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Andlisis y Disefio de Cdmaras de Combustion
para Miniturbinas de Gas

RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el andlisis de la cdmara de combustién actual de la
instalacién de miniturbina de gas que se encuentra en el Laboratorio de Motores de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Zaragoza.

Para dicho andlisis, en primer lugar se caracteriza la cdmara de combustion ideal
basada en aspectos tedricos con el fin de compararla con la cdmara actual y situar esta

Ultima en contexto.

Teniendo en cuenta los aspectos de comportamiento de la cdmara ideal y dado que el
redisefio de una cdmara es una tarea realmente comprometida, se va a considerar otra
cédmara de combustién de referencia, la cdmara de la turbina de gas T33. El fin de esta
dltima eleccion, radica en que resulta mucho mas Gtil y veraz un redisefio basado en una
cédmara de combustién real que en otra Gnicamente basada en aspectos tedricos.

Asi pues, se compara la cdmara actual y la, desde ahora, cdmara T33 con la finalidad
de obtener una serie de conclusiones que sirven de entrada para llevar a cabo los
redisefios tanto del tubo de llama como del torbellinador de la cdmara actual.

Hasta aqui el objetivo principal del TFG que buscaba mejorar el comportamiento de la
cdmara de la instalacién actual. No obstante, debido a las caracteristicas de la
instalacion, el mejor comportamiento que se puede alcanzar con la cdmara actual, a
priori, se considera que puede tener limitaciones, incluso después de un redisefio
adecuado. Es por ello por lo que en este trabajo también se aporta el disefio de una
nueva cdmara de combustion que sigue la metodologia de andlisis mencionada

previamente.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo tiene como objetivo mejorar el comportamiento de la cdmara de
combustién actual para lo cual se analiza y compara con otras cdmaras de combustién
con el fin de redisefiar dicha cédmara.

El alcance del TFG radica principalmente en el redisefio del tubo de llama y torbellinador
de la cdmara actual. Sin embargo, debido a limitaciones técnicas de la misma aun
cuando se ha redisefiado, el alcance se extiende al disefio de una nueva cdmara de

combustién para solventar dichas limitaciones.

El trabajo previo en el que se apoya este documento pertenece a un antiguo alumno de
la Escuela de Ingenieria y Arquitectura [5]. En dicho trabajo se recogen una gran
cantidad de pardmetros asi como ensayos de laboratorio acerca no sélo de la cdmara

actual sino de la instalacién en la que se encuentra.

Este TFG se encuentra en el dmbito de los motores térmicos, en concreto, tiene su
contexto en el Area de Mdquinas y Motores Térmicos de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

La metodologia principal en la que se basa el redisefio de la cdmara actual y disefio de
una nueva cdmara reside en la comparacion entre relaciones de dreas de la cdmara
actual con la cdmara de la turbina de gas T33. En dichas comparaciones se tienen
presentes datos, caracteristicas y rango de funcionamiento de la cdmara tedrica con los
que se comprueba si el redisefio y nuevo disefio sigue un camino adecuado y correcto.

El comienzo del trabajo parte del andlisis de la camara de combustion basada en
aspectos tedricos. En dicho apartado se exponen una serie de datos, requisitos y rangos
de funcionamiento que se deben cumplir y se tienen presentes en todo momento para
obtener un funcionamiento adecuado de la cdmara en cuestion.

Posteriormente, se muestran las caracteristicas de la cdmara actual, extraidas del trabajo
previo antes mencionado, y se comparan para poner esta Gltima en contexto.
Posteriormente, se amplia el andlisis de la cdmara actual mediante el cdlculo de la
presion de alimentacion del combustible. Dicha presién debe ser capaz de vencer la
presién a la que se encuentra la cdmara vy las pérdidas de carga producidas en el
inyector de combustible.
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Siguiendo con el andlisis de la cémara actual, segin las pérdidas de carga de la misma,
se propone el disefio de un difusor que reparte el aire, procedente del turbocompresor,

entre el primario y el secundario de la cdmara.

Una vez analizada la cémara actual, se procede a compararla con la cédmara T33. Para
ello, en primer lugar se muestran una serie de tablas con las dimensiones generales de
ambas cédmaras, las dimensiones de los tubos de llama vy torbellinadores asi como las
dreas calculadas a partir de dichas dimensiones. A continuacién, se exponen los tubos de
llama y torbellinadores de la camara actual y la T33 indicando las dimensiones
fundamentales en las mismas. En este mismo apartado, se describe el concepto de
equivalencia de dreas utilizado a lo largo del trabajo para poder comparar el
torbellinador actual y el T33.

Seguidamente, se relacionan las dreas obtenidas de ambas cdmaras con el fin de llevar
a cabo las comparaciones necesarias para el redisefio. Fijando como valor objetivo las
relaciones entre dreas de la cdmara T33, comienza el proceso de redisefio de la cdmara
actual. En concreto, se empieza a redisefiar el tubo de llama y a continuacién se redisefia
el torbellinador.

El redisefio del tubo de llama pasa por dimensionar la zona primaria y secundaria del
mismo. Dicho dimensionamiento consiste en determinar la distribucion, posicién y
cantidad de orificios a realizar en ambas zonas teniendo en cuenta aspectos como la
refrigeracion y las pérdidas de carga en el tubo de llama. Finalmente, se muestra el

aspecto del tubo de llama redisefiado

Por otfro lado, el redisefio del torbellinador estriba en dimensionar la zona externa e
interna del mismo. Un pardmetro muy importante relacionado con la zona interior es la
velocidad del aire a la salida de dicha zona. Esto es porque el flujo de aire que descarga
el torbellinador por esa zona, va dirigido directamente a la zona de combustion. Por
tanto, el redisefio debe ser tal que permita una velocidad del aire adecuada en esa
zona. Asi pues, se proponen dos tipos de redisefios, uno mds sofisticado y efectivo que el

ofro.

Para acabar, se realiza el disefio de una nueva cdmara de combustién con el objetivo de
trasegar el mdéximo caudal de aire que puede suministrar el turbocompresor del
Laboratorio de Motores. Para ello, se hace uso de la hoja de regimenes de
funcionamiento de dicho turbocompresor. A continuacién se dimensiona la carcasa de la
cdmara teniendo en cuenta la velocidad del aire a través de la misma. Posteriormente, se
procede a disefiar un nuevo tubo de llama siguiendo la misma metodologia que en el
redisefio del tubo de llama actual.
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Fuera de la memoria, se indica un indice de figuras, un indice de tablas y un apartado de
nomenclatura.

En cuanto a los anexos, son una ampliacién de cada capitulo de la memoria y pueden
ayudar a entender con mayor claridad los procedimientos llevados a cabo asi como
elecciones y datos escogidos. Cabe destacar que en el anexo 8 se muestra el disefio de
un difusor parala nueva cdmara de combustion.
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2. LA CAMARA DE COMBUSTION TEORICA

La cédmara de combustién es la parte de la turbomdquina térmica que tiene por misién la
puesta en contacto del aire a alta presion, procedente del turbocompresor, con el
combustible, su combustién, el confinamiento de la llama, soportar las altas temperaturas
sin dafiarse y asegurar un perfil de temperaturas éptimo a la salida para no dafiar la
turbina.

Se distinguen tres partes en toda cdmara de combustién: la zona de combustién, la zona
de recirculacién o refrigeracion, y la zona de dilucion. En la zona de combustién, el aire y
el combustible se mezclan elevdndose la temperatura y generando la llama de
combustién. La zona de recirculacion tiene la funcion de confinar dicha llama en la zona
de combustién, en la cual todo el combustible debe ser quemado, asi como refrigerar el
tubo de llama. En la zona de dilucién Unicamente se diluyen los gases calientes de
combustién que salen a altas temperaturas, con el aire “fresco” derivado por fuera del
tubo de llama para disminuir la temperatura de los mismos con el fin de no dafar los
dlabes de la turbina.

2.1. CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

El disefio de una cdmara de combustion exige tener presentes una serie de
consideraciones a las que hay que tender para conseguir un buen funcionamiento de una
cédmara de combustién. Algunas de las consideraciones mds importantes se reflejan a

continuacion:

v La combustién en su interior debe ser completa lo cual requiere una ligera
turbulencia en la zona de combustion.

v Las pérdidas de presion deben ser minimas por lo que la turbulencia no puede ser

elevada.

v El perfil de temperaturas debe ser uniforme tanto en el interior de la cdmara como
a la salida de la misma.

v La llama originada en la combustion debe, por un lado, ser lo mds estable posible
y, por otro lado, estar confinada en la zona de combustién.
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v La cdmara de combustion debe tener un minimo volumen, sobre todo en el caso

de la aviacién.

v Generalmente, el dosado en una cdmara de combustién se encuentra en el rango
de entre 60:1 y 100:1. Sin embargo, en la zona de combustién, donde se genera

la llama, la mezcla es rica en combustible.

v' La velocidad del aire en la zona de combustion debe ser baja para evitar que la
llama sea soplada fuera de la cémara.

v La metalurgia de los dlabes de la turbina y el hecho de estar girando a elevadas
revoluciones, limitan la temperatura méxima a la que pueden salir los gases de la
cédmara. Si no se cumple con esta temperatura méxima, los alabes de la turbina

podrian acabar por romperse.

2.2. TIPOS DE CAMARAS DE COMBUSTION

Segun su disefio, se encuentran tres tipos de cémaras de combustién: tubulares, anulares

y tubo-anulares. A continuacion se van describir las caracteristicas mds relevantes asi
como el funcionamiento bdsico de las mismas. En el ANEXO 1. LA CAMARA DE

COMBUSTION TEORICA se muestran mds detalles.

i Cdmara de combustion tubular

Una serie de cédmaras de combustién individuales formando una circunferencia alrededor
de un motor es lo que se conoce como cdmara de combustién tubular. Cada cdmara
individual estd formada por una carcasa, un tubo de llama y un inyector de combustible.
Por lo general, dos cémaras en posiciones diametralmente opuestas poseen el sistema de
encendido. En la Figura 2 -1 se observa una cdmara tubular de este tipo:

10
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Figura 2 - 1. Cédmara de combustién tubular [18].

Aproximadamente un 10 % del aire que llega a la cdmara se utiliza para producir la
combustién; entre un 30 y un 40 % se encarga de refrigerar y provocar la recirculacién; y
entre un 50 y un 55 % se dedica a la dilucién de gases.

En cuanto a la trayectoria del aire, antes de entrar a la cdmara pasa a través de un
difusor que divide el flujo en aire primario y aire secundario. El aire primario comprende
el 20% del total y pasa a través de un torbellinador situado justo a la entrada de la
cédmara. Dicho torbellinador genera una zona de turbulencia provocando que el aire
primario y el combustible sean mezclados de manera adecuada en la zona de

combustidn.

El aire secundario, que comprende el 80% restante del aire que llega a la cdmara,
circula por el espacio anular que forman la carcasa y el tubo de llama aliviando las altas
temperaturas producidas en la combustién y alimentando al tubo de llama a través de
una serie de orificios practicados en su superficie. El aire que trasiega por estos orificios
tiene como fin provocar la recirculacién y confinamiento de la llama en la zona de
combustién y disminuir la temperatura de los gases, producto de la combustion, en la
zona de dilucién para evitar dafio alguno en la turbina. Por todo ello, los orificios en la
zona de combustién y recirculacion son mds pequefios puesto que tienen que restringir la
entrada de un exceso de aire y en el caso de la zona de dilucién los orificios son de
mayor didmetro para poder permitir que pase un mayor caudal de aire con la finalidad
de disminuir la temperatura hasta el valor exigido por la turbina. Cabe destacar que
puede haber ranuras en la superficie del tubo de llama que tienen la finalidad de crear
una pelicula de aire frio que actie como escudo térmico.

A continuacién se muestra el recorrido que sigue el aire a través de una cdmara de
combustién tubular asi como el rango de velocidades en cada zona.
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Figura 2 - 2. Flujo de aire y velocidades en una camara tubular [2].

Esta configuracién de cdmara tubular no se usa actualmente en motores modernos y

grandes.

/i, Cdmara de combustion anular

Son las mds simples, compactas vy ligeras y se usan en aviacién cuando se busca una
mayor drea frontal. Este tipo de configuraciones presentan las menores pérdidas de
presién asi como unas excelentes eficiencias y mezclados aunque el control de
temperaturas es bastante complejo. En la Figura 2 - 3 se muestra una cdmara de este

tipo.

Figura 2 - 3. Cdmara de combustién anular [18].

Esta cdmara requiere menos aire de refrigeracién que la tubular y tubo-anular por lo que
se destina a aplicaciones en las que se alcanzan temperaturas mds elevadas que en los

otros dos casos.

12
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iii. Cdmara de combustion tubo-anular

Este tipo de cdmara consiste en una serie de tubos de llama, dispuestos de la misma
manera que en la cdmara tubular, pero en este caso una carcasa general recubre todos
los tubos de llama a diferencia de la cédmara tubular en la que cada tubo de llama posee
su carcasa. La Figura 2 - 4 muestra la configuracién de este tipo de cdmaras.

Figura 2 - 4. Cdmara de combustién tubo-anular [18].

Requieren mds aire de enfriamiento debido a su mayor drea superficial por lo que no se
suelen utilizar cuando se prevén temperaturas muy elevadas.

2.3. PARAMETROSBASICOSDE DISENO

En primer lugar, cabe destacar la gran relevancia de las pérdidas de presién. Estas
provocan una disminucién del rendimiento en la combustién ya que disminuye la energia
a la salida de la cdmara. Por lo general, suelen representar entre un 2 y un 10 % de la
presién estdtica a la salida del compresor. Dichas pérdidas alcanzan valores inasumibles
a la velocidad a la que el aire, procedente del turbocompresor, llega a la cdmara (152,4
m/s [1]). Para evitar que esto suceda, entre el turbocompresor y la cdmara se sitda un
difusor para lograr disminuir la velocidad del aire con la reduccién de pérdidas que
conlleva.

En cuanto a la formacién y estabilidad de llama, es necesaria una cierta presion,
proporcionada por el turbocompresor, para quemar el combustible asi como una mezcla
ligeramente rica del mismo.

13
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Para mantener estable la llama es fundamental ademds, que la velocidad de la mezcla
aire-combustible tenga un valor similar a la velocidad de llama y en sentido opuesto. Es
por ello por lo que se requiere cierta turbulencia junto con el fenémeno de la recirculacién

ya descrito.

La generacion de estos flujos turbulentos y recirculantes se consigue de dos maneras. En
primer lugar, mediante el torbellinador situado a la entrada de la cdmara que permite la
mezcla del aire con el combustible adecuada. En segundo lugar mediante los orificios
practicados en la zona de combustién y recirculacion del tubo de llama. El principio de la
recirculacién del aire en cdmaras de combustién se basa en la zona de baja presion que

se produce en el eje axial de la cédmara.

Por otro lado el flujo a través de los orificios de la superficie del tubo de llama se muestra

en la Figura 2 - 5.

A / N
AP static AP total

/ =

(a) (b)

Figura 2 - 5. Forma de los orificios en funcién de la diferencia de presion [1].

La velocidad de este flujo turbulento y recirculante en la zona de combustiéon debe estar
entre los 15y 25 m/s [18]. En cuanto a los orificios del tubo de llama en la zona de
combustién, deben tener un tamafio menor del 10 % del didmetro del tubo de llama [1].
Estas condiciones, principalmente, se tendrdn en cuenta en el redisefio de la cdmara
actual y el disefio de una nueva cdmara de combustion. Un disefio que proporciona una
buena eficiencia es el de un tubo de llama con 10 anillos de 8 orificios cada anillo [1].

En cuanto a la geometria de la cdmara, el drea transversal de la carcasa se determina
mediante el caudal y la velocidad del aire a la entrada de la misma. El caudal es
conocido y, como se ha dicho, es proporcionado por el turbocompresor. Respecto a la
velocidad, dependerd de si se desea una cdmara de flujo directo o flujo inverso. Si es de
flujo directo, como las cdmaras que se tratan en este trabajo, la velocidad a escoger estd
entre los 24 y 41 m/s; si es de flujo inverso la velocidad es de aproximadamente 8 m/s
[1]. Por ofro lado, la longitud de la carcasa debe estar entre 2 'y 4 veces su didmetro y la

longitud del tubo de llama entre 3 y 6 veces su didmetro [1].

14
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3. DATOS CORRESPONDIENTES A LA CAMARA ACTUAL

Una vez andlizada la cémara de combustién tedrica, se pasa a exponer las
caracteristicas de la camara actual para situarla en contexto respecto de la cdmara
tedrica. Dichas caracteristicas se han extraido de [5]. En el ANEXO 2: DATOS se
muestran mds detalles acerca de dichas caracteristicas.

- Caudales manejados de disefio:
- Caudal de aire primario = 21 m*/h; supone el 15 % total
- Caudal de aire secundario =120 m*/h; supone el 85 % total

- El aire que llega a la cdmara procede de un compresor, en concreto el compresor
Roots, cuya hoja de regimenes de funcionamiento se muestra en la Figura A2 - 1.
Por tanto, para proporcionar los caudales de aire mencionados, el compresor
Roots tiene que girar a 1450 rpm. Cabe destacar que, segin los ensayos de [5],
cuando se aumenta la velocidad del compresor por encima de las 1450 rpm, la
lloma de la cdmara se apaga y como consecuencia la instalacién de la
miniturbina se para.

- La pérdida de presion total del aire primario y secundario en la cdmara es de 100
mbar. La presién de descarga del compresor es 1,3 bar.

- El'tubo de llama actual posee las siguientes caracteristicas:

Didmetro | Area del Caudal
exterior conducto mdaximo

(mm) (cm?) (m®/h)

Velocidad | NUmero de

(m/s) Mach

Conductode| 54 20 21 2971 | 00085
aire primario
Conducto de
aire 63,5 10 120 36,58 0,1045
secundario

Tabla 3 - 1. Dimensiones del tubo de llama actual [5].

Los conductos que se indican en esta tabla unen el compresor Roots con la cdmara de
combustién de la instalacién [5]. Estos conductos se utilizan para realizar el reparto
de aire entre el primario y el secundario de la cdmara ya que no se dispone de
difusor.

15
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La longitud tanto de la carcasa como del tubo de llama es de 175 mm. El
didmetro de la carcasa es de 63,5 mm mientras que el didmetro del tubo de
lloma es de 53 mm. Obviamente, los didmetros de los conductos antes
mencionados coinciden con los didmetros de la carcasa y tubo de llama.

Se ha calculado la velocidad de descarga del compresor Roots mediante el
caudal que proporciona y el drea del conducto secundario que es donde
descarga el aire. El caudal es obtenido de la Figura A2 -7 y el drea del conducto
secundario se calcula sabiendo que tiene un didmetro de 63,5 mm. En definitiva,

la velocidad del aire en la descarga del compresor Roots es:

V Roots = 15,65 m/s

16
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4. COMPARACION ENTRE LA CAMARA DE COMBUSTION

TEORICAY LA ACTUAL

Teniendo presentes las caracteristicas de la camara actual, se estd en disposicién de

comparar dicha cdmara con la cédmara de combustién tedrica. Por tanto, a continuacion

se muestran las concordancias y discrepancias mds importantes entras ambas cdmaras.

a)

b)

<)

d)

El reparto de caudales en % por el primario y el secundario es 15 - 85
respectivamente en la cdmara actual. Sin embargo, segin [1], el reparto ideal es
de 20 - 80 por lo que aqui se muestra la primera discrepancia.

Las pérdidas de presién en la cdmara actual son de 100 mbar siendo que la
cédmara frabaja aproximadamente a 1,3 bar luego las pérdidas suponen un 7,7
%. Segun [1], las pérdidas de presién deben estar entre el 2 y el 10 % por lo que
se cumple con dicho requisito.

En cuanto a la velocidad del aire, se tiene la del conducto primario, 2,971 m/s y
la del conducto secundario, 36,58 m/s. Sin embargo, para poder comparar con
datos tedricos son necesarias las velocidades del aire en la cdmara de
combustién. En concreto se requiere calcular la velocidad de referencia, que
segun [1] debe estar entre 24 y 41 m/s para un flujo directo como es el caso; vy la
velocidad en la zona de combustién que segin [18] debe estar entre 15 y 25 m/s.

En el caso de la cédmara actual, la velocidad en la zona de combustién es de 12,6
m/s estando por tanto fuera del rango establecido por la bibliografia. En cuanto
a la velocidad de referencia este valor es de 12,36 m/s no cumpliendo tampoco
con el rango establecido. Llos cdlculos se muestran en el  ANEXO 3:
COMPARACION ENTRE LA CAMARA TEORICA Y LA ACTUAL, apartadod) y e).

Los gradientes térmicos que se pueden llegar a alcanzar en la cdmara actual son
de hasta 140 °C [5] lo cual no cumple con la uniformidad exigida por la

bibliografia.

El disefio dptimo que plantea [1], es decir, un tubo de llama con 10 anillos de 8
orificios cada anillo, no es cumplido por ningin modelo de [5].
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D)

El didmetro de los orificios de la zona de combustién o zona primaria del tubo de
llama actual es de 4 mm (ver Figura A6 - 2) siendo el didmetro del tubo de llama
de 53 mm. Segun [1], el didmetro de los orificios en la zona primaria no debe ser
mayor del 10 % del didmetro del tubo de llama lo cual se cumple en la cdmara
actual.

Segun [1], el “Traverse Number” debe estar entre 0,05 y 0,15. El “Traverse
Number” estd relacionado con la distribucion de temperaturas tanto en el eje
vertical como en el eje horizontal de la cdmara. En el caso del eje vertical este
valor es de 0,0645 y en el caso del eje horizontal es de 0,179. Por tanto, el

primer valor cumple con el rango admisible por [1] mientras que el segundo valor
es inadecuado. El cdlculo se muestra en el ANEXO 3: COMPARACION ENTRE LA
CAMARATEORICAY LA ACTUAL, apartadoe).

La velocidad del aire en la descarga del compresor Roots (15,65 m/s) es muy
inferior a la expuesta por [1]y [7] que es de aproximadamente 150 m/s. Esto se
debe a que en la instalacion actual se utiliza un compresor Roots y no un
turbocompresor que es la velocidad a la que hace referencia la bibliografia [1] y
[7]. La velocidad del aire que descarga el compresor Roots estd calculada en el
ANEXO 3: COMPARACION ENTRE LA CAMARA TEORICA Y LA ACTUAL,

apartado e).
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5. PRESION DE ALIMENTACION DEL COMBUSTIBLE EN LA

CAMARA ACTUAL

El andlisis de la camara actual continda con el cdlculo de la presién de alimentacién
necesaria para que el combustible penetre en la zona de combustion adecuadamente y
se mezcle con el aire. Dicha presién debe ser capaz de vencer tanto la presién a la que
se encuentra la camara como las pérdidas de carga en el inyector. Asi pues, se
determina en primer lugar la presién de la cdmara y seguidamente se calculan las
pérdidas de carga en el inyector. Por dltimo, se muestra la variacién de la presion de
alimentacién del combustible en funcién del caudal suministrado.

5.1. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN EL INYECTOR

En primer lugar, se muestra el inyector en cuestion [11]:
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P 6.50 "

950

N10/

Autor

D. SATUE

Firma

TomEOBads F MORENO

Fecha

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERA
TECNICA INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Grpo

Proyectc

INSTALACION DE MICROTURBINA DE GAS

Escala

3:1

Thulo

Inyector de combustible

Fiano

Heia

Figura 5 - 1. Inyector de combustible de la camara actual [11].

El inyector posee 4 orificios a través de los cuales el combustible es descargado hacia la

zona de combustién. Para que el combustible sea descargado de forma adecuada, la

presién de alimentacién de dicho combustible (P) debe ser suficiente como para vencer

tanto la presién a la que se encuentra la cdmara (P) como las pérdidas de carga

producidas en el inyector (AP), es decir

P]=PJ+AP

EFc.]

Asi pues, se procede a determinar tanto la presién de la cdmara como las pérdidas de

carga en el inyector.
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En primer lugar, se determina la presién a la que se encuentra la cdmara. Para ello, se
sabe que el compresor suministra el aire a una presién, en teoria, de 1,3 bar. Sin
embargo, en la practica no se llega a esas presiones con la instalacién actual
queddndose en aproximadamente la presién atmosférica.

P, ~1atm =1,013 bar

En cuanto a las pérdidas de carga en el inyector, se va a hacer uso de la ecuacién basica
para un flujo a través de un orificio [9]:

A continuacién, se obtienen los pardmetros de la £c.2:

- Lo densidad p3 se ha calculado a 25°C y presion atmosférica ya que son las
condiciones, aproximadamente, a las que el combustible, que es gas butano, se

suministra a la cdmara. Por tanto:
p3 = 275 Kg/m3

- El flujo mésico de combustible a través de los orificios del inyector (m) se calcula a
partir del caudal volumétrico del mismo (Q comp) y de la densidad del gas butano
(p3). El caudal volumétrico se ha extraido de [5] en cuya referencia se indican
varios ensayos realizados con distintos caudales. Para este apartado se escoge el

caudal siguiente:

CQcomb =3 m3/h

Respecto a la densidad del gas butano, ya se ha calculado. Pasandolo todo a las

mismas unidades:

= Qeomb p3 = 0,0021 Kg/s

- Sabiendo que el didmetro de los orificios es de 2,5 mm (Figura 5 - 1), el drea
geométrica de los mismos es:

A, geom = 19,63 mm?

- Como ya se ha comentado, la presién en la cdmara es aproximadamente de 1
atm.

- Se ha estimado el siguiente coeficiente de descarga [19]:

Cr=0,6
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Por tanto, despejando de la £c.2, se obtiene la caida de presién en los orificios del
inyector:

3 2
AP = L(L) = 6.358 Pa = 0,0636 bar = 63,6 mbar

2p3 \Cp Ap, geom

5.2. PRESION DE ALIMENTACION DEL COMBUSTIBLE

Conocida la presién a la que se encuentra la cdmara vy las pérdidas de carga en el
inyector, se obtiene la presion de alimentacién de combustible:

Py=P,+ AP =1,013 + 0,0636 ~ 1,08 bar

Dada la variabilidad de caudales de combustible utilizados en distintos ensayos de [5],
se muestra en la Figura 5 - 2 la variacién de la presién de alimentacion del combustible
respecto del caudal que se suministra.

Presion de alimentacion - Caudal
1,2

/
1,15
1,1 //

1,05 /

/

Presion de alimentacion (bar)

0 1 2 3 4 5 6
Caudal (m3/h)

Figura 5 - 2. Presion del combustible en funcion del caudal suministrado.

