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RESUMEN

Gracias a los avances tecnoldgicos, se han creado fuentes de energia para usos
cotidianos mas limpios, esto ayudando a reducir los gases contaminantes y frenar
el efecto invernadero que esta afectado a nuestro medio ambiente. Cientificos

implementan maquinas mas eficientes, el cual son llamadas maquinas ecoldgicas.

Una de las maquinas implementadas es la microturbina de gas, que hoy en dia es
uno de los artefactos mas usados para la generacion de electricidad, sin embargo,
se ha necesitado de muchas investigaciones para la microturbina de gas y sus
componentes ya que su funcionamiento va ligado a altas temperaturas creadas por

la quema de combustible dentro de la camara de combustion.

En este trabajo se realizo el calculo numérico de los esfuerzos térmicos generados
por las altas temperaturas provenientes de la combustién y a su vez como se ve

afectado el material.

Mediante herramientas computacionales se realizé el fendmeno de combustion por
medio de dinamica de fluidos computacional (CFD) una vez que se obtuvieron las
temperaturas, se calcularon las tensiones generadas en la carcasa de la camara de

combustion mediante el método de elemento finito (FEM).

Los resultados obtenidos ayudaron a identificar donde se crean los altos esfuerzos
térmicos, en este caso los esfuerzos mas altos se obtuvieron en la zona primaria
gue es donde se crean remolinos, retardando el flujo, asi también en esta zona es

donde se mantiene la llama directa.
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CAPITULO
1
INTRODUCCION

En los dltimos afos, entre los problemas que preocupan a la sociedad se
encuentra la escasez de los combustibles fosiles. Si bien sabemos que los
principales contaminantes en nuestra atmdsfera provienen de la quema de ellos
también producen la energia que utilizamos para satisfacer diversas necesidades
de nuestra vida diaria. Algunos investigadores promueven acciones para reducir el
efecto del calentamiento global con el uso de maquinas ecoldgicas y utilizando
fuentes de generacién de energia limpia y renovable con la finalidad de reducir la

produccioén de gases de invernadero.

Actualmente se desea crear 0 mejorar maquinas mas eficientes para ser utilizadas
en la generacion de energia eléctrica. Una de estas maquinas con dichas
especificaciones es la microturbina de gas que se ha convertido en una opcion

viable para la generacion de energia eléctrica.

La microturbina es un generador de energia acoplado a una turbina de gas a
pequefia escala capaz de suministrar energia eléctrica de forma local desde unos
pocos kW hasta algunos centenares de kW, sus caracteristicas son el bajo nivel
de emisiones, ruido, peso reducido y dimensiones de la instalacion. Por ello,
pueden ser colocadas en sitios donde se requiera la produccion de energia

eléctrica, o en lugares sensibles a la contaminacion ambiental o acustica.

Cuando la microturbina de gas (MTG) esta en funcidn soporta temperaturas muy

altas debido a los gases provenientes de una camara de combustion. De tal
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manera que la camara de combustién (CC) de un sistema de una MTG es un
factor sumamente importante, ya que es donde se lleva a cabo la transformacion
de la energia del combustible incrementando la entalpia del aire y de los gases de
combustion. Ademas, es donde se controlan las temperaturas y la produccion de
gases contaminantes. Estas altas temperaturas, provocan esfuerzos térmicos
poniendo en riesgo la integridad del sistema que pueden reducir la vida util de sus

componentes.

Los esfuerzos térmicos se presentan cuando el objeto se encuentra restringido y
se varia la temperatura en un lapso de tiempo minimo, se incrementan cuando hay
cambios de carga (temperatura o velocidad) por ejemplo, cuando en el ciclo de
arranque hay un exceso puede provocar la aparicién de grietas o fracturas en el
material. Es por ello que el andlisis de los esfuerzos térmicos en una MTG es muy

importante.

Las desventajas que se tienen en el disefio de una MTG son: el elevado costo y el
tiempo que se emplea en pruebas experimentales, por lo que existe la técnica
CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) y FEM (Método de Elemento Finito),

ambos son utilizados para el desarrollo de este trabajo.

En este trabajo se analiza numéricamente la presencia de esfuerzos térmicos
dentro de una camara de combustion, el célculo de tales esfuerzos térmicos
llevados a cabo con dos tipos de andlisis: térmico y estructural. La finalidad del
andlisis térmico es la obtencion de la distribucién de temperaturas en el material.
Mientras que el analisis estructural se encarga del calculo de los esfuerzos

térmicos.
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1.1 ESTADO DEL ARTE

Las microturbinas de gas han pasado de ser solo un sistema de investigacion, a
un sistema de utilizacion diaria, debido al interés en las Ultimas décadas que

varias areas mostraron el uso y aplicacion de estas maquinas.

En la actualidad existen algunas limitantes en su desarrollo, tal como los
materiales a utilizar en su manufactura los cuales deben soportar esfuerzos a altas

temperaturas provenientes de la combustion.

A medida que la tecnologia avanza, ha sido capaz de desarrollar un proceso de
combustion mas eficiente. Gracias a los materiales que soportan altas
temperaturas, pues la potencia de salida y la eficiencia térmica en una turbina de
gas estan fuertemente ligadas con la temperatura de funcionamiento; es decir,
para un rendimiento mayor de la turbina de gas se necesitaran valores de

temperatura mas altas.

La camara de combustion es fundamental para una microturbina de gas tanto su
disefio como su buen funcionamiento ya que tiene la tarea de controlar la quema
de grandes cantidades de combustible y aire, liberando calor con temperaturas

gue pueden dafiar permanentemente los componentes de la microturbina.

En los ultimos afios el implemento de herramientas computacionales ha facilitado
el trabajo de los ingenieros y la solucién de problemas. Hoy en dia con esta
implementacion se puede resolver un sinfin de problemas ligados a la ingenieria
como es el caso de turbomaquinaria. Actualmente esta herramienta
computacional, se han desarrollado estudios ligados a los esfuerzos térmicos en
diferentes componentes de MTG. Tal es el caso del articulo publicado en el afio
2013 por Tenango P. Oscar et. Al, donde se llevaron a cabo el calculo de los
esfuerzos térmicos en los alabes del rotor de una microturbina de gas. El analisis
se realizd en dos etapas, la primera con CFD donde se calcula la distribucién de
temperaturas y la segunda con FEM donde se obtuvieron los esfuerzos térmicos.
Muchos autores han empleado el método de elemento finito para calcular

esfuerzos térmicos. Entre ellos podemos mencionar los siguientes: [C Rajesh
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Babu 2014], [Lucjan Witek et. al 2010], [Geewook Song et. al 2011] y [Mustafa
A.H. et. al 2006].

Mientras L.S.V.Prasad et. Al, 2014 realizaron un andlisis termo-estructural en un
tubo de llama de una turbina de gas utilizando el mismo método, con el fin de
analizar el esfuerzo generado por las altas temperaturas que son sometidos estos
elementos. Un aspecto muy importante a destacar en este andlisis son las
concentraciones térmicas dentro y fuera del tubo de llama. Encontrando que la
concentracion de temperatura es alta en las zonas de precombustion y combustion

dentro del tubo de llama.

En 2014, Hokyu Moon et. al, utilizaron el FEM para el calculo del esfuerzo térmico
en un revestimiento de una turbina de gas posteriormente fue calculada la vida util
para una combustion completa. J.O. Davalos et. al en 2011 realizaron un analisis
numerico-experimental de esfuerzos térmicos en un cilindro hueco posteriormente

dicho trabajo fue validado mediante FEM.

1.2 JUSTIFICACION

El tema de investigacion propuesto, surge debido a la generacién de esfuerzos
térmicos que se presentan durante el arranque y paro de las microturbinas de gas
(MTG) los cuales son causados por las altas temperaturas de los gases de
combustién producidos en la camara de combustion. Se conoce que el cambio de
temperaturas en un determinado tiempo puede cambiar las propiedades de los
materiales, produciendo grandes esfuerzos, creando deformaciones o rupturas en
el material. La cAmara de combustién trabaja con fluido, un combustible que tiene
la capacidad de arder en presencia de un comburente (oxigeno en la mayoria de
los casos) en una camara de combustion, mediante la aplicacion de una energia
de activacion, que puede ser una chispa. Las combinaciones de estos elementos

dan como resultado una combustion llevada a cabo a temperaturas muy altas,
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esto sumado al pequefio tamafio de la MTG da como resultado una trasferencia

de calor alta, afectado asi a sus componentes y su rendimiento.

1.3 ALCANCE

En este proyecto se estudia de forma tedrica el comportamiento de las
temperaturas que se generan en una combustion llevada a cabo dentro de una
(CC) durante su arranque, obteniendo asi el cambio de temperatura que se
observa dentro de la camara de combustion para visualizar los cambios
significativos que tiene la interaccion fluido-estructura mediante la trasferencia de
calor. También se obtendran los esfuerzos térmicos que surgen en la carcasa de
la (CC).

1.4 OBJETIVO GENERAL

e Calcular los esfuerzos térmicos en una camara de combustion de una

microturbina de gas.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular con CFD la distribucion de temperaturas en la camara de
combustion.
e Obtener los esfuerzos térmicos utilizando FEM con las temperaturas

obtenidas con CFD.




CAPITULO
2
MARCO TEORICO

En este capitulo se mencionan algunos conceptos basicos para desarrollar y
entender el trabajo realizado como: camaras de combustion, esfuerzos térmicos,
trasferencia de calor, analisis por elemento finito, entre otros. También se menciona

las ecuaciones involucradas para la solucién del fenbmeno en estudio.
2.1 CAMARAS DE COMBUSTION

Una camara combustion es un recipiente que ingresa aire comprimido proveniente
del compresor, al cual se aflade por medio de un inyector, el combustible, que
guemara en forma ininterrumpida. El producto de la combustién, en este caso los
gases, dejan la camara de combustion (CC) a una alta temperatura. Por ello, la
adecuada combustidén es uno de los principales factores de estos sistemas, pues
gracias a ella se lleva a cabo la transformacion de la energia del fluido en energia
cinética. El proceso de combustion debe controlarse y contar con ciertas
caracteristicas para lograr que la flama permanezca encendida. También debe
cumplir con las siguientes especificaciones para lograr su 6ptimo funcionamiento:
Combustion completa, estabilidad de la combustidon, una distribucion satisfactoria
de la temperatura de salida, una larga vida util y facilidad de mantenimiento, entre

otras [Srinivasa Sharma et. al 2015].
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2.2 ELEMENTOS DE UNA CAMARA DE COMBUSTION

Un dispositivo de combustion estandar consta de al menos un difusor, una boquilla
de inyeccién de combustible y una carcasa. Una cdmara de combustion esta

dividida en tres zonas: una zona primaria, intermedia y la zona de dilucion.
e DIFUSOR

La funcién principal de un difusor es reducir la velocidad de entrada del aire que
viene del compresor con una pérdida de presién aceptable. Una camara sin difusor
practicamente no cumpliria los requerimientos de una camara de combustion, ya
que la alta velocidad no favorece la combustion. En la Figura 2.1 Se observa un
difusor comun utilizado en camaras de combustion empleado para reducir la

velocidad y crear alta presion.
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Figura 2.1 Tobera divergente o difusor tipico (Kurt C. Rolle, 2006)

e ZONA PRIMARIA

La funcion de esta zona es anclar la flama por medio de vortices, los cuales son
creados instalando un deflector (Figura 2.2), que realiza una segunda funcion:
reducir ain mas la velocidad para permitir una combustién estable. Con ayuda del

deflector se crea un flujo toroidal en reversa detras del deflector, haciendo que los
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gases sean quemados completamente, obteniendo asi una circulacion constante de

flujo, ayudando a que la llama sea estabilizada y aporte una ignicion continua.

