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Resumen. La creciente demanda observada recientemente en el uso de turbinas a gas ha motivado el estudio
numérico de sus principales componentes de forma de obtener un mejor entendimiento de los fenomenos fisicos
involucrados. En el presente trabajo, técnicas de generacion numérica de mallas son aplicadas en geometrias
axisimétricas similares a las de las camaras de combustion de turbinas a gas del tipo tubular. Un cuerpo esférico es
ubicado a lo largo del eje de simetria de la camara, de forma de permitir el estudio del efecto del inyector de
combustible. Efectos de inyeccion de aire secundario son también considerados. Para esta geometria irregular,
técnicas de generacion numérica de mallas y transformacion de coordenadas fueron aplicadas para el mapeamento
del dominio fisico utilizado y la solucion de las ecuaciones de las variables de interés. Para el presente estudio, el
escurrimiento fue considerado incompresible, laminar, y con propiedades termo fisicas constantes. El campo de
velocidades fue obtenido a través de la formulacion Vorticidad—Funcion Corriente. Las ecuaciones de conservacion
de energia y especies son resueltas utilizando potenciales de Shvab-Zel’dovich. Los resultados permiten la
determinacion de la posicion y forma de la llama, y la calibracion de los pardametros de las mallas generadas.

Palabras Claves: Camara de Combustion, Escurrimiento Reactivo, Generacion de Mallas, Vorticidad-Funcion
Corriente, Shvab-Zel dovich.

1. Introduccion

El proceso de combustion es uno de los procesos quimicos mas importantes, debido a que el desarrollo de la
civilizacion actual esta basado en el consumo de energia, generalmente proporcionada por el proceso de quema de
combustibles. De hecho el proceso de combustion se encuentra aplicado a una gran cantidad de situaciones, como por
ejemplo en la generacion de calor en calderas para la produccion de vapor, y principalmente para la produccion de
potencia en un eje o empuje. Estos se refieren a los motores de los vehiculos de transporte y a los motores de las plantas
termoeléctricas en general. En cuanto a los motores de combustion interna, tenemos a los motores alternativos y las
turbinas de gas. Los motores alternativos tienen su campo de aplicacion principalmente dirigido a la industria
automotriz, en cuanto que las turbinas de gas, fueron desarrolladas inicialmente en el campo de la aeronautica, y
ultimamente aplicadas al sector industrial. El tratamiento de la combustion requiere solidas bases de Termodinamica,
Mecanica de Fluidos, Transferencia de Calor en todos sus mecanismos, Transferencia de Masa y Cinética Quimica. La
mayor dificultad es que en la mayoria de las situaciones practicas el escurrimiento es altamente turbulento y confinado a
geometrias complejas. Con relacion a la complejidad geométrica, como la de las cdmaras de combustion de turbinas de
gas, diversos trabajos han sido realizados para abarcar esta dificultad (Mare et al., 2004; Selle et al., 2004 y Jurgen et
al., 2001) a través de la utilizacion de Softwares comerciales usando mallas estructuradas, no estructuradas, con
inyectores del tipo torbellinador (swirl) o de cuerpo estabilizador (bluff-body). Estos inyectores tienen como principal
objetivo mantener la estabilidad de la llama a través de la creacion de una zona de recirculacion inducida por este
dispositivo (Menom et al., 2001 y Saravanamutto et al., 2001).

En el presente estudio, se propone una geometria que procura una semejanza a las camaras de combustion de
turbinas de gas del tipo tubular, usando un inyector del tipo cuerpo estabilizador, cuya geometria utilizada para el
presente estudio fue esférica, como se muestra en la Fig. 1. El presente trabajo modela combustion en régimen laminar,
en condiciones de conveccion forzada y con propiedades termo fisicas constantes.
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2. Modelage Matematico
2.1 Generacion de Mallas

La técnica de generacion numérica de mallas de Thompson (Ozisik, 1994) fue adoptada. Entretanto, el esquema
iterativo de Hilgenstock (Hofmann, 1992) fue adoptado para el control de las lineas de las mallas a través de las
funciones de control de malla, P(&n) y Q( n7). El método de Hilgenstock establece como condiciones a satisfacer, el
espaciamiento de las lineas de la malla adyacente al contorno, y el angulo de interseccion de las lineas de la malla que
llegan a este contorno. La condicion de ortogonalidad es siempre deseada.
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Figura 1. Geometria de la Camara de Combustion a Modelar.