Se observa como la presién de alimentacién necesaria para que el combustible llegue a
la zona de combustion adecuadamente evoluciona de forma ligeramente exponencial

segun se aumenta el caudal.
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6. DISPOSITIVO DE ADMISION: DISENO DE UN DIFUSOR

El disefio de un difusor para la cdmara actual tiene por objetivo repartir el aire
procedente del turbocompresor en dos flujos. Estos flujos corresponden al aire primario y
secundario que la cédmara requiere para su funcionamiento.

Para llevar a cabo el disefio mencionado, se tienen en cuenta aspectos tedricos asi como
las pérdidas de carga en caliente en el primario y secundario de la cdmara actual.

6.1.  PARAMETROS DE DISENO

El parédmetro bdsico de un difusor es el coeficiente de recuperacién que depende
principalmente de la relacién entre el drea de salida y entrada del difusor, del dngulo de
divergencia y del coeficiente de bloqueo de la capa limite en la entrada.

> Relacion de dreas: Ar = A—i [6]
A mayor relacién de dreas, mayor es la diferencia de presién que se pude conseguir
entre la entrada y la salida, lo cual es deseable. Sin embargo, si la relacién de dreas es
elevada puede aparecer el fenémeno de la separacién de la capa limite lo que produce
grandes pérdidas de presién. Por ofro lado, si la relacién de dreas es baja no se consigue
un gran aumento de presién lo cual resulta ineficiente.

» Angulo de divergencia (26)

El dngulo de divergencia debe tener un valor de entre 5y 15° [6] para evitar que las
pérdidas por friccién o separacién de la capa limite aumenten de forma excesiva.

» Coeficiente de bloqueo de la capa limite en la entrada (By)

El coeficiente de bloqueo es el cociente entre el drea bloqueada por el flujo lento de la
capa limite en la entrada y el drea de entrada. El valor de By oscila entre 0,003y 0,12. A
mayor coeficiente de bloqueo, menor coeficiente de recuperacion [6]. Aunque en este
trabajo no se calcula, se tiene en cuenta en el disefio del difusor.
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6.2. DISENO DE UN DIFUSOR PARA LA CAMARA ACTUAL

El disefio de un difusor anular surge de la necesidad de separar el aire que llega del
turbocompresor en dos flujos: el primario y el secundario. Estos flujos corresponden al

reparto primario y secundario de la cdmara de combustién.

El disefio de dicho difusor requiere del disefio de dos difusores cénicos. En la siguiente
figura se muestra el aspecto de uno de ellos y los pardmetros necesarios para

caracterizarlo.

Figura 6 - 1. Parédmetros de un difusor cénico [3].

En primer lugar se va a dimensionar el difusor cénico interior para, a partir de él,

dimensionar el difusor cénico exterior.

e Diseno del difusorinterior.

Para empezar, se desea que el caudal de aire procedente del turbocompresor se reparta
en un 20% por el conducto primario del difusor y en un 80% por el conducto secundario
del mismo. Para obtener dicho reparto, se tienen en cuenta las pérdidas de carga en el

primario y secundario de la cdmara actual (7Tabla 6 - 1).

N oots (rpm) | AP primario (mbar) | AP secundario (mbar)
1500 20 60

Tabla 6 - 1. Pérdidas de carga en caliente de la cdmara actual.
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Como se puede observar en la 7abla 6 - 1, las pérdidas de carga en el secundario de la
cédmara son el triple que en el primario. Esto se traduce en que el conducto secundario
requiere el triple de caudal de aire para que se siga cumpliendo el reparto de aire 20 -
80 deseado. Para ello, el drea de entrada del difusor interior debe disminuir una tercera
parte quedando la relacién entre dreas que se indica a continuacion:

Relacion de dreas: 7% - 93%

Aplicando esta relacion al drea total del conducto (A1c), que es conocida, se obtienen las

dareas del primario y secundario a la entrada del difusor. El resto de pardmetros se hallan

mediante la Figura 6 - 1. En el ANEXO 5: DISPOSITIVOS DE ADMISION: DISENO DE UN
DIFUSOR se muestran los cdlculos.

Los resultados finales se muestran en la 7Tabla 6 - 2:

_ Difusor interior
A 1c (cm? 14,52
A1 (cm?) 1
A (cm?) 13,52
R & (mm) 56
Dimensiones | R . (mm) 26,5
260 (°) 15
h (mm) 20,9
d (mm) 160
L (mm) 159

Tabla 6 - 2. Dimensiones del difusor cénico interior.

Con el fin de evitar una entrada brusca del aire al difusor anular, se afiade medio
centimetro a la longitud del difusor exterior. De esta manera se reduce el coeficiente de
bloqueo de la capa limite en la entrada disminuyendo asf las pérdidas por presién.

e Dijseno del difusor exterior

Segun lo que se acaba de exponer, la longitud del difusor exterior ya estd fijada en 16,4
cm. Por otro lado, el radio de entrada y salida del difusor son conocidos luego ya se
puede determinar la altura de expansion. Finalmente se puede obtener, mediante la
Figura 6 - I, tanto el dngulo de divergencia como la distancia de expansién. Los
resultados se muestran en la 7abla 6 - 3.

25



DISPOSITIVOS DE ADMISION: DISENO DE UN DIFUSOR

I o
R 5 (mm) 21,5
R & (mm) 31,75
Dimensiones h_(mm) 10,25
d (mm) 164
20 (°) 7
L (mm) 164

Tabla 6 - 3. Dimensiones del difusor cénico exterior.

e Difusor anular

Poniendo en conjunto ambos difusores, se obtiene el difusor anular. En la Figura 6 - 2 se
representan las medidas del mismo.

3,5°

1 1

1

¥
7.5° "
[3y] L] o H
= B al om
= o
& Q| g
A

159

164

Figura 6 - 2. Disposicién y dimensionamiento del difusor anular.

A continuacién se muestra la trayectoria que toma el aire a través de dicho difusor.
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Aire Aire
secundario primario

Aire procedente !
del —

turbocompresor

=>

Aire de entrada a
la camara de
combustion

IS=>

Figura 6 - 3. Esquema de corrientes de aire a través del difusor anular.
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7. COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA

T33

Una vez analizada la cdmara de combustién actual, el objetivo se enfoca en mejorar el
comportamiento de la misma y paraello se va a comparar con la cémara T33.

En primer lugar se exponen las dimensiones generales de ambas camaras asi como las
dimensiones de sus tubos de llama vy torbellinadores. Segin estas dimensiones, se
calculan las dreas necesarias para realizar las comparaciones pertinentes entre ambas
cdmaras. Antes de llevar a cabo dicha comparativa, se muestra un apartado con una
serie de figuras acerca de los tubos de llama y de los torbellinadores en cuestion.
Finalmente, se reflejan las relaciones entre dreas de las que se extraen las conclusiones
que servirdn de input al redisefio del tubo de llama y torbellinador actual.

7.1. DIMENSIONES DE AMBAS CAMARAS

Con el fin de comparar ambas cdmaras, se exponen en primer lugar las dimensiones

generales enla 7Tabla 7 - 1.

_ Cdmara actual Cdmara T33
D carcasa 6,35 17,8
Dimensiones | L .grcasa 16,5 56
generales D 1vbo & llama 5,3 13,6
L tubo de llama 17,5 56
D extiny 0,65 2,5
D int iny 0,45 1,7
D: didmetro (cm) | A cgreasa 31,67 248,85
L: longitud (cm) [A ibo de lama 22,06 145,27
A: drea (cm?) | Aga 9,61 103,58
A oxtiny 0,33 4,91

Tabla 7 - 1. Dimensiones generales de la cémara actual y la cdmara T33.

En cuanto a las 7abla 7 - 2 y Tabla 7 - 3, la primera muestra las dimensiones de los
orificios y ranuras de los tubos de llama y en la segunda se muestran las dreas
correspondientes a dichas dimensiones. En las Figura 7 - 1y Figura 7 - 2 se pueden
observar ambos tubos de llama.

28



COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

_ Cdmara actual Cdmara T33
D 6 anillo 4 (x6) 9,5 x8)
D o anillo 2 4 (Xé) 9,5 (X8)
D 6 anillo 3 6 (x6) 9,5 x8)
Dimensiones de | D oanilo4 5,5 (x4) 16,8 (x8)
los orificios y D6 anilo 5 7,5 (x4) 16,8 (x8)

ranuras en el tubo de
lama

Hasta el anillo 13, el

didmetro de los orificio

A: drea (mm?)
N: ndmero

esde 16,8 mm
D o anillo 13 16’8 (X8)
B ran - 25
D: didmetro (mm) |H ,qn - 2,5
B: base (mm) Aan - 02,5
H: altura (mm) N ran 20

Todas las ranuras
tienen las mismas
dimensiones

Tabla 7 - 2. Dimensiones de los orificios y ranuras del tubo de llama actual y el T33.

Aoy 1,51 17,01
Areas de A onre - 438
enbtrojocillelolre al A o 151 2139
tubo de .omo por A, 4 42 177 3
el espacio anular
Aron2° - ]7;5
A: drea (cm?) | Aoz 4,42 194.8
AFOFO|G°+2°) 5,93 2]6,]9

Tabla 7 - 3. Areas de entrada del aire en la superficie lateral de ambos tubos de llama.

En cuanto a las Tabla 7 - 4 y Tabla 7 - 5, la primera hace referencia a las dimensiones
de los torbellinadores de ambas cdmaras y la segunda muestra las dreas que atraviesa el
aire primario por dichos torbellinadores. Se pueden observar los torbellinadores en la
Figuras 7 -5y 7 - 6.
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_ Cdmara actual Cdmara T33

D ext torb 50 136

D int torb 18 o7

, , E eas - 3

omenseres &l 52, - 75 68

Bronext - ]4

H ran ext - 2’5

N ran ext - 20

D: didmetro (mm) |B gnintent - 6
E: espesor (mm) | H anintent - 3
B: base (mm) N ran int ent - 14
H: altura (mm) |B gnintsal - 6
N: ndmero H ran intsal - 2
W: anchura (mm) | N anintsal - 14
a: angulo W anint sal - 5

O ranint sal - 34

Drcmint sal - 40

Tabla 7 - 4. Dimensiones del torbellinador de la cdmara actual y de la cdmara T33.

Las dreas que se exponen en la siguiente tabla se han obtenido a partir de las
dimensiones de la 7Tabla 7 -1y la Tabla 7 - 4.

, A 2,43 -
Areas de entrada del A = : Z
aire ala cémara por el [t
A 2,21 -
torbellinad EAS :
orbellinador A . o8
A: area (cm?) A Eps - 5,37

Tabla 7 - 5. Areas de entrada del aire a la cédmara a través de ambos torbellinadores.

7.2. FIGURAS DESCRIPTIVAS ACERCADE LAS DIMENSIONES

En el presente apartado se van a mostrar una serie de figuras que hacen referencia a las
tablas del apartado anterior.

En primer lugar se muestran los tubos de llama actual y T33 respectivamente. En dichas
figuras se indican las dimensiones de sus orificios y ranuras asi como las zonas en las que
se dividen los tubos.

30



COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

07,5x4 @5,5x4 O6x6 BaAxG

A (.
NI

o ©

@4x6

Zona secundaria Zona primaria

Figura 7 - 1. Tubo de llama de la cdmara de combustién actual.

Anillo 13 (#16,8x8 (25x2,5)x7 (9,5x8 Anillo 1

Zona secundaria (2.S.) Zona primaria (LP_)

Tubo de llama

Figura 7 - 2. Tubo de llama de la cémara T33.

A continuacién se muestra la seccién de entrada de la cdmara actual y la seccién de
salida del torbellinador T33.
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Espacio anular (EA)

Tubo de llama Carcasa

Espacio anular 2 (EA2)

Torbellinador

Espacio anular 3 (EA3) Inyector

Figura 7 - 3. Seccién de entrada a la cdmara actual.

20 ranuras exteriores

14 ranuras interiores
de salida
Espacio anular 4 (EA4)

Orificio para el inyector

Chapa de 57 mm de
didmetro

Figura 7 - 4. Seccién de entrada del torbellinador de la cémara T33.

Un aspecto resefiable respecto a los torbellinadores que se acaban de mostrar es lo que

se ha denominado £quivalencia de dreas. Este concepto se explica detalladamente en el
ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33. Se
muestra aqui una breve descripcion y la conclusiéon de dicha equivalencia.
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e Fquivalenciade dreas
La explicacién de este concepto requiere de las Figuras 7 -5y 7 - 6.

Espacio anular 2

Espacio anular 3
(EA2)

(EA3)

Espacio anular 4
(EA4)

Figuras 7 - 5 y 7 - 6. Torbellinador actual y torbellinador T33

Como se puede observar en dichas figuras, tanto el espacio anular 2, en el caso del
torbellinador actual, como las ranuras exteriores, en el caso del torbellinador T33, se
encuentran en la parte exterior cumpliendo la funcién de refrigerar el tubo de llama. Por
tanto se establece una equivalencia entre ambos cuya finalidad es poder compararlos

posteriormente:
A EA2 © A ran ext

Andlogamente, tanto el espacio anular 3 como las ranuras interiores y el espacio anular
4, se encuentran en la zona interior del torbellinador y su funcién principal es la de
homogeneizar la mezcla aire-combustible. Por ello se consideran equivalentes:

A EA3 € A ranint T A EA4

7.3. RELACIONESENTRE AREAS DE AMBAS CAMARAS

Una vez expuestas las dimensiones y las figuras de los tubos de llama y torbellinadores
en cuestion, se procede a relacionar las dreas de las 7abla 7 -1, Tabla 7 - 3, Tabla 7 -5
para obtener conclusiones y plantear el redisefio del tubo de llama y torbellinador de la

cdmara actual.
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Asi pues, se muestran a continuacién las relaciones entre dreas obtenidas de la carcasa,
tubo de llama y torbellinador de ambas camaras.

Cdmara actual Cdmara T33
Afubodellomo/A carcasa 077 0,58

Tabla 7 - 6. Relacién entre el drea del tubo de llama y la carcasa de ambas cdmaras.

Conclusién acercade la carcasa y tubo de llama

2> Segun [18], el drea del tubo de llama respecto de la carcasa debe estar entre
0,55y 0,65. Sin embargo, a peticién del director del TFG, tanto la carcasa como
el tubo de llama no se van a modificar ya que supondria un cambio en los
conductos que comunican el compresor Roots con la cdmara actual y lo que se
pretende es, sin modificar la instalacién, mejorar el comportamiento de la

cdmara.

En la siguiente tabla se muestran las relaciones entre dreas, referidas a la superficie del
tubo de llama, extraidas de la 7abla 7 - 3 junto con el drea del espacio anular (A gp).

; Cdmara actual | Cdmara T33
Agr/Ap 2,93 10,42
Atofol 2°/Atotol 1° 2793 Q,H
Relaciones de dreas |Aea /Ao 6,37 6,09
de la superficie del [ Aea / A ioialre 6,37 4,84
tubo de llamay [Apa /Ao 217 0,58
espacio anular | A¢a /A o2 2,17 0,53
Aer/ Aol o+ 29) 1,62 0,53
Ata/ A ot o+ 2) 1,62 0,48
Tabla 7 - 7. Relaciones entre dreas del tubo de llama actual y el tubo de llama T33.

Conclusiones acerca del tubo de llama

> Se debe aumentar el drea de orificios de la zona secundaria (A , ). Se puede
apreciar como el nimero de orificios en la zona secundaria del tubo de llama T33

es mucho mayor que en el tubo de llama actual (ver Figura 7 -1y Figura 7 - 2).

2 Se debe aumentar ligeramente el drea de orificios de la zona primaria (A ,1).
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Finalmente se muestran las relaciones entre dreas respecto a los torbellinadores y el
espacio anular entre la carcasa y el tubo de llama. Cabe destacar que se ha hecho uso

de la Equivalencia de dreas antes mencionada.

] Camara actual [ Cémara T33

Aea/Aen 3,96 -

Relaciones de  |Aea/ A ranex - 14,8
dreas del Aea/Aeas 4,35 -

torbellinador y el | Aga / (A anint+ A gag) - 14,69
espacio anular [Agas/A eas 1,1 -

A ran exf/ (A ran int + A EA4) B 0799
Tabla 7 - 8. Relaciones entre dreas del torbellinador actual y el torbellinador T33.

Conclusiones acerca del torbellinador

> Se debe disminuir el drea del espacio anular 2. Se recuerda que el drea del
espacio anular (EA) no es posible modificar.

> El drea del espacio anular 3 debe disminuir.
= El valor de Agan/A a3 se puede considerar como correcto (1,1) pero tanto A gan
como A a3 deben disminuir por las dos conclusiones anteriores por lo que cuando

se lleve a cabo el redisefio del torbellinador habra que comprobar que la relacion
sigue teniendo un valor cercano al valor objetivo (0,99).
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8. REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL

A partir de las relaciones entre dreas de las Tabla 7 - 7 y Tabla 7 - 8 junto con las
conclusiones obtenidas acerca de las mismas, se comienza el redisefio del tubo de llama
seguido del redisefio del torbellinador.

8.1. REDISENODELTUBO DE LLAMA

En primer lugar, se muestran los datos de partida para comenzar el redisefio del tubo de
llama. Como ya se ha comentado anteriormente, no se tienen en cuenta las ranuras de la
superficie del tubo de llama y de ahi que la tabla haya disminuido con respecto a la
Tabla 7 - 7.

Cdmara de combustion
Actual Objetivo (T33)
Ago/Aqp 2,93 10,42
TUbOS de AEA/AO]O 6,37 6,09
llama actuales | Aga / A o 217 0,58
AEA/Aototol (1°+2° ]aéz 0753
Tabla 8 - 1. Relaciones entre dreas de partida del tubo de llama.

Se recuerda que el espacio anular no va a ser modificado (A g4 = 9,61 cm?). La
descripcién detallada de este proceso se encuentra en el ANEXO 7: REDISENO .

1° Cdleulo del drea inicial de los orificios de la zona primaria (A )

Comenzando con la segunda relacion (A ga/A o 1) y conociendo el valor de A ¢4 (9,061
cm?), se obtiene el drea de los orificios de la zona primaria:

A019=],58 (:fT\2
2° Dimensionamiento de la zona primaria
El siguiente paso es determinar el nimero de anillos y orificios de la zona primaria.

Respecto del nimero de anillos, una cantidad alta de los mismos haria que el didmetro
de los orificios fuese bajo, con el aumento de pérdidas de carga que eso conlleva. Por
otro lado, con un bajo nimero de anillos se obtendria una peor refrigeracion y la entrada
del aire seria mds brusca que si se tiene mds anillos y el aire va entrando gradualmente .
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En definitiva, se considera que con dos anillos se consigue un equilibrio entre pérdidas de
cargay una buena refrigeracion.

En cuanto al nimero de orificios, se sigue el mismo razonamiento planteado con los
anillos. Asi pues, se considera que el equilibrio entre pérdidas de carga y refrigeracién se
obtiene con siete orificios por anillo.

; Didmetro (mm) | Numero | Area total (mm?)

Orificios del anillo 1 3,8 7 79,4
Orrificios del anillo 2 3,8 7 79,4

Tabla 8 - 2. Dimensionado de la zona primaria del tubo de llama redisefiado.

Otra de los requisitos a tener en cuenta es que el didmetro de los orificios (3,8 mm) sea
menor del 10% del didmetro del tubo de llama (53 mm) [1]. Como se puede observar, se
cumple con lo establecido.

3° Cdlculo del drea definitiva de los orificios de la zona primaria (A 4 1)

Antes de pasar a la zona secundaria, se recalcula y comprueba el drea de los orificios de
la zona primaria con las dreas de la Tabla 8 - 2

Ay =159 cm?
4° Cdlculo del dreainicial de los orificios de la zona secundaria (A  2)

Con A, que se acaba de calcular, v la relacién objetivo A , 2o/A 10 (Tabla 8 - 1), se
obtiene el drea de los orificios de la zona secundaria:

Ay =16,57 cm?
5° Dimensionamiento de la zona secundaria

Para el dimensionamiento de la zona secundaria se han tenido en cuenta aspectos como
la refrigeracion y las pérdidas de carga y se ha seguido la misma metodologia que en la
zona primaria a la hora de determinar tanto el nimero de anillos como el de orificios y su
didmetro. En definitiva, el dimensionado de la zona secundaria queda de la siguiente

manera:
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Didmetro (mm) | Numero | Area total (mm?)
Orificios del anillo 3 6 8 226,19
Orificios del anillo 4 6,5 8 265,46
Orificios del anillo 5 7,5 8 353,43
Orificios del anillo 6 8 8 402,12
Orificios del anillo 7 8 8 402,12

Tabla 8 - 3. Dimensionado de la zona secundaria del tubo de llama redisefiado.

En el ANEXO 7: REDISENO se muestra el dimensionamiento en detalle.
6° Cdlculo del érea definitiva de los orificios de la zona secundaria (A  20)

Sumando las dreas de la 7abla 8 - 3, se recalcula y obtiene el drea definitiva de los

orificios de la zona secundaria:
A, =16,49 cm?
7° Relaciones entre dreas finales

En la 7abla 8 - 4 se muestran las relaciones entre dreas finales del tubo de llama
redisefiado asi como las relaciones del tubo de llama actual y T33. Respecto del tubo de
llama redisefiado, se pueden considerar cumplidas las relaciones entre dreas respecto a
las relaciones objetivo.

Cdmara . Cdmara
actual Objetivo (T33) redisefiada
Agr/Agp 2,93 10,42 10,37
Tubos de |Aga/Agre 6,37 6,09 6,04
llama |Aga /Ao 2,17 0,58 0,58
Aen/ A g iol o+ 2 1,62 0,53 0,53

Tabla 8 - 4. Relaciones entre dreas finales de varios tubos de llama.

8° Tubo de llama redisefiado

Tras considerar vdlido el redisefio, se muestra a continuacién el aspecto del tubo de
llama redisefado.
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Entrada al tubo de
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Figura 8 - 1. Tubo de llama redisefiado.

A continuacién se representan las posiciones de los orificios en cada anillo. En anillo 1 es
el mds cercano a la entrada del tubo de llama:

Anillo 1

8.2.

o

Anillo 2

REDISENO DEL TORBELLINADOR

Resto de anillos

,-/x I./ /—/)ﬂ‘-‘\-\\\\’%\\\

A
sl

Figura 8 - 2. Posicién de los orificios en cada anillo.

La dindmica en el proceso de redisefio del torbellinador es similar a la seguida con el
tubo de llama. En este caso se parte de la 7abla 7 - 8y las relaciones objetivo que se
mencionen en este apartado se muestran en dicha tabla. Se recuerda que el espacio
anular no se va a modificar (A g4 = 9,61 cm?).

1° Cdlculo del drea de las ranuras exteriores

El torbellinador T33 posee ranuras exteriores a diferencia del torbellinador actual. Por
tanto, para poder compararlos, se aplica el concepto de Equivalencia de dreas para asi
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utilizar la relacion objetivo (14,8) del torbellinador T33 y aplicarla al torbellinador actual.
Luego, segun esa relacion, se obtiene el drea de ranuras exteriores para el torbellinador
redisefiado:

A ranext = =

El siguiente paso es dimensionar dichas ranuras pero para ello se determina previamente
cudntas se van a realizar. Para obtener una buena refrigeracion del aire sin velocidades
excesivas se consideran 6 ranuras exteriores. Esto se explica en detalle en el ANEXO 7:

REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL.
N ran ext = 6

Se pasa entonces a dimensionar las ranuras exteriores.

2° Redisefio de la zona exterior

Para dimensionar las ranuras, primero se va a obtener el drea de una de ellas (A yn ran ex)-
Mediante el area total de las ranuras exteriores (A gnex) Y €l nimero de las mismas (N 4,

o) € obtiene el drea en cuestion:

65

— 2 _
Aunaronext_? ~ 1T mm* = Branexf- Hronext

Pero sélo con el drea no se pueden obtener las dimensiones. Por tanto, se recurrié a la
relacion siguiente acerca de las ranuras del torbellinador T33, extraidas de la 7Tabla 7 -

4. Dimensiones del torbellinador de la cémara actualy de la cémara T33..:

Branext - 5 é

H ran ext

Operando con las dos ecuaciones anteriores, se obtienen las dimensiones de las ranuras

exteriores:

Hronexr= ]:4 mm Bronext= 8 mm
3° Cdlculo del drea definitiva de las ranuras exteriores

Una vez obtenidas las dimensiones, se recalcula el drea de las ranuras definitiva:

— — 2 . — — 2
Auna ranext — ];4 X 8 - ”72 mm ) Aronext - Auno ran ext X é ranuras = 67 mm
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Por tanto, la zona exterior queda dimensionada a falta de posicionar las ranuras. Esto se
indica en el redisefio final. A continuacién se pasa a dimensionar la zona interior del

torbellinador.

4° Cdlculo del dreainicial del espacio anular 3 y de ranuras interiores

El torbellinador T33 no tiene espacio anular 3 sino que posee varias ranuras interiores con
un pequefio espacio anular (espacio anular 4) que las rodea (figura 7 - 4. Seccién de
entrada del torbellinador de la cémara T33). Aplicando el concepto de Equivalencia de dreas, se
hace uso de la relacion objetivo del torbellinador T33 (14,69) y se aplica al torbellinador
actual.

Sin embargo, un pardmetro critico que también debe tenerse en cuenta en la zona
interior es la velocidad a la que el aire sale de la misma y llega a la zona de combustién.
En concreto, se tiene que cumplir lo siguiente:

- Siel torbellinador posee un espacio anular en la zona interior, como es el caso de
la cédmara actual (ver EA3 en la figura 7 - 3), la velocidad del aire a la salida de
dicho torbellinador debe estar entre 15y 25 m/s [18].

- Si el torbellinador tiene una serie de ranuras practicadas en su zona interior (ver
Figura 7 - 4), debido al efecto rotatorio que se le suministra al aire, la velocidad a
la salida de dichas ranuras debe ser como minimo de 25 m/s. Como limite
superior se consideran 60 m/s [18].

Por tanto, teniendo en cuenta estas premisas, se procede a disefiar dos tfipos de
torbellinadores: uno con un espacio anular en la zona interior y otro con ranuras

interiores.

5° Redisefio de la zona interior

a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

En este caso, hay que determinar el didmetro interior del torbellinador y para ello, se
requiere conocer el drea del espacio anular 3 y el didmetro del inyector.

Por un lado, el drea del espacio anular 3 se calcula a partir de la relacién de drea
objetivo (14,69) y el drea del espacio anular (9,61 cm?).
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AEA 2
Agps = =0,65cm
EA3 ™ 1269 ,

Por ofro lado, el diémetro del inyector es 0,65 cm (ver Tabla 7 - ). En definitiva, el

didmetro interior del torbellinador es:
Dinfforb = ”:2 mm

b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

El disefio de esta zona interior lleva implicito determinar el nimero de ranuras, la posicion

en la que van situadas y el dimensionamiento de las mismas.

o Posicidn y numero de ranuras

Para hallar el nimero de ranuras, se hizo uso de la relacién indicada en la 7abla 8 - 5.