)

:TJ\

J

Deflectar -'/ x
Flama

estabilizada

Figura 2.2 Deflector para crear una estabilizacion de llama (Power
Generation Handbook 2002).

Se han utilizado otros métodos para estabilizar la llama, por ejemplo, mediante la
accion de un vortice de gran magnitud que es creado por aletas con un determinado
angulo alrededor de la boquilla del combustible, conocido como estabilizador por
arremolinamiento, algunos estudios han mostrado que este tipo de configuracion
tiene una gran eficiencia en cuanto el ahorro de combustible y bajas emisiones
[Minsung Choi et. Al, 2016, H. S. Zhen et. A|l 2013, T. Parra et. Al, 2013]. Mientras,
otros estudios revelan que este estabilizador crea zonas de recirculacion,

produciendo una retencion de calor y altos niveles de trasferencia de calor [Teresa

Parra et. al,2015, Valera-Medina et. al, 2009].

Figura 2.3 Estabilizacion de la llama creada por arremolinamiento
(Power Generation Handbook 2002).
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e ZONA INTERMEDIA

La funcion de la zona intermedia es disminuir la temperatura de la zona primaria, de
lo contrario, si el fluido proveniente de la zona primaria es muy alto, la reaccién de
disociaciéon presentaria concentraciones significativas de monoxido de carbono
(CO) e hidrogeno (H2) en los gases de flujo. En caso de que estos gases pasen
directamente a la zona de dilucién y se enfriaran rapidamente por la adicion de
grandes cantidades de aire, la composicion del gas se "congelaria”, y el CO, podria
no quemarse, haciendo al sistema ineficiente, perjudicaria también en la combustién

y a la atmdésfera al ser un contaminante.

e ZONA DE DILUCION

El trabajo de la zona de dilucion es admitir los gases que quedan después de la
combustion y proporcionar un flujo de salida con una distribucion de temperatura

aceptable para la turbina.

e CARCASA

La carcasa de una turbina esta disefiada para proteger y dar soporte a las partes
internas que la componen, esta compuesta por un conjunto de piezas duras y
resistentes. La carcasa ademas de proteger aisla el interior de la turbina y la divide

en 3 secciones longitudinales:

» Carcasa del compresor: Estd compuesta por una sola capa que brinda
soporte a los alabes fijos y conduce el aire de refrigeracion a etapas
posteriores en la turbina de gas.

» Carcasa de la camara de combustion: Su finalidad es soportar altas
temperaturas, el material seleccionado para las camaras de combustion
(CC) normalmente presenta una alta fatiga, razoén por la que se debe

construir de acero o de material refractario para proteccion térmica y
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mecanica. La sustentacion del armazon interior debe permitir la libertad de
las dilataciones.

» Carcasa de la turbina de expansiéon: Cuenta al menos con 2 capas, una
interna de sujecion para los alabes fijos y otra externa para distribuir el aire
de refrigeracion por el interior de los alabes. Debe también proveer

proteccién térmica frente al exterior que puede ser de acero ferrifico.

2.3 TIPOS DE CAMARAS

En la actualidad se usan tres tipos principales de camaras de combustion para los
motores de turbina de gas: Camara multiple, también llamada tubular, la de bote
anular o turbo anular y la camara anular. A continuacién, se describe su operacion

y los principales arreglos que pueden presentar.

2.3.1 CAMARAS TUBULARES

Este tipo de camara de combustion (CC) se emplea en motores de compresor
centrifugo y en los primeros tipos de motores de compresor de flujo axial. Las
camaras estan dispuestas alrededor del eje y el aire entregado por el compresor se
dirige por medio de conductos hacia el interior de las cAmaras individuales. Constan
cada una de ellas de su propio inyector procedente de una linea de suministro
comun, cada camara tiene un tubo de llama interior alrededor del cual hay una

carcasa de aire.

El aire pasa a través de la boca de entrada del tubo de llama y también entre el tubo
y la carcasa exterior. Los tubos de llama independientes estan todos
interconectados. Esto permite que todos los tubos funcionen a la misma presion y
gue la combustion se propague alrededor de los tubos de llama durante el arranque

del motor. Cuenta con un solo encendido por bujia, una vez que el proceso se ha

10
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llevado a cabo no necesita encendido permanente, ya que la inyecciéon de
combustible continuo mantiene la estabilidad del proceso. Estas cdmaras de
combustion (CC), poseen una buena resistencia estructural y ligereza de peso,
ademéas de un mantenimiento mas sencillo, ademas son muy adecuadas para
turbinas de gas que trabajan con compresores centrifugos, en los que el flujo de
aire es dividido por los &labes del difusor en corrientes separadas, alimentando cada

una de ellas la cAmara tubular correspondiente (ver Figura 2.4).

Colector principal
Junta de la salida de combustible Colector
del compresor

Camara de
combustion

ol Carcasa de
’
aire

Toma de aire
primario Interconector

Colector de de llama
combustible

Figura 2.4 Esquema de camara de combustion tipo tubular (A.G. Rivas, 2003)

2.3.2 CAMARA TUBOANULAR

La camara de combustion de bote anular es una combinacion de los tipos multiples
y anulares. En esta camara, varios tubos de llama estan montados dentro de una
carcasa de aire comun, el flujo de aire es similar al ya descrito y esta disposicion
combina la facilidad para el mantenimiento y prueba del sistema multiple con lo
conciso del sistema anular. Una serie de tubos distribuidos alrededor del eje de
forma uniforme conforman este disefio de camara de combustién. Cada una posee
un unico inyector y bujia, las cuales tienen mejor resistencia estructural que las

anulares, pero menor rendimiento y mayor peso. Ademas, si una de ellas deja de

11



2. Marco tedrico

funcionar sin ser detectada, pueden producirse grandes diferencias de temperaturas
en la estructura. La pieza de transicion, que es la que recoge todos los gases de
combustion para dirigirlos a la turbina de expansion es una parte delicada de la
instalaciéon (ver Figura 2.5).

Agujeros Brida de

. disolucion montaje de
Cubierta de aire

exterior
de aire

la turbina

Caja de
aire
interior

Interconector

Remolino

Enchufe de

Aire "
Difisor encendido

primario

Figura 2.5 Equema de camara de combustion tipo tuboanular (A.G. Rivas 2003)

2.3.3 CAMARA ANULAR

Este tipo de camara de combustion (CC) consta de un solo tubo de llama, con forma
anular, que esta contenido entre dos carcasas, una interior y otra exterior, alrededor
del conjunto de la turbina. El aire primario se mezcla con el combustible para la
combustion llamada combustiéon no-premezclada, y los aires de refrigeracion y
dilucion reducen la temperatura de los gases calientes que llegan a los alabes guia
en la primera etapa de entrada en la turbina por lo que tienen un rendimiento mas
alto, pues el area de la pared de la camara anular es mucho menor, asi que la
cantidad de aire de refrigeracion requerido para evitar que la pared del tubo de llama
se gueme es menor, esta reduccién del aire de refrigeracion eleva la eficiencia de

la combustién eliminando practicamente el combustible no quemado, reduciendo

12
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asi la contaminaciéon del aire. Por lo tanto, esta camara de combustidon relaciona

mejor la mezcla aire-combustible y presenta menores pérdidas de presion.

Por otro lado, en este tipo de camara la distribucion uniforme de combustible-aire
resulta dificil de lograr. A consecuencia de lo anterior, la distribucion de
temperaturas a la salida no es uniforme. Pese a sus buenas caracteristicas estas
camaras son susceptibles a los esfuerzos térmicos generados por la mala
uniformidad de las temperaturas, provocando la deformacion de las paredes del
tubo de llama.

2.4 MICRO CAMARAS DE COMBUSTION

Hoy en dia las nuevas tecnologias han optado por la generacion de energia a baja
escala para satisfacer las crecientes demandas de dispositivos portatiles de energia
desarrollando sistemas de generacion de micro energia basados en la combustion
[Y. Ju, K. Maruta, 2011]. El tamafo de las microturbinas es la caracteristica que
define la categoria del dispositivo. Son llamadas microturbinas por su tamafo
comparado con las turbinas de gas de gran potencia, sin que esto signifique que
sean modelos a escala ya que su disefio conlleva a resolver retos técnicos, tales
como inflamabilidad reducida, baja estabilidad de llama, baja eficiencia de
combustion y para realizar analisis aerodindmicos con bajo nimero Reynolds y no
simplemente para escalar planos de grandes turbinas [Jun Li et. al 2016]. Por lo que
los dispositivos de combustion de estos sistemas siempre se encuentran en una
mejora continua, convirtiendo el estudio de las camaras de combustion en un caso
particular para cada sistema de tamafio micro, ya que su principal defecto son las

altas temperaturas con las que opera.

Sin embargo, también presenta ventajas importantes, que no solo es su tamafio,
sino la capacidad de disminuir las emisiones contaminantes, trabajar con otros
combustibles y ocupar flujos pequefios de combustible. Ademas minimiza la
inversion inicial, los costos operativos y el impacto ambiental [Firdaus Basrawia et.
al, 2016, Eduardo Alvarez et. al 2016].
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Deflectores

HEIRSDEER Tubo de llama
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corrugada sellado

Figura 2.6 Esquema de una micro-camara de combustion (A.G. Rivas 2003)

Las microturbinas de gas son sistemas de conversion de energia que se clasifican
asi por la cantidad de potencia que producen, deben su nombre no solo a su
tamafo, sino a sus microcomponentes con las dimensiones adecuadas tal como la
micro-camara de combustion. Por ser una nueva tecnologia, el sistema de micro
energia se ha enfocado a investigar la micro-combustién y los problemas que
ocurren durante su operacion los cuales pueden ser la pérdida de calor y la
combustion inestable. [Richard A. Yetter et. al, 2007].

2.5 COMBUSTION

El proceso de combustidn es probablemente, de todos los procesos quimicos, el
mas importante, puesto que en él se baso el desarrollo de la civilizacion actual. Una
combustiéon es un conjunto de procesos fisicoquimicos por los cuales se libera

controladamente parte de la energia interna del combustible. Una parte de esa

14
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energia se manifiesta en forma de emision de luz, la segunda parte, en forma de

calor siendo este de interés para el desarrollo de este proyecto.