La malla es generada en el sistema de coordenadas cartesiano (x,y) a partir de un sistema de coordenadas
computacional (&£ 77) ya conocido(Ozisik, 1994 y Hofmann, 1992), a partir de las siguientes ecuaciones
ox
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donde @, By v son los coeficientes geométricos, dados por & =x,” +y,?, B=x,x.+y,y, y y=x."+y,” . Entretanto,
J es el Jacobiano de la transformacion de coordenadas, expreso por J = x,y, —X, V., Y X,, X;, ¥, €, son las métricas

de la transformacion inversa (Ozisik, 1994 y Hofmann, 1992). Las funciones de control de malla, P(&7) y O(& 7), de
acuerdo al esquema iterativo de Hilgenstock, son evaluadas a partir de

Pn+1 — Prz +AP” Q/H] — Qn +AQn (3)

donde AP" y AQ" son las correcciones necesarias para obtener los valores de P(£7) y Q(& 1) que proporcionen los
valores necesarios para satisfacer las condiciones de espaciamiento y ortogonalidad en los contornos de la malla. El
simbolo n indica el nivel de iteracion. Los valores de AP" y AQ" son determinados de acuerdo con el mapeamento
adoptado, pues los valores de P(¢,7) tienen influencia en las lineas coordenadas &, y los valores de Q(&,7) en las lineas
coordenadas 7, como observado en la Fig. 2. El mapeamento adoptado es presentado en la Fig. 3. De la Figura 3 se
observa que la malla es generada para toda la geometria, sin hacer uso de su simetria. La técnica de mapeamento es
conocida como Técnica de Ventana (Ozisik, 1994 y Hofmann, 1992).
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Figura 2. Efectos de P(& 17) y O(& 1) en las lineas coordenadas de la malla. (a) y (b) Q(Enm) =0y P(En) >0y
P <0,(c)y(dP(Em=0yO(&Em>0yO(&n <0.
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Figura 3. Mapeamento adoptado.

De acuerdo con el mapeamento adoptado, haciendo referencias a las Figs. 2 y 3, el control del espaciamiento para el
contorno sur del dominio computacional, (Fig. 3), sera a través de los valores de Q(¢&,77). En cuanto que el control del
angulo de interseccion de las lineas coordenadas que llegan al contorno norte y sur del dominio computacional, sera a
través de P(&n). Control de espaciamiento al contorno norte, correspondiente a la superficie de la esfera, no es
realizado debido a que el mapeamento adoptado concentra puntos por defecto en esta superficie. Por lo tanto, las
correcciones para obtener el espaciamiento deseado y el angulo de interseccion deseado, para Ecs. (3), son expresas por

A n —_A * n_ ¥
AQ" = +tan™ [%) AP" = +tan™ [a i j 4)

[

donde As” y o, son el espaciamiento, y el 4ngulo de interseccion deseado, respectivamente. Entretanto As” y o' son los
valores reales de estas variables, las cuales son calculadas a través de la formula de distancia entre puntos (As”), y del
producto escalar de vectores a través de la funcion arco coseno (') (Hofmann, 1992). Luego de obtener los valores de
P(En) y O(En) en los contornos, los valores en el dominio deben ser calculados. Hilgenstock (Hofmann, 1992)
propone funciones de extrapolacion para obtener los valores de P(& 7)) y Q(& 1) para los puntos internos del dominio
expresadas por

P(&n)=P(&1)exp[=a(7 1)) (M =1) |+ P(E: 1 ) exp[ =B(7=1) /(7,0 ~1)] ()

0(£.1)=0(&1)exp[—c(n=1)/ (e =1) ]+ Q&1 ) exp[ ~d (17 =1)/ (s =1) ] (6)

donde a, b, ¢ y d son los coeficientes de decaimiento para los valores de P(&7) y Q(& 1), en los contornos, que tienen
por objetivo controlar la distribucion de los puntos en el interior del dominio. Un coeficiente de decaimiento variable,
expresado por Ec. (7), es aplicado para controlar el espaciamiento de los puntos internos de la malla

¢ c
/ s <<, c (77)=#,772772 (7)
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donde ¢, es o valor del coeficiente de decaimiento en el contorno sur, y tiene el valor maximo. Luego f'es un factor de
ponderacion, y 7, y 7, son las coordenadas donde se aplica la variacion del coeficiente. En la seccion de resultados sera
observado el efecto de esta aproximacion.

