, tiene mayor influencia la
estructura de adaptacién de la geometria que la densidad final de la malla.
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Figura 3.10: Comportamiento de la presién estética (independencia de malla).

Por tal motivo y, pensando en el tiempo de computo requerido para llevar a cabo las
simulaciones niimericas correspondientes, se empled la malla con menor nimero de celdas.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Como se ha mencionado, las ventajas principales que ofrecen los generadores de
vortice con la creacion del flujo toroidal reversible son: la mejora en la calidad del
mezclado, la reduccién en la emisién de éxidos de nitrogeno, ademas de la generacion de
una zona de recirculacién estable de baja presion que permita el correcto anclaje de flama.

Por tal motivo, para el caso de flujo no reactivo, el andlisis de resultados se centrd en
encontrar la influencia de las caracteristicas geométricas de las diferentes configuraciones
de GV en las propiedades del fluido en la zona de recirculacion. Como es sabido, las
variables afectadas en primera instancia por los GVs son la presion total y la presién
estética, asi como las componentes del vector de velocidad. De esta manera, para llevar a
cabo el analisis de las propiedades de flujo antes mencionadas, se utilizaron los siguientes
arreglos de GV:

Tabla 4.1: Caracteristicas geométricas de los generadores de vortices analizados.

rsw(m) 6(°) Cuerda(m) Altura(m) Lgw(m) n,
SW45.8 0.037621 45 0.01020 0.030621 0.00816 8
SW50.8 0.039331 50 0.01077 0.032331 0.008035 8
SW55.8 0.041485 55 0.01149 0.034485 0.007844 8
SW60_8 0.044252 60 0.01241 0.037252 0.007574 8

Se hace evidente que la principal diferencia entre los generadores de voértice elegidos
es el dngulo de salida de la pala (), debido a que esta variable tiene una influencia mayor
en la forma y tamano de la zona de recirculacién. De esta manera, para llevar a cabo
la comparativa de las diferentes variables planteadas, se establecieron 15 estaciones a lo
largo de la zona primaria con una separacién de 0.0209 m entre si, como se muestra en la
figura 4.1.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15

Figura 4.1: Distribucién de estaciones en la zona primaria.
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Es importante mencionar que la primera variable analizada fue la caida de presién total
a lo largo de la zona primaria debido a que es un parametro fundamental en el diseno
tanto del GV como de la CC, ya que permite controlar la velocidad y que, al aumentar
su magnitud, indicaria una mayor produccion de flujo toroidal reversible que finalmente
beneficiaria al mezclado del aire con el combustible. Por otra parte, es importante senalar
que los valores expuestos a continuacién son los promedios de cada estacion, tratando de
hacer asi un mapeo representativo de la propiedad.
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' | ' | ' | ' I ! | ! | ! | ' |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de estacion

Figura 4.2: Comparativa de la caida de presién a lo largo de la zona primaria.

En la figura 4.2 es posible observar que el generador de vértices que tiene el mayor
angulo de salida (Sy = 0.8877) presenta un aumento en la caida de presién respecto a las
demés configuraciones, cuestién que influye altamente en las componentes de velocidad
del flujo. De modo que este incremento en la caida de presién se puede traducir tanto en
un aumento de la velocidad tangencial como en una mayor presencia de flujo reversible a
lo largo de la CC, hecho que se desglosa a continuacién:
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Figura 4.4: Comparativa del perfil de velocidad axial respecto al angulo de salida 6.

Asi, es posible ver en las figuras 4.3 y 4.4 una de las caracteristicas principales de los
flujos toroidales reversibles, la cual consiste en que si existe un aumento del flujo reversible
(velocidad axial negativa) se producird una disminucién en la velocidad tangencial del
flujo, o viceversa, premisa que se cumple para estos arreglos. Demostrando que en la zona
proxima a la salida de los generadores (entre 3-3.5 veces el radio del GV(rgw)), para
nimeros de recirculacion cercanos a uno, se presentara una menor velocidad tangencial
que en los casos donde el Sy ronde el valor de 0.5, situacién que se invierte a partir de la
distancia de 4 veces el rgy, ya que desde esta posicion, para los generadores con un Sy
alto, se presentard una velocidad tangencial mayor (fig. 4.5), condicién que produce una
especie de bloqueo mecénico que provocara el acortamiento de la zona de recirculacion.
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De esta forma, en la figura 4.6 se puede ver que la longitud de las zonas donde
existe velocidad axial negativa tiende a disminuir cuando el Sy aumenta, siendo posible
establecer que la posicién del punto de estancamiento, en GVs con palas curvas, serd
més cercana a la salida del generador mientras este cuente con un mayor ntmero de
recirculacion. Asi, para este caso particular, el punto de estancamiento para el SW60_8
se encuentra a 0.474069 m de la salida del generador y para el SW45_8 es 0.488363 m,
existiendo una diferencia entre estos de 0.01429 m (reduccién de la zona de recirculacién
cercana al 3%).