Se conoce que la reaccién de un elemento quimico con el oxigeno se llama
oxidacién. La combustién no es mas que una reaccidén de oxidacion, en la que
normalmente se va a liberar una gran cantidad de calor el cual se determina por el

incremento de entalpia (Ecuacion 2.1).

Q =AH Ec. 2.1

Donde: Q = Calor sumado.

H = Entalpia.

Inicialmente para que se pueda llevar a cabo la combustion, deben mezclarse dos
sustancias, en este caso un fluido oxidante y un fluido comburente, es decir, una

mezcla aire-combustible.

El proceso de combustidén en un sistema de una microturbina de gas (MTG), se lleva
a cabo dentro de la camara de combustion (CC) donde se deben controlar las
temperaturas a fin de evitar que los alabes de la turbina se expongan de forma
directa con las temperaturas de la flama, lo cual no sucede con la carcasa de la
camara de combustiéon o tubo de llama, ya que esta estard sometida a altas
temperaturas. Es por ello que la combustion es un tema que requiere soélidas bases
en termodindmica, mecanica de los fluidos y transferencia de calor, en todas sus
manifestaciones. Por otra parte, el incremento constante de energia exige que el
proceso se lleva a cabo con la mayor eficiencia y menor dafio al medio ambiente.
De ahi que exista una demanda creciente de ingenieros y cientificos capaces de

comprender, controlar y mejorar los procesos de combustion.
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2.6 ESFUERZzZO

En la rama de la mecénica aplicada se ubica la mecanica de los materiales que
entre otras cosas estudia las relaciones entre las cargas externas aplicadas a un
cuerpo deformable y la intensidad de la fuerza interna que actian dentro de un
cuerpo. Esta disciplina implica también calcular las deformaciones en un estudio

sobre la estabilidad de este, cuando esta sometido a fuerzas externas.

En el disefio de cualquier estructura o maquina, es necesario primero, usar los
principios de la estatica para determinar las fuerzas que actian sobre y dentro de
ellos. Sus deflexiones y su estabilidad dependen no sélo de las cargas internas, sino
también del tipo de material del que estadn hechos. En consecuencia, una
determinacion precisa y una comprension basica del comportamiento del material
seran de importancia vital para desarrollar las ecuaciones necesarias para cada tipo

de caso.

El esfuerzo se define como la fuerza que actia sobre un cuerpo para deformarlo, el

esfuerzo se define en términos de fuerza por unidad de area (Ecuacion 2.2).

Fuerza

Esfuerzo = 0 = —— Ec.2.2
area

El comportamiento de la materia variara dependiendo de cémo se aplique esta
fuerza. Asi, ésta puede causar diferentes deformaciones en los cuerpos, por

ejemplo:
e Estirarlo (esfuerzo de traccion)
e Aplastarlo (esfuerzo de compresion)
e Doblarlo (esfuerzo de flexion)
e Cortarlo (esfuerzo cortante o de corte)

e Retorcerlo (esfuerzo de torsion)
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A través de los afios, los problemas fundamentales de la mecanica de materiales
han sido resueltos, fue necesario usar matematicas avanzadas y técnicas de
computacion para resolver problemas mas complejos, como resultado el uso de esta
disciplinas se extendio a otras areas de la mecéanica como la teoria de la elasticidad
gue estudia el comportamiento de los cuerpos soélidos deformables ante la
aplicacion de cargas o efectos térmicos, entre muchas otras situaciones que se
pueden presentar. Siendo asi, el cambio de forma de un cuerpo, o de su
temperatura y/o humedad, entre otras causas. se deben principalmente al esfuerzo
[R. C. Hibbeler,2006].

2.7 ESFUERZOS TERMICOS

Se sabe que los materiales cambian sus propiedades con la temperatura. Cuando
un bloque de cierto material se fija rigidamente y se varia su temperatura, aparecen
grandes esfuerzos de compresion o de traccion llamados esfuerzos térmicos. Estos
pueden provocar deformaciones importantes en una microturbina, e incluso
favorecer la ruptura del material debido a un alto gradiente de temperatura [Heeyoon
Chung et. al, 2016, Kyung Min Kim et. Al, 2011]. Es por ello, que se debe disefiar
con precaucion y dedicacion cualquier elemento o estructura que vaya a estar
sometido a altas cargas térmicas y asi mismo evitar que el esfuerzo térmico

disminuya su vida atil. [Yaohui Lu et. Al, 2017].

Un esfuerzo térmico se produce en un material que sufre una dilatacion o
contraccion térmica, no siempre se necesita aplicar fuerzas sobre el material para
gue éste sufra una deformacion. Por ejemplo, cuando un sélido absorbe agua, éste
se hincha, asi también cuando un cuerpo se calienta habitualmente este
calentamiento puede causar un cambio en sus dimensiones. Si la temperatura
aumenta, generalmente un material se dilata, mientras que ante una disminucion de
temperatura el material se contraera. Ordinariamente esta dilatacion o contraccion
esta linealmente relacionada con el incremento o disminucion de temperatura que
se presenta principalmente en las ecuaciones gobernantes de la termoelasticidad a

través de la ley constitutiva.
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Existe una relacion entre tensiones y deformaciones, asi mismo, los campos de
temperatura y tension/deformacion estan acoplados. Por ello, si se calienta un
cuerpo éste se deforma y a veces aparecen en él tensiones. En ciertos materiales
se observa que incluso una deformacion eléstica produce cambios de temperatura,
este problema acoplado es considerado muy complejo, pero Unicamente si se
considera el acoplamiento en un sentido. Un esfuerzo térmico puede ser resuelto
como un problema de elasticidad isotérmica de forma que los gradientes térmicos
sean considerados como fuerzas de cuerpo. A continuacion, se definiran las
ecuaciones gobernantes suponiendo un material termo elastico, homogéneo,

isotropico y con propiedades constantes.

En la teoria de la termoelasticidad los componentes del tensor de tension son
funciones lineales de los componentes del tensor de esfuerzo y los componentes
del tensor de tension debidos a un cambio de temperatura. Es decir, que cuando se
calienta un solido elastico que se encuentra sometido a deformacion y a un cambio
de temperatura, las tensiones tienen dos componentes, una de origen térmico y otra

de origen mecanico o elastico (Ecuacion 2.3)

e T

e
Donde: € ij = Tension elastica.

T
€ ij = Tension térmica.

Considerando un elemento cubico libre de restricciones cuya temperatura es
elevada desde un instante donde los esfuerzos y tensiones son cero, la tensién

térmica debido al cambio de temperatura se calcula con la ecuacion 2.4:

T
Donde: (T —T,) = Cambio de temperatura.

a = Coeficiente de expansion térmica.
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Mientras tanto, la tension elastica es linealmente proporcional al tensor de esfuerzo

(Ecuacion 2.5):

— UKKgl.].) Ec.2.5

Donde: G = Mdbdulo cortante

v = Relacion de Poisson

La Ecuacion 2.5 es conocida como la ley constitutiva de la elasticidad lineal o Ley
de Hooke. Entonces la Ecuacion 2.4 es el tensor total de tensiones o también
denominado la ley constitutiva de termoelasticidad lineal y puede escribirse como

en la ecuacion. 2.6:

1 %

V=26 (o - T+v Kk ey) + @ = Toey =628

€

Cuando un material es calentado, pero no existen restricciones a su expansion
térmica por ninguna de sus fronteras en ninguna direccion no hay produccién de
esfuerzos térmicos. Es decir, que la temperatura por si sola no genera esfuerzos
térmicos (Ecuacion 2.7):

0T 0T _ 0°%T

w2
0,0y 0,0, 0,05 ViT =0 Ec.2.7

Por otro lado, la relacién tension-desplazamiento es la mostrada en la ecuacion. 2.8:

€= %(ui,j + Uj.i) Ec. 2.8
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Las componentes de desplazamiento correspondientes a la distribucion de
temperaturas son obtenidas de la relacion tension-desplazamiento. Como no hay
esfuerzos, entonces las deformaciones se representan en las siguientes ecuaciones
2.9,2.10y 2.11.

%)

exx=a_u= a(T —Ty) = ala+ bx + ¢y + dz) Ec.2.9
X
Oy

eyy=7= a(T —Ty) = ala+ bx + cy + dz) Ec. 2.10
Oy

€,==—=a(T—T,) = ala+ bx+cy+dz) Ec. 2.11

Z

Donde: a,b,cy d = Constantes arbitrarias de integracion.

En términos de desplazamientos, las ecuaciones 2.9, 2.10y 2.11 se expresan como

la ecuacion. 2.12:
—_—t—=—dt—=—4+—=0 Ec.2.12

Las Ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 representan las ecuaciones de equilibrio en
ausencia de fuerzas de cuerpo. Los problemas de esfuerzos térmicos pueden ser
resueltos asumiendo los gradientes de temperatura como fuerzas de cuerpo
reduciendo el problema a un problema elastico en la presencia de fuerzas de

cuerpo.

La distribucidon de temperaturas para problemas tridimensionales en los cuales los
desplazamientos térmicos son cero se obtiene considerando u=v=w =0, de

forma que se obtiene la ecuacion 2.13:

Cxx=€yy =€z, =Cxy=€y;=€sx=0xy = 0y; =02 =0 ., 3
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Por otro lado, la relacion tensién-esfuerzo es como muestra la ecuacion 2.14:

+v

v 1
0ij = 26 | €+ 7 (€ a(T — Ty))8;; Ec. 2.14

Entonces se deducen los correspondientes esfuerzos térmicos los cuales son
(Ecuacion 2.15):

_ Ea(T —Ty)

Oxx = Oyy = Ozz = e Ec. 2.15

Este resultado equivale al estado de esfuerzo hidrostatico para un material
incompresible donde los componentes normales de esfuerzo en cualquier direccion
son iguales. Esta situacion ocurre cuando un cuerpo es calentado y se impide su

expansion en cualquier direccion.

2.7.1 ESFUERZOS TERMICOS EN LOS COMPONENTES DE LA
MICROTUBINA DE GAS

Uno de los principales objetivos que se espera obtener en un sistema de
microturbina de gas es la alta eficiencia. Para lograrlo, es necesario elevar la
temperatura, ya que estas dos variantes estan fuertemente relacionadas. Lo que se
espera con el aumento de temperatura es tener un gradiente de temperatura mas
alto por lo que los esfuerzos térmicos serdn mas notables, entonces el
funcionamiento de una microturbina de gas MTG, conlleva a la presencia de

esfuerzos térmicos.

El esfuerzo térmico puede aumentar con los repetitivos procesos de puesta en
marcha, paro o cambio de carga, debido a una diferencia de temperatura mayor en

los componentes [Kyung Min Kim et. al 2010]. Durante el arranque, los componentes
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de las turbinas son sometidos a severos esfuerzos térmicos inducidos por las altas

temperaturas de los gases de combustion [Kosman et. al, 2009, Carter TJ, 2005].

Dichos esfuerzos térmicos se deben a que los componentes estan frios al inicio y
luego cambian de bajas a altas temperaturas por el contacto con los gases calientes.
Posteriormente, la temperatura en los componentes comienza a incrementarse por
lo que las elongaciones decrecen. Cuando se alcanza la velocidad nominal, el
periodo de calentamiento terminay las temperaturas se estabilizan provocando que
las elongaciones se estabilicen y alcancen un estado estacionario [Song et. al,
2011].