2.2. Solucion del Escurrimiento Reactivo

La solucion de las variables de flujo es realizada por medio de la formulacion Vorticidad-Funcion Corriente, a fin
de evitar el tratamiento numérico de la presion. La Figura 4 presenta la geometria de la cdmara de combustion a
simular, y las entradas y la salida de masa, a partir de las cuales se definen las condiciones de contorno del problema. El
perfil parabolico mostrado en la Fig. 4, en la seccion de salida, indica la aplicacion de la condicion de contorno de flujo
difusivo nulo de las variables en la direccion axial. La ecuacion de Vorticidad, Ec. (8) y la ecuacion de Poisson para
funcion corriente, Ec. (9) son presentadas en la forma adimensional en coordenadas cilindricas axisimetricas. La
vorticidad y la funcion corriente estan relacionadas con el vector de velocidad de acuerdo a las ecuaciones expresadas
en la Ec. (10). El procedimiento de obtencion de estas ecuaciones, junto con la transformacion de las condiciones de
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contorno, puede ser visto en (Anderson, 1997; Roache. 1982, y, Pacheco, 2005). La solucion del fendmeno reactivo es
realizada a través de la formulacion de Shvab-Zel’dovich. Esta formulacion considera la solucion de las variables que
definen el fenomeno de combustion a través de una Unica variable escalar, denominada potencial de acoplamiento, o
escalar conservado, ¢, considerando la hipdtesis de llama fina y de nimero de Lewis unitario. La solucion de este
escalar, Ec. (11), permite la obtencion de las fracciones masicas de combustible, oxidante, y del campo de temperatura,
a través de relaciones lineales donde estas variables estan acopladas (Pacheco, 2005, y Kuo,1986). La condicion de
contorno para la corriente de oxidante es ¢ =0, y para la corriente de combustible es ¢_ =1. Para los contornos

solidos, la condicion de impermeabilidad es aplicada.
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Figura 4. Pardmetros del Modelo
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El niimero de Prandtl para la mezcla es fijado a 0,7 (Lienhard, 2003). Como el niimero de Peclet es dependiente del
nimero de Reynolds, Ec. (12), se tiene que el problema se torna dependiente nicamente del numero de Reynolds. El
método numérico empleado es el Método de Diferencias Finitas, con el uso de diferencias centradas de segunda orden
para todas las derivadas espaciales, y Crank-Nicolson para la integracion temporal.

3. Resultados
3.1. Malla

La Figura 5 presenta una ligera modificacion realizada en los cantos del dominio fisico, puntos A, H, G, F, de la
Fig. 3. En la Figura 5.(a) se observa que las lineas de la malla poseen derivadas discontinuas. Eso dificulta el calculo
natural de las variables, lo que implica un tratamiento especial en la linea coordenada que llega al canto. La solucion
adoptada consiste en aproximar ese canto por una curva, como mostrado en la Fig. 5.(b), de esta forma las derivadas son
continuas, y permiten que la solucion de las variables de interés sea normal. La Figura 6 presenta la calidad de los
elementos de la malla en la superficie de la esfera y del cilindro. Las Figuras 7.(a)-(b) presentan el efecto de la
distribucion de puntos en la region posterior de la esfera, a través de las ecuaciones mostradas en (3)-(7). La Figura 7.(a)
presenta la malla obtenida con la aplicacion de un coeficiente de decaimiento constante y la Fig. 7.(b) presenta la malla
obtenida a través de la aplicacion de las relaciones mostradas en las Ecs. (7), donde se observa un cambio considerable
en la distribucion de los puntos internos en la region comprendida entre la esfera y la salida.
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relacion a las condiciones de operacion de turbinas a gas. Esto puede ser observado en la Tab. 1, a través de la relacion
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Figura 7. Malla de 141x66 nodos, r,, = 0,4 . (a) Coeficiente de decaimiento ¢ constante, a
3.2. ANALISIS DE CONVERGENCIA DE MALLA