_ Cdamara actual | Camara T33
D ranint (Mm) - 40

N anint - 14

D ranint/N wanint - 2,85

Tabla 8 - 5. Relacién inicial entre didmetro de posicién ranuras y su nimero
Con dicha relacion y el digmetro donde se posicionan las ranuras (D (g0 iny), Se obtiene el
nimero de ranuras interiores para el redisefio (N 1gnin)-

Después de varios cdlculos y mediante una herramienta informatica, se llega a la
conclusién de posicionar las ranuras en un didmetro de 15 mm (mds detalles en el ANEXO
7: REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL).

Drcnint =15 mm

Por tanto, ya se puede hallar el nimero de ranuras buscado:

2,85= D ran int = L > N ranint = S

Nranint Nranint

o Dimensionamiento de las ranuras interiores

El dimensionado de las ranuras interiores pasa por determinar su base, altura'y dngulo de
apertura. Para empezar, se calcula el drea de las ranuras interiores segin la relacion
objetivo de la Tabla 7 - 8 (14,69). En este caso se considera nula el drea del espacio
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anular 4 (A gas) cuyo objetivo es refrigerar (no es necesario en este torbellinador por su
reducido espesor):

AEa 2
A anint = =0,65cm
ran int 14,69 )

A continuacién se calcula el drea de una ranura sabiendo ya el nimero de las mismas:

_65_ 2
Aunoronim_?_ 13 mm

En cuanto a su base y altura, es recurre a la relacion de las ranuras interiores del
torbellinador T33 (dimensiones en la 7Tabla 7 - 4):

B ranint —

H ranint

Con esta relacién y el drea de una ranura, se obtiene la base y la altura en cuestion:

— — 2 —
Aunc1 ranint B ranint X H ranint ]3 mm H ranint — 27] mm
B ranint _ 9 —
——=3 B ranint T 6;2 mm
H ranint

Respecto al dngulo de apertura, se considera el mismo que el de las ranuras interiores del

torbellinador T33. En la 7abla 8 - 6 se muestran las dimensiones de las ranuras.

_ Ranuras interiores
B ran int (mm) 6,2
H ran int (MM) 2,1
Dimensiones| @ ,qn int (°) 34
D ran int (mm) 15
N ranint 5

Tabla 8 - 6. Dimensiones de las ranuras interiores.

En el ANEXO 7: REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL se muestran los cdlculos detallados.
6° Cdlculo de la velocidad de descarga del torbellinador

Como se ha dicho antes, un pardmetro critico en la zona interior es la velocidad a la que
el aire sale de dicha zona. Por tanto, se va a calcular la velocidad del aire de descarga
del torbellinador para luego comprobar si cumple o no con lo establecido por la
bibliografia. El cdlculo de dicha velocidad requiere el caudal de aire que trasiega el
torbellinador (21 m®/h) y el drea que atraviesa dicho caudal. Aunque el disefio de la zona
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interior del TEA y TRI es distinto, el drea que atraviesa el caudal de aire es la misma

luego:
AEA3 = Aroninf = Ai

Por tanto, el drea que atraviesa el aire por el torbellinador (A 1) es la suma de las dreas

correspondientes a la zona exterior e interior del mismo:
Ar =A e+ Aj=0,67 + 0,65 =1,32 cm?
En definitiva, la velocidad del aire a la salida del TEA y TRI es la misma:

Q1o 21/3600
Vabs = A.. 1,32/10000
1° ’

=442 m/s
A continuacién se comprueba si la velocidad calculada es valida o no para cada
redisefio.

a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

En este caso, la velocidad calculada estd fuera del rango admisible (15 - 25 m/s) [1].
Para solucionar esto, se escoge una velocidad en el rango y se calcula el digmetro
interior del torbellinador que permite esa velocidad. Asi pues, se fija la velocidad del aire
de disefio en 20 m/s.

Voire dis = 20 m/s
b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

El rango admisible en este caso estd entre los 25 y 60 m/s por lo que la velocidad

calculada cumple no siendo necesaria ninguna modificacion.

7° Célculo del area definitiva de la zona interior (Agazy A ranin)

a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

Con el fin de cumplir con la velocidad de disefio establecida (20 m/s), se aumenta el
drea del espacio anular interior (espacio anular 3). Para ello, primero se calcula el drea

que atraviesa el aire por el torbellinador mediante el caudal de aire que llega al mismo
(21 m3/h) y la velocidad de disefio:

A =292 cm?
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A esta drea se le resta el drea de la zona exterior y se obtiene el drea de la zona interior
que, en este caso, es el drea del espacio anular 3:

Aeaz = A - Argned = 2,92 - 0,67 = 2,25 cm?

Con esta drea y el didgmetro exterior del inyector, se calcula el didgmetro interior del
torbellinador. Después, se recalcula el drea del espacio anular 3 con el didgmetro
obtenido.

Aeaz=2,25¢cm> > Diios ~ 18 mMm > Agaz = 2,21 cm?

Cabe destacar que el didmetro obtenido es idéntico al que posee el torbellinador de la
cédmara actual (ver 7Tabla 7 - 4)lo que denota el correcto disefio del mismo en lo que se
refiere a este aspecto.

b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

Como se ha dicho antes, no se realiza ninguna modificacién por lo que se mantienen las
ranuras tal y como se redisefiaron en el paso 5°.

— — 2 . — — 2
Auna ranint — 6,2 X 27] - ]3 mm ) Arcxn int — Auna ranint X 5 ranuras = 65 mm

8° Relaciones entre dreas finales

En la 7abla 8 - 7 se ilustran las relaciones entre dreas de los torbellinadores analizados
hasta el momento. Como se puede observar, el TEA cumple uno de los tres valores
objetivo (14,3). Por otro lado, el TRI cumple con los tres valores marcados como objetivo
convirtiéndose en la tendencia a seguir para obtener un torbellinador mas eficiente y

sofisticado.
Cdmara Cdmara | Cdmara redisefada

Aen/ Ak 3,96 - - -
Relaciones entre |Aea/ A ranext - 14,8 14,3 14,3

dreas de Aca/Aens 4,35 - 4,35 -
torbellinadoresy | Aea / (Aranin + A eag) - 14,69 - 14,78

espacio anular |A .ot/ A eas 1,1 - 0,30 -
Aronext/(A ronin'r+AEA4) - O,QQ - ],03

Tabla 8 - 7. Relaciones entre dreas finales de varios torbellinadores.
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10° Torbellinadores redisefiados

A continuacién se muestran las dimensiones de los torbellinadores redisefiados.

a) Redisefio del TEA

Figura 8 - 3. Dimensiones del TEA redisefiado.

El espesor del torbellinador redisefiado se considera el mismo que el del torbellinador

actual: 1,5mm.

b) Redisefio del TRI

A diferencia del anterior torbellinador, en este caso la cara de entrada del aire es distinta

ala cara de salida.
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Figura 8 - 4. Dimensiones de la superficie de entrada del aire en el TRI.

En la Ffigura 8 - 5 se muestra la superficie del torbellinador que descarga el aire en la
zona de combustién. Ademds, se representa la trayectoria que toma el aire a través del

mismo:
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Aire de
refrigeracion

[

—_— >

—_—
Aire de entrada al Aire de
torbellinador combustion

__'

Figura 8 - 5. Circulacién del aire a través de las ranuras del TRI.
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9. DISENO DE UNA NUEVA CAMARA DE COMBUSTION

El disefio de la nueva cdmara comienza determinando el caudal mdximo de aire,
procedente del turbocompresor, que tiene que trasegar. En funcién de ese caudal
maximo se dimensionard la carcasa para que la velocidad de referencia en la camara
sea admisible. Posteriormente se disefia el nuevo tubo de llama y se muestra su aspecto
final.

9.1. CAUDAL MAXIMO PROPORCIONADO POR EL TURBOCOMPRESOR

En primer lugar se determina el caudal mdaximo que es capaz de suministrar el
turbocompresor mediante su hoja de regimenes de funcionamiento (Figura @ - 1). Como
se puede observar en dicha figura, el caudal mdximo que puede suministrar el
turbocompresor es de 33 lb/min a 120.000 rpm. Sin embargo este valor debe ser
corregido teniendo en cuenta la temperatura y presion a la que turbocompresor absorbe
el aire del medio (se muestran los cdlculos en el ANEXO 8: DISENO DE UNA NUEVA
CAMARA DE COMBUSTION). Asi pues, el flujo mdsico real es el siguiente:

W = 35,3 lb/min =16 Kg/min = 0,27 Kg/s

Sin embargo, con vistas a célculos posteriores, se pasa el flujo mésico a flujo volumétrico
mediante la densidad del aire. Dicha densidad se calcula a las condiciones en las que el
aire se encuentra en la descarga del turbocompresor (cdlculos en ANEXO 8: DISENO DE
UNA NUEVA CAMARA DE COMBUSTION). En definitiva, la densidad del aire es la

siguiente:
p =014 |b/f = 2,24 Kg/m*

Ahora ya se puede realizar la conversién antes mencionada. El caudal maximo de aire
que descarga el turbocompresor es el siguiente:

Qdesc =;='—= 0,12 m3/s =433 m3/h = Qmox

2,24

Con este caudal se pasa a dimensionar la nueva cdmara de combustion.
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Flguro 9-1. HOJO de reglmenes 'de funcnonomlento del turbocompresor

9.2. DISENO DE LA NUEVA CAMARA

Con la finalidad de trasegar el caudal mdximo de aire que se acaba de calcular,
comienza el disefio de la nueva cdmara. En primer lugar, se dimensiona la carcasa para
obtener una velocidad del aire a la entrada de la cdmara en un rango de valores
admisible. Posteriormente, se disefia el nuevo tubo de llama en base a las relaciones
entre dreas del tubo de llama T33 sin dejar de lado los aspectos tedricos.
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1° Dimensionamiento de la carcasa

Para empezar, se obtiene el drea de la carcasa necesaria para trasegar el caudal de
aire maximo. Para ello, es necesario fijar la velocidad que debe tener al aire a la entrada
de la cdmara. Dicha velocidad se va a suponer de 30 m/s segin [1]y segin el director
del TFG. En definitiva, el érea de la carcasa, y por consiguiente, el didmetro de la misma,

son los siguientes:

A _ Qmax _ 433/0,36
carcasa ™ Ty 30

=40cm?’ >  Degeasa= 71,4 mm

En cuanto a la longitud de la carcasa, se recurrié a la relacién que posee la cdmara T33,

que ademds se encuentra dentro del rango admisible.

Cdmara T33 | Rango admisible [1]
LCGTCGSO/ D carcasa 3?]4 2 - 4

Tabla 9 - 1. Relacién entre longitud y didmetro de la carcasa T33.

Luego la longitud de la nueva carcasaes:
L corcasa = 224 mm
Una vez dimensionada la carcasa se pasa a dimensionar el tubo de llama.
2° Dimensionamiento del tubo de llama

En primer lugar, se va a determinar el drea del tubo de llama mediante la relacién que se
muestra en la Tabla 9 - 2 (0,58) y el drea de la carcasaya calculada:

Cdmara T33 |Rango admisible [1]
Acorcoso/ A tubo de llama 0758 0,55 - 0,65

Tabla 9 - 2. Relacidn entre el drea de la carcasa y tubo de llama de la cdmara T33.

A tubo de llama = 23»2 sz x4 D tubo de llama = 54;3 mm

Respecto a la longitud del tubo de llama, es la misma que la de la carcasa por tanto, solo
queda comprobar si cumple con la relacion de valores admisibles de la 7abla 9 - 3.

_ Nueva cémara | Rango admisible [1]
qubodelloma/DTubodellumu 4’]2 3-6

Tabla 9 - 3. Relacion entre longitud y didmetro del tubo de llama.

Como se puede observar, el nuevo tubo de llama cumple con el rango establecido.
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Una vez obtenidos el didmetro y longitud del tubo de llama, se pasa a dimensionar las
zonas primaria y secundaria del mismo. Para ello, se parte de la 7Tabla 9 - 4.

Objetivo (T33)
Agox/Agp 10,42
Tubode |Aga/Agy 6,09
||c1mo AEA/A02° 0,58
Aea/ Aol o+ 29 0,53

Tabla 9 - 4. Relaciones entre dreas objetivo.

3° Dimensionamiento de la zona primaria del tubo de llama

Para entrar enla 7abla 9 - 4, se calcula el drea del espacio anular de la nueva cdmara:
- _ - 2
AEA - Acorcoso - Atubo de llama — 40 - 2372 - 1678 cm

A partir del espacio anular, ya se pueden obtener el resto de pardmetros. En primer
lugar, se halla el area de los orificios de la zona primaria teniendo en cuenta la relacién
de drea objetivo (6,09) Tabla @ - 4.
A
Ao = 6—5;\ =276 cm? = 276 mm?

Mediante esta drea y el nimero de orificios, aun por determinar, se obtiene el drea de un
orificio y por consiguiente su didmetro, que es a donde se quiere llegar.

Asi pues, se va a calcular el nimero de orificios y para ello, se debe obtener la cantidad
de anillos a realizar. Dicha cantidad se calcula considerando el mismo razonamiento que
se siguié en el redisefio del tubo de llama acerca del equilibrio entre las pérdidas de
carga y una buena refrigeracién. En definitiva, se consideran 3 anillos en la zona
primaria.

Con la cantidad de anillos ya conocida, se considera adecuado realizar 7 orificios por
cada anillo para conseguir un compromiso entre pérdidas de carga y refrigeracion. Por
tanto, con lo expuesto hasta ahora, se tienen 21 orificios en la zona primaria.

Por tanto, sabiendo el nimero de orificios de la zona primaria, mediante el drea antes

calculada se puede obtener el drea de cada orificio y su didmetro:

Agor= =13 1mm? > Dgp~4mm
21
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Recalculando el drea para este didmetro de 4 mm, se obtiene el drea definitiva de un
orificio:

Aot =12,57 mm?

Los resultados del dimensionamiento de la zona primaria se muestran a continuacion:

_ D|ometro (mm) | Nomero |Area (mm?)| Distancia (mm)
Orificios del anillo 1 7 88 20
Orificios del anillo 2 4 7 88 35
Orificios del anillo 3 4 7 88 50

Orificios de la Z.P. - 21 264 -

Tabla 9 - 5. Dimensionamiento de la zona primaria del nuevo tubo de llama.

Como comprobacién, el didmetro de los orificios (4 mm) es menor del 10 % del digmetro
del tubo de llama (5,43 mm) por lo que se cumple el requisito de [1], ddndose por vdlido
el disefio de la zona primaria.

En la 7abla 9 - 5 se indica también la distancia a la que se ha posicionado cada anillo

respecto la entrada del tubo de llama. Se explica con més detalle en el ANEXO 8:
DISENO DE UNA NUEVA CAMARA DE COMBUSTION.

4° Dimensionamiento de la zona secundaria del tubo de llama

Para dimensionar la zona secundaria, en primer lugar, se determina el drea de los
orificios de la zona secundaria a partir de la relacion objetivo (10,42) de la Tabla 9 - 4.
Por tanto:

A, =27,5cm?

A continuacién se recurre a una relacién acerca de los didmetros de los orificios del tubo
de llama T33 con el fin de obtener el didmetro de los orificios de la zona secundaria del

nuevo tubo de llama:

D.-o
92 21768 > Dgxr=7mm > A, .»=238,5mm?

01°

En cuanto al nimero de orificios, considerando un cierto equilibrio entre las pérdidas de
carga y refrigeracion y, después de probar con varias configuraciones, se determiné la
cantidad que se indica en 7abla 9 - 6.

Respecto del nimero de anillos, en funcién de la longitud, las pérdidas de carga y la
refrigeracion se obtuvo la configuracién indicada en Tabla 9 - 6.
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_ Didmetro (mm)| Nomero |Area (mm?) | Distancia (mm)
Orificios del anillo 4 7 7 269 65
Orificios del anillo 5 8 7 352 82
Orificios del anillo 6 8 7 352 100
Orificios del anillo 7 8 7 352 118
Orificios del anillo 8 8 7 352 136
Orificios del anillo 9 8 7 352 154
Orificios del anillo 10 8 7 352 172
Orificios del anillo 11 8 7 352 190

Orificios de la Z.S. - 56 2.732 -

Tabla @ - 6. Dimensionamiento de la zona secundaria del nuevo tubo de llama.

También se ha indicado la distancia de cada anillo a la entrada del tubo de llama. Se
explica en el ANEXO 8: DISENO DE UNA NUEVA CAMARA DE COMBUSTION cémo se
han calculado dichas distancias. En cualquier caso, se ha intentado obtener una

separacién entre anillos razonable y homogénea.

5° Tubo de llama disefiado y posicion de sus orificios

Finalmente, se muestran las dimensiones del tubo de llama asi como sus orificios.

Seguidamente se indica la posicién de los orificios en cada anillo.

Entrada del

@8x7 P87 @8x7  @8x7 (&7 W8xT @87  G7x7 @axT @AxT DX tubo de llama

| [ R R S

& =5 o =3

) O O O O o

< | ] O O faa O o
g \ \ U/ J

O ®) ® O ° 5

BOGOBOBOC, o

224

Figura 9 - 2. Tubo de lloma redisefiado.
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Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3

e

T

Figura 9 - 3. Posicidn de los orificios en el anillo 1, 2 y 3.

g

Figura @ - 4. Posicién de los orificios de los anillos 4, 6, 8 y 10.

A

Figura @ - 5. Posicién de los orificios de los anillos 5, 7, 9 y 1.
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10. CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis de la cdmara actual, comparacién de la misma con la
cédmara tedrica y la cdmara T33 asi como el redisefio de la cdmara actual y el disefio de
una nueva cdmara, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La presion de alimentacion del combustible calculada para la cdmara actudal,
aumenta de forma exponencial en funcion del caudal de combustible
suministrado.

2. El disefio del difusor para la camara actual permite realimentar el circuito de
miniturbina de gas pudiéndose utilizar el turbocompresor de la instalacién en vez
del compresor Roots actual, que posee menos potencia.

3. En la zona secundaria del tubo de llama actual, hay una gran ausencia de
orificios lo que se solventa con el redisefio aportado del mismo.

4. Se considera que el torbellinador actual posee un disefio adecuado. Sin
embargo, el uso de uno de los redisefios propuestos, permitiria una mayor
eficiencia en la combustion.

5. La nueva cdmara de combustion propuesta puede trasegar una mayor cantidad
de aire generando asi una potencia mayor que la cédmara actual.

En cuanto a los objetivos del TFG, se consideran alcanzados pues se aportan mejoras

para el comportamiento de la cdmara actual incluso el disefio de una nueva cédmara.

Cabe destacar que el tubo de llama redisefiado se ha llegado a fabricar por lo que aqui
surge la primera posibilidad de continuacién de este trabajo. Se pueden realizar ensayos
a la cdmara con el tubo de llama redisefiado y con el actual y compararlos, observar las
diferencias, donde se consigue realmente una mejora, etc... También cabe la posibilidad
de fabricar los torbellinadores y compararlos entre ellos con la cdmara en

funcionamiento.

Respecto a mi opinién personal, la labor de realizar un trabajo como este en el cual se
requiere una gran autonomia y profundizacién de un tema, es realmente necesario y
gratifica a todo aquel que pueda llevarlo a cabo pues demuestra a la persona lo que
puede llegar a hacer.
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14. NOMENCLATURA

La nomenclatura que se muestra a continuacién estd ordenada alfabéticamente.

26: angulo de divergencia de un difusor.

d: distancia de expansion del difusor.

h: altura de expansién del difusor.

L: longitud del difusor.

R : radio de salida del difusor o radio de entrada a la cdmara.

R : radio de entrada al difusor.

A ;: drea de entrada de un difusor.

A5 dreade salida de un difusor.

A+ drea que atraviesa el caudal de aire primario.

A »: drea que atraviesa el caudal de aire secundario.

A Corcasa: Grea de la carcasa.

Aa: Grea del espacio anular formado por la carcasay el tubo de llama.
Agaz: drea del espacio anular 2 formado por el tubo de llama'y el torbellinador.
Agas: drea del espacio anular 3 formado por el torbellinador y el inyector.
Agaq: drea del espacio anular 4.

A}, geom: Grea geométrica de los orificios del inyector de combustible.

A;: drea de la zona interior.

A1 drea de los orificios de la zona primaria o zona de combustién.

A, »: drea de los orificios de la zona secundaria.

A iotal ¢° + 29 Grea total de los orificios de la zona primaria y secundaria.
A : relacion de dreas de salida y entrada de un difusor.

A on: Grea de las ranuras de la superficie del tubo de llama.

A anin: Grea de las ranuras interiores del torbellinador.

A anext: Grea de las ranuras exteriores del torbellinador.

A o e: drea de las ranuras en la zona primaria de la superficie del tubo de llama.
A on 2: érea de las ranuras en la zona secundaria de la superficie del tubo de llama.
A+c: dreadel conducto que une el turbocompresor con el difusor.

A ioiel 1o: Grea total de la zona primaria (A o1 + A gn1o).

A (10l 20: Greatotal de la zona secundaria (A 50 + A 1gn 20).

Atofcl (°+ 29 drea total (A fotal 1 + Afofql 2°)-

A ibo dellama: Area del tubo de llama.

A uno1e: Grea de un orificio de la zona primaria.

A o2 dreade un orificio de la zona secundaria.

A jna ranext: Grea de una ranura exterior.

A L ranint:. drea de una ranura interior del torbellinador.

B 4: coeficiente de bloqueo de la capa limite en la entrada.

B an: base de las ranuras de la superficie del tubo de llama.

B anext: base de las ranuras exteriores del torbellinador.

B .anint: base de las ranuras interiores del torbellinador.
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B ;anintent: base de las ranuras interiores a la entrada del torbellinador.

B anintsal: base de las ranuras interiores a la salida del torbellinador.

Cp: coeficiente de descarga.

d: distancia de expansién de un difusor.

d anillo «iv: distancia del anillo “i” a la entrada de la cdmara de combustidn.
D carcasa: didmetro de la carcasa.

D extiny: didmetro exterior del inyector

D oxitorb: didmetro exterior del torbellinador.

D int iny: didmetro interior del inyector.

D inttorb: didmetro interior del torbellinador.

D, : didmetro de los orificios de la zona primaria.

D, 2: didmetro de los orificios de la zona secundaria.

D o anillo 7 didmetro de los orificios del anillo “i” coni=1, 2...

D¢ ent: didmetro de los orificios de entrada al torbellinador T33.

D & max: didmetro mdximo de los orificios.

D ranin: didmetro en el que estdn posicionadas las ranuras interiores del torbellinador.
D 1ubo de llama: didmetro del tubo de llama.

E eaq: espesor del espacio anular 4.

H on: altura de las ranuras de la superficie del tubo de llama.

anex: altura de las ranuras exteriores del torbellinador.

anint: altura de las ranuras interiores del torbellinador.

anintent: altura de las ranuras interiores a la entrada del torbellinador T33.
ranintsal: altura de las ranuras interiores a la salida del torbellinador T33.
h: altura de expansién de un difusor.

L: longitud de un difusor.

L carcasa: longitud de la carcasa.

L tubo de llama: longitud del tubo de llama.

m: flujo mdsico de aire.

N anillos: NUMero de anillos

N axanillos: NUMero méximo de anillos.

N 4 min: NUMero minimo de orificios.

N o max: NUMero mdximo de orificios.

N roots: Velocidad de giro del compresor Roots.

N (an: NUmero de ranuras en la superficie del tubo de llama.

N [anext: NUMero de ranuras en la zona externa del torbellinador.

N [onint: NUMero de ranuras interiores del torbellinador.

N [anintent: NUMero de ranuras interiores a la entrada del torbellinador T33.
N (an intsal: NUMero de ranuras interiores a la salida del torbellinador T33.
Py presion de alimentacion del combustible.

P1.: presion total del aire a la entrada del turbocompresor.

P descarga: Presion de descarga del turbocompresor.

P;: presién ala que se encuentra la cémara de combustién.

Q 1: caudal de aire primario.

H
H
H
H
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Q comb: caudal de combustible

Q gesc: caudal de aire que descarga del turbocompresor.

Q max: caudal de aire maximo que descarga el turbocompresor.

R «: radio de salida de un difusor.

R ,: radio de entrada de un difusor.

T1.: temperatura total del aire a la entrada del turbocompresor.

TEA: torbellinador redisefiado con espacio anular interior.

TRI: torbellinador redisefiado con ranuras interiores.

V obs: Velocidad absoluta del aire a la salida del torbellinador o ranura interior.
V gire dis: Velocidad del aire de disefio a través del torbellinador.

V aial: Velocidad del aire longitudinal a la salida de la ranura interior.

V roots: Velocidad del aire de descarga del compresor Roots.

V . velocidad de referencia.

V ion: Velocidad del aire a la salida de la ranura interior.

W: Flujo mdésico de aire en la descarga del turbocompresor.

W corr: Flujo mésico de aire corregido en la descarga del turbocompresor.
W anini: anchura de las ranuras interiores del torbellinador.

W anint sal: anchura de las ranuras interiores a la salida del torbellinador.
o ranint: Angulo de las ranuras interiores del torbellinador.

O ranint sal: @ngulo de las ranuras interiores a la salida del torbellinador T33.
AP: pérdidas de cargaen le inyector.

AP Limario: pérdida de carga en el primario de la cémara actual.

AP secundario: pérdida de carga en el secundario de la cdmara actual.

p: densidad del aire en la descarga del turbocompresor.

p3: densidad del gas butano que circula por el inyector.
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ANEXO 1: LA CAMARA DE COMBUSTION TEORICA

= CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Las consideraciones a tener en cuenta en el disefio de una cdmara de combustidn son las
siguientes [2]:

v La combustién en su interior debe ser completa lo cual requiere una ligera
turbulencia para el correcto mezclado del aire con el combustible.

v Las pérdidas de presion deben ser reducidas al méximo lo cual requiere una
minima turbulencia para restringir dichas pérdidas.

v' La combustién debe llevarse a cabo integramente en la cémara de combustion ya
que las altas temperaturas de las llamas y de los gases de combustién sin diluir
dafiarian la turbina.

v" Se deben reducir al minimo los depésitos de suciedad derivados de una quema
incompleta ya que distorsionan los patrones de flujo previstos aumentando
considerablemente las pérdidas de presién efectivas. Esto implica llegar a un
compromiso entre una buena turbulencia que propicie combustiones completas y
las pérdidas de presion que ésta turbulencia entrafia.

v' Las cdmaras de combustién deben tener una gran resistencia al desgaste y a la
fatiga térmica asi como tener una vida Util lo més amplia posible, ya que fallos

imprevistos en la misma provocardn, con total seguridad, explosiones en el motor.

v' El perfil de temperaturas debe ser lo mds homogéneo posible en toda la seccién
de la cdmara de combustién, tanto en su interior, como a su salida.

v' La llama debe ser uniforme, no ser propensa a extinguirse y estar confinada en la
cédmara de combustién ya que una llama inestable implica cambios bruscos de

temperatura que derivan en una mayor fatiga térmica de los componentes.

v la cdmara de combustién debe tener un minimo volumen, sobre todo en

turbomdquinas destinadas a la aviacién.
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v

Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera deben estar controladas. Las
emisiones de CO, y NO, son las mds relevantes.