Cuando una turbina est& en operacion estable, hay una diferencia de temperatura
entre sus componentes lo que lleva a distintas elongaciones en éstos. Esto se debe
a que la transferencia del calor no es uniforme provocando que haya diferencias de
temperaturas en la direccion radial y longitudinal de la camara de combustion. De
manera que, la transferencia de calor, se convierte en un problema para el disefo

de una microturbina de gas de alto rendimiento [Je-Chin Han, 2013].

Los principales componentes de la microturbina de gas (MTG), por ejemplo, los
alabes, rotor y la CC estan expuestos a temperaturas extremadamente altas, que
pueden sobrepasar las temperaturas admisibles de los materiales, Tales
temperaturas reducen la vida Uutil de estos componentes, por ello, el tipo y seleccion

del material de los componentes de la MTG es sumamente importante.

Gracias a los avances en tecnologia se han desarrollado nuevos y mejores
materiales, existen actualmente materiales basados en aleaciones de acero y niquel
llamados super aleaciones. Estos materiales son capaces de operar a altas
temperaturas permitiendo que sean puestos a elevadas cargas térmicas y
soportando esfuerzos térmicos. Aunque el campo de temperatura de los
componentes de la MTG se ha investigado ampliamente, estas super aleaciones
también pueden fallar, por ello que la investigacion respecto al campo de

temperatura sigue teniendo gran interés.

Otras variantes que puede llevar al fallo de los materiales es el enfriamiento

inadecuado, aunque la mayor parte de las maquinas que trabajan con temperaturas
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altas y constantes por lo regular cuentan con un sistema de enfriamiento, si esta
mal disefado, puede crear esfuerzos térmicos provocando grietas y fallas

estructurales y reduciendo la resistencia del material [Min Kim et al, 2010].

Hoy en dia la mayor parte de las cAmaras de combustion (CC) de una microturbina
de gas (MTG) son utilizadas con un revestimiento térmico con la finalidad de
aumentar la temperatura haciendo que el combustible sea quemado completamente
y reduciendo al mismo tiempo los niveles de emisién y las pérdidas de presion
logrando un sistema mas eficiente [Fengjun Lv et. al,2010, A.H. Lefebvre, 1993], Sin
embargo estos revestimientos se ven afectados al igual que los materiales de la
camara de combustién (CC) por los cambios repentinos de la temperatura, es por
ello que las investigaciones se centran en la prediccion de la vida util de los
revestimientos térmicos con el fin de no ver afectado el material de la camara de
combustion (CC) que puede fallar en pleno funcionamiento, debido a las altas
temperaturas a las que son elevados estos sistemas [Hokyu Moon et. al, 2015,

Massimo Laraia et. al, 2013].

Para el célculo de los esfuerzos térmicos es necesario estimar las distribuciones de
temperatura en los materiales, y asi poder visualizar las piezas de la microturbina
de gas (MTG) que son mas propensas al fallo, por ejemplo, las camaras de
combustion, alabes, rotor, entre otros. Los resultados computacionales son de gran
utilidad para el desarrollo de los temas a tratar este proyecto, tanto para el andlisis
térmico como para el calculo de esfuerzos térmicos. Investigadores han reportado
gue el software comercial ha sido adecuado en cuanto a la utilizacion de analisis
termo-estructural de la turbina de gas, otros han realizado proyectos de trasferencia
de calor mediante CFD reportando resultados favorables [Kyung Min Kim et. al,
2010, S. Matarazzo et. al, 2011, Tenango P. Oscar et. al,2013, Hokyu Moon et. Al,
2015, Heeyoon Chung et. al, 2016].
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2.8 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Ciertas ramas de la ingenieria han tratado de establecer de manera préctica el
comportamiento de los fluidos, tales como el aire o el agua, en una gran diversidad
de aplicaciones, como la aerodinamica, turbomaquinaria, entre otras. Por ello la
utilizacion de herramientas CFD estd muy desarrollada en algunos campos de la

ingenieria.

Desde afios anteriores se incrementd su uso por parte de los ingenieros de
programas de simulacion numérica o CFD (Computational Fluid Dynamic), debido
al rapido avance tecnologico que sufren los ordenadores, que hace de dicha técnica
la mas econdmica y rapida. No obstante, esta requiere un software especializado
capaz de realizar los millones de célculos necesarios para simular la interaccion de
liguidos y gases en superficies definidas por las condiciones de contorno y un alto

conocimiento del mismo por parte del usuario.

CFD resuelve problemas que involucran dinamica de fluidos, transferencia de calor
y de masa, reacciones quimicas, entre otros. Esta técnica utiliza el método de
volumen finito que consiste en emplear las ecuaciones de conservacion en su forma
integral en cada uno de los poliedros o tetraedros generados con la discretizacion.
Ademas, tiene la ventaja de que es mucho mas flexible para implementarse en
mallas estructuradas y no estructuradas, por lo tanto, es el método mas empleado

en la resolucién de modelos con geometrias complejas.

Es importante saber que los resultados obtenidos con CFD y los fenbmenos
mostrados para la solucion de problemas de flujo de fluidos y transferencia de son
aproximados y existe un pequefio margen de error entre el fendmeno experimental
y el numérico. Los resultados se interpretan de manera sencilla visualizandolos por

medio de graficas, mapas de contorno, mapas de vectores y lineas de trayectoria.

24



2. Marco tedrico

2.8.1 ETAPAS DE UNA SIMULACION DE CFD

Una simulacibn CFD estad dividida en tres herramientas principales llamadas
moédulos: pre-proceso, proceso Yy post-proceso teniendo que cumplir cada una de
ellas satisfactoriamente para pasar al siguiente modulo.

e Pre-proceso

Es la etapa donde se realiza el disefio de la geometria del problema creando lineas,
areas o volumenes. Esta parte del pre-proceso es opcional, dado que la ubicacion
de la geometria puede provenir de otras aplicaciones de disefio. Asimismo, se
definen los materiales a ser usados sobre la base de la geometria, donde a todo

elemento se le asigna un material particular.

También se da paso a la discretizacion que consiste en cambiar modelos
matematicos complejos por otros mas simples tales como ecuaciones algebraicas.
Y para resolver estos problemas se auxilia de una malla para discretizar las
ecuaciones gobernantes. La generacion del mallado consiste en subdividir el
dominio geométrico del flujo en subdominios pequefios, evitando empalmes entre
ellos, cuidando la calidad, estos subdominios reciben los nombres de celdas,
elementos, volumenes de control o nodos. De tal manera que la ecuacion es
aproximada remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos
de los valores nodales de la funcion. La malla puede generarse usando las
herramientas de generacion automatica que puede ser estructurada o no

estructurada.

Maodelo . .. Resolucidn
Problema |—— . Discretizacion .
matematico numeérica

Figura 2.7 Etapas para la solucion de problemas en CFD.
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En la malla estructurada los volumenes de control estan ordenados y tienen forma
hexaédrica, en la Figura 2.8 se muestra un ejemplo. La principal ventaja de las
mallas estructuradas es que estan direccionadas en el espacio por los indices i, j, k,
esta propiedad permite un acceso facil y rapido a los puntos de la malla, y hace que
la solucién en nuestro ordenador sea mas rapida. El mallado estructurado consta

de cuadrilateros en 2D y hexaedros en 3D.

Figura 2.8 Esquema de una malla estructurada [Fluent Theory Guide, 2015].

La malla no estructurada no tiene un orden en particular, consiste de una mezcla de
cuadrilateros y triangulos en 2D y tetraedros y hexaedros en 3D como la mostrada
en la Figura 2.9, la desventaja de ésta es que puede requerir considerable
intervencion del usuario para producir una malla con resolucion local aceptable con
un minimo de distorsion en los elementos. Tiende a incrementar los errores
numéricos, sin embargo, la malla no estructurada ofrece una mayor flexibilidad al

tratar geometrias complejas.
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Figura 2.9 Esquema de una malla no estructurada [Fluent Theory Guide, 2015].

e Proceso

En esta seccion se resuelven numéricamente las ecuaciones que gobiernan el
sistema aplicadas a los dominios resultantes de la discretizacion mediante métodos

iterativos.

También se dan ajustes de solucion, configuracion del resolvedor y se definen

condiciones de frontera y, por ultimo, la inicializacion de nuestra solucién.

Un criterio de convergencia indica si el proceso de solucién se ha terminado o no,
tomando en cuenta la precision y eficiencia del modelo empleado. Los resultados
obtenidos corresponden a los valores en cada punto de la malla conseguidos con la

resolucién de las ecuaciones algebraicas.

e Post-proceso

En esta etapa se analizan los resultados y se obtienen conclusiones sobre el
fendmeno estudiado, es la etapa mas importante del post-procesamiento. los
resultados se visualizan, por ejemplo: como dibujo de la geometria deformada del
problema, un listado de resultados o como datos en forma de una tabla, graficas,
etc. Los resultados son interpretados con base al fendmeno en estudio y la relacion

gue tienen con éste.
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También incluye la validacion la cual consiste en la comparacion de los resultados
obtenidos con otros realizados con anterioridad. La comparacion se puede hacer
con otros andlisis de CFD realizados, otros métodos numéricos, que pueden ser

analiticos y/o experimentales.

2.8.2 ECUACIONES GOBERNANTES

Todo fenébmeno fisico que se desea estudiar generalmente suele ser expresado en
forma de ecuaciones. En el caso de la dinamica de fluidos computacional (CFD) las
mas comunes suelen ser tres: la Ecuacion de Continuidad (conservacion de masa),
Ecuacion Navier-Stokes (conservacion del momento o Segunda Ley de Newton), y
la Ecuacion de la Energia (ecuacion de conservacion de la energia o Primera Ley
de la Termodinamica). Estas ecuaciones pueden usarse en su formulacion integral

o en su forma diferencial, dependiendo del problema.

e Ecuacion de la Continuidad (Ecuacion. 2.16).
%4y (p) =0
at P

Ec. 2.16
. a 0 6]
V= YN
dx 0y 0z

Donde: p = Densidad.

v = Velocidad.

e Ecuacion de conservacion de momento o de Navier-Stokes (N-S) (Ecuacion
2.17)
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a(é)+a(**)— ap+a agi+1a ov Ec.2.17
ot PV T ax PV T PI T o T \Fox ) T3ax \Mox) T

Donde: P = Presion estatica
u = Viscosidad

gi = Aceleracién gravitacional

Cuando un fluido es compresible, al ser analizado éste presentara variaciones de
presion y densidad que causaran a su vez una cierta variacion de temperatura. En
esta situacion es necesario la ayuda de la ecuacion de estado la cual toma en
consideracion la termodinamica del sistema enlazando tres variables (Ecuacion

2.18).

e Ecuacion de la energia.