(b) Coeficiente de decaimiento variable, a
La Tabla 1 presenta las condiciones de contorno fijadas, y los flujos masicos de operacion expresados en términos

0,/0; y Or/Oy, que es la relacion de flujo masico de aire primario sobre combustible, y aire total sobre combustible,

respectivamente. En condiciones reales, estas relaciones son del orden de 15 y 60 respectivamente.

del caudal volumétrico. El flujo m:
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El analisis de convergencia de malla de los resultados numéricos es realizado en forma grafica a través de secciones
representativas del dominio, debido a la irregularidad de la malla para evaluar los valores de las variables en puntos de
referencia fijos. Las secciones analizadas fueron escogidas por ser las secciones donde se esperan los mayores
gradientes. Los numeros de Reynolds simulados fueron Re = 1, 50, 100, 250, 500 y 750 para r.,= 0,2 y 0,4. El anélisis
de convergencia de malla fue realizado para tres mallas: una malla gruesa de (71x66) nodos, media de (106x86) nodos,
y fina de (141x101) nodos.

Tabla 1. Condiciones de contorno.

Vesf U0 Qpr Usec 21 22 Qsec l]jata 00 Qf Qp/ Qf QT/Qf
0,2 1 0,393 1,35 1,25 | 1,55 1,131 2 1 0,1155 3,40 13,2

0,4 1 0,393 | 1,35 | 1,25 | 1,55 | 1,131 2 1 0,4621 0,85 3,30

El caso presentado a continuacion resulto ser el mas critico. Esto es, el caso Re =750 parar,, =0,4 . La Figura 9

presenta los perfiles de vorticidad y funcion corriente obtenida con las tres mallas en la seccion z =1. Se observa la
concordancia cualitativa de los perfiles mostrando la evolucion de una solucion convergente para ambas variables a
medida que la malla se refina. La diferencia relativa maxima observada en los resultados de vorticidad, para las mallas
mas refinadas es de 15% en r = 0,4, entretanto que la malla gruesa (71x66) con la malla media presentan diferencias de
100%. En r =0,74, la diferencia relativa resulta prohibitiva de aplicar, pues los valores de vorticidad, para la malla fina
(141x101), se encuentran proximos de cero. La diferencia absoluta es de 0.1 entre las mallas mas refinadas, y de 3 para
las mallas media (106x86) y gruesa (71x66). La funcion corriente presenta una diferencia relativa de 3% para las mallas
mas refinadas, y de 50% para mallas gruesa y media enr = 0,55 .

La Figura 10 presenta los resultados de las mallas simuladas para vorticidad y funcion corriente en la seccién
z=1,4, donde se encuentra la entrada del aire secundario. Para vorticidad, se observa que para r > 0,6 los resultados
de las tres mallas presentan grandes desvios. La concordancia cualitativa de los resultados de las mallas mas refinadas
se ve comprometida por el comportamiento anémalo en » = 0,8 . Evaluando cuantitativamente la diferencia relativa, en
los puntos donde se observa la mayor diferencia, se tiene que en » = 0,65 las mallas mas refinadas presentan un 8% de
diferencia relativa, en cuanto que en »=0,8 la diferencia relativa es de 150%. Entretanto, los resultados de mallas
gruesa y media presentan un 25% y 180% en r=0,65 y r=0,8, respectivamente. Por otro lado, la significativa
diferencia presentada en la vorticidad no afecta seriamente a los resultados de funcion corriente, presentando una
diferencia relativa de 8% en r=0,5 para las mallas mas refinadas. La significativa diferencia en la vorticidad es
atribuida a la calidad de los elementos de la malla, presentando una elevada distorsion en sus elementos, como también
a la discretizacion de los términos convectivos de la ecuacion de vorticidad. El comportamiento andmalo observado en
los resultados de vorticidad, es tipico de soluciones con presencia de dispersion numérica, atribuida al hecho que el
esquema de Diferencias Centradas fue aplicado a la discretizacion de los términos convectivos. Por lo tanto, se aplica
un esquema de alta orden que considera la direccion del vector velocidad como el esquema QUICK con correccion
atrasada de Hayase (Versteeg y Malalasekere, 1995), utilizando la malla fina, para luego comparar los resultados de este
esquema QUICK con el resultado de Diferencias Centradas (DC) en esta malla. De esta forma se cuantifica el efecto de
los esquemas de discretizacion en los términos convectivos. La Figura 11 muestra como la aplicacion del esquema
QUICK atentia fuertemente las oscilaciones numéricas, ademas de confirmar que los resultados de la funcion corriente
presentan una evidente concordancia para ambos esquemas de discretizacion. Por lo tanto, se confirma que los
resultados de funcion corriente son satisfactoriamente concordantes, y como consecuencia, la obtencion del vector de
velocidad resulta satisfactoria.