a)

Velocidad axial
[m/s]

!

10

3

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 035 04 0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 0.4
[m] [m]

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
[m] [m]

Figura 4.6: Comparativa de los contornos de flujo reversible respecto al nimero de recirculacién (Sy):
a) Sy=0.5173 (SW45.8), b) Sy=0.6148 (SW50.8), c) Sy=0.7344 (SW55_8), d) Sy=0.8877 (SW60_8).

Es importante senalar que la presién estatica juega un papel importante en el anclaje
de la flama, ya que mediante el aumento de esta se logra la disminucién de la velocidad,
principal causante del alargamiento de la flama. Por ello, y como mencionan Mattingly
[14] y Steckin et al. [13], el valor de velocidad pertinente para una combustién estable es de

35 — en la seccién transversal méxima de la CC, valor que se alcanza cuando la presién

s
estatica ronda los 219,510 Pa para este caso. En la figura 4.7 se puede visualizar que
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dicha estabilidad se alcanza de manera mas rapida y eficiente cuando el Sy se encuentra
cercano a uno, siendo que para el GV con nimero de recirculaciéon de 0.8877 se logra a
una distancia menor que 0.32 m del generador (reduccién del 12 % contra un GV con Sy

de 0.5173).

a) b)

0 005 01 015 02 025 03 035 0.4 005 01 015 02 025 03 035 04
[m] [m]

=]

0 005 01 015 02 025 03 035 0.4 0 005 01 015 02 025 03 035 0.4
[m] [m]

Presion estatica

[Pa]
222000

220000
218000
216000
214000
212000
210000
208000

206000

Figura 4.7: Comparacién de la distribucién de la presién estatica en la zona primaria respecto al niimero
de recirculacién (Sy): a) Sy=0.5173 (SW45.8), b) Sy=0.6148 (SW50.8), ¢) Sy=0.7344 (SW55.8), d)

Sn=0.8877 (SW60.8).
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Obteniendo asi, la siguiente estructura de flujo:

0 005 01 015 02 025 03 035 04
[m]

<)

0 005 01 015 02 025 03 035 04
[m]

d)

0

0.05 01 015 02 025 03 035 04

[m]

005 01 015 02 025 030 035 04
[m]

Velocidad absoluta
[m/s]

Figura 4.8: Patrén de flujo (no reactivo): a) Sy=0.5173 (SW45.8), b) Sy=0.6148 (SW50.8), c)

Sn=0.7344 (SW55.8), d) Sy=0.8877 (SW60_8).

Ademas, de la figura 4.8 es importante sefialar que se observa la posicién y forma del
bloqueo mecanico anteriormente mencionado. Hablando de la forma, es posible notar que
mientras menor sea el numero de recirculacion, dicho bloqueo se producird de manera

menos puntual.

Una vez conocido el patrén de flujo producido por cada GV, es necesario estimar la
cantidad de flujo que entra en juego para conformar la zona de recirculacion. Es asi como
la densidad presente en la zona primaria toma un rol importante, siendo viable decir que
con el aumento del angulo de salida del GV se lograra una mejor coindencia entre los
productos de combustion y el aire entrante a la CC (fig. 4.9) debido al incremento de la

densidad.
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Figura 4.9: Comparativa de la distribucién de la densidad en la zona primaria respecto al dngulo de
salida 6.