+ Sy Ec. 2.18

d ) Lo
S PE)+ V- (B(PE +p)) = V- |kes VT — Z HiJiTers
i

Donde:

kesr = Conductividad efectiva
k. = Conductividad térmica turbulenta

fj = Flujo de difusion de las especies.

Los tres primeros términos en el lado derecho de la Ecuacion 2.18 representan la
transferencia de energia debido a la conduccién, la difusién de especies, y la
disipacion viscosa, respectivamente. Incluye el calor de la reaccion quimica, y

cualquier otra fuente de calor volumétricas que se haya definido. Cabe mencionar
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que la conductividad térmica turbulenta, se define de acuerdo con el modelo de
turbulencia que se utiliza. [Fluent Theory Guide, 2015].

Mientras que si el flujo es no viscoso tenemos la ecuacion 2.19:

d -
~ (0E) + V- (V(pE +p)) = V- [ HyJ;] + S Ec. 2.19

Donde: E = Energia total o de activacion
H = Entalpia sensible

Y; = fraccion de especies

2.8.3 MODELO DE TURBULENCIA

En la mecéanica de fluidos hay dos modalidades de flujo: A) laminar, ordenado y
suave y B) turbulento, oscilante y desordenado. Para un flujo laminar hay menos
dificultades en cuanto a la resolucion de problemas, muchas de las soluciones son
analiticas, pero un problema que presenta turbulencia es sumamente complejo este
caso se cuenta con la ventaja de conocer las ecuaciones de la mecanica de fluido

0 ecuaciones gobernantes del movimiento de un fluido.

La solucion de las ecuaciones gobernantes no representa ninguna dificultad en los
casos de flujos no viscosos o laminares. Sin embargo, la simulacién de flujos
turbulentos representa un problema significativo, por ello, el modificar las
ecuaciones gobernantes serd la solucién viable. Cuando se modifican las
ecuaciones gobernantes se obtienen variables desconocidas. La determinacién de
estas variables y el tipo de aproximacién matematica para la resolucion de las

ecuaciones diferenciales es la que da origen a los distintos modelos de turbulencia.
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En el campo de CFD encontramos diversos modelos para el célculo de la
turbulencia. La eleccién del modelo depende de la clase especifica del problema y
nivel de precision que se requiere. El objetivo de este proyecto es calcular los
esfuerzos térmicos en camaras de combustiéon (CC), como ya se mencioné
anteriormente, asi como obtener una distribucion de temperaturas en el sélido es
uno de los objetivos, por lo tanto el modelo de turbulencia seleccionado fue kK — &
porque ha tomado una popularidad en simulaciones de trasferencia de calor, por
otro lado, cuando una combustién es denominada turbulenta, el modelo mantiene
un buen margen para la solucion de problemas relacionados con este tipo de
situacion [Fluent Theory Guide, 2016].

2.8.3.1 MODELO DE TURBULENCIA K- & ESTANDAR

Es un modelo bastante preciso en un amplio rango de flujos turbulentos, por lo que
es muy usado en la solucion de flujo de fluidos. Fue propuesto por Launder y
Spalding en el afio de 1972. Es el modelo completo mas simple de turbulencia.

Cuenta con soélo dos ecuaciones de transporte para la energia cinética de
turbulencia k y su tasa de disipacion £. Este modelo asume que el flujo es

completamente turbulento y los efectos de la viscosidad molecular son

despreciables, por este motivo su aplicacion es comun para flujos turbulentos.

La energia cinética de turbulencia, y su tasa de disipacion, se obtienen a partir de

las siguientes ecuaciones de transporte (Ecuaciones 2.20 y 2.21):

e Ecuacion cinética de turbulencia.

9 o)+ 2 oty = 2 (+“t)a" 4G +G Y, +S
3t T G Y T g |\ T G g | T e T IR T PET M T Sk Ec. 2.20
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e Ecuacion de disipacion.

2

d Kt Ok C € G C..G C £ N
™ (M+0—g>a—xj 1e7, F Gk +C3cGp) = Coep -+ Se Ec.2.21

O () + - (pew;) =
at P T g, PEMY T By,

Donde:

G, es la generacion de energia cinética turbulenta debida a los gradientes de la
velocidad media, G, Generacién de energia cinética turbulenta debida ala
flotabilidad, Y,, es la contribucién de la dilatacion que fluctia en turbulencia

compresible en relacion a la tasa total de disipacién, C,, C,., C3. Son constantes,
o, Y g €s el Numero de Prandtl turbulento para € y k, respectivamente S,y S, son

términos fuentes definidos por el usuario y u; es la viscosidad turbulenta [Fluent
Theory Guide, 2016].

2.9 CONJUGADO DE TRASFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor conjugado (CHT por sus siglas en inglés), es la
combinacion de transferencia de calor entre fluidos y solidos o viceversa
dependiendo del tipo del problema. Esta aplicacion de trasferencia se ha observado
en muchas situaciones. Por ejemplo, en calefaccion, ventilacion, aire

acondicionado, combustion, quemadores, disefio de alabes, entre muchos mas.

Existen tres formas de trasferencia de calor, una de ellas es la conduccion, que se
produce a través de un medio estacionario que puede ser un soélido cuando existe
una diferencia de temperatura. El caso simplificado de trasferencia de calor
unidimensional esta determinada por la ley de Fourier, que establece que el flujo
de transferencia de calor por conduccién en un medio is6tropo es proporcional y de

sentido contrario al gradiente de temperatura en esa direccion (Ecuacion 2.22):

q=—k-VT Ec. 2.22
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Donde:

k = Coeficiente de conduccién del material [W /mk]
q = Flujo de calor por unidad de superficie [W /m?]

VT = Gradiente de temperatura en las tres direcciones cartesianas [k/m].

Mientras que el resolvedor CFD fluent utiliza la ecuacién de energia para regiones
sélidas (Ecuacion 2.23):

d .
E(Ph) + V- (WpH) =V - (kVT) + Sy, Ec. 2.23

Donde: S§;, = Fuente de calor volumétrica.

El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.23) indica el flujo de calor
mientras que el segundo término representa la transferencia de energia convectiva

gue es producto del movimiento rotacional o translacional del solido.

La radiacion trasmite la energia por medio de la emisibn de ondas
electromagnéticas o fotones, la emision de radiacion puede ser el proceso
dominante cuando los cuerpos estan relativamente aislados del entorno o cuando
estan a temperaturas muy elevadas. Asi, un cuerpo muy caliente emitira, gran
cantidad de ondas electromagnéticas. La cantidad de energia radiante emitida o
calor radiado viene dada por la Ley de Stefan-Boltzmann. De acuerdo con esta ley,
dicho calor radiado es proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta

potencia (Ecuacion 24).

P = a(cT*)S Ec.2.24
Donde: P = Potenciaradiada.
a = Coeficiente dependiente de la naturaleza del cuerpo.

S = Area de la superficie que radia
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o = Constante de Stefan — Boltzmann de 5,67 x 1078 W/m?K*

T = Temperatura absoluta

Mientras que la conveccién se produce por medio de un fluido ya sea liquido o gas
gue al estar en movimiento entre zonas con diferentes temperaturas ocurre una
transferencia de calor representada por la Ley de enfriamiento de Newton (Ecuacion
2.25):

q = hA(T; — Ty) Ec. 2.25

Donde: h = Coeficiente de transferencia de calor [W /m?k].
T, = Temperatura de la superficie.

Tr = Temperatura del fluido.

El coeficiente de transferencia de calor h indica la resistencia térmica de la capa

limite y depende del flujo y de las propiedades del fluido.

Para determinar la transferencia de calor por conveccion primero es necesario:
Obtener la temperatura en la superficie del material, para lograrlo, el resolvedor CFD
fluent debe calcular la transferencia de calor por la interaccion fluido-estructura

donde se utilizan los numeros de Biot y Nusselt.

2.10 ANALISIS POR ELEMENTO FINITO

El analisis de elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés), esta especialmente
pensado para usarse en ordenadores, consistiendo asi en el empleo de los métodos
numéricos para resolver problemas que involucran un alto grado de complejidad.
Este método numérico permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un

cuerpo, estructura o dominio (medio continuo), dividiéndolo en un nimero elevado
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de subdominios denominados elementos finitos. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. El conjunto de
nodos se conoce como malla. Sobre esta malla se realizaran los célculos
correspondientes para solucionar diferentes problemas entre ellos el de campo de
desplazamientos, deformaciones y tensiones, problemas de mecanica de soélidos
deformables 0 mas generalmente un problema de mecénica de medios continuos.
Dada laimposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de estos problemas,
este método de los elementos finitos se convierte en una alternativa para resolver
problemas sumamente complejos como la termoelasticidad que se analiza en este

proyecto.

2.10.1 ECUACIONES GOBERNANTES
La ecuacion 2.26 rige el método de elemento finito para un analisis estructural:
(R} = [KI{D} — {F} =6 2:26
Donde: {R} = Matriz de reaccion.
[K] = Matriz de rigidez.
{D} = Matriz de desplazamiento.

{F} = Matriz de cargas.

Cabe aclarar que la ecuacion (2.26) se obtiene una vez aplicadas las condiciones
de frontera las cuales consiste en cargas nodales y fijaciones o restricciones

nodales.

Para el caso de un analisis de transferencia del calor, la ecuacion 2.26 puede

escribirse de la forma (Ecuacion 2.27):

[KHT} —{q} Ec. 2.27

Donde: {T} = Matriz de temperaturas.

{q} = Matriz de flujo de calor.
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En este caso, las temperaturas pueden ser importadas desde un andlisis de CFD y
aplicarlas como condicion de frontera, o bien, se pueden asignar al modelo de

elemento finito como constantes.

La deformacién térmica se presenta cuando una carga de temperatura es aplicada
y se especifica el coeficiente de expansion térmica. En cada componente, la tension

térmica se calcula con la Ecuacion 2.28:
th _ , se
eth = ¢ (T — Tref) Ec. 2.28
Donde: & = Deformacién térmica en cualquiera de las direcciones X, Y o Z.

a’¢ = El coeficiente secante de expansién térmica.

Tyef = Temperatura de referencia.

Cabe mencionar que a®¢ es definido como una propiedad del material y Tref esla

temperatura de referencia también denominada “libre de esfuerzo”, puede ser
especificada utilizando el campo de temperatura de referencia de analisis estaticos
0 transitorios estructurales. En este caso, se define en cada punto temporal como

Si se tratara de un analisis estacionario.