Para la seccion z =2 (Fig. 12), los resultados de vorticidad y funcion corriente obtenidos con las mallas simuladas
presentan mejores comportamientos que aquellos observados para el caso mostrado en la Fig. 10. Por lo tanto, la
intensidad de los gradientes en esta region son menores, pues los resultados de las mallas simuladas, para vorticidad y
funcion corriente, en esta seccion presentan concordancia cualitativa para las tres mallas simuladas, siendo que las que
muestran los menores desvios son los resultados de las mallas mas refinadas. La mayor diferencia relativa de los
resultados de vorticidad entre las mallas mas refinadas es de 4% en r =0,65 y para la funcién corriente de 1% en
r=0,7.

En lo que se refiere al comportamiento de la variable escalar, la Figura 13 presenta el perfil del potencial de
acoplamiento en z=1,4, z=2 y z=4.En z=1,4 se observa el intenso gradiente de esta variable, debido a que la
salida de combustible se ubica en esta posicion. La concordancia cualitativa de las mallas refinadas indica que esta
variable esta bien resuelta. La evaluacion de la diferencia relativa en » =0,4 indica un 8% de diferencia relativa,
debido al intenso gradiente observado. Entretanto, en z=2 los gradientes son menos intensos, y la solucion de la
variable escalar es convergente para las tres mallas, dentro de la precision de los graficos. Por ultimo, en z=4 el
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comportamiento de la malla mas grosera presenta una oscilacion numérica, con valores no fisicos, ¢, <0, en r =0,46,
atribuido al hecho de que la malla en la seccion de salida del dominio fisico tiene elementos de tamafo mas groseros.

6 0.07
JE L — =y (141IxI0])
o 0.06 ——— y (106x86)
2E F —&—— v (71x66)
0.05—
0 F
2F 0.04
4F b
3 F o
-6& o
8 0.02
'“’; 0.01F
12f — = o (141x101) F
= ——— o (106x86) oE
-HE —e— o (7Ix66) b
77} YRRV INENINEN INSRIVATIN NN (N ARV SIS S VY7 ) SN NI AT SATIATE WA WIS W
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
r r
(a) (b)
Figura 9. Vorticidad (a) y Funcion Corriente (b), enz = 1, Re =750, r,, =0,4 .
- 0.15
F 2
F —=—— o (141x101) B —a—— vy (141x101)
8F —o— o (106x86) o1l ——— y (106x86)
[ —e— o (71x66) t —e—— y (71x66)
E oos|
S . > y:—
-0.05F
o1
NN NUNEE RNNEE SNEEE FRRE SRETE Nyl SRR S sl L
0.1 0.2 0.3 .. 0.6 0.7 0.8 0.9 7o .. 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
r r
(a) (b)

e

Figura 10. Vorticidad (a) y Funcion Corriente (b), en z = 1,4, Re =750, r, g =0,4.

F 0.15
sk q
fF —a—— oDC N
J—e— oouick b
4F r
F 0.05
2F [
3 % > of
2k [
b -0.05
-4 [
-6 0.1
Sk [
S NENEE NENEE PN PR PN FRNEE N S Py 7] NUEN NEEEN FRNTN RUNES FETN SRREE PR SRR P
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0y 0.7 0.8 0.9
r r
(a) (b)

Figura 11. Vorticidad (a) y Funcién Corriente (b), Caso Figura 10, Malla Fina, QUICK-DC.