Después de plantear las diferencias de la zona de recirculacién de los generadores
de vértices respecto a la variacion del nimero de recirculacion, se procedié a encontrar
dichas diferencias en los casos donde se varié el numero de palas. Para ello, se utilizaron
los arreglos de GV con dngulo de salida de 60°, con su respectivo cambio de n, (fig. 4.10).

a) b) ©) a) €)

Figura 4.10: Configuraciones de GV comparadas: a) 8 palas, b) 10 palas, ¢) 12 palas, d) 14 palas, e) 16
palas.
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De igual forma, la primera variable estudiada fue la caida de presién total (fig. 4.11),
encontrando que el generador con el mayor nimero de palas disipa una mayor cantidad
de energia, aunque con una singularidad: la primera estacion presenta una menor caida
debido a que el desprendimiento de flujo es menos abrupto por la disminucién del espesor

de la pala.
6.0
— 5.5
=,
s |
5 5.0
o
2 _
L 45-
S —SW60_8
S 40- —— SW60_10
_ SW60_12
35 SW60_14
——SW60_16
3.0 T | T T T T T | T | T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de estacion

Figura 4.11: Comparativa de la caida de presién respecto al niimero de palas (n,).

Asi, la principal caracteristica afectada por el aumento de la caida de presién en los
arreglos de GV es la velocidad tangencial debido a que presenta un incremento conforme
el nimero de palas tiende a crecer (fig. 4.12), mostrando de esta manera que la caida se
transformo en energia cinética que beneficiara al mezclado entre el aire y el combustible.
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Estableciendo asi que la mejor manera de incrementar la eficiencia de mezclado, ya
sea entre el aire y el combustible o el flujo caliente con el flujo frio proveniente de las
zonas de dilucion, es mediante el aumento del niimero de palas del GV, a razén de que
la diferencia entre la caida de presién producida por el arreglo de 8 palas contra el de 16
palas, es aproximadamente del 6 %; pero hablando de la velocidad tangencial, el aumento
entre estas dos configuraciones es de alrededor del 32 %. Asimismo, existe una pequena
reduccion de la longitud de la zona de recirculacién, como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Comparativa del perfil de velocidad axial respecto al nimero de palas (n,).

Por otro lado, para el caso de flujo reactivo es importante senalar que la temperatura
de combustion alcanzada en cada zona del dominio es directamente proporcional a la
relacion AF presente en dicha regién, debido a que el modelo elegido para su simulacion,
conocido como flamelet, incorpora efectos de no equilibrio. Con este enfoque, la flama se
simula como un conjunto pequeno de flamillas, las cuales se encuentran embebidas en el
campo de flujo y se ven afectadas por las caracteristicas del mismo.

Cabe mencionar que, al igual que para el flujo no reactivo, la principal diferencia entre
los arreglos de GV estudiados fue el angulo de salida (Sy). De modo que la variable
analizada en primer instancia en el flujo reactivo fue la temperatura total, encontrando
lo siguiente:
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Figura 4.14: Comparativa de la temperatura total promedio a lo largo de la zona primaria.
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Figura 4.15: Comparativa de los contornos de temperatura total respecto al cambio del niimero de

recirculacién: a) Sy=0.5173 (SW45_8), b) Sy=0.6148 (SW50.8), ¢) Sy=0.7344 (SW55.8), d) Sy =0.8877
(SW60.8).
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Asi, es posible establecer que mediante el aumento del nimero de recirculacion se
obtendra una mejor quema de combustible (una mayor uniformidad en la mezcla), ya que
la temperatura promedio en cada estacién tiende a incrementarse (fig. 4.14)(existiendo
una diferencia aproximada del 14.93 % entre los GVs de Sy de 0.5173 y 0.8877). Ademés
de observar que, mientras menor sea el Sy, la flama tenderd a ser mas corta y angosta
debido a que la velocidad tangencial es mayor pero al estar involucrado menor cantidad de
flujo masico, el mezclado existente entre el aire y el combustible serd pobre, traduciendose
asi en una combustién ineficiente (fig. 4.15).

Es importante senalar que el patrén de flujo juega un papel determinante en este
proceso, dictando que el aumento de la presencia del flujo toroidal reversible es beneficioso
para el proceso de combustién (fig. 4.16), ya que mejora el proceso de mezclado, siendo
factible decir que la eficiencia de combustién mejora cuando el Sy se encuentra en el
intervalo de 0.8-1.