Algunos de los criterios de disefio mds relevantes a tener en cuenta son los siguientes [2]:

v

Buen ratio de mezcla en el quemador. Normalmente, aunque el dosado suele
estar entre 60:1 y 100:1, el aire que se deriva a la zona de combustién origina
finalmente una mezcla ligeramente rica en combustible. Si el ratio estequiométrico
estd en torno de 0,06 - 0,07 combustible/aire, el ratio operativo ronda los 0,08
Kg de combustible por Kg de aire.

Los reactantes deben ser calentados por encima del punto de ignicién antes de
entrar al quemador. Ademds se debe mantener la temperatura por encima de un
valor que permita que la llama no se extinga.

la formacién de una cierta turbulencia para el buen mezclado del aire y
combustible.

Una baja pérdida de presién.

La velocidad del aire en el interior del tubo de llama debe ser menor que la
velocidad de propagacién de la llama para que ésta no se extinga. La velocidad
de propagacién de la llama estd entre 0,3 y 1,5 m/s en régimen laminar y entre
18 y 30 m/s en régimen turbulento. Asi pues, la velocidad en el tubo de llama
debe ser pequefia con la pérdida de presion que ello acarrea.

La temperatura de los gases que salen de la cdmara de combustién, y por lo
tanto, que entran e impactan con los dlabes de la turbina, debe ser adecuada ya
que las temperaturas que aguantan los dlabes de la misma se ven reducidas por
la metalurgia de la turbina y por el hecho de estar girando, lo cual aumenta su

nivel de estrés de forma considerable.

= TIPOS DE CAMARAS DE COMBUSTION

Hay tres tipos de cédmaras de combustion atendiendo a su disefio: tubulares, anulares y

tubo-anulares. A continuacién se comentan las caracteristicas y funcionamiento de cada

uno de estos disefos.
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i Cdmara de combustion tubular

Esta configuracién consiste en la disposicién de cdmaras de combustion unitarias de
forma circunferencial alrededor del motor. Cada cdmara estd formada por un tubo de
llama y una carcasa, asi como por un inyector de combustible y un sistema de encendido
(bujia). El aire se divide en dos flujos antes de entrar en la cdmara de combustién. Un
primer flujo (aire primario) que representa el 20 % del aire entra directamente en el tubo
de llama. El resto (aire secundario) entra por la corona circular concéntrica que forma el
tubo de llama con la carcasa.

Al aire primario, como al combustible, se le hace pasar a través de un torbellinador o
“swirler”, el cual le imprime un flujo tipo vértice para aumentar la turbulencia, y por tanto,
el buen mezclado de aire y combustible tal y como se aprecia en la Fgura Al - 1
Asimismo, el flujo en vértice que adquiere el aire primario implica la formacion de una
zona de baja presién a lo largo del eje del tubo de llama que favorece la recirculacion
del aire hacia el inyector. Esta recirculacion permite la estabilizacién y confinamiento de
la llama en la zona de combustién.

flame stabilization

Wz

S

Figura Al - 1. Flujo y regién de estabilizacién de llama creada por el torbellinador [1].

El aire secundario, que circula por el espacio anular entre la carcasa y el tubo de llama,
actia como escudo térmico y va alimentando al tubo de llama a través de una serie de
orificios practicados en el mismo. El aire entra por estos agujeros creando una cierta
turbulencia, mezclandose con el aire primario y los gases de combustion y alejando la
combustién de las paredes del tubo de llama. En la zona de recirculacién, estos orificios
tienen didmetros mds pequefios para restringir un exceso de aire de entrada pero
permitiendo que éste estabilice y retenga a la llama. Ademds, pueden estar dotados de
cierta inclinacién para facilitar la recirculacién [2]. En la zona de dilucidn, el digmetro de
los agujeros es mayor para permitir una mayor entrada de aire en vista a disminuir la
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temperatura de entrada a la turbina [2]. Ademds, a lo largo del tubo de llama pueden
verse una serie de ranuras que tienen como propésito la formacién de una capa de aire
frio que circule por el interior del mismo refrigerandolo [2]. En la Figura Al - 2 puede
verse el patrén que sigue el aire en el interior de la cdmara.

Del total de aire que entra a la cdmara, un 10 % se tiliza para llevar a cabo la
combustién; entre un 30 y un 40 % se encarga de la refrigeracion; y el resto, tiene como
misién diluir los gases de combustion y disminuir su temperatura [1].

Estas cdmaras de combustion pueden ser de flujo directo o inverso, resultando estos
dltimos en disefios mds cortos. Los tamafos de la cdmara oscilan entre un didmetro de
15,24 cm a 3 my una altura de 30 cm a 12 m, lo cual permite una baja velocidad del
fluido de trabajo [1]. Las velocidades del fluido a lo largo de la cdmara de combustién
estdn representadas en la Figura Al - 2.

Figura Al - 2. Patrén del flujo de aire dentro de la cdmara tubular [2].

El nbmero de Mach normal de descarga del compresor suele ser de 0,3.

Entre las ventajas de este tipo de cdmara de combustién se pueden destacar las
siguientes [2]:

- Disefio simple.

- largo ciclo de vida debido a la refrigeracion del mismo que limita las
temperaturas haciendo sufrir mucho menos al material térmicamente.

- Mantenimiento sencillo.

- Fécil de comprobar si hay alguna parte dafiada.
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- Simplicidad y ahorro a la hora de cambiar alguna cédmara de combustién
defectuosa ya que son independientes unas de otras.

Entre las desventajas de este disefio en particular cabe destacar lo siguiente [2]:

- Mayores pérdidas de presién que con los otros dos tipos. En este caso la pérdida
de presion en la cémara de combustion asciende tipicamente hasta un 7 %.

- Mala distribucion de temperaturas, es decir, la distribucién radial y circunferencial
de temperaturas a la salida de la cdmara de combustién no es uniforme. Se
consiguen mejores perfiles de temperatura con los otros dos disefios.

- Cada cdmara de combustion puede llevar su sistema de encendido (bujia),
aunque es mds comin colocar bujias sélo en dos cdmaras que estén
diametralmente opuestas y se consigue una correcta combustion igualmente. La
llama se expandird al resto de cdmaras a través de unos orificios practicados en

la zona primaria de la cdmara.

Esta configuracién no se usa actualmente en motores modernos y grandes [2].

i, Cdmara de combustion anular

Son las mds simples, compactas y ligeras. Normalmente son de flujo directo y se usan en
aviacién cuando se busca una mayor drea frontal [2]. En la Ffigura Al - 3 puede verse la
arquitectura de estas cdmaras de combustion.
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cambushon ouler casing

lamg wbe

H.P. compressor oullet
Guide vanes

combustion innes
Casng

maunting Fangs prmary air hales

sl mariitaled '“""‘"‘?“"“" 8
mounting flangs

Figura Al - 3. Cdmara de combustién anular [1].

Las cdmaras de combustién anulares son las que menos pérdidas de presién presentan,
en torno a un 5 % [2]. Ademds han demostrado tener mejores eficiencias y mezclados.
Sin embargo, aunque, de forma natural, tienden a proporcionar un perfil uniforme de
temperaturas a la salida, el control del perfil circunferencial y radial de temperaturas es
complejo [2]. Asimismo el mantenimiento es més complicado ya que para reparar una
cdmara de combustién anular, en muchas ocasiones es necesario retirar el motor de la
aeronave y desmontarlo. Esta cdmara requiere menos aire de refrigeracion que las
anteriores por lo que estd destinada a aplicaciones en las que se alcanzan temperaturas
mds elevadas que en las otras dos cdmaras.
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/i. ~ Cdmara de combustién tubo-anular

Se trata de una serie de tubos de llama conectados circunferencialmente y recubiertos
por una misma carcasa. Es la tipologia de cédmara de combustion mds utilizada en
turbinas de gas ya que auna las ventajas de las cdmaras de combustién anular y tubular.
La Figura AT - 4muestra la arquitectura de este tipo de cdmaras.

dilution air holes AT T

outer air casing __

turbine
mounting flange
\

W —]
VoL e
coaling /‘{
air holes 4~

diffuser case

Figura Al - 4. Vista de una cdmara de combustién tubo-anular [2].

En cuanto a las ventajas de este tipo de cdmaras de combustion se pueden enumerar las
siguientes [2]:

- Tienen un facil mantenimiento pero mds costoso que en el caso de la cdmara
tubular.

- Tienden a tener menores secciones transversales, y por lo tanto, un menor peso.
- Se necesita un menor nimero de sistemas de ignicién ya que el flujo puede

propagarse circunferencialmente a través de orificios que unen los tubos de llama
entre si.
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- Posee una mejor distribucién (mayor uniformidad) de temperaturas de los gases a
la salida.

- Las pérdidas de presién son menores que en el caso de las cdmaras de
combustién tubulares, dandose unas caidas de presién de entorno al 6 %.

Estas camaras de combustién requieren més aire de enfriamiento en comparacién con el
que usan las cdmaras tubulares debido al mayor drea superficial que presenta con lo que
si se trabaja con altas temperaturas pueden ser mds interesante usar una de las otras dos
tipologias. Las cdmaras de combustién tubo-anulares, al igual que las tubulares, pueden
ser de flujo directo o inverso, teniendo las de flujo directo una menor drea frontal. La
mayor parte de los motores de aviacién utilizan cdmaras tubo-anulares de flujo directo

[1].

= ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y CARACTERISTICAS DE OPERACION

A continuacién se van a comentar algunos de los pardmetros que caracterizan a las
cédmaras de combustion y que repercuten en el disefio de las mismas.

En primer lugar hay que caracterizar el rango de temperaturas de entrada del aire a la
cdmara de combustién, temperatura dependiente de la relacion de compresion.
Normalmente estas temperaturas suelen rondar los 454 - 649 °C [1]. El conocer estas
temperaturas es muy importante ya que un aumento sustancial en las mismas aumentard
considerablemente la temperatura a la entrada de la turbina, algo indeseado.

Otfro pardmetro muy importante, y que ya se ha comentado anteriormente, son las
pérdidas de presién. Estas, por término general, suelen representar entre un 2 'y un 10 %
de la presién estdatica del aire a la salida del compresor [1]. Las pérdidas de presion estan
intimamente relacionadas con el consumo, haciendo que este aumente si se incrementa la
pérdida de presion. Este hecho afecta al tamafio y peso del motor que deben
redimensionarse al alza para compensar esas pérdidas. Asimismo, la eficiencia del motor
disminuye en un porcentaje igual al que aumenta la caida de presién en la cdmara de

combustién, lo cual pone de relieve lo trascendental de este pardmetro.

El buen comportamiento del motor se cuantifica a través del rendimiento cuya expresion
[1] se presenta a continuacion:
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Neomb = Ahgeryar _ (Mat Mp)hs —Mghy
com :
ARtesrico myg (LHV)

Siendo m, el flujo mdsico de aire que entra a la cédmara; my el flujo mésico de
combustible; h; la entalpia a la entrada de la cdmara; h; la entalpia a la salida de la
cémara;y LHV es el poder calorifico inferior del combustible.

A partir de esta férmula puede verse que una pérdida de presién, es decir, de energia a
la salida del quemador supone una merma en el rendimiento de la turbomdquina.

Ofro pardmetro relevante es el perfil de temperaturas a la salida de la camara de
combustién ya que temperaturas excesivamente altas deteriorarian la turbina y los
componentes del quemador. La temperatura mdxima que se alcanza en la cdmara de
combustién viene dada, obviamente, por la temperatura méxima alcanzada en la
combustién, temperatura que puede llegar a alcanzar los 2230 °C [1]. Sin embargo, la
temperatura de salida de los gases de la cdmara de combustién, o a la entrada de la
turbina, puede llegar a tener un valor de 1370 °C [1]. La dilucién de los gases de
combustién con el aire de la carcasa permite disminuir la temperatura, limitada por la
metalurgia de la turbina.

Asimismo los gradientes de temperatura son un fendmeno indeseable ya que causan
deformaciones excesivas y roturas en los componentes de quemador. Asi pues una
uniformidad en el perfil de temperaturas a la salida asegura la durabilidad de la turbina y
el resto de componentes anexos. A este respecto se ha definido el “Traverse number” [1]
que se tratard mas adelante. En la boquilla de salida de los gases, se busca que este
pardmetro valga entre 0,05 y 0,15. [1]

= PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Fundamentalmente, las pérdidas de presién son proporcionales a la velocidad al
cuadrado. A la velocidad que el compresor descarga el aire en la cdmara de
combustién, del orden de 152,4 m/s [1], las pérdidas de presién serian superiores a un
cuarto del incremento logrado por el compresor, lo cual es inasumible. Por esta razén, se
hace pasar al aire a través de un difusor para disminuir su velocidad, pero aun asi,
alrededor de la mitad de las pérdidas de presion se deben a esta etapa de difusién.
Algunos valores genéricos de caidas de presion son los siguientes [1]:

- Pérdidas de presion del 4 % para velocidades de 30 m/s.
- Pérdidas de presién del 2,5 % para velocidades de 24 m/s.
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- Pérdidas de presién del 2 % paravelocidades de 21 m/s.
- Pérdidas de presién del 1% para velocidades de 15 m/s.

Las pérdidas de presién tienen un valor minimo para un valor de 0,6 del cociente entre el
drea del tubo de llama'y la de la carcasa [1].

En cuanto a la estabilidad de la llama, en primer lugar hay que propiciar las condiciones
precisas para que se produzca la ignicién. Como ya se ha comentado anteriormente,
para quemar el combustible en la cdmara se necesita cierta presién (proporcionada por
el compresor) y una mezcla ligeramente rica de combustible. Este hecho queda reflejado

en la Figura Al - 5.

La velocidad de llama es también un pardmetro muy importante y es la velocidad a la
cual se mueve una llama a través del aire en reposo. Si la velocidad del flujo de aire-
combustible es mayor que la velocidad de propagacién de la llama, ésta serd arrastrada
aguas abajo de la cdmara de combustién y se extinguird. Sin embargo, si la velocidad
de la mezcla es de sentido opuesto a la velocidad de llama y tiene el mismo valor, la
llama serd estacionaria.

Para esto se necesita una region turbulenta, para alcanzar un buen mezclado asi como
un flujo recirculante de baja velocidad que confine la llama en la zona de combustién del

quemador.

Estos patrones de flujo pueden verse en la Ffigura Al - 2. Aunque la velocidad en régimen
turbulento de propagacién de llama depende del tipo de combustible, de la relacion
aire-combustible, del proceso de mezclado y de pardmetros del flujo turbulento, se
puede afirmar que por lo general, para una presién de 1 atm esta velocidad es de unos
40 m/s [2].

A fin de crear estos flujos turbulentos, de tipo voértice y recirculante, se usan léminas que
ofrecen resistencia al paso de aire o torbellinadores. La velocidad del aire a través de los
torbellinadores o ldminas no estd claramente definida pero en la zona de combustién el
aire debe circular a una velocidad de entre 15y 25 m/s [18].

Asimismo, en el tubo de llama se practican una serie de orificios para que entre el aire
derivado por el hueco que hay entre el tubo de llama y la carcasa de manera que entre
aire al tubo de llama para crear los perfiles de flujo mostrados en la Figura Al - 2y para
enfriar los gases de combustién (dilucién).
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Normalmente, los orificios de la zona de recirculacién son mds pequefios que los de la
zona de dilucién ya que es en esta Ultima donde se necesita mds aire [2]. Por regla
general, el didmetro de estos orificios en la zona de combustién o zona primaria no debe
ser mayor del 10 % del didmetro del tubo de llama, mientras que no hay restriccion, en
principio, con el tamafio de los orificios de la zona de dilucién, ya que estos deben ser
dimensionado de tal forma que se consiga el perfil deseado de temperaturas a la salida
de la cdmara de combustién [1]. Un disefio que proporciona una buena eficiencia es el de
un tubo de llama con 10 anillos con 8 agujeros cada uno [1].

Typical Range of Overall
Operating Fuel-Air Ratio

Pressure

/

I—
| —

Fuel-Air Ratio
Figura Al - 5. Mapa de inflamabilidad [2].

El aire entra por estos orificios porque existe una diferencia de presién entre la parte
exterior e interior del tubo de llama. Si esta diferencia es muy pequefia es necesario
hacer los agujeros como se muestra en la Figura Al - 6 (b).
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A / N\
AP static AP total

/l /r
(a) (b)

Figura Al - 6. Forma de los orificios en funcion de la diferencia de presién [1].

Ademds de estos orificios, alrededor del tubo de llama hay una serie de ranuras para
crear una fina pelicula de aire en el interior del tubo de llama para soportar mejor las
altas temperaturas alcanzadas durante la combustion [1].

En cuanto al drea transversal que debe tener la carcasa de la cdmara de combustion,
ésta se determina dividiendo el flujo volumétrico a la entrada de la misma por la
velocidad de entrada del aire que se ha escogido en funcién de si el flujo es directo o
inverso. Si se trata de un flujo directo la velocidad del aire a la entrada debe estar entre
24 y 41 m/s; en el caso de flujo inverso la velocidad debe ser de aproximadamente 8
m/s [1]. Un flujo directo, por tanto, tendré una mayor velocidad de entrada de aire a la

cédmara que un flujo inverso.

En cuanto a la longitud de las cadmaras de combustién, normalmente, los tubos de llama
suelen tener una longitud de entre 3 y 6 veces su didmetro, mientras que las carcasas
suelen tener una longitud de entre 2y 4 veces su didmetro [1].

= NUMERO DE WOBBE

Las cdmaras de combustién estdn disefiadas para operar con una cierta composicion del
combustible y aire. Si la mezcla tiene una composicién para la que no estd preparada la
cédmara, pueden incrementar las emisiones contaminantes, perder la confiabilidad o

disponibilidad y dafiar componentes como el tubo de llama.

Por tanto, existe un nimero o indicador que evalia el intfercambio de gases dando una
caracterizacion detallada en algunas aplicaciones y requiere que la composicion del gas
resultante de la mezcla no cambie significativamente. Este nimero o indice es el
denominado indice de Wobbe. El nimero de Wobbe, por tanto, da una idea de la
estabilidad del proceso [4].
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» Numeros de Wobbe elevados indican que la llama producida en la cdmara estd
cerca de la superficie interna del tubo de llama lo que puede provocar dafios y un
mal confinamiento de la misma. Esta situacion se puede dar principalmente a la
salida del inyector donde siempre hay una mezcla de combustible rica. Se puede
apreciar en la férmula ya que si se aumenta el poder calorifico, el nimero de
Wobbe aumenta. La zona donde hay mds poder calorifico por unidad de
volumen es la zona de combustién, a la salida del inyector.

> En cambio, nimeros de Wobbe bajos indican fluctuaciones de la llama lo que
deriva en una inestabilidad y posible extincion de la llama. En las zonas donde el
nimero de Wobbe es bajo, hay una mezcla pobre de combustible que genera
una mala uniformidad de las temperaturas. Esto genera oscilaciones térmicas que
fatigan al material y reducen su vida dtil.

_ LHV
W = = [4]

LHV (MJ/m®): Poder calorffico inferior.
Sp. Gr. Gravedad especifica.

La gravedad especifica es el cociente entre la densidad del gas y la densidad del aire
medidas ambas en las mismas condiciones de presién y temperatura.

Tamb (°R): Temperatura del gas en la boquilla de entrada del combustible en grados

Rankine.

Para evitar que el nimero de Wobbe sea muy elevado o muy bajo, lo cual es indeseable
por los efectos previamente mencionados, se limita el poder calorifico de los
combustibles a utilizar.

El nimero de Wobbe tiene su utilidad por ejemplo, en que para un orificio dado, todas
las mezclas de combustible que tengan el mismo indice de Wobbe produciran la misma
cantidad de calor [4].

= EMISIONES CONTAMINANTES

Las emisiones contaminantes son de gran relevancia por ello es importante controlar su
emisién y garantizar que su produccién estd dentro de unos limites. Puede producirse
NO,, CO,, CO, HC y humos.
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i.  Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los principales éxidos de nitrégeno que se forman son el NO y el NO,. Existe un tipo de
cédmaras de combustién, las llamadas DLE (Dry Low Emission) destinadas a emitir la
menor cantidad posible de contaminantes (el mds relevante el NO, ya que es el que mds
posibilidades tiene de formarse) [1].

La mayor parte de NO, generado en la cdmara de combustion se debe al mecanismo
térmico. El NO, se forma a partir de los 1815°C [1] y la temperatura méxima que se
alcanza en una cdmara de combustién convencional es de 2230°C [1] por lo que la
formacién de NO, estd asegurada. Por ello, del aire que entra a la zona primaria, un
10% entra al torbellinador y el resto (entre el 8 y 10%) se mezcla con el aire ya
reaccionado para asi disminuir la temperatura en la cdmara [1].

Para controlar y reducir la produccién de éxidos de nitrégeno se suelen llevar a cabo las
siguientes operaciones:

- Utilizar una relacién de combustible-aire enriquecido en la zona primaria en la
que se forme una pequefia cantidad de NO y que se diluya a continuacién en la
zona que le corresponde.

- Usar una relacién de combustible-aire empobrecida para  disminuir la

temperatura maxima de llama.

- Inyeccién de vapor de agua al combustible para refrigerar la zona que estd justo
después del inyector de combustible.

- Uso de una corriente de recirculacién de los gases inertes a la zona de
combustién.

- Uso de un catalizador que elimine el NO, de la corriente a la salida.

ii.  Diéxido de carbono (CO,)

La formacién del diéxido de carbono en la combustién dependerd de la cantidad de
combustible que se quema. Por cada mol de combustible, se generan 3,14 moles de
CO,. Por tanto la mejor manera de reducir estas emisiones es reducir la cantidad de
combustible que se quema y esto se consigue aumentando la eficiencia de la turbina [1].
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iii.  Mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos inqguemados (HC)

Se generan en condiciones de combustién incompleta que en las turbinas de gas es tipico
que se den cuando la turbina se encuentra arrancando o parando. Debido a que la
turbina trabaja con un gran exceso de aire, en condiciones de funcionamiento normal no
se genera CO ni hidrocarburos inquemados. Para evitar estas emisiones se puede
atomizar de una manera mds eficiente el combustible para conseguir mas altas
temperaturasy asi mayor reaccion del combustible con el aire [1].

v, Humos

Se generan en zonas ricas de combustible. Para evitar su formacion se puede utilizar una
relacion de aire-combustible de entre 0,9 a 1,5 o introducir aire en exceso en las zonas
donde se desea disminuir la formacién de humos [1].
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ANEXO 2: DATOS CORRESPONDIENTES A LA CAMARA ACTUAL

1. Rangos de caudales para el funcionamiento de la cdmara: Estos rangos se
marcaron como objetivo de partida para el disefio de la cdmara.

Caudal de aire primario (m*/h) = 21 >15%

Caudal de aire secundario (m3/h) =120 > 85 % } Ra=5,714

Ry: relacién del caudal de aire secundario respecto del caudal de aire primario.

2. El compresor Roots es capaz de suministrar a 1450 rpm un caudal de 2972,5
|/min (178,4 m3/h). Segun los ensayos de [5], es el méximo caudal que puede dar
el compresor Roots sin que la turbomdquina se pare. Por ofro lado, debido a las
pérdidas de carga en la instalacion, los caudales que llegan a la cdmara son los
mencionados en el punto anterior siendo el caudal total de entrada a la cdmara
de 141 m3/h.

3. En la dltima tanda de experimentacién de los ensayos de funcionamiento, se
obtuvieron los siguientes resultados de caudales de aire por el primario (tubo de

llama) y el secundario (carcasa):

e Con la valvula de primario abierta ¥ de su capacidad:

» Caudal de aire primario (m*®/h) = 24,348

> Caudal de aire secundario (m®/h) = 133,665 } Ra=5,490  (Adecuada)

e Con lavalvula abierta V2 de su capacidad:

» Caudal de aire primario (m*/h)=16,12 R =7 008
’ w=7, N d d
» Caudal de aire secundario (m®/h) = 128,925 } (No adecuada)

En todos los casos la valvula del secundario estd completamente abierta.

La relacion de caudales de aire entre el secundario y el primario de la cdmara (R,)
con la valvula del primario abierta a la mitad de su capacidad no es la adecuada
ya que el caudal de aire que circula por el primario es menor del esperado. En el
proyecto ya existente asume como vdlida esta relacién porque el resto de
condiciones de operacién se cumplian y por consiguiente esta desviacion era
aceptable. La vélwla del secundario estd, en todo momento, completamente
abierta.
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4. En cuanto a las modificaciones en el tubo de llama, el autor del proyecto en
cuestién buscaba una mayor refrigeracion del tubo de llama mediante la
inclinacion de los agujeros (aproximadamente de 20°); fijar la llama cerca del
torbellinador acercando los agujeros de la primera y segunda fila; y confinar la
llama dentro de la cémara acercando los agujeros de la cuarta y quinta fila T cm
hacia la tercera fila.

5. Se han implementado 2 tipos de tubos de llama:

- Tubo de llama modelo 1, n® de plano 1 del 2° tomo [5].
- Tubo de llama modelo 2, n° de plano 2 del 2° tomo [5].

6. En el de tubo de llama modelo 1 se desplazaron los agujeros de las dos primeras

filas de 1,5 cm a 0,75 cm. El resultado no fue el esperado.

7. En el modelo 2, que estaba destinado a un inyector de descarga transversal, se
desplazaron los agujeros 1 cm hacia la salida de gases para hacer coincidir la
entrada de combustible por el inyector con la entrada de aire por los agujeros de
la zona primaria del tubo de llama con el objetivo de mejorar la

homogeneizacion en la mezcla.

8. La pérdida de presién total de la cdmara del aire primario y secundario es de 100

mbar. La presién de descarga del compresor es 1,3 bar.