Finalmente, la Fig. 14 presenta un resultado global y local para 7, =0,4, Re="750, a fin de mostrar el potencial

de la herramienta numérica desarrollada en el presente trabajo. El resultado global presenta la solucion del Potencial de
Acoplamiento, ¢, Fig. 14.(a), en conjunto con los vectores de velocidad en secciones representativas del dominio, para
mostrar la evolucion del campo de velocidades a lo largo del dominio. Entretanto, la Fig. 14.(b) presenta las lineas de
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corriente en la region de mayor interés, denominada de region primaria, que es la region donde interactiian las
corrientes de aire primario, aire secundario y el chorro de combustible.
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4. Conclusiones

Fue realizado un estudio numérico del escurrimiento de fluido en una geometria axisimétrica con una superficie
cilindrica irregular, que procura una semejanza con las camaras de combustion de turbinas a gas del tipo tubular, y que
tiene como finalidad la simulacion de este dispositivo. La primera aproximacion consistio en resolver las ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento, conservacion de energia y especies, a través de la formulacion Vorticidad-
Funcién Corriente, y la formulacion de Shvab-Zel’dovich. A fin de confirmar la potencialidad de la malla generada, un
analisis de convergencia de malla fue realizado. Fueron simuladas tres mallas de (71x66) nodos, (106x86) nodos y
(141x101) nodos, denominadas malla gruesa, media y fina. El analisis de convergencia de malla para los campos de
funcion corriente y el potencial de acoplamiento presentaron soluciones satisfactorias para las mallas mas refinadas, en
cuanto que la malla gruesa mostro resultados no fisicos para el escalar conservado en la region de salida. Entretanto, la
vorticidad se comporta como la variable de convergencia mas pobre, en particular para la seccion z =1,4. En el resto
de las secciones analizadas los resultados de vorticidad obtenidos con las mallas mas refinadas fueron satisfactorios,
mostrando la tendencia de una solucién convergente. Las diferencias en z =1,4, son atribuidas a la calidad de los
elementos de malla, presentando una elevada distorsion en sus elementos, y principalmente a la entrada del aire
secundario, la cual impone un fuerte efecto convectivo, y como consecuencia, soluciones con dispersion numérica
fueron encontradas. La aplicacion del esquema QUICK atentia fuertemente las oscilaciones numéricas observadas
cuando diferencias centradas fueron aplicadas a los términos convectivos de la ecuacion de vorticidad. Sin embargo, los
resultados de funcion corriente, para ambos esquemas de discretizacion, utilizando la malla fina, presentan una solucion
satisfactoriamente convergente. De esta forma, la obtencion del campo de velocidades a través del campo de funcion
corriente es bien sucedida, y esto es confirmado con la solucidn satisfactoriamente convergente, dentro de la precision
de los graficos, de la variable escalar que define el fendémeno reactivo.
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Abstract. The increasing interest recently observed in the use of gas turbines has motivated the numerical study of its
principal components in order to obtain a better understanding of physical phenomena involved. In the present work,
numerical grid generation techniques are applied in axisymetrical geometries similar to can-type combustor of gas
turbine. A spherical bluff-body is positioned to deliver of axis symmetry of combustor, of way to allow the studying
effect of the fuel injector. Effects of secondary air injection are considered also. For this irregular geometry,
techniques of numerical grid generation and coordinate transformation are applied for the mapping of physical
dominion and the solution the equations of interest variables. For the present study, the flow field was considered
incompressible, laminar, and with constant thermophysical properties. The flow field was obtained through the
Stream Function-Vorticity formulation. The solution of the conservation equations for energy, and chemical species is
accomplished through of Shvab-Zel dovich potentials. Result of model allows the determination the position and
shape of flame, and calibration of parameters of grid generated.

Keywords: Gas Turbine Combustor, Grid Generation, Stream Function-Vorticity, Shvab-Zel dovich.
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