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INFORME TECNICO

Calculo del aire real y la temperatura tedrica
alcancazada en la camara de combustion

de una turbina de gas

SOSA, Pablo Sebastian'

" Universidad Nacional de Tucuman. Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia.

Resumen

Departamento de Mecanica, Tucuman. Argentina.

Una turbina de gas es una maquina térmica, rotativa, que produce energia mecanica util
en forma continua, obtenida de la combustién ininterrumpida de un elemento que se oxi-

da con el oxigeno del aire.

Mediante el uso de las ecuaciones de la combustidén, que nos permiten calcular el aire
minino necesario y los productos de la combustion, se determinara el factor de dilucién
real utilizado en la camara de combustion y la temperatura tedrica alcanzada en la misma

para distintas cantidades de aire introducido.

El resultado del calculo pone de manifiesto que el aire real introducido en la camara de
combustidn, es mucho mayor que el estequiométrico necesario y que se alcanzan tem-

peraturas criticas muy elevadas.

Palabras claves: combustién, factor de dilucién, temperatura.

Introduccion

El siguiente informe fue motivado por la necesidad
de contribuir al conocimiento técnico general de
las turbinas de gas.

Entre muchos otros parametros vy variables que
influyen en el buen funcionamiento de este tipo
de equipos, se encuentran el aire real de combus-
tion y la temperatura alcanzada en la camara de
combustion. Estos parametros estan directamen-
te relacionados con el rendimiento de la maquina
y con su confiabilidad.

Por otro lado, por sus ventajas técnicas, las tur-
binas de gas son motores dificiimente reemplaza-
bles en el corto plazo por tecnologias alternativas,
de ahi surge también la gran importancia de co-
nocer y difundir informacion técnica relacionada a
las turbinas de gas.

Una de las principales ventajas de este tipo de
motores, es su capacidad de producir gran po-
tencia con pesos relativamente bajos, en compa-
racion con motores a piston alternativos de 2 y
4 tiempos, que proporcionan una carrera Util por
cada una o dos vueltas de ciglenal respectiva-
mente. Esta ventaja, ha generalizado el uso de
estos motores en aviacion (entre otras muchas
aplicaciones), permitiendo el gran desarrollo de la
aviacion comercial.

Por otro lado, la combustion continua implica la
presencia permanente de la llama en el motor, lo
que se traduce en una gran liberacion de calor
por unidad de tiempo. Esto implica que piezas
criticas como la camara de combustion, deban
soportar elevadas temperaturas y ser correcta-
mente refrigeradas para garantizar la confiabilidad
del equipo.
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Llamamos temperatura tedrica alcanzada en la
camara, a la que se alcanzaria si la misma no di-
sipara calor al exterior (ambiente) para enfriar el
sistema de combustion.

Desarrollo

Para el desarrollo del célculo nos basaremos en da-
tos de funcionamiento y performance, proporciona-
dos por un reconocido fabricante de turbinas como
es Siemens y en particular estudiaremos el modelo
SGT 800 comercializado por dicho fabricante.

Siemens declara para el modelo de su turbina
SGT 800, los siguientes datos:

Tabla1 — Especificaciones SGT 800

Potencia eléctrica 1SO (N_): 50,5 [MW_]

Rendimiento (n) = 38,3 %

Velocidad de la turbina: 6.608 [pm]

Calor especifico (Qesp) 9389 [kdikwh]

Relacion de compresion: 20:1

Caudal masico de los gases de combustion: 1347 [kg/s]
Temperatura de los gases de escape 550 [°C]
Temperatura de ingreso de aire al compresor. 15 [?C]
Presion atmosférica = 1,013 [bar]

Temperatura de salida del aire del com presor. 436 [°C]
Presion de salida del aire del compresor. 19,7 [bar]
Temperatura de salida de la camara de combustion: 1.200 [°C]
Presion de salida de la camara de combustion: 18.6 [bar]
Combustible: gas natural.

Supondremos como composicion elemental del
gas hatural, la siguiente:

Tabla 2 — Composicion del gas natural’

% Molar
GASES COMPONENTES CxHyOz (% volumen)
MNITROGENO N2 0.58
DIOXIDO DE CARBONO cO2 1.96
METANO CH4 90.55
ETANO C2H6 6.21
PROPANO C3H8 0.50
BUTANO C4H10 0.20

Tomaremos como poder calorifico superior e inferior
del gas natural los siguientes valores, obtenidos de
ensayos realizados a la muestra de gas natural en

1 datos obtenidos del andlisis de una muestra gas natural provis-
to por una trasportadora.
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cuestion:

Poder calorifico superior (1.013 bar y 15 °C)
39,07 [Mj/Nm?]

Poder calorifico inferior (1.013 bar y 15 °C)
35,25 [Mj/Nm?

Estudio de la combustion

En el caso mas comun de la mezcla de combus-
tibles gaseosos, se calcula el oxigeno minimo
como la sumatoria de los oxigenos minimos para
cada gas componente, multiplicado por la corres-
pondiente fraccion molar o de volumen de cada
gas.