9. La temperatura de salida de los gases de combustién no deberia ser mayor de
500 °C para no dafiar la turbina, pardmetro que se cumple para una temperatura
de entrada a la cdmara de combustion de unos 20 - 25 °C. Sin embargo, al
utilizar el compresor Roots, el aire entra a unos 80 °C a la cdmara de combustion,
lo cual hace que la temperatura de salida de los gases de combustion fuera de
unos 700 °C.

10. Caracteristicas del tubo de llama actual:
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Didmetro Area del Caudal . ,
. o Velocidad | Numero
exterior conducto maximo (m/s) de Mach
(mm) (cm?) (m*/h)
Conducto de 53 20 21 2071 | 0,0085
aire primario
Conducto de 63,5 10 120 3658 | 01045
aire secundario

1.

12.

13.

14.

15.

Tabla A2 - 1. Dimensiones del tubo de llama actual [5].

La longitud del tubo de llama es de 175 mm y su didmetro es de 53 mm mientras
que el didmetro de la carcasa es de 63,5 mm siendo su longitud la misma que la
del tubo de llama.

Se han implementado dos tipos de inyectores. El primero tiene un didmetro de 1,5
mm y el segundo tiene un didmetro de 2 mm. El aumento del didmetro provoca
una disminucion de la velocidad con lo que aumenta la presion.

Las pérdidas de carga en frio y en caliente se han establecido para el primario y
el secundario en [5]. Conforme se aumentan las rpm aumentan las pérdidas de
carga, mds acusadamente en el secundario debido al mayor nimero de

elementos resistivos que se encuentra a su paso.

La distribucién de temperaturas a la salida se muestra en [5] y ha de tenerse en
cuenta para el cdlculo del “Traverse Number”.

Se ha calculado la velocidad de descarga del compresor Roots mediante el
caudal de aire que suministra y el drea del conducto donde descarga el aire
(conducto secundario). El caudal se ha obtenido de la Figura A2 - 1 sabiendo que
el compresor gira a una velocidad de 1450 rpm y que la presién que suministra es
de 0,3 bar manométricos:

Q roos = 105 CFM = 29725 | /min = 178,4 m®/h

Por otro lado, el drea del conducto secundario, que es el mismo que el de la
carcasa, es de 31,67 cm? luego la velocidad de descarga del compresor Roots

es:
_ Qroots _ 178,4/3600

V Roots = Acarcasa  31,67/10000

=15,65m/s
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Figura A2 - 1. Hoja de régimen de funcionamiento del compresor Roofs.

La hoja de régimen de funcionamiento fue proporcionada por el director de este trabajo.
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a)

El reparto de aire entre el primario y secundario debe estar alrededor de un 20 %
de aire entrando al tubo de llama y un 80 % de aire circulando por el espacio
anular entre el tubo de llama y la carcasa [1]. Sin embargo, en el proyecto ya
existente el reparto de disefio es de un 15 % de aire por el primario y un 85 % de
aire por el secundario, ya que al introducir més aire por la carcasa hay mds aire
que se introduce al tubo de llama por los agujeros primarios favoreciendo el
confinamiento de la llama. Esto supone una relacion de aire (R,) entre el
secundario y el primario de 5,714. Aqui se presenta la primera discrepancia entre
la bibliografia (que indica que R, debe ser 4) y el proyecto ya existente sobre la
cédmara actual, pero la desviacién no es muy importante, por lo que no puede
considerarse que sea una mala eleccion.

El caudal maximo de aire que es capaz de suministrar el compresor Roots a 1450
rom es de 178,4 m®/h. Posteriormente, en el proyecto se hicieron dos
experimentos estrangulando la vélvula de entrada de aire primario a la cdmara
de combustién para simular diferentes regimenes de funcionamiento. En primer
lugar se estrangulé la vdélvula del aire primario hasta obtener ¥ partes de su
capacidad, obteniéndose unos caudales de 24,348 m®/hy de 133,665 m®/h por
el primario y secundario respectivamente. Asi pues, se obtuvo una R, de 5,49, lo
cual no se desvia de forma apreciable del R, de disefio (5,714).

A continuacién, se dejé la valvula del primario medio abierta suministrando un
caudal de aire de 16,120 m*®/h y 128,925 m3/h en el primario y en el secundario
respectivamente, lo que supone un R, de 7,998. En éste caso no se cumple la
relacién de aire (R,) de disefio porque disminuye de forma mdés acusada el aire
que circula por el primario con respecto a la disminucién de aire que circula por el

secundario.

En cuanto a las pérdidas de presién en camaras de combustion, la bibliografia
indica que éstas oscilan, por lo general, entre el 2 'y el 10 % [1]. Segun el proyecto
ya existente, las pérdidas de presién en la cdmara son de 100 mbar trabajando a
una presion de 1,3 bar, es decir, las pérdidas suponen un 7,7 %, lo cual es
aceptable.
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d) Taly como se muestra en la Figura Al - 2, deberia existir un perfil de velocidades
dentro del tubo de llama que permita realizar tanto la combustién a bajas
velocidades, como la recirculacion y el confinamiento de la llama a velocidades
medias, como la dilucién y salida de gases a la turbina a elevada velocidad. En
el caso del conducto primario, la velocidad que indica el proyecto existente es de
2,971 m/s y la velocidad en el conducto secundario es de 36,58 m/s. Sin
embargo, para poder realizar comparaciones con valores tedricos, se calculd la
velocidad del aire en la zona de combustién. En cuanto a la zona secundaria, se
calculé la velocidad en el espacio anular.

Asi pues, la velocidad media del aire primario a la salida del torbellinador y por
tanto, en la zona de combustién es:

Ap=AptAps=2,43+ 2721 =464 cm?

Q- (m*/h): caudal de aire primario, es decir, el que llega al torbellinador.

A (cm?): drea que atraviesa el aire por el torbellinador y, por tanto, llega a la
zona de combustidn.

A eaz(cm?): drea del espacio anular 2. Es el drea del espacio anular formado por
el tubo de llama y el torbellinador (ver figura A6 - 7). Este espacio anular se
considera que pertenece al torbellinador y su funcién es la de refrigerar el tubo de

[lama.

A £a3(cm?): drea del espacio anular 3. Es el drea del espacio anular formado por
el torbellinador y el inyector (ver Figura A6 - 7).

La velocidad del aire primario debe posibilitar tener un régimen de flujo laminar
haciendo que la velocidad de propagacion de la llama sea menor de lo que seria
en régimen turbulento. Este dato no coincide con el exiraido de [18] que indica
que la velocidad en la zona de combustién debe estar entre 15y 25 m/s.

En cuanto a la velocidad del aire secundario:

V g = J2t 2 1208600 _ 54 7 /g donde  Ap=Ag=9,061cm?
Aye  9,61/10000

Q 2 (m3/h): caudal de aire secundario, es decir el que circula por el espacio
anular.
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A % (cm?): drea que atraviesa el aire por el espacio anular (A g). Este espacio
anular lo forman la carcasay el tubo de llama (ver Tabla A6 - 1y Figura A6 - 7).

Para la velocidad del aire secundario no se han encontrado valores tedricos para
poder comparar pero se considera admisible dicho valor si la velocidad de
referencia y la velocidad en la zona de combustién se encuentran en el rango
especificado por la bibliografia. En este caso, la velocidad en la zona de
combustién no cumple, pero tampoco se puede asegurar que la velocidad por el
espacio anular sea inadecuada.

Se ha calculado la velocidad del aire en la descarga del compresor Roots a partir
del caudal volumétrico que proporciona dicho compresor y el drea de la carcasa:

QRoots _ 178,4/3600
A carcasa 31,67/10000

VRoofs -

=15,65m/s
Q Roots (M /h): caudal de aire que descarga el compresor Roots.

A carcasa (€m?): drea de la carcasa de la cdmara de combustion actual (ver Tablo
A6 - 1)

Por otro lado, se ha calculado la velocidad de referencia [1] a la entrada de la
cdmara de combustién que como se puede observar es menor que la velocidad
del aire en la descarga del Roots ya que, debido a las pérdidas de carga, el

caudal ha disminuido.

141/3600
Vref:Qcarcasa: / :]2,36 m/s
A carcasa 31,67/10000

Q carcasa (M*/h): caudal de aire que llega a la cémara de combustion

La velocidad de referencia esta fuera del rango especificado por la bibliografia
(24-41m/s).

En cuanto al perfil de temperaturas en la salida, éste se supone que tiene que ser
lo mds uniforme posible para evitar gradientes térmicos dafiinos en la turbina. Tal
como se puede comprobar en [5] sobre el perfil de temperaturas, la cdmara de
combustién estd mal disefiada debido a que en el perfil de temperaturas de

salida se pueden alcanzar gradientes de temperatura en funcién de la posicion
de hasta 140 °C.
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)

k)

Un disefio éptimo del tubo de llama es el que posee 10 anillos con 8 agujeros en
cada anillo. Ninguno de los modelos de tubo de llama que se presentan en [5]
cumplen este requisito de disefio.

El didmetro de los orificios de la zona de combustién o zona primaria del tubo de
llama debe ser menor del 10% del digmetro del tubo de llama. Dichos agujeros
tienen un didmetro de 4 mm (ver Figura A6 - 2) y puesto que el didmetro del tubo
de llama es de 53 mm, se cumple ésta condicién en ambos modelos de tubo de
llama mencionados en [5].

Tal y como se especifica en la referencia [1] y [2], los orificios de la zona de
dilucién del tubo de llama deben ser mas grandes que los orificios de la zona
primaria no habiendo restriccién de tamafio en un principio. Esta caracteristica se
cumple en los dos modelos de tubo de llama expuestos en el proyecto en
cuestion.

En la referencia [1]y [2] se indica que es posible dotar a los orificios del tubo de
llama de una cierta inclinacién para favorecer la introduccion del aire secundario
dentro del tubo de llama facilitando la recirculacion del aire y homogeneizar la
mezcla con el combustible de una manera mds efectiva. Este aspecto es tenido en
cuenta en el proyecto ya existente mediante la introduccién de una inclinacién de

20° en ciertos orificios del tubo de llama.

Segun [1], el “Traverse Number” tiene que tener un valor entre 0,05y 0,15. Segin
[5], la temperatura media en el eje vertical es de 487,5°C (media de todos los
puntos de la grdfica). Asimismo, la mayor temperatura alcanzada en ese eje es
de 520°C y la temperatura media de aumento es 503,75°C (es la media entre
487,5°C y 520°C). Con estos datos, se pasa a calcular el “Traverse Number”

mediante la siguiente férmula:

Tgas maxima~ Tgas media _ 520—487,5 _ 0,0645

Traverse Number =
aumento media 503,75

Por lo que el “Traverse Number” cumple con las especificaciones de la
bibliografia al estar dentro del rango permitido (entre 0,05y 0,15).

Respecto al eje horizontal, el “Traverse Number” la temperatura media es de

472°C y la temperatura méxima 565°C siendo la temperatura media de aumento
518,5.
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Tgas maéaxima— Tgas media _ 565—-472 - 0’179

Traverse Number =

aumento media 518,5

En este caso, el “Traverse Number” se encuentra fuera del rango establecido en

[1].

La velocidad calculada de descarga del compresor Roots (15,65 m/s) es muy
inferior a la indicada por [1]y [7] que es 150 m/s aproximadamente. Esto se debe
a que en la instalacion actual de la miniturbina de gas se utiliza un compresor
Roots y no un turbocompresor que es la velocidad a la que hace referencia la
bibliografia [1]y [7]. El turbocompresor gira entre uno y dos érdenes de magnitud
mas répido que el compresor Roots. En concreto, la instalacion actual tiene un
turbocompresor que puede girar hasta las 120.000 rpm pero no se utiliza dado

que no se consigue hacer funcionar la instalacion con el mismo.
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ANEXO 4: PRESION DE ALIMENTACION DEL COMBUSTIBLE

= CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN EL INYECTOR

En primer lugar se van a calcular las pérdidas de carga que se producen a través de los
orificios por donde sale el combustible hacia la zona de combustién. El inyector en

cuestion se muestra en la Fgura A4 - T-

P6.50 >

250

autor D. SATUE Firma

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERA
Comprobado £ MORENO TECNICA INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Fecha

Srpe Propects -
INSTALACION DE MICROTURBINA DE GAS

Escalg Thulo Aano

3:1 Inyector de combustible =)

Figura A4 - 1. Inyector de combustible de la miniturbina [11].

El combustible, que es gas butano, circula por el tubo de 4,5 mm de didmetro hasta
llegar a los cuatro orificios de descarga de 2,5 mm de didmetro por donde el gas butano
sale y se quema con el aire procedente del espacio anular que le rodea. Dicho espacio
anular pertenece al torbellinador vy tiene un didmetro de 18 mm (ver Figura A6 - 7).
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Una vez descrito el inyector, se pasa a calcular las pérdidas de carga del mismo. Para
ello, se va a hacer uso de la ecuacién bdsica para un flujo a través de un orificio [9]:

m =CD Ah, geom [293 (P1 - Pj)] 05 Ec]

En los pardmetros que se acaban de nombrar, se indican entre paréntesis las unidades en
las que se van a introducir los datos en la férmula. De estos pardmetros, son conocidos
los siguientes:

- Lo densidad p3 se ha calculado a 25°Cy presion atmosférica. Sin embargo, la
presion a la que debe introducirse el combustible es la suma de la presion a la
que se encuentra la cdmara mas las pérdidas de carga que se producen en el
inyector. Por un lado, la presion en la cdmara es aproximadamente la presion
atmosférica que es la que suministra el actual compresor (compresor Roots). Por
otro lado, la presién de alimentacion es la incdgnita a calcular por lo que no se le
puede tener en cuenta para hallar la densidad. Cuando se conozca la presién de
alimentacién, habra que comprobar si dicha presién afecta considerablemente al
valor de la densidad del combustible porque de ser asi se deberian recalcular los
datos con esa presion.

b= 2,5 Kg/m’

- Elflujo mésico es conocido puesto que segun los distintos experimentos de [5] con
la camara de combustion actual, el caudal de combustible es de 3 m3/h.
Mediante la densidad del gas butano a 25°C y presién atmosférica se obtiene el

flujo masico que circula por el inyector:
m = Qeomb p3 = 0,0021 Kg/s

- El drea geométrica de los 4 orificios de descarga es:
A} geom = 19,63 mm?

- Como ya se ha comentado, la presion en la cdmara es aproximadamente de 1

atm.

- Se ha estimado el siguiente coeficiente de descarga [19]:

Cpr=0,6
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Por tanto, despejando de la £c. 7 antes descrita se obtiene la caida de presién en los
orificios del inyector:

h

2
AP =P - P = %( ) = 6.358 Pa = 0,0636 bar = 63,6 mbar
3

Cp Ah, geom

= PRESION DE ALIMENTACION

Con la caida de presién que se acaba de calcular y la presién a la que se encuentra la
cdmara P}, se obtiene la presion de suministro del combustible:

Py=P,+ AP =1,013 + 0,0636 ~ 1,08 bar

Este valor de presién no deja de ser una estimacién. La variable que mds incertidumbre
puede provocar en dicha estimacién es el coeficiente de descarga pero se considera que
el valor tomado no es ni mucho menos el més favorable por lo que se puede considerar
una estimacién realista que da un valor aproximado de la presién a la que se debe
alimentar el combustible a la cdmara.

Por ultimo, se va a mostrar cémo varia la presion de alimentacion del combustible en
funcién del caudal que se introduce. Esto es porque en los ensayos realizados no siempre
se suministran 3 m*/h ademds de poder apreciar el efecto que produce aumentar el
caudal en la presién:

Q comp (M2/h) | AP (mbar) P, (bar)
1 6,95 1,02
1,5 15,64 1,03
2 27.8 1,04
2.5 43,43 1,06
3 63,6 1,08
3,5 85,13 1,1

Tabla A4 - 1. Variacién de la presién de alimentacién en funcidn del caudal.

A continuacién se muestra una grdfica donde se observa la evolucién de la presién de

alimentacién del combustible en funcién del caudal que se suministre. Los datos utilizados

son los de la Tabla A4 - 1.
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Presion de alimentacion - Caudal

1,2
1,18 /

1,16 //
1,14

1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

Presion de alimentacion (bar)

0 1 2 3 4 5 6
Caudal (m3/h)

Figura A4 - 2. Presién del combustible en funcién del caudal suministrado.

Se observa como la presién de alimentacién aumenta de forma exponencial segun se
aumenta el caudal.
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ANEXO 5: DISPOSITIVOS DE ADMISION: DISENO DE UN DIFUSOR

= DEFINICION, TIPOS Y PERDIDAS EN DIFUSORES

Un difusor es un conducto en el cual se produce un aumento de drea con el fin de
aumentar la presién del fluido disminuyendo su energia cinética. A continuacién se
muestra la actuacién real de un difusor.

Figura A5 - 1. Situacién real de un difusor con separacién de capa limite [6].

El fluido entra por la secciéon més pequefia y pasa a través del difusor hasta llegar a la
seccién mds grande. En el trayecto, el aire ha sufrido el rozamiento con las paredes,
separacion de capa limite, fenémenos de recirculacién debido al gradiente de presion
adverso, etc. En definitiva, la pérdida de carga del fluido puede ser muy elevada sino se
realiza un buen disefio del difusor [6].

A continuacién se muestran dos tipos de difusores, el difusor de paredes planas y el
difusor cénico donde:

- 20: Angulo de divergencia

- WI1: Altura de la seccion de entrada del difusor de paredes planas
- W2: Altura de la seccién de salida del difusor de paredes planas
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b: Anchura del difusor de paredes planas
- L: Longitud del difusor

- 1: Entrada del fluido /Garganta

2: Salida del fluido/Salida

- D: Didmetro de la garganta

D;: Didmetro de la seccién de salida.

Figura A5 - 2. Geometria de un difusor de paredes planas [6].

Figura A5 - 3. Geometria de un difusor cénico [6].

Otros factores importantes que provocan la pérdida de carga son el dngulo de
divergencia, la torsion de la corriente, la vorticidad a la entrada y las pulsaciones
superpuestas en el flujo. Por tanto, la gran cantidad de pérdidas que se pueden producir
en un difusor lo convierten en un elemento complejo y delicado del sistema [6)].
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= PARAMETROS DE DISENO

El pardmetro bdsico de un difusor es el coeficiente de recuperacion CP cuya expresion se
presenta a continuacion:

cp= FsPg [6]

Pog—Pg

P, = Presion de salida.
Py = Presién a la entrada (garganta).
Pog = Presion de remanso a la entrada.

Un aumento de pérdidas de carga provocaria que la presién a la salida disminuyera y
por tanto, como se puede ver en la ecuacién, el numerador disminuiria. Luego a menor

pérdida de carga, mayor es el coeficiente de recuperacién y mayor serd el rendimiento

del difusor.

Este coeficiente depende de muchos pardmetros pero los tres mds relevantes son los
siguientes:

., , A, Ds)?
» Relacion de dreas: Ar=—=0 (—) (6]
Ay D

A mayor relacién de dreas, mayor es la diferencia de presién que se pude conseguir
entre la entrada vy la salida. Pero ésta relacion no puede ser muy elevada ya que pueden
aparecer grandes pérdidas ya sea por separacién de la capa limite o por friccion. Si la
relacion de dreas es elevada puede aparecer el fenémeno de la separacion de flujo. Una
posible solucién podria ser el hacer el difusor mas largo para que el cambio de drea
fuese mdés gradual y asi evitar la separacién de la capa limite, sin embargo, aunque se
reducirian las pérdidas por separacion del flujo, las pérdidas por rozamiento
aumentarian considerablemente. Ademds, la longitud de un difusor suele estar limitada
por las caracteristicas de disefio y no puede alcanzar valores muy altos. En estos casos,
suele interesar un difusor de paredes planas debido a sus mejores actuaciones, ya que un
difusor cénico, en el mejor de los casos, es de entre un 10 y un 80% mds largo que un
difusor de paredes planas [6].

» Angulo de divergencia (26)

Si el difusor disefiado tiene un dngulo de divergencia menor de 5°, la longitud de éste
debe ser elevada y el aire a su paso estard mds tiempo en contacto con las paredes lo
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que supone mayores pérdidas debido a la friccién. Por otro lado, si 26 es mayor de 15°,
se produce mayor separacién del flujo al no darle a éste tiempo a adaptarse a la
variacién de superficie y se provocan mds pérdidas con escasa recuperacion de presién
[6].

» Coeficiente de bloqueo de la capa limite en la entrada (By)

El coeficiente de bloqueo es el cociente entre el drea bloqueada por el flujo lento de la
capa limite en la entrada y el drea de entrada. El valor de By oscila entre 0,003 y 0,12. A
mayor coeficiente de bloqueo, menor coeficiente de recuperacién [6].

= DIFUSOR DE PAREDES PLANAS

En un difusor de paredes planas, la relacion tipica de dreas es de 5 (el drea de salida es
5 veces el drea de entrada). Pero ésta diferencia de drea puede provocar la separacion
del flujo respecto a la pared interna del difusor lo que hace disminuir el coeficiente de
recuperacién y la consiguiente pérdida de eficiencia. Por ello existen diagramas
completos de estabilidad de las configuraciones del flujo en difusores. El diagrama que
representa la estabilidad de un difusor de paredes planas se muestra a continuacién junto

con una serie de conclusiones a las que se ha llegado:

- Por debajo de la linea aq, el flujo es estacionario y sin separacién aunque incluso

con difusores muy cortos se podria producir la separacién si 26 es mayor de 20°
[6].

- Entre la linea aa y bb se tiene un flujo apenas estacionario con pérdidas

transitorias. La maxima eficiencia del difusor se consigue en éste régimen de flujo
(CP mdximo) [6].

- En la tercera configuracién, entre la linea bb y cc, se producen pérdidas
permanentes que pueden producirse tanto en una pared como en ofra debido a
que el flujo es mucho mas turbulento y aleatorio. La actuacién en ésta zona es

pobre [6].
- Por encima de la linea cc, se produce el flujo de tipo chorro. El flujo pasa a través

del difusor ignorando las paredes y con drea casi constante entre las zonas de
recirculacién.  La  actuacion del difusor en ésta region es pésima [6].
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Figura A5 - 4. Diagrama de estabilidad de un difusor de paredes planas [6].

Como conclusién de éste apartado, para una maxima eficiencia, el difusor de paredes
planas debe trabajar en la segunda configuracién, con un dngulo de divergencia de
entre 7'y 15° y una relacion de longitud y altura de la seccion de entrada entre 4 y 40 [6].

= DISENO DE UN DIFUSOR PARA LA CAMARA ACTUAL

El disefio de un difusor anular surge de la necesidad de separar el aire que llega del
turbocompresor en dos flujos: el primario y el secundario. Obviamente estos flujos
corresponden al reparto primario y secundario que requiere la cdmara de combustién
para su funcionamiento. Ademds, las secciones que une el difusor son circulares por lo
que no hay cabida al disefio de un difusor de paredes planas.

Como se ha dicho antes, el disefio de un difusor anular requiere del disefio de dos
difusores conicos. En la Fgura A5 - 5 se muestra el aspecto de uno de ellos y los
pardmetros necesarios para su disefio.
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Figura A5 - 5. Pardmetros de un difusor cénico [3].

A continuacién se va a describir el proceso seguido para la obtencién de un difusor
anular. En primer lugar se disefia el difusor interior y, en funcién de sus dimensiones, se
disefia el difusor exterior. Finalmente se muestra el difusor anular con sus medidas y un
esquema de la trayectoria que sigue el aire por el mismo.

e Disero del difusor interior

Para empezar, se desea que el caudal de aire procedente del turbocompresor se reparta
en un 20% por el conducto primario del difusor (hacia el torbellinador) y en un 80% por el
conducto secundario del mismo (hacia el espacio anular de la cédmara). Para ello, en
primer lugar se determina el drea del conducto que une el turbocompresor con la entrada
del difusor. El didmetro de este conducto es de 43 mm.

ATC = ]4,52 CI’T]2

En el caso de no haber pérdidas de carga, el reparto de caudales de aire (20 - 80)
coincide con la proporcién de dreas entre el conducto primario y secundario a la entrada

del difusor. Sin embargo, la cdmara actual posee las siguientes pérdidas en caliente [5]:

N Roots (rpm) | AP primario (mbar) | AP secundario (mbar)
1500 20 60

Tabla A5 - 1. Pérdidas de carga en caliente de la cémara actual.

Como se puede observar en la 7abla A5 - 1, las pérdidas de carga en el secundario son
el triple que en el primario. Esto se traduce en que el conducto secundario del difusor
requiere el triple de caudal de aire para seguir obteniendo el reparto 20 - 80 deseado.
Por tanto, para obtener dicho caudal, el drea del conducto primario a la entrada del
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difusor debe disminuir una tercera parte, obteniéndose asi una relacion de dreas 7 - 93
aproximadamente. De esta manera, se obtienen las dreas de entrada del conducto
primario y secundario del difusor (7abla A5 - 2).

Reparto de aire: 20% - 80% Relacion de dreas: 7% - 93%

A partir de dichas dreas, se obtiene el radio de entrada (R,) del difusor interior. Con este
radio y el radio del tubo de llama (R ), se halla la altura de expansién h:

h=R.-R,=26,5-5,6=20,9 mm

Por ultimo, para calcular la distancia de expansién d y el dngulo de divergencia hay que
dar un valor a uno de ellos. Siguiendo las especificaciones descritas anteriormente, el
dangulo de divergencia debe estar entre 5 y 15°. Debido a que no se quiere una longitud
excesiva, se va a suponer 20 = 15° luego aplicando relaciones trigonométricas en la
Figura A5 - 5, se obtiene la distancia de expansién vy la longitud del difusor.

h h
sen9=aéd=160mm th=E9L=15Qmm

A continuacién se muestra una tabla con los resultados calculados a lo largo del proceso

descrito:
_ Difusor interior

A 1c(cm?) 14,52
A, (sz) 1
A 5 (cm?) 13,52
R o (mm) 56

Dimensiones | R . (mm) 26,5
20 (°) 15
h (mm) 20,9
d (mm) 160
L (mm) 159

Tabla A5 - 2. Dimensiones del difusor cénico interior.

Ay > esel7 %deArc.
Ay, > esel 93 %deAqc.