Velocidad absoluta
[m/s]

10

Figura 4.16: Patrén de flujo (reactivo) : a) Sy=0.5173 (SW45.8), b) Sy=0.6148 (SW50.8), c)
Sn=0.7344 (SW55.8), d) Sn=0.8877 (SW60_8).

A razén de que el correcto funcionamiento de una camara de combustion depende
estrechamente de evitar el alargamiento de la flama y, como fue posible visualizar en la
figura 4.15, al incrementarse la eficiencia de combustion, la longitud de la flama tiende a
extenderse y ensancharse, surge la necesidad de analizar cuales son los efectos del aumento
del ntimero de palas en dicha estructura, resultando lo que se muestra a continuacion:
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Figura 4.18: Comparativa de los patrones de flujo respecto al cambio de n,: a) 8 palas, b) 10 palas, ¢) 12 palas, d) 14 palas, e) 16 palas.



De esta forma, el aumento de la velocidad tangencial debido al incremento del niimero
de palas (fig. 4.12), se ve traducido en un mejor anclaje de flama (fig. 4.17), obteniendo
que para el GV de 16 palas la longitud de la flama se reduce en un 30% respecto al
de 8 palas, siendo esto resultado de la modificacién que sufre el patréon de flujo, ya que
incrementarse el n, se genera un bloqueo mecanico de mayor intensidad, como es posible
ver en la figura 4.18, el cual evita el alargamiento de la flama y que inherentemente mejora
la eficiencia de combustion al conseguir una mayor temperatura promedio, como indica
la figura 4.19 (mejora del 11.66 %).
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Figura 4.19: Comparativa de la temperatura total promedio a lo largo de la zona primaria respecto al
cambio de n,.

Cabe mencionar que la estructura del patrén de flujo se ve fuertemente afectada por la

onda de choque producida en el proceso de combustién, tal como se muestra en la figura
4.20.
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[m/s]

10

Figura 4.20: Patrones de flujo del SW60_8: a) flujo no reactivo, b) flujo reactivo.

Observando que la modificaciéon mas significativa es la que se produce en el vortice
forzado, segin el vértice de Rankine (caracteristica de los flujos toroidales), ya que
al producirse la onda de choque, la velocidad axial del flujo tiende a incrementarse
provocando asf la reduccién de la velocidad tangencial, ademas de causar el desplazamiento
del perfil hacia el centro del dominio resultando en la reduccién del 75% en el radio del
vértice forzado (7 ,,=0.37 y 7, £,,=0.13) y por consiguiente el incremento de la zona donde
se presenta el vortice libre, como se observa en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Perfiles de velocidades tangenciales SW60_8
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Conclusiones

Dada la importancia que toma el diseno correcto del generador de vortices en la
creacién del flujo toroidal reversible (encargado de dictar, controlar y estabilizar el
comportamiento de la flama durante la combustion), es necesario tener pleno conocimiento
de la influencia que tienen los distintos pardametros geométricos del GV en las propiedades
del flujo. Motivo por el cual, en este trabajo, dicha evaluacion se llevé a cabo tanto en
flujo no reactivo como reactivo, obteniendo los siguientes resultados:

» A medida que el nimero de recirculacién (Sy) aumente, mayor cantidad de energia
serd disipada (traducida en pérdidas de presion), siendo que para este caso un
Sny=0.5173 genera un AP;=5.8144 % y un Sny=0.8877 produce un AP;=5.8781%.

= La diferencia de energia disipada afecta principalmente la cantidad de flujo que se
encuentra inmerso en la zona de recirculacién (flujo toroidal reversible), siendo que
el aumento del Sy sera directamente proporcional a la cantidad de aire que estara
presente en el patréon de flujo, resultando que para los arreglos de generador de
vértices con nuimero de recirculacion de 0.5173 y 0.8877 existe una diferencia del
0.21706 % en el flujo mésico de aire involucrado en el patrén de flujo.

= Una caracteristica del flujo toroidal reversible que resulta fundamental para la
caracterizacion de la zona de recirculacion, es la velocidad tangencial, ya que con
el aumento o disminucién de esta, la posicién del punto de estancamiento se ve
afectada. De esta manera, para GV de pala curva dicho punto (en flujo no reactivo) se
encontrara mas proximo a la salida el generador mientras su niimero de recirculacién
sea mayor, debido a que el aumento del Sy permite el incremento de la velocidad
tangencial al término de la zona de recirculacion, provocando un tipo de bloqueo
mecanico que ayuda al acortamiento de dicha zona. Obteniendo para este estudio
una reduccién del 3 % entre el Sy=0.5173 y el Sy=0.8877.