Los esfuerzos se relacionan con la tensibn como muestra la ecuacion 2.29:

{o} = [DI{€ ij} Ec. 2.29

Donde; {0} es el tensor de esfuerzo y [D] es la matriz elastica. En secciones

anteriores se definid al tensor de tensiones como (Ecuacion 2.30):

e T

€ij =€ ij+Eij Ec. 2.30
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Sustituyendo la ecuacion 2.29 en la ecuacion 2.30 se obtiene una nueva relacién

para el tensor total de tensiones (Ecuacion 2.31):

{€e ij} = [D]"{o}+€ i;' Ec.2.31

Un analisis tridimensional incluye tres esfuerzos normales y tres esfuerzos
cortantes. Los esfuerzos principales y esfuerzos cortantes maximos estan
disponibles como resultados individuales. El esfuerzo equivalente, también llamado
Esfuerzos de Von Mises esta relacionado a los esfuerzos principales por la ecuacién
2.32:

_ (o1 = 03)* + (07 — 03)* + (05 — 01)? V2

o, = > Ec. 2.32

Los esfuerzos principales son utilizados en disefios porque permiten que cualquier
estado de esfuerzos tridimensional sea representado por un solo valor de esfuerzo
positivo. El esfuerzo equivalente es parte de la teoria de falla del esfuerzo
equivalente maximo utilizado para predecir la cedencia de un material. EI Von Mises

o0 tension equivalente es calculada con la ecuacion 2.33:

11

e =—=(gy — )% + (g, — €3)% + (63— 51)21/2
=3 Ec. 2.33

Donde: v = Relacién de Poisson.
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2.10.2 ETAPAS DE UNA SIMULACION FEA

Este método de analisis por elementos finitos (FEA) permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas
mediante pasos dentro de programas computacionales. Estos pasos, para llevar a
cabo la solucién del problema por FEA es casi idéntico al de una simulacion CFD
solo variando ecuaciones y la seleccién de elementos para el estudio adecuado.

El primer pas6 llamado pre-proceso consiste en construir la estructura a ser
analizada, posteriormente se realiza la discretizacion o modelado de dicha
estructura dividiendola en subdominios también llamados malla, asi mismo se
definira las propiedades del elemento, se aplican las cargas y se definen las
condiciones de frontera. El siguiente paso llamado procesamiento consiste en que
FEA realice todo el célculo, aqui se selecciona a el tipo de andlisis, si es transitorio
0 estatico. Se realiza la configuracion de los parametros del calculo seleccionando
los intervalos de tiempo, y niumero de interacciones, y por ultimo se inicia el calculo
donde el programa empieza a transferir las cargas al modelo, genera matrices de
rigidez, resuelve el sistema de ecuaciones y genera la solucion. En el tercer paso
llamado post-proceso, se muestran los resultados obtenidos mediante la resolucion
de las ecuaciones que son procesadas de forma conveniente con el fin de permitir
un analisis y visualizacion gréafica de ellas. Esto permite la extraccion de resultados

los cuales contienen informacion tales como esfuerzos y deformaciones.
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CAPITULO
3

CALCULO NUMERICO

3 ANALISIS TEORICO

3.1 ANALISIS TERMOQUIMICO

En este proyecto se tomo en cuenta el proceso quimico y la reaccion de los gases
gue se llevo a cabo dentro de la camara de combustion (CC). Analizar la cantidad
de combustible que sera inyectado dentro de la CC es sumamente importante,
pues con este dato se determina la cantidad de calor generado por la mezcla aire-
metano la temperatura tedrica generada y por consiguiente, verificar si el material

de la CC cumple con las condiciones de dicha combustién.

Desde el equilibrio quimico de la mezcla aire-metano se tiene la Ecuacion 3.1:
CHs + 202 + 7.52N;,— C0O2 + 2H20 + 7.52N2 + 892k] 3.1

La Ecuacion 3.1 representa la forma quimica estequiométrica de la reaccion. Para
la mezcla es posible determinar la cantidad de gas combustible que sera inyectado
en el combustor para un flujo total de 0.01825 kg/s. En la Tabla 3.1 se muestran
los valores de la mezcla aire-metano que fueron adquiridos de investigaciones
previas [R. Marsh et al. 2015].
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Tabla 3.1 Condiciones experimentales para las llamas N, diluidas de 0, — CH,, . El caudal de CH,

es de 0.047 mol/s y el caudal total es de 0.654 mol/s para cada condicion.

Experimento Flujo N, mol/s Flujo 0, mol/s  0,:CH, AFT (K)
N1 0.479 0.127 2.72 1903

De modo que nuestra ecuacion de reacciéon quedd de la siguiente manera (Ecuacién 3.2).

0.047CHs + 0.12702 + 0.479N,—» 0.047 CO2 + 0.127H20 + 0.479N2 ™!/,

Por otra parte, desde la Ecuacion (3.2) se calculé el peso molecular para cada

especie (Ecuacion 3.3), en gramos (g/mol):

16.0387 + 31.9988 + 28.0134 —» 44.0095 + 18.0134 + 28.0134 (9/,,,»

De modo que el flujo molar por segundo fue conocido y se tuvo el peso molecular
de la mezcla, solamente restd multiplicar la Ecuaciones 3.2 y 3.3 para conocer el

flujo de cada especie. Lo que di6 como resultado la Ecuacion 3.4:

0.7538 + 4.0638 + 13.4184 —»2.0684 + 0.2287 + 13.4184 (Y/s)

De tal forma que la ecuacion 3.4 especificO que se necesitaria 0.0007538 kg/s de
metano para satisfacer un flujo de aire de 0.01749 kg/s

Por otra parte, la reaccién en equilibrio de la Ecuacion (3.1) indicé una generacion
de 892 kJ de energia. De modo que se contemplé la cantidad de energia que
generara 0.0007538 kg/s de metano. Esto fue para establecer que las condiciones
de mezcla aseguraran, que los parametros de operacion fueran adecuados dentro

de la caAmara de combustion.
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Por lo tanto

_ (0.0007538 kg)( 892 kJ)

= 42.0243 kJ 3.5
16.0387 kg

De acuerdo con la teoria, el calor generado es proporcional a la diferencia de Ia
temperatura. Se calculdé la temperatura maxima para Q = 42.0243 kJ, con la Ecuacidn
3.6:

Q= mC,T 3.6

Doénde: Q es el calor generado, producto del flujo de masa, m el calor especifico del fluido
(Cp) vy la diferencia de temperaturas (T = Ty — Ti) de la cdmara de combustién. De tal
forma que de la Ecuacion (3.6) se despejé para la temperatura de salida Tr de la cdmara

de combustidn obteniéndose la Ecuacion 3.7:

Tf =——+Ti
f m + 1 3.7

Por lo tanto, aplicando la Ecuacion 3.7 se obtuvo:

+ 300 K= 2257.9429 k

42.0243 kJ,
Tf = ]
(0.01824 kg/s) (1.02038176@K>

Como consecuencia, al resolver la Ecuacion 3.7 se obtuvo una Tf = 2257.9429 K.

Entonces se podria decir que el flup masico de 0.0007538 kg/s de metano
generara niveles altos de temperatura que podra dafiar severamente un sistema

de una microturbina [Luis Mixquititla, 2015].
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Para bajar la temperatura se realizaron nuevos célculos partiendo de la
temperatura promedio adecuada para una microturbina de gas esta temperatura
es considerada de 1100 K. Aplicando la Ecuacion (3.6) para Q, y tomando en

cuenta el nivel de temperatura necesario. El resultado es:

Q = (0.01824 kg/s)(1.02038176 kJ /kgK)(1100 K — 300K) = 14.8894 kJ/s

Con la nueva informacion (Q), se calcul6 la cantidad de combustible (m) necesaria
requerida por la cAmara de combustidn, es decir con exceso de aire en la mezcla.

Contemplando los datos estequiométricos, se utilizé la Ecuacién 3.8:

m = mge - Q 3.8
Qst
. (0.016%9)(14.8894 k])
m = 892 kJ = 0.00026707 Kg/s

Con estos nuevos valores de flujo masico de metano se calculd la temperatura

final usando la Ecuacion 3.7

14.8894 k
/ + 300 K=1099.99 K

Tf = i
(0.01824 kg/s) (1.02038176@K>

De esta forma concluimos que la temperatura de los gases al final de la camara de
combustién tendra un valor de 1099.99 K, con este dato se realiz6 la busqueda de
metales diseflados para resistir altas temperaturas y posteriormente se calculan

los esfuerzos térmicos.
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3.2 ACOPLAMIENTO ENTRE CFD Y FEM

El estudio realizado entre el andlisis de CFD y FEM se llevé a cabo mediante el
acoplamiento ANSYS Workbench. Como se muestra en la Figura 3.1, donde se
resolvio el fendmeno de combustion y posteriormente la trasferencia de calor entre
el fluido y la estructura mediante el médulo Fluent. Posteriormente las cargas
térmicas de la CC obtenidos por la simulacion CFD son importadas
secuencialmente, con un cierto intervalo de tiempo, por medio de una
interconexion entre el moédulo Ansys mechanical, donde se resolvieron las

tensiones térmicas y los desplazamientos generados por las deformaciones.

Workbench | =

Il

Figura 3.1 Diagrama del acoplamiento entre CFD y FEM.

3.3 PRE-PROCESO DE CFD Y FEM

3.3.1 GENERACION DE GEOMETRIA

El disefio de una CC es complicado, requiere dedicacion y tiempo para lograr un
funcionamiento Optimo. Por lo tanto, se utiliz6 una geometria realizada en
investigaciones previas [Roback y Johnson,1983], el quemador esta compuesto
por dos boquillas coaxiales, un generador de turbulencia (un nimero de alabes
fijos en la boquilla anular) y la camara combustién (ver Figura 3.2), posteriormente

se realizaron modificaciones y adaptaciones para este proyecto.
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Alabes Fijos

Boquilla Anular

Cédmara de Combustién

Boquilla Central

Figura 3.2 Esquema del quemador convencional; [Roback y Johnson,1983].

Se modificd la geometria original, esto para minimizar el tiempo de cOmputo en
cuanto a las simulaciones posteriores, eliminando la parte de los alabes fijos. La
geometria se realiz6 usando la paqueteria SolidWorks y posteriormente fue

acotado en la Figura 3.3 se muestra los limites de la figura modificada.

R @1%_0 S

Figura 3.3 Perfil y dimensiones de la CC con acotaciones en mm.
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Para realizar una simulaciébn usando la paqueteria Ansys se realizaron dos
volumenes: uno corresponde al sélido y otro al fluido; la Figura 3.4 muestra los dos

volumenes ensamblados en un solo cuerpo.

A)

¥

Figura 3.4 Geometria modificada fluido-sélido, donde A) corresponde al sélido, B)
fluido, C) la unién de fluido-sélido seccionada.

3.3.2 DISCRETIZACION DE GEOMETRIA

Una vez obtenida la geometria final se llevo al software para ser discretizada,
actualmente se cuenta con varios programas de computo para la discretizacion de
campos de fluidos, para este trabajo se optd por utilizar el mallador Workbench
version 15.0 de Ansys Inc; por presentar entre otras ventajas es la facilidad de

manejo y funcionalidad de interconexion entre sus modulos.

Obtenida la geometria en el mallador, el siguiente paso fue definir las condiciones
de frontera tales como entrada de aire y combustible, salida de gases de escape y
condiciones de pared. Posteriormente, se seleccioné el tipo de elemento de malla

y el tamafio de elemento, asi como también el material de cada geometria.
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Figura 3.5 Discretizacion de fluido-sélido, donde la figura A) corresponde al fluido, B) sélido
y C), D) la unién de los dos volimenes.