Con el fin de evitar una entrada brusca del aire al difusor anular, el difusor interior se
situard medio centimetro mds atrds del comienzo del difusor exterior. De esta manera se
reduce el coeficiente de bloqueo de la capa limite en la entrada disminuyendo asi las
pérdidas por presién.
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e Disero del difusor exterior

La longitud del difusor exterior estd fijada en 16,4 cm por el difusor interior y medio
centimetro que se le afiade. Por ofro lado, tanto el radio de entrada como el radio de
salida vienen impuestos por el conducto del turbocompresor R , = 21,5 mm) y la carcasa
de la cédmara (R . = 31,75 mm) respectivamente. La altura de expansién viene
determinada por los radios ya expuestos. Por tanto, a partir de la longitud del difusor y la
altura de expansién que se acaba de calcular, se obtiene el dngulo de divergencia
mediante una relacion trigonométrica ya expuesta en el punto anterior. Asimismo, la
distancia de expansién se obtiene fécilmente de otra relacion trigonométrica. Los
resultados de los célculos se muestran en la siguiente tabla:

_ Difusor exterior
R 5 (mm) 21,5
R ¢ (mm) 31,75
Dimensiones h (mm) 10,25
d (mm) 164,3
20 (°) 7
L (mm) 164

Tabla A5 - 3. Dimensiones del difusor cénico exterior.

e Ditusor anular

En la figura siguiente se muestra la disposicién final del difusor anular asi como sus
medidas principales:

3,5°
1
1 [
i
7,5° "
3} [} on -
= Al m
= 5 = ‘LSDl
1
| 159 -
- 164 -

Figura A5 - 6. Disposicién y dimensionamiento del difusor anular.
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A continuacién se representa la trayectoria que sigue el aire procedente del

turbocompresor al circular por el difusor y que desemboca en la entrada de la cdmara de

combustidn.

Aire procedente
del
turbocompresor

Ajre Aire
secundario primario

=>

Aire de entrada a
la cdmara de
combustidn

e

Figura A5 - 7. Esquema de las corrientes de aire a través del difusor anular.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUALY LA CAMARA T33

= TURBINA DE GAS T33

La turbina de gas T33 es una turbomdquina que fue usada en su tiempo en la aviacion
por el ejército militar y que ahora se encuentra en la Universidad de Zaragoza gracias a
la donacién por parte del Ministerio de Defensa. Esta turbina tiene el siguiente aspecto:

Figura A6 - 1. Turbina de gas T33.

La alimentacién de aire a la cdmara es proporcionada por el turbocompresor cuyos
dlabes se muestran de color gris y azul. El aire, antes de llegar a la cdmara, es dividido
en dos flujos por un difusor hacia el primario y secundario de la misma. Como se puede
observar, hay una gran cantidad de cdmaras de combustion con sus correspondientes
tubos de llama (en color amarillo y naranja) que desembocan en la turbina y esta a su

vez, en la tobera propulsiva.

= DIMENSIONES DE AMBAS CAMARAS

Las dimensiones generales de la cdmara actual y la cémara T33 se muestran en la 7abla
A6 -1
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_ Cdmara actual Cdmara 133
D carcasa 6,35 17,8
Dimensiones L carcasa 16,5 56
generales D tybo de llama 5,3 13,6
L tubo de llama 17,5 56
D extiny 0,65 2,5
D intiny 0,45 1,7
D: didmetro (cm) | A carcasa 31,67 248,85
L: longitud (cm) | A iubode llama 22,06 145,27
A:drea(cm?) |Aga 9,61 103,58
A oxtiny 0,33 4 9]

Tabla A6 - 1. Dimensiones generales de la cémara actual y la cémara T33.

Respecto de la Tabla A6 - 2, en el tubo de llama actual (ver Figura A6 - 2, Figura A6 - 3
y Figura A6 - 4), los anillos 1y 2 pertenecen a la zona primaria y el resto a la zona
secundaria. Por otro lado, en el tubo de llama de la cdmara T33 (ver Figura A6 - 5y
Figura A6 - 6), los 3 primeros anillos son los que componen la zona primaria siendo el

resto de anillos de la zona secundaria.

_ Cdémara actual Cdmara T33
D o anillo] 4 (Xé) 9’5 (X8)
D oanillo2 4 (Xé) 975 (X8)
. . D o anillo3 6 (Xé) 9,5 (X8)
Dl'me”%';?”,es de 1D, auitos 5,5 (<d) 16,8 (x8)
ol [Doanlos 7,5 (x4) 16,8 (x8)
anl.Jr-CIS el Hasta el anillo 13, el
superficie del tubo didmetro de los
de llama orificios es de 16,8 mm
D 6 anillo13 - ](),8 (X8)
B ran - 25
D: didmetro (mm) |[H qn - 2,5
B: base (mm) A an - 62,5
H: altura (mm) [N g0 - 20
A: &rea (mm?) Todas las ranuras
N: nimero tienen las mismas
dimensiones

Tabla A6 - 2. Dimensiones de los orificios y ranuras de ambos tubos de llama.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

En la 7Tabla A6 - 3 se han calculado las dreas de orificios y ranuras a partir de los datos

dela 7Tabla A6 - 2.

] A g 1,51 17,01
Areas de. Aot _ 438
(Tnlfaroocllo (lillel aire al A ol 151 2139
poo cetamaper fy 4,42 177,3
el espacio anular
A ran 2° - ]7;5
A: drea (cm?) A otal 20 4,42 1948
A foral ° +29) 5,93 216,19

Tabla A6 - 3. Areas de entrada del aire al tubo de llama por la superficie lateral.

En la Tabla A6 - 4 se muestran las dimensiones de los torbellinadores de ambas

cdmaras. Cabe destacar que en la cdmara T33, la seccién de entrada del torbellinador

(Figura A6 - 8) es distinta a su seccién de salida (Figura A6 - 9) no siendo asi en la

cdmara actual, cuya seccion de entraday de salida es la misma (Figura A6 - 7).

Para comparar el torbellinador de la cdmara actual, se ha escogido la seccién de salida

del torbellinador T33 ya que es la que alimenta directamente el aire a la zona de

combustién y por tanto la seccién més relevante.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

_ Cdmara actual Cdmara T33
D ext torb 50 136
D int torb 18 S/
, , E £as - 3
omesores e |5 ST
B ranext - 14
H ran ext - 2,5
N ranext - 20
D: didmetro (mm) | B ran int ent - 6
E: espesor (mm) H ran int ent - 3
B: base (mm) N ranint ent - 14
H: altura (mm) B ran int sal N 6
N: ndmero H ran int sal - 2
W: anchura (mm) | N ranintsal - 14
a: angulo W (anint sal - 5
X ranint sal " 34
D ran int - 40

Tabla A6 - 4. Dimensiones del torbellinador actual y torbellinador T33.

En cuanto a la 7Tabla A6 - 5, se han calculado las dreas por las que el aire primario
circula a través de ambos torbellinadores.

Areas de entrada | A a2 2,43 -
del aire a la A anext - 7
cdmara porel | Agas 2,21 -
torbellinador A vt - 1,68
A: drea (cm?) Acas - 5,37
Tabla A6 - 5. Areas de entrada del aire por el torbellinador actual y el T33.

Para poder comparar dichas dreas, se ha considerado la equivalencia de dreas que se
explica a continuacién.

e Fqguivalencia de dreas

Mientras que en el torbellinador de la cdmara actual, existe un espacio anular entre el
tubo de llama y dicho torbellinador, llamado espacio anular 2, (ver Figura A6 - 7), en el
torbellinador de la camara T33 (ver Figura A6 - 9)ya no existe ese espacio anular sino
que hay una serie de 20 ranuras practicadas en el propio torbellinador.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

No obstante, tanto el espacio anular 2 del torbellinador actual como las ranuras
exteriores del torbellinador T33, se encuentran en la zona mds externa del mismo
cumpliendo una funcidn similar que es la de refrigeracién. Por ello, el espacio anular 2y
las ranuras exteriores se han considerado dreas equivalentes para realizar las
comparaciones pertinentes en este trabajo.

A EA2 © A ran ext

Por otro lado, el drea del espacio anular 3 de la camara actual (ver Figura A6 - 7) se
encuentra en la zona interior del torbellinador al igual que el espacio anular 4 vy las
ranuras interiores del torbellinador T33 (ver Figura A6 - 9). Dichas dreas tienen la funcién
de generar la recirculacion y turbulencia del aire necesarias a la salida del inyector para
mejorar la combustién aunque el espacio anular 4 también tiene la funcion de refrigerar
el torbellinador. En el caso de la cadmara actual, el torbellinador es una placa de espesor
reducido y no se dedica un espacio para refrigerarlo. En definitiva, se ha considerado
que el drea del espacio anular 3 es equivalente al drea de las ranuras interiores y el
espacio anular 4.

A EA3 € A ranint T A EA4

» FIGURAS DESCRIPTIVAS ACERCA DE LAS DIMENSIONES

A continuacién se muestran las imégenes que hacen referencia a las tablas del apartado
anterior. De la Figura A6 - 2 a la Figura A6 - 6 se muestran los tubos de llama de las
cdmaras en cuestion. Por ofro lado, de la Figura A6 - 7 a la Figura A6 - 9 se hace
referencia a los torbellinadores de las mismas.

Cabe destacar que las Figura A6 - 5, Figura A6 - 6, Figura A6 - 8y Figura A6 - 9 se
realizaron en el Laboratorio de Motores de la Universidad.

En la Figura A6 - 2 se muestra el plano del tubo de llama de la cdmara actual [11] de
donde se han extraido algunas dimensiones necesarias para este trabajo.
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| M8, &
P& %6 cada £0° \_// §
Cor s
N o g‘\ 3
o o [ L w }
_ —
47,50 70 SECCION C-C

llama. Dichos datos han sido extraidos de la Figura A6 - 2.
[ Camara actual
d anillo1 35
d anillo 2 50
67,5
105

SECCN A-A
t P 4xé cada 80°
2 B / P46 cada 80°
/"
ool
g Mk
E\* *B
puter B-3aTUE Frma ESCUELA UNIVERSTARIA DE
R INGEMIERIA
Comprotade  F. MORENO TECHICA INDUSTRIAL DE ZARAGOIA
o INSTALACION DE MICROTURBINA DE GAS
SECCION B-B B T e 12
| 1:2 Tubo de llama - ;
Figura A6 - 2. Plano del tubo de llama de la cdmara actual [11].
En la 7Tabla A6 - 6 se resumen las distancias de cada anillo a la entrada del tubo de

Distancias al
origen
d anillo 3
d anillo4

d: distancia (mm)
d anillo5
Tabla A6 - 6. Distancia de cada anillo a la entrada del tubo de llama.

125

La Figura A6 - 3 indica las zonas primaria y secundaria del tubo de llama actual, la
entrada del mismo (por donde se introduce el aire primario) y el primer y Gltimo anillo de

dicho tubo.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

Anillo 5 Anillo 1

T = yy Entrada
o) o ° fe) /

| ©

| | oo

| ] | |

o o \ S

Zona secundaria Zona primaria

Figura A6 - 3. Zonas y posicién de los anillos del tubo de llama actual.

En la Figura A6 - 4 se han representado las dimensiones y nimero de orificios (extraidos
de la Figura A6 - 2) de cada anillo del tubo de llama actual ademds de su zona primaria
y secundaria. La posicion de dichos orificios en cada anillo se indica en la Figura A6 - 2.

G7.5xa @s5xa  D0X6 06 5,0

s (.
NI

O

o ©

= o =
Zona secundaria Zona primaria

Figura A6 - 4. Zonas vy orificios del tubo de llama de la cdmara actual.

A continuacién, se muestran en la figura A6 - 5 las dimensiones de los orificios y ranuras
del tubo de llama T33, las zonas en las que se divide dicho tubo y la posicién en la que
se encuentra el primer y Gltimo anillo.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

Anillo 13 #16,8x8 (25x2,5)x7 ?#9,5x8 Anillo 1

Zona secundaria (Z.S.) Zona primaria (“'

Tubo de llama

En la Figura A6 - 6, se representan la cantidad de anillos, orificios y ranuras del tubo de
llama T33 y las zonas en las que se encuentran dichas partes (zona primaria y zona
secundaria).

- 4 anillos de ranuras - 10 anillos de - 1 anillo de - 3 anillos de orificios
enlazs. orificios en la Z.S. ranuras en la Z.P.. :

-7 ranuras en cada - 8 orificios en cada ant n

anillo anillo

- Total: 28 ranuras - Total: 80 orificios

Figura A6 - 6. Orificios y ranuras del tubo de llama de la turbina T33.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

La Figura A6 - 7 representa la seccién de entrada de la cdmara actual donde se puede
ver el torbellinador incluido. El objetivo principal de esta figura es ilustrar sobre la
situacion del torbellinador y los espacios anulares por los que circula el aire.

Por el espacio anular (EA), entre la carcasa y el tubo de llama, circula el caudal de aire
secundario procedente del compresor Roots (120 m®/s). Por ofro lado, el caudal de aire
primario (21 m3/s) circula a través del espacio anular 2 (EA2) y del espacio anular 3
(EA3).

Espacio anular (EA)

Tubo de llama Carcasa

Espacio anular 2 (EA2)

Torbellinador

Espacio anular 3 (EA3) Inyector

Figura A6 - 7. Seccién de entrada a la cdmara de combustion actual.

A continuacién, en la Figura A6 - 8 y Figura A6 - 9, se muestran las secciones de
entrada y salida del torbellinador T33. La ftrayectoria del aire a través de dicho
torbellinador es el siguiente: el aire procedente en este caso del turbocompresor, pasa en
primer lugar a través de los 8 orificios de entrada que se indican en la Figura A6 - 8.
Seguidamente, el aire toma dos caminos: uno a través de las 14 ranuras interiores de
entrada indicadas en la Figura A6 - 8 y otro formando una pelicula de aire en la
superficie interior del torbellinador. El aire que toma esta segunda trayectoria sale por el
espacio anular 4 (EA4) que se puede observar en la Figura A6 - 9.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA 733

Por otro lado, mientras el aire circula por el interior del torbellinador, otra proporcién de
aire atraviesa las 20 ranuras exteriores que se indican tanto en la Figura A6 - 8 como en
la Figura A6 - 9. Este caudal de aire se dedica a refrigerar la superficie interna del tubo
de llama mediante la formacién de una pelicula de aire en dicha superficie.

14 ranuras interiores
de entrada

Figura A6 - 8. Seccién de enfrada del forbellinador de la furbina T33.

El didmetro de 57 mm de la chapa que se indica en la siguiente figura, corresponde al
didmetro interior del torbellinador denominado en la 7abla A6 - 4.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

~
i-ﬁ ).j 20 ranuras exteriores
| =¥

14 ranuras interiores
de salida

Espacio anular 4 (EA4)
Orificio para el inyector

Chapa de 57 mm de
didmetro

Figura A6 - 9. Seccidn de salida del torbellinador de la turbina T33.

= RELACIONES ENTRE AREAS DE AMBAS CAMARAS

Las Tabla A6 - 7, Tabla A6 -8 y Tabla A6 -9 muestran los resultados de realizar las
relaciones entre distintas dreas de ambas cdmaras indicadas en las 7abla A6 -1 a Tabla
A6 - 5 con el fin de llevar a cabo un redisefio del torbellinador y tubo de llama. Debajo
de cada tabla se indican las conclusiones a las que se ha llegado y para ello se han
tenido en cuenta tanto los aspectos tedricos como las relaciones de dreas que la cdmara
T33 posee. Cabe destacar que se ha marcado como objetivo alcanzar las relaciones de
dreas de la cdmara T33 ya que obviamente cumple con los rangos establecidos por la
bibliografia.

Asi pues, la primera relacién, extraida de la 7Tabla A6 -1, es la siguiente -

Cdmara actual Cdmara T33
Atubo delloma/ A carcasa 077 0;58

Tabla A6 - 7. Relacién entre el tubo de llama y carcasa.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

Conclusién acerca de la carcasay tubo de llama

- Segun [18], el drea del tubo de llama respecto de la carcasa debe estar entre
0,55y 0,65 por lo que habria que aumentar el drea de la carcasa o disminuir el drea del
tubo de llama de la cdmara actual para cumplir con dicho rango especificado. Sin
embargo, a peticién del director del TFG, tanto el didmetro de la carcasa como el del
tubo de llama no se van a modificar ya que supondria un cambio en los conductos que
comunican el compresor Roots con la cdmara de combustion y lo que se pretende es, sin

modificar la instalacién, mejorar el comportamiento de la cdmara.

En la siguiente tabla se muestran las relaciones entre dreas, referidas a la superficie del
tubo de llama, extraidas de la 7abla A6 - 3 junto con el drea del espacio anular (A ga).

_ Cdmara actual Cdmara T33

Ao/ At 2,93 10,42

Ao 22/ A soral ® 2,93 91

Relaciones de dreas |Aea/ Aor 6,37 6,09
de la superficie del | Aga/ A ioralre 6,37 4. 84
tubode llamay |Aga/ A oo 2,17 0,58
espacio anular [ Apa / A il 217 0,53
Aea/ A oot 0o+ 2) 1,62 0,53

Aea/ A ol + 29 1,62 0,48

Tabla A6 - 8. Relaciones entre dreas del tubo de llama 'y espacio anular.

Conclusiones acerca del tubo de llama

> Hay que aumentar el drea de orificios de la zona secundaria o disminuir el
drea de los orificios de la zona primaria. Obviamente la solucién pasa por aumentar el
drea de los orificios de la zona secundaria y se puede deducir observando la cantidad de
orificios que posee el tubo de llama T33 y observando los que posee el tubo de llama
actual (Figura A6 - 3 'y Figura A6 - 5). Esta diferencia se refleja en la Tabla A6 - 8.

- Como se ha referido en la introduccién, ya que el didgmetro de la carcasa y el
tubo de llama no se van a modificar, el drea del espacio anular tampoco va a variar. Por
tanto, en lo que concierne a la relacién A ga/A 41, hay que aumentar el drea de los

orificios de la zona primaria ligeramente.

- En cuanto a la relacion A ea/A o2 Y A ea/A oroul o+ 22, €l Grea de los orificios
de la zona secundaria debe aumentar y en mucha menor proporcién aumentar el drea de

los orificios de la zona primaria.
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ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33

Tanto en el redisefio de la cdmara actual como en el disefio de una nueva cdmara, no se
ha tenido en cuenta la posibilidad de hacer ranuras en el tubo de llama por lo que las
relaciones entre dreas que las involucren no se considerardn para este trabajo. Estas
relaciones se encuentran en la 7Tabla A6 - 8(A il 22/A o1l 12, A EA/A toial 105 A EA/A 1ot 22 YA
EA/A total (1° + 2°))4

Por Ultimo, se muestran las relaciones entre dreas referidas a los torbellinadores extraidas
de la 7abla A6 -1 y Tabla A6 - 5. También se ha utilizado el drea del espacio anular
entre la carcasa y el tubo de llama. Cabe destacar que en las conclusiones obtenidas se
han tenido en cuenta las Equivalencia de dreas ya mencionadas, que se recuerdan son:

AEAQ g Aranext
Aras © Anin T Agas

_ Cdmara actual Cdamara T33
Aen/ Ao 3,96 -
Relaciones de  |Aea/ A ranext - 14,8
dreas del Aea/ Aceas 4,35 -
torbellinador y el [Aga/ (A anin* A £as) - 14,69
espacio anular | Agan / A eas 1,1 -
A ran exf/ (A ranint + A EA4) - O,QQ

Tabla A6 - 9. Relaciones entre espacios anulares y ranuras del torbellinador.

Conclusiones acerca del torbellinador

> Hay que disminuir el drea del espacio anular 2 para poder llegar al valor
objetivo (14,8). Se recuerda que el drea del espacio anular (EA) no es posible modificar.

- El drea del espacio anular 3 debe disminuir para poder llegar a la relacion de
drea objetivo (14,69).

- El valor de A gan/A a3 se puede considerar como correcto (1,1) pero tanto A gaz
como A gaz deben disminuir por las dos conclusiones anteriores por lo que cuando se lleve
a cabo el disefio habré que comprobar que la relacién sigue teniendo un valor cercano al
valor objetivo (0,99).
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ANEXO 7: REDISENO DE A CAMARA ACTUAL

ANEXO 7: REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL

= REDISENO DEL TUBO DE LLAMA

En la tabla siguiente se muestran las relaciones entre dreas tanto del tubo de llama actual
como del tubo de llama T33 habiendo descartado la posibilidad de realizar ranuras en
dicho tubo y por tanto eliminando del andlisis las relaciones en las que las ranuras estdn

involucradas.

Cdmara de combustion
Actual Objetivo (T33)
Ao/ A 2,93 10,42
Tubosde |[Aga/Agp 6,37 6,09
llama actuales | Aga / A 90 2,17 0,58
Aen/ A groral o0 +29) 1,62 0,53

Tabla A7 - 1. Relaciones entre dreas del tubo de llama actual y el tubo de llama T33.

Partiendo de la 7abla A7 - 1y teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en el
ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33 sobre el
tubo de llama, se van a describir los pasos seguidos para el redisefio del mismo:

1° Cdleulo del éreainicial de los orificios de la zona primaria (A 1)

En primer lugar se calculé el drea de los orificios de la zona primaria (A 1) a partir del
drea del espacio anular (Ags = 9,61 cm?) que, como se ha explicado antes, no se va a
modificar; y de la relacién del drea objetivo:

A
A :6—5;‘= 1,58 cm?

2° Dimensionamiento de la zona primaria

Con A, se pasd a dimensionar la zona primaria. Para dimensionar dicha zona, se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- El diégmetro de los orificios no puede ser muy reducido ya que supondria una
velocidad muy elevada y como consecuencia se tendrian unas pérdidas de carga
considerablemente altas. Por tanto, en lo que concierne a este aspecto, se hardn
los orificios con el mayor didmetro posible.
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ANEXO 7: REDISENO DE A CAMARA ACTUAL

- El diégmetro de los orificios no debe superar el 10% del didmetro del tubo de llama
[1], es decir, el maximo didmetro que pueden tener los orificios en esta zona es
5,3 mm.

Domex = 5,3 mm

- En ensayos anteriores de otros modelos de tubo de llama [5] donde el nimero de
orificios en los anillos era bajo, la cdmara se ponia incandescente a los segundos
de arrancar la turbina debido a la mala refrigeracion. Por tanto, para permitir una
buena distribucion del aire para refrigerar el tubo de llama, se supuso que el
numero minimo de orificios en un anillo debia ser de 6 segun las distintas fuentes

bibliogrdficas consultadas.
N omin — 6

- El nimero de orificios madximo tampoco puede ser muy elevado ya que se podria
comprometer la resistencia mecdnica del tubo. Por tanto, el limite superior para el
nimero de orificios en un anillo se supuso de 8. Esto se puede justificar con que la
cédmara T33 posee 8 orificios en cada anillo y con [1] que indica que la

configuracion ideal posee 8 orificios en cada anillo.
N omax — 8

- Respecto al nimero de anillos, lo mds conveniente son 2 anillos ya que con un
anillo se tendria una gran cantidad de orificios en el mismo (lo que podria poner
en riesgo la resistencia mecdnica) y con 3 o mds anillos, teniendo en cuenta que
como minimo tiene que haber 6 orificios en un anillo, el didgmetro de dichos
orificios seria muy bajo con las consiguientes pérdidas de carga que eso conlleva.

N anillos = 2

Teniendo presentes estos requisitos, se llegd a la conclusion que se muestra a

confinuacion:

_ Didmetro (mm) | Numero | Area total (mm?)

Orificios del anillo 1 3,8 7 79,4
Oirificios del anillo 2 3,8 7 79,4

Tabla A7 - 2. Dimensionamiento de la zona primaria.
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ANEXO 7: REDISENO DF LA CAMARA ACTUAL

Cabe destacar que se ha considerado mas importante la refrigeracién del tubo de llama
que las pérdidas de carga que se puedan producir debido al bajo didmetro de los
orificios. Por ello es por lo que se aumentd el nimero de orificios a 7 en cada anillo
aunque el didmetro de los orificios se viera reducido. En cualquier caso, se ha intentado
establecer un disefio equilibrado en lo que se refiere a estos dos aspectos.

3° Céleulo del area definitiva de los orificios de la zona primaria (A 1)

Se recalcula A - sumando las dreas calculadas en la 7Tabla A7 - 2.
Ay =159 cm?
4° Cdlculo del dreainicial de los orificios de la zona secundaria (A 4 )
Mediante A,y la relacion de drea objetivo (10,42) se obtiene A, 2:
Aoz =1,59x10,42 =16,57 cm?
5° Dimensionamiento de la zona secundaria

El siguiente paso fue el disefio de la zona secundaria del tubo de llama. Se ha decidido
aumentar el nimero de orificios no solo para cumplir con las dreas objetivo sino para
obtener una mejor distribucién del aire por el tubo de llama y asi conseguir una mayor y
mds homogénea refrigeracion. Se podrian haber realizado una menor cantidad de
orificios con un mayor didmetro pero no se conseguiria la distribucién de aire deseada
para la refrigeracion. Por otro lado, la ventaja obtenida seria una menor velocidad del
aire a través de dichos orificios y por tanto las pérdidas de carga disminuirian al ser
dependientes del cuadrado de la velocidad. En cualquier caso, se prefirié tener una
mayor cantidad de orificios de menor didmetro a costa de tener mayores pérdidas de
carga.

Los requisitos a tener en cuenta en esta zona son los siguientes:

- El tubo de llama actual (Figura A6 - 3) tiene 3 anillos en la zona secundaria y
para poder llegar al drea objetivo se deben realizar més anillos, como mucho 3
mds pero de esta manera la distribucion de los anillos estaria en el limite
considerando un espacio entre anillos razonable. Por ello, se decidié afadir 2
anillos mds teniendo un total de 5 anillos en la zona secundaria.

N max anillos = 5
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ANEXO 7: REDISENO DE A CAMARA ACTUAL

- Con 5 anillos, se probaron varias configuraciones hasta llegar a dar
aproximadamente con el drea objetivo. En la zona secundaria se siguen los
requisitos de nimero mdaximo y minimo de orificios en un anillo mencionados para
la zona primaria. En este caso se han elegido 8 orificios para cada anillo porque
como se ha comentado antes, con 8 orificios se consigue una buena distribucién
del aire por todo el tubo para obtener una buena refrigeracion.

Nomin=é Nomc1><=8

- El didmetro de los orificios se ha ido incrementando conforme se avanza por el
tubo de llama ya que no se requiere que el aire entre a tanta velocidad. Esto es
porque la temperatura va descendiendo a lo largo del tubo y por tanto ya no se
requiere que el aire penetre a las velocidades con las que lo hace en la zona de
combustién. El limite superior del didmetro de los orificios estaria restringido por la
velocidad minima necesaria para que el aire penetre por los orificios. Por otro
lado, el limite inferior lo delimitarian las pérdidas de carga puesto que cuanto
menor sea el didmetro de los orificios, mayor serd la velocidad a través de ellos y
por tanto, las pérdidas de carga.