= Puesto que la presion estatica es un parametro fundamental en el anclaje de flama,
ya que mediante su aumento se logra la disminucién de la velocidad del flujo, fue
posible establecer que para lograr la estabilidad pertinente (velocidad aproximada
de 35 ) de manera més rapida y eficiente, el Sy se debe de encontrar cercano a
1, siendo para este andlisis que el GV con nimero de recirculacién de 0.8877 logra
dicha estabilidad un 12 % antes que el GV de Sy de 0.5173.

= El nimero de palas del GV es otro parametro que afecta fuertemente a la zona
de recirculacién, ya que a cambio del aumento en la caida de presién se consigue
una mayor velocidad tangencial, siendo importante senalar que en este caso, entre
el SW60.8 y el SW60_16, existe un aumento en la AP, del 6% traducido en un
incremento del 32 % de la velocidad tangencial, resultando esto beneficioso para el
mezclado entre el aire y el combustible.

= La eficiencia de combustion se ve mejorada cuando el niimero de recirculacién tiende
a incrementarse, debido a que se obtiene un mezclado adecuado entre el aire y
el combustible con motivo de que existe una mayor cantidad de flujo masico de
aire participando en el proceso. En este estudio, la diferencia entre la eficiencia de
quemado entre el Sy=0.5173 y el Sy=0.8877 es de aproximadamente el 14.93 %.
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= Un numero de recirculacién bajo produce una flama corta e insostenible, provocando
as{ una combustién ineficiente (poco combustible quemado).

= El aumento del n, es beneficioso tanto para el anclaje de flama como para la
eficiencia de combustion, debido a que mediante el incremento de la velocidad
tangencial se incrementa la tasa de mezclado y la flama tiende a acortarse por
el bloqueo mecanico que produce dicha modificacién, resultando en la reduccion del
30 % entre los arreglos de 8 y 16 palas.

» Las caracteristicas del vortice de Rankine se ven fuertemente modificadas entre el
patron de flujo reactivo y no reactivo; dicha alteracion radica en la disminucién del
radio del vértice forzado a razon de la onda de choque producida por la combustion,
aumentando asi la zona donde se encuentra el vortice libre. La reduccién antes
mencionada es del 75 %, ya que el perfil de velocidad tangencial se ve desplazado
hacia el centro del dominio con motivo de incremento de la velocidad axial del flujo.

Es importante mencionar que el nimero de recirculacién para generadores de vortice
de pala curva es funcién tanto del angulo de salida como del diametro del GV, asi que
para seleccionar el dngulo indicado se tendra que tomar en consideracion el Dgy,, para
que se obtenga un valor adecuado de Sy.
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Trabajos futuros

Debido a que multiples parametros afectan el rendimiento de una camara de
combustién y, con motivo de que en este trabajo sélo se analizé la influencia de distintos
arreglos de generadores de vértices en el campo de flujo, se proponen como trabajos
futuros: el desarrollo de una metodologia de diseno para el domo (elemento afin con
el GV), estudio del comportamiento del flujo en funcién de la relacion AF presente en
la zona primaria, analisis de la influencia del angulo de inyeccién en la eficiencia de
combustion y, por supuesto, la validacién experimental del presente trabajo.

Con motivo de mejorar la eficiencia de quemado del combustible en la zona primaria
de la CC, habitualmente se utiliza una zona de recirculaciéon estable de baja presion
que ayude al correcto anclaje de la flama, provocada por el uso del GV. Con base en lo
anterior, la importancia del desarrollo de una metodologia de diseno para el domo es
fundamental, ya que este elemento se encarga de mejorar la zona ya producida por el
generador de vértices mediante el correcto direccionamiento del flujo que no pasa por el
GV, obteniendo asi menores pérdidas de presién parasitas, mejorando el patrén de flujo
en dicha zona.