Recordemos que se tiene un campo solido y un fluido interconectado en una sola
pieza, en esta seccidn no se le asigna ninguna propiedad. En la Figura 3.5 se

visualiza el tipo de mallado de la CC.
3.3.3 ANALISIS DE CONVERGENCIA DE MALLA

Uno de los puntos mas importantes en cuanto a la convergencia de malla es
encontrar una relacion satisfactoria entre el tiempo de computo, los resultados y la
aproximacion que estos resultados tienen con la realidad. Siendo asi, para elegir
una malla con caracteristicas adecuadas se utiliza el indice de convergencia de
malla (GCI por sus siglas en inglés) con el cual se estima el porcentaje de error en
la solucion [Castro, 2008; Roache P., 1998]. Para la resolucion del GCI se

realizaron varias mallas (Tabla 3.2) y se resolvio el fendmeno de combustion en
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estado estacionario. De tal manera que el factor de importancia al evaluar los
resultados obtenidos mediante dicho mallado, es la temperatura. Para evaluar

dichas mallas se utilizan las Ecuaciones 3.9y 3.10:

3/¢|
GCl = 3.9
f — fZ _fl 3.11
fi

Donde: ¢ es el error relativo entre los datos obtenidos, y es la relacion que existe
entre el tamafo de los elementos de las mallas, y p es el orden del método de

discretizacion. La mayoria de los casos discretizan en segundo orden. Para este
estudio se realizaron 4 mallas (Tabla 3.3), considerando la malla fina con un total

de elementos 795043, mientras que la malla mas burda cont6 con 282185.

Tabla 3.2 Mallas generadas para el analisis de convergencia

Parametro Tipo de mallado Numero de elementos
Malla 1 Estructurado 795043
Malla 2 Estructurado 598686
Malla 3 Estructurado 472959
Malla 4 Estructurado 282185

Siguiendo la metodologia de Roache P. se concluy6 que las mallas 2 y 3 tienen un
porcentaje de error menor a 1% (véase Tabla 3.3). Sin embargo, la malla
seleccionada para llevar a cabo las simulaciones fue la malla 3 porque demanda
menos recursos computacionales que la malla 2. Dicha malla contiene 472,959
elementos de los cuales 80,134 elementos corresponden al dominio de los sélidos

y 392,818 elementos corresponden al dominio del fluido.
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Tabla 3.3 indice de convergencia de malla.

Malla 1 0.0025 648.8991

Malla 2 0.003 648.9582  9.10773x107° 1.2 0.06209818
Malla 3 0.004 649.6783 0.001109625 1.333333 0.42799807
Malla 4 0.005 655.4531 0.008888707 1.25 4.74064369

3.3.4 DISCRETIZACION FEM

Cuando se tiene una simulacion FEM solo es utilizada la parte solida de modo que
es suprimida la geometria del fluido, como se muestra en la anterior figura 3.4
inciso A), de igual forma es mallado, solo que en este caso se decidié hacer una
malla no estructurada por las propiedades del elemento asignado. La figura 3.6 se
muestra la malla del sélido para FEM.

El mallado de la carcasa de la CC consta con 171,534 nodos y un total de 85,526
elementos, el tipo de mallado es tetraédrico con refinamiento en la parte interna y
un tamafio de elemento de 0.01 m. esto con la finalidad de obtener resultados
precisos y generar los esfuerzos generados por las temperaturas provenientes de
la combustion.
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Figura 3.6 Discretizacion no estructurada de la carcasa de la CC.

3.3.4.1 SELECCION DE ELEMENTO

Para llevar a cabo los calculos, es necesario seleccionar el tipo de elemento
adecuado al analisis correspondiente y las propiedades de malla con los que se
cuenta. En este trabajo particular se selecciond el elemento SOLID 226. Este
elemento, de acuerdo a la guia de usuario, tiene la capacidad de resolver
deformacion, expansion térmica, elasticidad, esfuerzos térmicos, entre otros. Este
elemento también cuenta con veinte nodos y hasta cinco grados de libertad por

nodo. La geometria de SOLID 226 se muestra en la Figura 3.7.
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MM CLP U X

Figura 3.7 Elemento SOLID 226, Ansys Fluent 16.1 Theory guide, 2016, Ansys Inc.

3.4 PROCESO

3.4.1 DESARROLLO DEL MODELADO DE CFD

Una vez que se discretizd el modelo, el siguiente paso es resolver el problema de
distribucion de temperaturas mediante CFD, se trabajo en Ansys Inc; mediante el

uso de la interfase de trabajo del software Fluent version 15.0.

3.4.1.1 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO

El estudio realizado en el presente trabajo, es de un problema transitorio, esto
quiere decir que las ecuaciones de trabajo son resueltas en el espacio y tiempo.
De esta forma se calculé el campo de temperaturas mediante la trasferencia de
calor en la CC ocurrida durante la combustion aire-metano. De modo que para
resolver la transferencia de calor por conduccion (CTH por sus siglas en inglés) las
condiciones entre el fluido-solido se declar6 como acoplados, el material utilizado
en la carcasa de la CC es una aleacion que se compone principalmente de

cobalto, este material posee una combinacién de resistencia a temperaturas
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elevadas y a la oxidacion hasta los 1093°C. Esta aleacion mantiene su ductilidad

después de una exposicion prolongada a altas temperaturas.

La aleacion 188 (Alloy 188) cumple con los requerimientos criticos de alta
temperatura para aplicaciones de turbinas de gas, por lo que puede utilizarse para
fabricar camaras de combustion, conductos de transicion, soportes de llama y los
revestimientos de postcombustion en los motores a reaccion. En la Tabla 3.4 se
muestran las propiedades de dicho material.

Tabla 3.4 Propiedades Alloy 188 a 600°C

Densidad p 9139 Kg/m®
Calor especifico Cp 540 ]/kg - °C
Conductividad térmica k 211 W/m-°C
Médulo de Young E 180 GPa
Relacion de poisson v 0.3
Coeficiente de expansion térmica « 15.0 x107® m/m/°C
Limite elastico 730 MPa
Resistencia a la traccion 1045 MPa

Para conocer la velocidad de entrada se utilizé la ecuacion de la continuidad
(Ecuacion 3.12). 3.12
m = VpA

Donde, V es la velocidad del fluido y A el area de la seccién por donde pasa dicho
fluido. Por lo tanto, al despejar queda la siguiente ecuacion:
V=—

A
p 3.13
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De modo que, si se conoce el flujo masico de aire, el area de la seccion de

entrada y la temperatura, se pude calcular la velocidad axial.

A= 2.219252466x1073 m?
m = 0.01749 kg/s
p=(25°C,1atm)1.184 Kg/m3

V= 0.01749 kg/s _ 0.01749
47 (1.184 Kg/m3)(2.7339x10-3 m2) = 2.62759492x10-3

= 6.6562 m/s

El flujo antes de llegar al remolinador, se conoce como velocidad axial V,
posteriormente una vez entrando al remolinador el flujo cambia de direccion con
un angulo de g = 54° que fue seleccionado con base a lo reportado en la literatura

cientifica [Teresa Parra et al. 2015].

Una vez que el flujo sale del remolinador la velocidad ahora tiene una inclinacion
gue provoca que gire, creando un remolino. Con el angulo y con la magnitud que
se conoce, podemos crear otras componentes y asi obtener la velocidad

tangencial V;, y posteriormente calcular la velocidad V,

Va
Vr

B

Figura 3.8 Sistema de coordenadas en la entrada del flujo oxidante.

Por lo tanto

Vy =V, sen(B) = (6.6562 m/s)sen(54) = 5.3849 m/s
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Mientras que la velocidad angular se calcul6 con la Ecuacion 3.14 donde r es el

radio de la circunferencia donde sale el fluido.

w=— 3.14

Resolviendo dicha ecuacion.

(6.6562-)

“ =70.0295m)

= 225.63rad/s

De modo que, al introducir las tres variables al software, le da las condiciones de
giro mostradas en la figura 3.9 la cual muestra los vectores de flujo en la entrada

del oxidante.

qi\\\ \7 p// //‘f »
é,y’q;;;}\__:ﬁ\ /‘/’iég/’///;
W sl
!

Figura 3.9 Vectores de flujo en la entrada del oxidante.

3.4.1.2 DEFINICION DEL MODELO NUMERICO

Para resolver el fendmeno de combustion en estudio, fueron usadas las
ecuaciones que resuelven dicho fenbmeno, asi pues son resueltas las ecuaciones
de masa, momento y energia. También se resolvidé la turbulencia, se eligié el

modelo de turbulencia k — € estandar. Fue seleccionado este modelo por su bajo
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consumo de recurso computacional y su estabilidad numérica en la prediccién de
fenomenos [Camaretti et. al 2013].

También fue resuelta la ecuacion de trasferencia radiativa donde es utilizado el
modelo P — 1y por ultimo se dio paso al modelo de especies, donde se selecciond
el submodelo de combustiéon no premezclada.

3.4.1.3 PARAMETROS PARA LA SOLUCION NUMERICA

Fluent versién 15.0, cuenta con dos solucionadores: uno basado en presién y otro
basado en la densidad. En este proyecto fue utilizado el resolvedor basado en la
presion porque resuelven varios modelos fisicos, entre ellos la combustion no

premezclada.

En los métodos de solucion fue utilizado el algoritmo PISO como método de
acoplamiento presion-velocidad. Este algoritmo es recomendable para calculos en
estado transitorio. Ademas, permite utilizar pasos temporales grandes y factores
de relajacion inferiores de 1.0 para momento y energia [Fluent Theory Guide,
2016].

También es utilizado el método de los minimos cuadrados basados en celdas
(Least Square Cell-Based) para el calculo de los gradientes del esquema de
discretizacion espacial, donde para las ecuaciones de la presion, momento,
especies de reaccidon quimica y la energia se utilizé un esquema de segundo
orden. Mientras que, para la turbulencia, fue utilizado un esquema de primer
orden. Finalmente, los valores de relajacibn se redujeron para facilitar la

convergencia.

3.4.2 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO FEM

Para realizar una simulacion FEM fue necesario introducir las propiedades del

material en este caso es una aleacion (Alloy 188) cuyas propiedades son
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mostradas en la Tabla 3.4. Una vez seleccionado el material, se da paso a las

restricciones de la CC.

Figura 3.10 Restriccion de la camara de combustion.

En la Figura 3.10 se muestra la sujecion de color azul esta corresponde al lado del

compresor de modo que al estar sujeto de un solo extremo tiene tres grados de

libertad X, Yy Z.

Por otro lado, fue insertado un comando con el fin de cambiar los elementos
estructurales SOLID186 a SOLID226 de modo que se tiene los grados de libertad

térmico-estructurales. En la Figura 3.11 se muestra el comando introducido para

realizar dicho cambio.