Conforme a las caracteristicas que se acaban de mencionar, el dimensionado de la zona

secundaria seria el siguiente:

_ Dlome‘rro (mm) | Nomero | Area total (mm?)
Orificios del anillo 3 8 226,19
Orificios del anillo 4 6,5 8 265,46
Orificios del anillo 5 7,5 8 353,43
Orificios del anillo 6 8 8 402,12
Oirificios del anillo 7 8 8 402,12

Tabla A7 - 3. Dimensionamiento de la zona secundaria.

6° Cdlculo del drea definitiva de los orificios de la zona secundaria (A ,2°)
Sumando las dreas calculadas en la 7abla A7 - 3, se obtiene el drea definitiva.
Ay =16,49 cm?
7° Comprobacién de las relaciones entre dreas

En la 7abla A7 - 4 se muestran las relaciones de dreas del tubo de llama redisefiado y
las relaciones de drea objetivo. Se muestra a continuacién el cdlculo de dichas

relaciones:
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A o 16,49 Aga 9,61
>Rox 1684447 > Aea_ 081 _ 459
Ao 1,59 Appe 16,49
Aga 9,61 AEA 9,61
Aogqe 1,59 Atotal 18,08

Como se puede observar, se pueden considerar cumplidas las relaciones entre dreas que
se habian marcado como objetivo.

Cdmara de combustion
Objetivo (T33) Redisefio
Ao/ Agrp 10,42 10,37
Tubosde [Aea/Aor 6,09 6,04
lloma  |Aga/ A oo 0,58 0,58
Aea/ A ool (°+29 0,53 0,53
Tabla A7 - 4. Relaciones de dreas entre la cdmara T33 y la redisefiada.

8° Resultados finales y comparacion entre las distintas cdmaras

A continuacién se muestra una tabla en la que se recopilan las dimensiones de orificios y

ranuras de los distintos tubos de llama analizados. De esta manera se pueden ver
répidamente las diferencias entre los mismos.
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Cémara Cdmara T33 Cgm?ro
actual redisefiada
D 5 anillo1 4 (x6) 9,5 (x8) 3,8 (x7)
D 5 anillo 2 4 (x6) 9,5 (x8) 3,8 (x/)
D 6 anillo3 6 (x6) 9,5 (x8) 6 (x8)

. . D oanillo4 5,5 (X4) 16:8 (X8) 675 (X8)
Pimensiones de Dy pmios | 7,5 64) 16,8 (x8) 7,5 (8)
03 OrliEIo8 Y D cantes - 16,8 (8) 8 (x8)
el Doz - 16,8 (:8) 8 (x8)

superticie de Hasta el anillo 13,
tubo de llama el didmetro de
cada orificio es
de 16,8 mm

D o anillo13 B ]6,8 (X8) -
B ran B 25 -
D: didmetro (mm) |[H g0 - 2,5 -
B: base (mm) | A on - 62,5 -
H: altura (mm) | N g0 - 20 -

A: drea (mm?)
N: nimero

Todas las ranuras
tienen las mismas
dimensiones

Tabla A7 - 5. Dimensiones de los orificios y ranuras de varios tubos de llama.

En la tabla siguiente se muestran las dreas de los orificios y ranuras del tubo de llama
actual, el de la T33 y el redisefiado. En cuanto a las modificaciones en el tubo de llama
redisefiado respecto del actual, por un lado se observa como ha aumentado ligeramente
el drea de los orificios de la zona primaria. Por otro lado, el aumento del drea de los
orificios de la zona secundaria ha sido considerable. En definitiva, comparando las dreas
totales de orificios, el tubo de llama redisefiado triplica el drea de orificios del tubo de

llama actual.
Cémara Cdmara T33 Cgm?ro
actual redisefada

A q A 1,51 17,01 1,59

" dregs | e. | A ranl B 4;38 B
ama por 442 177.3 16,49

el espacio anular

A ran 2° - 17,5 _
A: drea (cm?) A total 20 4,42 194,8 16,49
' A ool s 2% 5,93 216,19 18,08

Tabla A7 - 6. Areas de entrada del aire por la superficie lateral del tubo de llama.
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Por Ultimo se muestran las relaciones entre dreas de los tubos de llama analizados hasta
ahora en este trabajo. Se pueden considerar cumplidas las relaciones entre dreas del
tubo de llama redisefiado respecto a las relaciones objetivo.

Cdmara Objetivo Cdmara
actual (T33) redisefiada
Agoe/ Aoy 2,93 10,42 10,37
Tubosde |Aga/Aor 6,37 6,09 6,04
llama Aea/ Ao 2,17 0,58 0,58
A/ Aoz | 1,62 0,53 0,53

Tabla A7 - 7. Relaciones entre dreas de varios tubos de llama.

Q° Tubo de llama redisefiado

En este Ultimo apartado se representa el tubo de llama redisefiado y la posicion de los
orificios en cada anillo asi como una tabla con las distancias de cada anillo a la entrada
de la cédmara.

?#8x8 ?8x8 #7,5x8 (36,5x8 @6x8 (33,8x7 @3,8x7 II?Er:rt.rl:‘daaltubode
/
©)
)
gt+— 0O 600 00 o |
o
O O O O O -
175

Figura A7 - 1. Tubo de llama redisefiado.

A continuacién se muestran las posiciones de los orificios en los distintos anillos del tubo
de llama redisefiado. El anillo 1 es el anillo mds cercano a la entrada del tubo de llama.
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Anillo 1 Anillo 2 Resto de anillos

% /
{ \
R N I A
3\ \ “\;}‘é iy 4
: \ A \
3 4
A~ \\ /}}\/ y X%& -

Figura A7 - 2. Posicién de los orificios en cada anillo.

Se muestra en la siguiente tabla las distancias de los anillos a la entrada de la cdmara
tanto del tubo de llama actual como del redisefiado.

_ Cdmara de combustién
Actual Redisefio
Distancias a la | d anilo] 35 35
entfradadela | d gilo2 50 50

cdmara d anillo3 67,5 67

d anillo4 105 82

d anillo 5 125 100

d: distancia (mm) | d gnilos - 125
d anillo 7 - 150

Tabla A7 - 8. Distancia de cada anillo a la entrada de la cdmara.

= REDISENO DEL TORBELLINADOR

La dindmica de este apartado es similar a la seguida en el redisefio del tubo de llama. En
primer lugar se representa la Tabla A7 - 9con las relaciones entre dreas del torbellinador

actual y las relaciones entre dreas que se marcan como objetivo.
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Cdémara de combustidn
Actual Objetivo (T33)
Aea/ Akn 3,96 -
Relaciones de  |Aea/ A ranext - 14,8
dreas del Aea/ Aeas 4,35 -
torbellinador y el | Aga/ (A anin*+ A £as) - 14,69
espacio anular [ Ay / A gas 1.1 -
A ran ext/ (A ranint + A EA4) _ 0799
Tabla A7 - 9. Relaciones entre dreas del torbellinador actual y el objetivo.

Partiendo de la 7abla A7 - 9 teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en el
ANEXO 6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARA T33 vy el
concepto de Equivalencia de dreas explicado también en dicho anexo, se van a describir

los pasos seguidos para el redisefio del torbellinador.
1° Cdlculo del &rea de las ranuras exteriores (A (gnext)

Para calcular Agag, se ha utilizado el concepto de equivalencia de dreas de tal manera
que la relaciéon de drea objetivo es 14,8. Se recuerda que el drea del espacio anular (Aga
= 9,61 cm?) no se va a modificar. Por tanto, segun esa relacién entre dreas, se obtiene el
drea de ranuras exteriores:

AEga 2
A =——=0,65cm
ran ext 14,8 )

El siguiente paso es dimensionar dichas ranuras pero para ello es necesario saber
cudntas se van a realizar. Para obtener una buena refrigeracién del aire sin velocidades
excesivas, se consideran 6 ranuras exteriores. Aumentando el nimero de ranuras, las
dimensiones de éstas se volvian demasiado pequefias con las dificultades que eso
conlleva en la fabricacion ademds de aumentar la velocidad del aire con las
consiguientes pérdidas de carga que se producen. Disminuyendo el nimero de ranuras,
no se obtiene una distribucién del aire suficientemente homogénea en la superficie del
tubo de llama.

N ranext — 6

También habrd que determinar el didmetro donde irdn situadas pero para ello
previamente hay que dimensionarlas.

2° Redisefio de la zona exterior = Ranuras exteriores.

Para dimensionar las ranuras, primero se va a obtener el drea de una de ellas:
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65 2
Aunoronexf = ? ~ 11 mm

En el siguiente paso se recurre a la relacién entre la base y la altura de las ranuras

exteriores que posee la cémara T33:

Branext — 5 6
H ranext ’

Con esta relacién y el area de la ranura, se pudo obtener la base y la altura de las

nuevas ranuras:

A una ranura =B gnex X H ranex = 11 Hianex =1,4mm

. >

—ranext =56 Bianext = 7,84 mm ~ 8 mm
Hranext

3° Cdlculo del drea definitiva de las ranuras exteriores

El drea definitiva es el que suman cada una de las ranuras que se acaban de
dimensionar:

— — 2 . — — 2
Auno ranext — ];4 X 8 - ”72 mm ) Aronext - Auncl ranext X 6 ranuras = 6/ mm

4° Cdlculo del area inicial del espacio anular 3 (Agas)

Para el cdlculo del drea del espacio anular 3 se consideré el concepto de Equivalencia

de dreas(A eas < A anint A £ag). Por tanto el valor objetivo ahora es 14,69.

Sin embargo, a diferencia del espacio anular 2, en el espacio anular 3 no sélo hay que
tener en cuenta la relacién del drea objetivo (14,69) sino también la velocidad a la que el
torbellinador descarga el aire a la zona de combustiéon. Dependiendo de si se deja un
espacio anular o se realizan ranuras interiores, dicha velocidad tendrd que ser mds baja

o mds elevada. En concreto, se tiene que cumplir lo siguiente:

- Si el torbellinador posee un espacio anular en la zona interior como es el caso de
la cdmara actual (ver EA3 en la Figura A6 - 7), la velocidad del aire a la salida
de dicho torbellinador debe estar entre 15y 25 m/s.

- En definitiva, la velocidad del aire a la salida de las ranuras debe ser mayor de
25 m/s. Como limite superior se toma el dato de [18] que indica que el flujo de
aire en la cdmara oscila entre los 30 y 60 m/s, por tanto la velocidad no debe
ser superior a 60 m/s. En cualquier caso, hay que calcular la velocidad en su
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componente axial para comprobar que estd entre los 15y 25 m/s [1] ya que de lo
contrario la llama seria soplada fuera de la cédmara.

Teniendo en cuenta estas premisas, se procede a disefiar dos tipos de torbellinadores:
uno con un espacio anular en la zona interior y otro con ranuras interiores.

5° Redisefo de la zona interior

a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

En este caso hay que determinar el didmetro interior del torbellinador. Por tanto,
considerando un espacio anular entre el didgmetro interior del torbellinador y el inyector,

se tendrd un drea tal que asi:
T2 2
A EA3 © (D inttorb ~ D exfiny)

Por un lado, se conoce el drea del espacio anular 3 que es, teniendo en cuenta la

relacién de drea objetivo de 14,69 y que el drea del espacio anular es 9,61 cm? (Tabla
A7 -9

Se recuerda que, aunque se ha utilizado una relacién de drea que no corresponde al
espacio anular 3 segin la 7abla A7 - 9, lo mds determinante en la zona interior del
torbellinador es la velocidad con la que el aire llega a la zona de combustion. Ademds,

se consideran dreas equivalentes segin el apartado Equivalencia de dreas del ANEXO
6: COMPARACION ENTRE LA CAMARA ACTUAL Y LA CAMARAT33.

Por ofro lado, el didmetro del inyector es 0,65 cm (Tabla A6 - ). En definitiva, el
didmetro interior del torbellinador es:

DinHorb = ”;2 mm

Pero como se verd mds adelante, este didmetro hace que la velocidad a través del
espacio anular sea muy elevada, lo que provocaria que la llama fuese soplada fuera de

la cédmara. Por tanto, el didmetro deberd modificarse en funcion de la velocidad.
b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

El disefio de la zona interior en este caso, lleva implicito determinar el nimero de ranuras,
la posicién en la que van situadas y el dimensionamiento de las mismas. En primer lugar,
se determina lo cantidad y posicion de ranuras y, a continuacién, se aborda su
dimensionamiento.
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o Posicion y nimero de ranuras

En este segundo caso el torbellinador ocupa todo el espacio anular y en él se practican
una serie de ranuras. Para hallar la cantidad de las mismas, se hizo uso de una nueva
relacion entre el didmetro en el que se sitdan las ranuras (D gnin) Y su nmero (N 1 ind),
teniendo en cuenta que se desea alcanzar la relacién que posee la cdmara T33 (2,85):

_ Cdmara actual Cdmara T33
D ranint (mm) - 40

N ranint - 14

D ranint /N ran int - 2,85

Tabla A7 - 10. Relacién inicial entre didmetro posicién ranuras y su nimero.

Sin embargo, no se tiene ningin dato de la cdmara actual del que partir. Por tanto, se
requiere ofro tipo de relacién que sitde la circunferencia donde se encuentran las ranuras.
Dicha relacién se consigue mediante el didmetro interior del inyector (D iyt iny):

; Cdmara actual Cdmara T33
D ranint (mm) B 40
D intiny (MM) 45 17
D ranint /D intiny - 2,35

Tabla A7 - 11. Relacién inicial entre diémetro ranuras y del inyector.

Al igual que en la Tabla A7 - 10, se desea alcanzar la relacién de la cdmara T33 (en este
caso 2,35). A partir de la 7Tabla A7 - 11 se obtiene el didmetro donde se sittan las ranuras
interiores:

D i D i
2,35 — Yranint — Yranint S Dronint ~ 11 mm
Dintiny 4,5

Sin embargo, al utilizar una herramienta informdtica se comprobé que las ranuras
requerian mds espacio para no entrar en contacto con el inyector. Segin los resultados
que se obtuvieron y para evitar cualquier tipo de problema incluyendo la posible
fabricacién de estas ranuras, la circunferencia se posiciona en un didmetro de 15 mm.

Dranint =15 mm

La Tabla A7 - 11 con los resultados finales queda de la siguiente manera:
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_ Cdmara actual Cdmara T33
D ranint (MM) 15 40
D intiny (MM) 4.5 17
D ranint /D intiny 3,3 2,35

Tabla A7 - 12. Relacién final entre didmetro de posicién ranuras y del inyector.

Con el didmetro de la circunferencia donde estdn situadas las ranuras, se halla el nimero
de ranuras interiores a partir de la relacién de la 7Tabla A7 - 10

2,85 =Drenint _ __ 15 > N ranint = S

ranint N ranint

La Tabla A7 - 10 final resulta de la siguiente manera (Tabla A7 - 13):

_ Cémara actual | Cémara T33
D ranint (Mm) 15 40
N ranint 5 14
D ran int /N ran int 3 2785
Tabla A7 - 13. Relacién final entre didmetro de posicidn ranuras y su nimero.

o Dimensionamiento de las ranuras interiores

El dimensionado de las ranuras interiores pasa por determinar su base, altura, anchura y
dangulo de apertura.

Para empezar, se calcula el drea que deben tener las ranuras interiores segin la relacion
entre dreas de la 7Tabla A7 - 9(14,69). En este caso se considera que el drea del espacio
anular 4 (A gas) es nula puesto que el objetivo de este espacio anular es refrigerar la
superficie del torbellinador y eso tiene sentido en el torbellinador de la cdmara T33, que
tiene cierto volumen de material, y no en la placa de espesor reducido que se tiene en el
redisefio. Por tanto, el drea de las ranuras interiores es:

A EA 2
Aaninn=——=0,65cm
ran int 14,69 ’

A continuacidn, como se hizo con las ranuras exteriores, se calcula el drea de una ranura.

Se tiene en cuenta para ello el nimero de ranuras antes calculado (7Tabla A7 - 13):
=65 _ 2
Aunoroninf - ? =13 mm

El siguiente paso es determinar la base y la altura de la ranura y para ello se hace uso de
la relacién, entre dichas dimensiones, que poseen las ranuras interiores de salida de la
cédmara T33. Se escogié la relacién de las ranuras interiores de salida y no las de entrada
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ya que son las que desembocan directamente en la zona de combustién y por tanto las
que interesan en este andlisis. Por tanto, a partir de aqui, se omitird que son las de salida.

Asi pues, la relacién entre la base y altura de dichas ranuras se muestra a continuacién.
Sus valores se extraende la 7Tabla A6 - 4.

B ranint — 3

H ran int

Con esta relacién y el drea de la ranura, se obtiene la base y la altura de las ranuras en
cuestion:

Aunoronint = B ranint X H ranint — ]3 H ranint ~ 2,] mm

Branint _ %

H - =3 Brcnint"'é,2 mm
ranint

Una vez halladas la base y la altura, resta por calcular la anchura y el dngulo de
apertura de las ranuras. Para ello, se va a considerar el mismo dngulo de apertura que
poseen las ranuras interiores del torbellinador de la cdmara T33 (34°). En cuanto a la
anchura, mediante una relacién trigonométrica aplicada en la Ffigura A7 - 3, se obtiene
la anchura de las ranuras. En la siguiente tabla se muestran las dimensiones finales:

_ Ranuras interiores
B ranint(mm) 6,2
H ranint(mm) 2,1
Dimensiones W ron s (mm) 3
@ ranint 34
D ranint (MM) 15
N ranint S

Tabla A7 - 14. Dimensiones de las ranuras interiores.

A continuacién se muestran las dimensiones de una ranura interior asi como la direccién

que toma el aire a la salida de la misma:
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Ranura interior

Aire hacia la zona de
combustién

340

Figura A7 - 3. Dimensiones de la ranura interior.

El didmetro de las ranuras interiores (D 1oy in) S muestra posteriormente en el redisefio
final. (Figura A7 - 7).

En la Figura A7 - 4 se representa la ranura interior y la porcién de torbellinador a la que
va soldada. Ambas se muestran divididas por una linea cuyo fin es destacar las dos
partes bien diferenciadas. El objetivo de dicha figura es ilustrar acerca de la trayectoria

que sigue el aire desde que entra al torbellinador hasta que sale de la ranura.

15

Aire de entrada
al torbellinador

Ta

Ranura
interior

Espesor del
torbellinador

Aire hacia la zona
de combustidn

Figura A7 - 4. Ranura interior implementada en una porcién de torbellinador.

6° Cdlculo de la velocidad de descarga del torbellinador

Una vez dimensionados tanto el TEA como el TRI, se pasa a calcular la velocidad del aire

a la salida de los mismos.
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Para calcular la velocidad del aire a la salida de los torbellinadores, se debe tener en
cuenta tanto el caudal de aire que trasiega el torbellinador como el drea que atraviesa
dicho caudal. Por un lado, el caudal en cuestién es el caudal de aire primario (21 m*/h).
Por ofro lado, el drea que atraviesa el aire corresponde al drea de las ranuras exteriores,
que es comin a los dos tipos de torbellinadores, y al drea de la zona interior, que es el
drea del espacio anular 3 (en el caso del TEA) o el drea de las ranuras interiores (en el
caso del TRI). En cualquier caso, y como se ha calculado anteriormente:

AEA3 = Arcminr = Ai
A: drea de la zona interior.

Ademds, la zona exterior de ambos torbellinadores se ha disefiado de manera comun.

Por tanto, el drea que atraviesa el aire por el torbellinador (A1) es la siguiente:
Ar =Agneq + Ai=0,67 + 0,65 =1,32 cm?
En definitiva, la velocidad del aire obtenida en la descarga del TEA y TRl es la misma:

_ Qqe _ 21/3600 _
Ve = 5 = 720 o000 - 44
10 1,32/10000
Oftra cuestion es que la velocidad calculada sea vdlida para los dos redisefios ya que las
condiciones impuestas a cada uno son distintas. Asi pues, se pasa a comprobar la
velocidad del aire a la salida de cada tipo de torbellinador.

a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

En este caso, la velocidad del aire deberia estar entre los 15y 25 m/s [1]. Esto no se
cumple por lo que habrd que realizar alguna modificacién para que dicha velocidad esté
en el rango especificado. La modificacién a llevar a cabo va a ser aumentar el didmetro
interior del torbellinador ya que esta zona es mds critica que la de las ranuras exteriores
cuya funcién es refrigerar el tubo de llama. Se ha elegido una velocidad del aire en el
rango admisible de 20 m/s.

Voire corr = 20 m/S
b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

El rango admisible de valores de la velocidad del aire en la descarga del torbellinador
en el caso de un disefio con ranuras interiores estd entre 25 y 60 m/s como se ha
explicado en el paso 4° de este apartado. Como ya se ha indicado, la velocidad a la
salida del torbellinador, o velocidad absoluta (V o), es de 44,2 m/s cumpliéndose el
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requisito de velocidades que se acaba de especificar. No obstante, se calculd la
componente longitudinal de la velocidad (V a) para comprobar que su valor estd entre
los 15y 25 m/s.

Sabiendo que el dngulo de la ranura es de 34° (Tabla A7 - 14), la velocidad de la
componente axial es de:

sena = 22¥al 3\ =\ sena = 44,2 sen34 = 24,71 m/s

abs

Como se puede observar, tanto la velocidad del aire a la salida del torbellinador (V qps)
como la componente axial de la velocidad del aire (V gia) cumplen con los valores
especificados en la bibliografia. En la Figura A7 - 5 se muestra de nuevo la trayectoria
del aire con las componentes de la velocidad mencionadas. La componente axial de la
velocidad es la que se dirige hacia la zona de combustién y es perpendicular a la

superficie del torbellinador.

Aire de entrada al

torbellinador \‘
\‘

V axial

Vtﬁl"l

Vv abs

Figura A7 - 5. Circulacién del aire a través de las ranuras interiores.
V obs: Velocidad absoluta del aire en la salida de la ranura interior.

V aial: componente axial de la velocidad en la salida de la ranura interior.
V ian: componente tangencial de la velocidad en la salida de la ranura interior.
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7° Cdleulo del drea definitiva de la zona interior (Agaz Y A ranin)
a) Torbellinador con Espacio Anular (TEA)

Como se ha indicado antes, se va a modificar el drea del espacio anular interior (espacio
anular 3) para obtener una velocidad en la zona de combustién de 20 m/s. Para ello,
primero se calcula el drea total (A1) mediante el caudal de aire que llega al torbellinador
y dicha velocidad:

21/3600

> Ap=2,92cm?

V aire corr — A— - 20 =

10 10

Puesto que esta drea es la total (A = A ghex + Agaz), se le ha de restar el drea de las

ranuras exteriores (0,67 cm?) para asi obtener el drea del espacio anular 3:
AEA3 = A1° - Aronext = 2,92 - 0,67 = 2,25 cm2

Con esta drea y el didmetro exterior del inyector, se calcula el didmetro interior que debe
tener el torbellinador. Después, se recalcula el drea del espacio anular 3 con el didmetro
obtenido.

Aeaz=2,25¢cm> > Dinios ~ 18mMm > Agas = 2,21 cm?

Cabe destacar que el didmetro obtenido es idéntico al que posee el torbellinador de la
cdmara actual (ver Figura A6 - 7)lo que denota el correcto disefio del mismo en lo que se

refiere a este aspecto.
b) Torbellinador con Ranuras Interiores (TRI)

En este caso, la velocidad se encuentra en el rango de valores admisibles por lo que no
se realiza ninguna modificacién. Se mantienen las ranuras tal y como se redisefiaron en el

paso 5°. Por tanto el drea definitiva es la misma que se calculd inicialmente:
- - 2 . - - 2
Aunc:rcnint_672)(2,.I =13 mm ) Arcminf_Auncxrcmintx5 ranuras = 65 mm

8° Comprobacién de las relaciones entre dreas

En la 7abla A7 - 15 se muestran las relaciones entre dreas que se tenian marcadas como
objetivo y las relaciones que se han conseguido con el redisefio tanto del torbellinador
con espacio anular en la zona interior (TEA) como con el torbellinador con ranuras
interiores (TRI).
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Cdmara de combustidn
. Redisefio
Objetivo (T33) TEA TR

Aen/ Aen - - _

Aea/ A anext 14,8 14,3 14,3
Torbellinadores Aen/ Aens _ 4,35 _

Aea/ (Aranintt Aeagy 14,69 - 14,78

Aron exf/ A EA3 - 0,30 -

A ran exT/ (A ranint T A EA4) O;QQ B | ,03

Tabla A7 - 15. Relaciones entre dreas del torbellinador T33 y los redisefiados.

Respecto del TEA, hay dos relaciones que distan notablemente del valor objetivo debido
al aumento del didmetro interior del torbellinador. El aumento de dicho didmetro ha
venido impuesto por el valor de la velocidad a la salida del torbellinador que debe estar
en el rango admisible de valores.

A pesar de que en este caso no se cumplen las relaciones de dreas, el torbellinador
puede funcionar correctamente ya que cumple con la condicién de la velocidad que es
mds relevante y critica.

Por ofro lado, el TRI si cumple los tres valores objetivo ademds de cumplir con el rango de
velocidades especificado.

Q° Resultados finales

En la 7abla A7 - 16, se representan las dimensiones de los torbellinadores de las 3
cédmaras analizadas en este trabajo. Se puede observar como el TEA aporta las ranuras
exteriores como novedad respecto del torbellinador actual. En cuanto al TRI, aporta no
solo las ranuras exteriores sino las ranuras interiores que suministran al aire un efecto
torbellinante mejorando asi la homogeneizacién de la mezcla aire combustible y la
estabilidad de la llama.
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Cdmara ) Cdmara redisefiada
D ext torb 50 136 53 53
D inttorb 18 57 18 -
Dimensiones de E eaq - 3 - -
varios D ¢ ent - 9,5 (x8) - -
torbellinadores | B gy oxt - 14 8 8
H ran ext - 2,5 1,4 1,4
N ranext - 20 6 6
D: didmetro (mm) | B ranintent - 6 - 6,2
E: espesor (mm) | H ran intent - 3 - 2,1
B: base (mm) N ranint ent - 14 - 5
H: altura (mm) B ron int sal - 6 - 6,2
W: anchura (mm) | H qn int sl - 2 - 21
N: ndmero N ranint sal - 14 - 5
a: dngulo (°) W ranint sal - 3 - 3,1
A ranint sal - 34 - 34
D ran int - 40 - 15

Tabla A7 - 16. Dimensiones de varios torbellinadores.

En cuanto a la Tabla A7 - 17, se muestra como el drea total que atraviesa el aire tanto
por el TEA como por el TRI ha disminuido. En este Ultimo caso ha disminuido en mayor
proporcién ya que, como se ha visto antes, las ranuras interiores si cumplian con la
condicién impuesta acerca de la velocidad del aire a la salida del torbellinador no
sucediendo asi en el caso del TEA que requirié una modificacion.