A razén de que el numero de inyectores y posicion de inyeccién son parametros
fundamentales de diseno de una CC (véase seccién 1.5), llevar a cabo el anélisis de estos
resulta de suma importancia, ya que mediante la utilizaciéon de multiples puntos de
inyeccion, asi como la variacién del angulo de inyeccion, se puede mejorar la eficiencia
de mezclado entre el aire y el combustible que inherentemente aumentaria la eficiencia
de quemado (reduccién de agentes contaminantes) e inclusive lograria la reduccion de la
longitud de flama.

Para la cuestién de la validacion experimental, se necesita realizar la construccion de
un banco de pruebas en el cual se permita medir y visualizar las distintas propiedades el
flujo tanto reactivo como no reactivo, permitiendo ademaés, la medicion de la produccion
de agentes contaminantes que permita establecer bajo qué condiciones estos se reducen
al minimo.
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Apéndice A: Algoritmo de diseno

cle
clear all

ma=input('Ingresar flujo masico de aire[kg/s|: ’);
Pt2=input(’Ingresar valor presién total-entrada CC [KPa]: ’);
Tt2=input('Ingresar valor temperatura total-entrada CC[K]: ’);
Tt3=input('Ingresar valor temperatura total méaxima de trabajo-turbina[K]: 7);
Hpr=input(’Ingresar poder calorifico del combustible[KJ/kg]: *);
nb=input(’Ingresar eficienca de la cdmara de combustién: ’);
ncc=input('Ingresar relacién de presiones dentro de la CC: ’);
phi=input(’Ingresar relacién aire-combustible en la zona primaria: ’);
h=input('Ingresar diametro del inyector de combustible[mm]: *);

rho_2=xlsread(’Densidad.xlsx’);
Dh=h/1000;
rhe=Dh/2;
rhi=rhe-0.0005;
Cpa=1.005;
Cpg=1.148;
V_zc=35;
gamma_a=1.4;
gamma_g=1.33;
Ra=.287;
Rg=.284;

f=((Tt3*Cpg-Tt2*Cpa)/(Hpr*nb-Tt3*Cpg));
mf=f*ma;
mcore=mf*AF;
mg=mcore+mf;
Pt3=Pt2*ncc;
delta_Pcc=Pt2-Pt3;

Pt_60=.6*delta_Pcc;
Pt_zc=Pt2-Pt_60;
Tt_zc=(Tt2*Cpa*mcore+mf*Hpr*nb) /(mg*Cpg);

T zc=Tt zc-(V_2zc2/(2%1148));
P _zc=Pt_zc*(T zc/Tt_zc) Zgamma,g/(gamma,g—l));
rho_zc=P zc/(Rg*T zc);
A _zc=mg/(rho_zc*V _zc);

mca=3*mf;
mcd=.1*mcore;

msw=AF*mf-mca-mcd;
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ksw=1.15; delta_psw=.04*Pt2*1000;
theta=45:5:60; theta_rad(:,1)=theta™(pi/180);

aa:((2*rho,2*delta,psw)/(mswﬁ*ksw)); bbzl/A,ch;

~

for i=1:length(theta_rad) Asw(i)=(1/((aa+bb)(1/2)))*(1/cos(theta_rad(i)));

n_v=_§;

tv=0.0015;

a=pi/4;
b=-0.5*n_v*tv;
c(i)=-(pi/4)*Dh2+0.5*n_v*tv*Dh-Asw(i);

Dsw(i)=(-b+(b2-4*a*c(i))(1/2))/(2%a):
rsw(i)=Dsw(i)/2;
rswe(i)=rsw(i)+0.0015;

SN(i)=((Dsw(i)24+Dh2)/(2*Dsw(i)2))*tan(theta_rad(i));
z(1)=.5%(Dsw(i)-Dh);

AR=3;
Chord(i)zz(i)/APA{; o
kk(i)=((chord(i)2)/(16+9*(tan(theta_rad(i)))2))(1/2);

L(i)=4*kk(i);
f1(1)=3*kk(i)*tan(theta_rad(i));
f2(1)=f1(1)/2;
end

nv1=8:2:16;
d=length(nv1);

for j=1:length(theta_rad)
for i=1:d
tv1(1,j)=(Asw(j)-(pi/4)*(Dsw(j)2-Dh2)) /(-0.5*nv1(i)* (Dsw(j)-Dh));
end
end
ttv=tvl/2;
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