/prep’

! Get max element type number
*get,etype num, etyp, 0, num, max

! Define coupled field elements with
thermal-structural DOF
et,etype num+l,solid226,11

! Change s01i1d186 to so0lid226
esel, s,ename, , 186

emodif, all, type,etype num+l

! Select all elements

esel,all

/solu

Figura 3.11 Comando para realizar el cambio de un elemento estructural
SOLID 186 a SOLID 226
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CAPITULO
4

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante CFD y FEM. Para
determinar los esfuerzos térmicos en la CC. Se calculé usando CFD, el campo de
temperaturas de la pared causado por el calor que genera la combustion,
posteriormente el campo de temperaturas se transfiere al modelo de elemento finito
para el calculo de los esfuerzos generados durante el calentamiento de la carcasa
de la CC.

4 POST-PROCESO
4.1 RESULTADOS CFD
4.1.1 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Para conocer el comportamiento de las temperaturas a lo largo de la CC se
instalaron monitores en las principales secciones de la CC, en la Figura 4.1 se
muestra las diferentes temperaturas obtenidas en un tiempo de simulacion de 15
segundos, en esa figura se muestra que hay diferencias de temperaturas en los
primeros segundos, a los 0.5 s, la temperatura mas alta (346 K) se encontro en la
zona primaria, mientras la temperatura mas baja se registré en la zona de dilucién
con un valor de 326 K. Posteriormente conforme trascurre el tiempo las
temperaturas se van estabilizando, alcanzando una temperatura constante en las

cuatro zonas alrededor de los 8 segundos.
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Figura 4.1 Monitores a lo largo de la carcasa de la CC.

En la Figura 4.2 se ilustran los contornos de temperaturas en 3D a lo largo de la
carcasa de la CC, es apreciable que las temperaturas no son simétricas, esto se
debe a que los gases calientes provenientes de la combustion tienen cierta rotacion
haciendo que los primeros instantes de tiempo los gases presentan diferencia de
temperaturas, de tal manera que se presentan gradientes de temperatura. El
analisis de estos gradientes se realiz6 mediante FEM. Posteriormente, mientras el
tiempo trascurre, la temperatura de la CC alcanza el valor maximo de 405.8 K.

La Figura 4.3 muestra el contorno de temperaturas de los dos dominios (la pared y
el fluido), ademas de un corte del 50% de altura a lo largo de la CC, donde la
temperatura maxima alcanzada se encuentra en la zona primaria, sitio donde se
crean zonas de recirculacion reteniendo altas temperaturas en el centro de la flama
con 2162.186 K.
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Figura 4.2 Contornos de temperaturas en la carcasa de la (CC),

direccion de flujo es en el eje + X.
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Las temperaturas decrecen axialmente un 61% en la zona intermedia y en la zona
de dilucion hasta un 52% respecto a la temperatura maxima, esto gracias al exceso

de aire que se emplea en el sistema.

Mientras que cerca de la pared de la CC, se obtiene un decremento radial de
temperatura promedio de 765.54 K, en la superficie de salida una temperatura
promedio de 951.76 K mientras que la temperatura maxima de salida es de 1137.98
K.
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486.219
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Figura 4.3 Contornos de temperaturas en corte axial y transversal
al 50% de altura de la CC, direccion de flujo es en el eje + X.
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4.1.2 CONTORNO DE PRESION

La figura 4.4 muestra los contornos de presion absoluta generados por los diferentes
cambios de velocidades a lo largo de la CC, la presion mas alta se genero6 en los
extremos de la zona primaria con un valor de 101348 Pa, esto se debe a que el flujo
de aire entra a gran velocidad proveniente del estabilizador y mientras reduce la
velocidad aumenta la presion. En la zona intermedia la presion disminuyé a 101330

Pay en la salida de la CC la presion se redujo hasta 101322 Pa.

X

Presion absoluta
. 101348.00 YA
101340.80
Zona
101333.60 Intermedia

101326.40

)

101319.20

101312.00
. 101304.80

101297.60 Zona
Primaria

101290.40

101283.20

101276.00

[Pa]

Figura 4.4 Contornos de presion en un corte axial de la CC,
direccion de flujo es en el eje + X.
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En la carcasa de la CC se tiene una presién promedio ejercida por el choque de
fluido en las paredes de 101279 Pa.

4.1.3 CONTORNO DE VELOCIDAD

VELOCIDAD

13.66
l 12.68

11.71

[m]
— 0.063

10.73
9.760
B.784

— -0.063

7.808

6.832
5.856
4.880
3.904
2.928
1.952
0.976
0.000

[m s”-1]

Figura 4.5 Contornos de velocidad en un corte axial de la CC,
direccion de flujo es en el eje + X.
En la figura 4.5 se observa los vectores de velocidad del fluido en un corte axial,
observado un fluido acelerado proveniente del estabilizador a una velocidad de
13.66 m/s y posteriormente baja la velocidad hasta 4.8 m/s muy cercano a la
esquina de CC, creando una zona de baja velocidad, por lo cual ejerce una presiéon
maxima como se aprecia en la figura 4.4. Posteriormente vuelve a ganar velocidad

alo largo de CC.
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También se aprecia los vortices creados por el deflector, el propdsito de generar
estos vortices, es tener una combustion mas eficiente y reducir los gases

contaminantes.

4.2 RESULTADOS FEM
4.2.1 ESFUERZO TERMICO

La figura 4.6 ilustra el comportamiento del esfuerzo maximo en la carcasa de la CC,
este esfuerzo se generd durante el tiempo de arranque, mientras la temperatura en
la pared llega a un estado estable. Los esfuerzos se calcularon para los puntos de

maximos gradientes de temperatura, sin tomar en consideracién su localizacion.
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Figura 4.6: Grafica de los esfuerzos maximos generados en la carcasa de la CC

Mediante esta gréafica se determina el instante en que los esfuerzos térmicos

alcanzan sus valores mas altos.
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Los esfuerzos térmicos mas altos se obtuvieron a un tiempo de simulacion de dos 'y
tres segundos. Iniciando con un esfuerzo de 584 MPa, posteriormente, conforme
avanza el tiempo van incrementandose, alcanzando un esfuerzo maximo de 663
MPa. Una vez que la temperatura se va estabilizando a lo largo de la CC los
esfuerzos se reducen, de tal manera que la CC queda sometida a un esfuerzo
constante de 622 MPa.

A continuacion, se muestran en la Figura 4.7 los contornos de los esfuerzos térmicos
y la ubicacién del esfuerzo mas grande con la representacion de los esfuerzos de

Von Mises

Esfuerzos
Térmicos

Von Mises Stress
l 663.64
' 597.42
|
531.20

464.97

398.75

332.53

266.31

200.08

133.86

67.64

1.42
[MPa]

Figura 4.7 Contorno de esfuerzos térmicos durante dos segundos,
direccioén de flujo es en el eje + X.
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Los esfuerzos mas grandes se localizaron en los extremos de la zona primaria
donde se encontr6 una gran diferencia de temperatura y posteriormente la
restriccion, también se localizé una presion en los extremos ejercida por el fluido,

dando lugar a una concentracion de esfuerzo en esta zona.

La Figura 4.8 muestra los esfuerzos térmicos generados a lo largo de la CC, para
su medicion se instalaron 3 monitores los cuales corresponden a las diferentes
zonas de la camara, se tomaron los valores mas grandes de cada zona generados
durante el tiempo de simulacion. Como se observa el esfuerzo mas grande se
registré en la zona primaria en un tiempo de dos segundos con un valor de 478
MPa, posteriormente esta reduce y queda sometida a un esfuerzo constante de 449
MPa.
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Figura 4.8 Esfuerzo térmicos a lo largo de la CC.

Mientras que en la zona intermedia el valor maximo alcanzado fue de 213 MPa y

sometido a un esfuerzo constante de 103 MPa y finalmente, en la zona de dilucion

su valor maximo fue de 83 MPa y sometido a un esfuerzo constante de 35 MPa.
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El trabajar con altas temperaturas, hace que el material de la CC tienda a
deformarse por la expansion que sufre durante el tiempo de calentamiento, el
visualizar las deformaciones en un disefio de una CC, hace que otros componentes

de MTG no se vean afectados durante el funcionamiento.
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Figura 4.9 Contornos de desplazamientos direccion de flujo es en
el eje + X.

La Figura 4.9 muestra los contornos de desplazamientos generados por los efectos
de la expansion térmica. EI mayor desplazamiento fue generado en direccién axial
con valor maximo de 1.10x107°%m, debido a que la CC solo se encuentra
restringido en un extremo, dejando el desplazamiento a lo largo de CC con direccion
a la turbina, mientras que en la direccion radial se obtuvo un desplazamiento de
8.86x107%° m.
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CAPITULO

S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Con base en los andlisis de los resultados se concluye lo siguiente:

Los célculos realizados y el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo
permitieron evaluar la trasferencia de calor que tiene lugar en una cadmara de
combustion de una microturbina de gas. El estudio se llevé a cabo mediante el
analisis de los flujos de gases calientes, generados durante la combustion de aire-
metano, que interactian con el metal de la carcasa de la CC, posteriormente con la

ayuda del analisis térmico, se obtuvo la distribucion de temperaturas.

Los resultados del analisis térmico se llevaron a cabo durante un lapso de tiempo
igual a 15 segundos, alcanzando una temperatura maxima y constante de 405 K,
cabe mencionar que durante los primeros instantes de tiempo se generaron
diferencias de temperaturas que causaron gradientes a lo largo de la CC. Los
gradientes de temperatura mas altos se generaron en un tiempo igual a uno hasta
dos segundos, debido a que en esos primeros instantes la CC se encuentra a una
temperatura inferior a la que se encuentran los gases de la combustion, la

temperatura maxima generada en la flama es de 2162 K.

El material utilizado para realizar el proyecto fue una aleacién a base de cobalto
llamado Alloy 188, el cual esta disefiado para operar a temperaturas de 1255 K, sin
embargo, las propiedades del material influyen mucho en cuanto a la trasferencia
de calor y solo fue utilizado un 32% de su capacidad para soportar temperaturas,

por lo tanto, resulta viable y recomendable el empleo de este material
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Los resultados de los esfuerzos térmicos mas grandes, se obtuvieron en la zona
primaria con un valor estable de 663 MPa, alcanzada en un tiempo de dos
segundos, mismo tiempo al cual son generados los gradientes de temperaturas. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la aleacion Alloy 188 puede soportar un
esfuerzo continuo de hasta 730 MPa por lo que el valor alcanzado esta 9.2 % por

debajo de este limite.

Finalmente, cuando la temperatura se mantiene constante los esfuerzos se reducen
guedando sometida la CC a un esfuerzo continuo de 622 MPa que equivale a un

14.8 % por debajo del limite de cedencia.

5.2 RECOMENDACIONES

e Para trabajos posteriores es recomendable realizar simulaciones con
diferentes tipos de mallado para realizar una comparativa de como se ve
afectan los resultados, en cuestidon al tipo de elemento asignado y tamafio
del elemento.

e Comparativa de error entre calculos numéricos y calculos fisicos.

e Realizar diferentes simulaciones relacionadas a la turbulencia, con el
propdsito de reducir el impacto de temperatura, a las paredes de la cAmara
de combustion.

e Estimar la vida util del material asignado.
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