Cdémara Cdamara Cdmara redisefiada

actual T33 TEA TRI

< A a2 2,43 - - -
e [Aumas [ 7 067 | 067
el torbellinador ﬁ rEfim 2,_2] ]’—68 2,_2] O’—és

A: drea (cm?) Acpa - 5,37 - -

Tabla A7 - 17. Areas de entrada del aire a la cédmara de combustion.

En la 7Tabla A7 - 18 se ilustran las relaciones entre dreas de varios torbellinadores. Como
se puede observar, el TEA cumple uno de los tres valores objetivo (14,3). Por otro lado, el
TRI si cumple con los tres valores marcados como objetivo convirtiéndose en la tendencia
a seguir para obtener un torbellinador mds eficiente y sofisticado.
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Relaciones de
dreas del nuevo
torbellinador y el

espacio anular

Cdmara ) Cdmara redisefiada

actual | SAMara 133 en TR
Aea/ Akn 3,96 - - -
Aea/ A anext - 14,8 14,3 14,3
Aen/ Akas 4,35 - 4.35 -
Aea/ (Aranint Akag) - 14,69 - 14,78
Arcm ex’r/ A EA3 ],] - 0,30 -
Aranedt/ Aranintt AEag) - 0,99 - 1,03

Tabla A7 - 18. Relaciones entre dreas finales de varios torbellinadores.

10° Torbellinadores redisefiados: TEA y TR

A continuacién se muestran los dos torbellinadores redisefiados (TEA y TRI) en base a las

relaciones objetivo (relaciones de la cdmara T33) entre distintas dreas y en base a los

rangos de velocidades especificados en la bibliografia.

a) Redisefio del TEA

Figura A7 - 6. Dimensiones del TEA redisefiado.

El espesor del torbellinador redisefiado serd el mismo que el del torbellinador actual:

1,5mm.
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a) Redisefio del TRI

A diferencia del anterior torbellinador, en este caso la cara de entrada del aire es distinta
a la cara de salida del mismo. Esto es debido a las ranuras interiores que como se puede
observar en las siguientes figuras, debido a su geometria, dotan al aire de una
componente tangencial de la velocidad que da como resultado la generacién de
torbellinos.

Figura A7 - 7. Dimensiones de la superficie de entrada del aire en el TRI.

Debido a que este modelo de torbellinador tiene la peculiaridad de poseer ranuras
interiores, se muestra en la siguiente figura la cara o superficie de salida del aire en 3D
para poder apreciar dichas ranuras con mds detalle. Ademds, se muestra la trayectoria
que toma el aire a través de este tipo de torbellinador:
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Aire de
refrigeracion

[

—_— >

—_—
Aire de entrada al Aire de
torbellinador combustion

__'

Figura A7 - 8. Circulacién del aire a través de las ranuras del TRI.
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ANEXO 8: DISENO DE UNA NUEVA CAMARA DE COMBUSTION

=  CAUDAL MAXIMO PROPORCIONADO POR EL TURBOCOMPRESOR

Conocer el caudal méximo que es capaz de suministrar el turbocompresor es necesario
para calcular el drea que debe tener la carcasa con el fin de trasegar dicho caudal sin
que la llama sea soplada aguas abajo de la cdmara.

La hoja de régimen de funcionamiento del turbocompresor muestra una grdfica en la cual
el eje vertical representa la relacion de compresién y el eje horizontal representa el
caudal de aire que puede manejar el turbocompresor. La curva representada muestra las
revoluciones a las que gira dicha méquina y el rendimiento proporcionado.

En la situacién mds desfavorable, el turbocompresor girard a 120.000 rpm
proporcionando un caudal de 33 Ib/min como se ha indicado en la Figura A8 - 1. Sin
embargo, el eje horizontal estd representado como un flujo corregido como se puede ver
debajo del mismo eje. Por tanto, despejando de la ecuacién mostrada en dicha gréfica,
se calculard el caudal real de aire de descarga del turbocompresor:

Tic
W ss5
WCOrr - P]_C
78,4

W corr: flujo mésico de aire corregido de descarga del compresor en libras por minuto
(Ib/min)

W: flujo de aire de descarga del compresor en libras por minuto (Ib/min)

T : temperatura total del aire a la entrada del compresor en grados Rankine (°R)

P1.: presién total del aire a la entrada del compresor en pulgadas de mercurio absolutas
(In Hg Abs)

El flujo de aire corregido es conocido y son las 33 Ib/min que se obtienen de la gréfica.
Por ofro lado, la temperatura y presién del aire a la entrada del compresor son 21°Cy 1
atm. Pero hay que pasarlas a las unidades especificadas en la férmula:

T1c (°R) =1,8 Ty (°C) + 491,67 = 529 °R
P (In Hg Abs) = 29,925 P (atm) = 29,925 In Hg Abs [15]

Luego despejando de la ecuacion anterior, se obtiene W:

W = 35,3 Ib/min =16 Kg/min = 0,27 Kg/s
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Se quiere pasar a m*/h por lo que se necesitard la densidad del aire en la descarga del
compresor. Esta densidad se ha calculado, evidentemente, a la temperatura y presién

del aire en la descarga del compresor.

- La presién de descarga se conoce puesto que se tiene la relacién de compresion
obtenida de la Figura A8 - 1. A 120.000 rpm y un caudal de 33 Ib/min, la
relacién de compresion es de 2,4 luego:

Pdescargc = 274 atm

- Para hallar la temperatura se empleé la ley de Poisson:

y-1 1,4-1
Y

Pdescarga _ (TdeSC)VYTl > Tdescarga= T e (Pdesc) =204 (2,4)7 =378 K=105°C [17]

Pic Tic 1c

En esta férmula la temperatura T 1. se ha introducido en Kelvin. Por ofro lado, el

coeficiente de dilatacién adiabdtica del aire es1,4.

Finalmente, para calcular la densidad se utilizé una férmula de [17] en la que hay que
introducir la temperatura y presion de descarga que se acaban de calcular. Dicha
férmula se basa en las gréficas y tablas mostradas en [17] que relacionan la temperatura
con la densidad y la presién. La férmula es la siguiente:

2,7psia _ 2,7 . 14,7. Pgesc (atm) [] 6]
T (°R) 1,8 Tgesc (°C) + 491,67

p (Ib/ft%) =

Sustituyendo los datos necesarios se obtiene la densidad del aire en la descarga del
compresor:

p=0,14 Ib/f® = 2,24 Kg/m?®

Esta densidad se puede considerar también la densidad que posee el aire a la entrada

de la cdmara. [18]

Luego el caudal de aire que entra a la cédmara de combustién es:

Qdesc =F__— 0,12 m3/s =433 m3/h = Qmax
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Una vez obtenido el caudal méximo de aire que va a circular por la camara (Q e, se

van a calcular las dimensiones de la carcasa para poder trasegar dicho caudal

continuacion se determinaran las dimensiones del tubo de llama para seguidamente
dimensionar la zona primaria y secundaria del mismo. Para ello se van a indicar la serie
de pasos llevados a cabo para el nuevo disefio de la cémara de combustién.
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1° Dimensionamiento de la carcasa

Para calcular el drea de la carcasa es necesario el caudal que proporciona el
turbocompresor, que ya se ha calculado, y la velocidad a la que circula el aire. Se va a
utilizar el concepto de velocidad de referencia (1] y [19]). La velocidad de referencia es
la velocidad tedrica a la entrada de la cdmara considerando el drea transversal maxima
de la carcasa de la cdmara de combustion. Esta velocidad debe estar en un rango de
entre 24 y 41 m/s [1]. Debido a la consideracion del tutor de este trabajo, la velocidad de
referencia serd de 30 m/s. Por tanto, el drea de la carcasa y por consiguiente el

didmetro de la misma serdn:

A — Qmax = 433/0,36 =40 cm2 > Dcorcoso = 7]’4 mm

carcasa Vref 30

En cuanto a la longitud de la carcasa, se va a utilizar la relacion especificada en [1] que
indica que su longitud respecto del didmetro debe estar entre 2 y 4. Para elegir un valor,

se hizo uso de la relacion que posee la turbina T33:

CémaraT33 | Rango admisible [1]
L carcqsq/ D carcasa 3:]4 2-4

Tabla A8 - 1. Relacidn entre la longitud y el didmetro de la nueva carcasa

Se podria haber elegido cualquier otro valor y estaria justificada la eleccién por el hecho
de estar dentro del rango pero se va a seguir la misma filosofia en base a las relaciones

de la cdmara T33. Por tanto:

—L carcasa -> 2 - 4 []]7 I— carcasa — 37]4 DcGrCGSG = 224 mm

D carcasa

2°  Dimensionamiento del tubo de llama

Para obtener el didmetro del tubo de llama se utilizard la relacidn entre dreas

especificada en la bibliografia que indica que:

Awbodellama 5 () 55 - 0 65 [18]

A carcasa

Ya que la cédmara T33 posee esta relacién:

Cdmara T33 | Rango admisible
Acorcoso/ A tubo de llama 0;58 0;55 - 0,65

Tabla A8 - 2. Relacién entre el drea de carcasa y tubo de llama de la nueva cédmara
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El dreay el didgmetro del tubo de llama obtenidos son los siguientes:
Afubo de llama = 2372 Cm2 > Dtubodellcmmci= 5473 mm

La longitud del tubo de llama es la misma que la de la carcasa por tanto dnicamente
habrd que comprobar si dicha longitud cumple con los valores admisibles de [1]:

— . L tubo de llama . L tubo de llama _
L tubo de llama — 224 mm; D > 3-6 []]: D - 4:]2
tubo de llama tubo de llama

Se observa como dicha relacién obtenida (4,12) coincide obviamente con la relacién de

la cédmara T33:

F CémaraT33 | Rango admisible
L tubo dellqmo/ D tubo de llama 4)“ 3-6

Tabla A8 - 3. Relacién entre la longitud y el diégmetro del tubo de llama

La relacién calculada se encuentre dentro del rango de valores indicado por tanto se
pasa a dimensionar las zonas primaria y secundaria del tubo de llama. Para ello se va a

utilizar la siguiente tabla:

Objetivo (T33)
Ao/ A 10,42
Tubode |Aga/ Ao 6,09
llaoma  |Aga/ Ao 0,58
Aea/ A oot 00+ 29) 0,53

Tabla A8 - 4. Relaciones de drea objetivo.

Los valores de la 7abla A8 - 4 son las relaciones de dreas de la cdmara T33 que se
marcan como objetivo a alcanzar en el disefio del tubo de llama de la nueva cédmara de

combustion.
3° Dimensionamiento de la zona primaria del tubo de llama

Para poder hacer uso de los datos de la 7abla A8 - 4, es necesario calcular el drea del
espacio anular entra la carcasay el tubo de llama (A ga):

— — 2
AEA - Acorcasq - Atubo de llama — 16;8 cm

A partir del espacio anular se pueden calcular el resto de pardmetros necesarios para el
dimensionamiento del tubo de llama segin las relaciones de la 7Tabla A8 - 4. En primer
lugar se va a hallar el drea de los orificios de la zona primaria mediante la relacion
siguiente:
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Aen/ Aor=6,09
Por lo que despejando se obtiene:

Agr = 2EA =2 76 cm? = 276 mm?
6,09
En cuanto al didmetro de los orificios de la zona primaria, uno de los requisitos a tener en
cuenta es el tamafio méximo de los mismos. Dicho tamafio maximo viene determinado
por el didmetro del tubo de llama. En concreto, el didmetro maximo que pueden tener los
orificios de la zona primaria debe es el 10% del didmetro del tubo de llama. Por tanto:

Domex=5,5 mm

En cuanto al nimero de orificios por anillo, se va a aplicar el mismo razonamiento
seguido en el ANEXO 7: REDISENO DE LA CAMARA ACTUAL en el redisefio del tubo de
llama. Por tanto:

Nomin=é Nom0x=8

En un principio se supondrd un término intermedio de 7 orificios por anillo aunque podria
haberse empezado con 6 u 8. Por ofro lado, con el fin de acercarse lo maximo posible a
la configuracién de la cdmara T33, se van a suponer 3 anillos de orificios en la zona
primaria por lo que se tendrian 21 orificios en total. El drea de cada uno de los orificios (A

101°) Y su didmetro serian:

Agie
Apor = 2011 =13,mm?> > Dyp~4mm

Recalculando el drea para este didmetro de 4 mm se obtiene que el drea de un orificio es

de:
Aupor=1257mm? > A} =264 mm?

El didmetro de los orificios cumple con el valor méximo establecido (5,5 mm) por lo que
se puede asumir como bueno el disefio hasta aqui.

En definitiva, la zona primaria quedaria dimensionada como se indica en la Tabla A8 - 5.
Ademdas, en la Ultima columna se indica la distancia a la que se encuentra cada anillo
respecto de la entrada del tubo de llama.
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_ Didmetro (mm) | Numero | Area (mm?) | Distancia (mm)
Oirificios del anillo 1 4 7 88 20
Oirificios del anillo 2 4 7 88 35
Oirificios del anillo 3 4 7 88 50

Oirificios de la Z.P. - 21 264 -

Tabla A8 - 5. Dimensionamiento de la zona primaria.

En cuanto a la eleccién de la distancia de cada anillo a la entrada de la cdmara, cabe
destacar que el primer anillo se ha acercado hacia la entrada del tubo de llama por lo
que deberd hacerse lo mismo con el inyector y acercarlo una distancia igual a la del

anillo 1.
4° Dimensionamiento de la zona secundaria del tubo de llama

Con el fin de obtener el drea de los orificios de la zona secundaria, se aplica la relacion
siguiente:

Ao/ Agr=10,42

La relacién mostrada se ha extraido de la 7abla A8 - 4. Sabiendo que A, = 2,64 cm?,
se obtiene un drea de los orificios de la zona secundaria de A, = 27,5 cm? que serd el

objetivo a conseguir a la hora de dimensionar dicha zona.

El dimensionado de esta zona pasa por obtener el didmetro de los orificios, el nimero de
orificios por cada anillo y los anillos a realizar a lo largo de la zona secundaria. Ademds
habra que determinar dénde posicionar dichos anillos en el tubo de llama.

En primer lugar se determina el didmetro de los orificios y para ello se recurrié a la
relacion existente entre los diédmetros de los orificios de la zona secundaria y primaria del
tubo de llama de la cédmara T33:

Doo/Dor=1,768

Por lo que el didmetro de los orificios de la zona secundaria y, como consecuencia, el
drea de cada uno de ellos es (A o 20):

Der=7mm > Aj,»=2385mm?

En cuanto al nimero de orificios por anillo se supone un valor intermedio en el rango
antes especificado como en el caso de la zona primaria (minimo: 6; méximo: 8). En un
principio se supondrdn 7 orificios por anillo.
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Por dltimo, el nimero de anillos deberd estar acorde con la longitud del tubo de llama. En
este caso, considerando un espacio similar entre anillos al del tubo de llama actual y
redisefiado, se supondrdn 8 anillos en la zona secundaria. En la 7abla A8 - 6 se indican
las distancias a las que se ha colocado cada anillo respecto de la entrada del tubo de
llama.

Sin embargo, realizando una zona secundaria como la que se ha descrito, se obtendria
un drea final de orificios en la zona secundaria de 21,56 cm?, muy lejos del drea objetivo
(27,5 cm?). Por lo que se probd qué drea se obtendria si en vez de tener orificios de 7
mm de didmetro se hiciesen de 8 mm. El drea obtenida seria entonces de 28,14 cm?, mds
cerca del objetivo pero considerado insuficiente. Por tanto se llegé a la conclusién de
combinar unos anillos de orificios de 7 mm con anillos de orificios de 8 mm.

Después de realizar diversos cdlculos se llegd a la siguiente y definitiva configuracién en

la zona secundaria:

_ Didmetro (mm) | Nomero | Area (mm?) | Distancia (mm)
Orificios del anillo 4 7 7 269 65
Orificios del anillo 5 8 7 352 82
Orificios del anillo 6 8 7 352 100
Orificios del anillo 7 8 7 352 118
Orificios del anillo 8 8 7 352 136
Orificios del anillo @ 8 7 352 154
Orificios del anillo 10 8 7 352 172
Orificios del anillo 11 8 7 352 190

Orificios de la Z.S. - 56 2.732 -

Tabla A8 - 6. Dimensionamiento de la zona secundaria.

La distancia entre dos anillos se ha realizado teniendo en cuenta el radio de los orificios
de ambos anillos y suponiendo aproximadamente un centimetro de distancia entre los
extremos de dichos radios. Por ejemplo, la distancia entre el anillo 4 y 5 se
corresponderia con la suma de los radios de uno de sus orificios y un centimetro

aproximadamente:
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Anillo 4 Anillo 5

~1cm

3,5 4

Figura A8 - 2. Distancia entre anillos de la zona secundaria.

- Distancia entre los anillos 4y 5 =35+ 4 +10 ~17 mm

El drea total de los orificios de la zona secundaria (27,32 cm?) se considera adecuada'y

que cumple con el drea objetivo por aproximarse notablemente al valor de dicha drea
(27,5 cm?).

5° Comprobacién de las relaciones entre dreas

Retomando los valores de la 7Tabla A8 - 4, se muestran dichos valores en comparacion

con las relaciones entre dreas del nuevo tubo de llama en la siguiente tabla:

Cdmara de combustion
Objetivo (T33) | Nuevo disefio
Ao/ A 10,42 10,35
Aea/ A o 6,09 6,36
Tubos de llama Acrs Aoy 0.58 0.6l
A EA/ A ototal (1° + 2°) Oa53 0,56

Tabla A8 - 7. Relaciones entre dreas.

Como se puede observar, las relaciones entre dreas del nuevo tubo de llama son
aproximadamente las relaciones entre dreas objetivo. La distorsion en los resultados se
debe al redondeo realizado con el fin de que sean medidas posibles de llevar a cabo

fisicamente.
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6° Resultados finales y comparacién entre cdmaras de combustién

A continuacidn se muestran una serie de tablas con los datos finales obtenidos en el

disefio de la nueva cdmaray su comparacién con la cdmara actual y la cdmara T33.

_ Cdmara actual | Camara T33 | Camara disefiada

D carcasa 6,35 17,8 7,14
Dimensiones L carcasa 16,5 56 22,4
generales D 1ubode llama 5,3 13,6 5,43
L tubo de llama 17,5 56 22,4
D eriimy 0,65 25 0,65
D intiny 0,45 1,7 0,45

D: didmetro (cm) | A carcasa 31,67 248,85 40
L: longitud (cm) | A 1ubo de llama 22,06 145,27 23,2
A: drea (cm?) |Aga 9,61 103,58 16,8
A ioialing 0,33 4,91 0,33

Tabla A8 - 8. Dimensiones generales de varias cémaras de combustion.

Como se puede observar en la siguiente tabla, se ha aumentado considerablemente el
nimero de anillos de la nueva cédmara respecto de la actual y con un didmetro de mayor.
Por ofro lado, no se han realizado ranuras en la superficie del tubo de llama lo cual
implica que no se tendrd una refrigeracién tan excelente como en el caso de la cdmara
T33. No obstante, las temperaturas a las que es sometido el tubo de llama de la
miniturbina no son tan elevadas por tanto la omisién de estas ranuras no supondrd una

gran desventaja.
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actual disefiada
D 6 anillo 4 (x0) 9,5 x8) 4 (x7)
D 6 anillo2 4 (x0) 9,5 x8) 4 (x7)
D o anillo3 6 (x6) 9,5 x8) 4 (x7)
D 6 anillo4 5,5 (x4) 16,8 (x8) 7 (x7)
o D 6 anillo5 7,5 (x4) 16,8 (x8) 8 (x7)
D|mens.|9n.es de Dooioe B 16.8 (x8) 8 )
el A o B Y T
superficie del nuevo D o anilo _ 16,8 (x8) 8 (x7)
tubo de llama D 5 anilog - 16,8 (x8) 8 (x7)
D o anillo10 B ]6,8 (X8) 8 (X7)
D 6 anilloTt - 16,8 (x8) 8 (x7)
D 5 anillo12 - 16,8 (x8) -
D o anillo13 - 16,8 (x8) -
B ran - 25 -
D: didmetro (mm) |H 4, - 2,5 -
B: base (mm) Ao - 62,5 -
H: altura (mm) N an - 20 -
A: drea (me) Todas las ranuras
N: nimero tienen las mismas
dimensiones

Tabla A8 - 9. Dimensiones de los orificios y ranuras de varios tubos de llama.

En la tabla siguiente se puede apreciar un aumento del drea de los orificios en la zona
primaria del tubo de llama (A , ) de la nueva cdmara respecto a la actual. Pero aun
mayor es el aumento experimentado por el drea de los orificios de la zona secundaria (A
0 2°). Por otro lado, como se ha dicho antes, no se han realizado ranuras en el tubo de
llama ya que no se consideran necesarias.

Cdmara Cdmara T33 (?cmjorq
actual disefiada
) Ao 1,51 17,01 2,64
entrada del aire a
tubo de llama por A torl 1,01 18,92 2,04
el espacio anular Aoy 4,42 177,3 27,32
A onoe - 17,5 -
A: drea (cm? | A oo 4,42 1948 27,32
A o+ 29 5,03 213,72 30

Tabla A8 - 10. Areas de entrada del aire al tubo de llama.
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Por dltimo, se observa como las relaciones de la nueva cdmara son similares a las de la
cdmara T33, las cuales se habian marcado como objetivos a alcanzar. Las desviaciones
del valor exacto se deben a los redondeos realizados para evitar decimales dificiles de

llevar a cabo en la realidad.

Cdmara Cdmara Cdmara
actual T33 disefiada
Relaciones |Ac2/Acr 2,93 10,42 10,35
entre dreas |Aea/ Aoy 6,37 6,09 6,36
de tubosde |Apa/ A oo 2,17 0,58 0,61
llama Ata/ A ool 00+ 29 1,62 0,53 0,56
bustidn.

Tabla A8 - 11. Relaciones entre dreas de varias cémaras de com

7° Tubo de llama disefiado y posicién de sus orificios

Finalmente, se muestra el nuevo tubo de llama junto a una serie de figuras que indican la
posicién de los orificios en cada anillo. El objetivo de posicionar los orificios
estratégicamente es dotar al tubo de llama de una mayor homogeneidad en la

refrigeracion.

08x7

@8x7 @8x7  (@8x7 @87

- 1

#8x7

087 @Ix7 Qax7 Qax7 DT
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Figura A8 - 3. Disefio del nuevo tubo de llama

Espesor del tubo de llama: 1,5 mm (el mismo que el de la cdmara actual)

En las figuras siguientes se hace referencia a los anillos del tubo de llama numerdndolos

del 1al 11 desde la entrada del tubo de llama.
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Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3

R

T

Figura A8 - 4. Posicién de los orificios de los anillos 1, 2 y 3.

g

Figura A8 - 5. Posicién de los orificios del resto de anillos 4, 6, 8 y 10

A

Figura A8 - 6. Posicién de los orificios de los anillos 5, 7, 9 y 11
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= DISENO DE UN DIFUSOR ANULAR

El difusor es el elemento encargado de repartir el aire por el espacio primario y
secundario de la camara. Ya que se desea que el 20% del caudal de disefio (433 m*/h)
circule por el primario y el 80% restante por el secundario (relacién de caudales éptima
por [1]) se van a calcular las dreas necesarias a la entrada del difusor para conseguir
dicho reparto. Estas dreas deben guardar una relacién proporcional a la del caudal que
se quiere obtener, es decir, una relacion 20-80 en el drea de entrada del difusor. En la
siguiente tabla se muestran las dreasy los caudales a la entrada de dicho difusor:

Area (cm?) | Caudal (m®/h)
Primario 2,9 87
dli_:fztsrgrdi:t:ril)r Secundario 11,62 346
Total 14,52 433

Tabla A8 - 12. Areas y caudales a la entrada del difusor interior.

El drea total que se indica en la tabla anterior corresponde al drea del conducto que va
del turbocompresor a la entrada del difusor y que posee un didgmetro de 43 mm
aproximadamente. Por otro lado, el drea del primario del difusor interior es el 20% del

drea total (2,9 cm?) y el drea del secundario el 80% (11,62 cm?).

A continuacién se describe el disefio tanto del difusor interior como el del difusor exterior.
Como en el caso del anexo 5, en primer lugar se disefia el difusor interior para a partir de
él disefiar el difusor exterior. Se hard referencia a los pardmetros de disefio de la Figura
A5 - 5 ya definidos en el anexo correspondiente. Finalmente se mostrardn unas figuras
que ilustrardn el resultado de los disefios realizados.

a. Disefo del difusor interior

Partiendo de que los diémetros de entrada y salida del difusor son conocidos y por tanto
la altura de expansién, hay que calcular el dngulo de divergencia, la distancia de
expansion y la longitud del difusor. Para ello se va a suponer un dngulo 26 = 15° [5] con
el que la longitud y la distancia de expansion vienen determinadas por trigonometria.
Dichas férmulas son las mismas que las usadas en el anexo 5 que se recuerdan a

continuacion:

h=R.-R, sen B = ’rge=%

a|s

Los datos finales son los siguientes:
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S e
R & (mm) 9,6
R & (mm) 27,15
Dimensiones h (mm) 17,95
d (mm) 134,5
20 (°) 15
L (mm) 133,3

Tabla A8 - 13. Dimensiones del difusor cénico interior.

Al igual que en el difusor disefiado en el anexo 5, en este caso también se va atrasar
medio centimetro el difusor interior para evitar una entrada brusca del flujo de aire por lo
que el difusor exterior seréd medio centimetro mds largo.

b. Disefio del difusor exterior

El difusor exterior viene determinado por el didmetro de entrada, que se corresponde con
el tubo que conecta la entrada del difusor con la salida del turbocompresor; el didmetro
de salida, que se corresponde con la salida del difusor y el didmetro de entrada a la
cdmara; y por la longitud del difusor interior (L). La altura de expansién (h) se obtiene a
partir del radio de entrada y de salida. Por otro lado, la distancia de expansion (d) y el
angulo de divergencia (8) vienen definidos por relaciones trigonométricas idénticas a las

del anexo 5y utilizadas para el difusor interior del anterior apartado.

Las dimensiones del difusor exterior se presentan en la siguiente tabla:

_ Difusor exterior
R, (mm) 215
R & (mm) 35,7
. . h (mm) 14,2
Dimensiones d (mm) 139.3
20 (°) n,7
L (mm) 138,3

Tabla A8 - 14. Dimensiones del difusor cénico exterior

c. Difusor anular

El difusor se ha realizado con las medidas indicadas en la 7Tabla A8 - 13 'y Tabla A8 - 14
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.68

43

8L

19,2

54,3

71,4

1333

138,3

Figura A8 - 7. Difusor anular para la nueva cémara de combustién
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