Omin =2 Wi(Omin)i (1)

Y Z
Omin = ZWcynyo, [X o _]

Nm3 de 0,
4 2

Nm?3 de CyxHy Oy

Donde:

X: atomos de carbono de cada gas componente.
Y: atomos de hidroégeno de cada gas componente.
Z: &tomos de oxigeno.

: fraccion molar de cada gas componente.

Determinacion del oxigeno minimo

[90,55 . (1 +%) + 6,21.(2 +g) + 0,50.(3 +§) + 0,20.(4+¥)]

Omin = 100

0 207 Nm3 de 0,
min = SN Nm3 de gas

Considerando que el aire tiene un 21 % de O, el
aire minimo se obtiene con la expresion:

_ Opmin 2,07 _og [Nm3 de aire]

0,21 Nm?3 de gas

Definimos entonces como factor de dilucién a
la relacion entre el aire real que se introduce en
el sistema de combustion y el aire minimo (aire
estequiométrico):
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Finalmente, al aire real L podemos expresarlo
como:
Y Z) [Nm3 aire]

A
Lr=—-.% X )
r 0,21 Wexttyoz ( + 4 2/ | kg comb

Determinacion de los productos de la
combustion

Para el célculo de los productos de la combustion
vamos a tomar un factor de dilucion o exceso de
aire A = 1, es decir vamos a calcular en principio,
el aire estequiométrico, es decir el aire minimo
necesario para oxidar el combustible en forma
completa.

Calculo del CO,
Nm3de C 02]

VCOZ = Z (X 'WCXHYOZ) + WCO2 [—Nm?’ de gas

[90,55.1+6,21.2+0,50.3 +0,20. 4] + 1.96

Omin = 100
v 107 Nm3 de CO,
€02 = 7T INm3 de gas

Calculo del H,O

v Nm?3 de H,0
VH20 =X (E -WCXHYOZ) W

[90,55 A 621 24050.84020 .E]
V. = 2 2 2 2
H0 ™ 100

_ Nm3 de H,0
VHZO = 2.03 [Nm3 de gas]

Tabla 3 — Cantidad de atomos: Calculo del O,

% Molar
GASES COMPONENTES | CxHyOz (% volumen) X Y z
NITROGEND N2 058 0 0 1]
DIOXIDO DECARBONO 02 19 INERTE INERTE INERTE
METANO CHd4 90.55 1 4 0
ETANO C2HE 6.21 2 6 0
PROPANO (3H8 0.50 3 3 0
BUTANO C4H10 0.20 4 10 0

Pablo Sebastian SOSA

Calculo del O,

Nm3 de 0,
Vo, = A—=1).0min Nm3 de gas
VOZ = (1 - 1) -Omin
vo—o Nm3 de 0,
%2 7 " INm3 de gas

Es l6gico obtener este resultado, al trabajar con
el aire minimo o estequiométrico no debe sobrar
oxigeno.

Calculo del N,

Wy, [ Nm? de N,
100 "Nm3 de gas

VN = 0,79 . Lreal +

2

Vy. = 0,79 986+0’58
N = 207 % 100
- _779le3deN2
N2 = 2" INm3 de gas

Por lo tanto, los gases producto de la combustion

o volumen de gases humedos (V ), para un valor
. gh

de A =1, seran:

Vgh = VCOZ + VH20 + VOZ + VNZ

=107+203+0+7,79

Nm3 de gases
= 10,89

Nm3 de combustible

Podemos encontrar la cantidad de cada compo-
nente de los gases de combustion expresadas en
fracciones de volumen o molares, de la siguiente
manera:
Nm3 de CO,

Nm3 de gas]

v Nm?3 de gases

9" INm3 de combustible

Veo, 1,07

] ~ 1089

Wceo, =

— 0,099 = 9,9% |-V de €0z
- T T TINmS de gases
Nm?3 de COZ]
H20 |Nm3 de gas
v Nm?3 de gases
9h INm3 de combustible

2,03
] " 10,89

Wh,0 =
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Nm3 de H,0

=0,186 = 18,6% | ———
' 0% [Nm3 de gases

[Nm3 de COZ]
Ny

Nm3 de gas 7,79
WN2 = 3 g
v Nm3 de gases ] 10,89
9" |Nm3 de combustible

_ 0715 = 71,5% | de e
T T I INm3 de gases

LLa sumatoria de las fracciones de volumen 0 mo-
lares debe darnos 100%.

Observamos que para quemar 1 [Nm?® de gas]
trabajando con el aire estequiométrico, es decir,
el minimo necesario para obtener una combus-
tion completa utilizando un factor de dilucion A =
1, necesitamos 9,86 [Nm?] de aire (casi 10 veces
mas volumen de aire que de gas combustible) y
generamos 10,89 [Nm?3] de gases de combustion.

Los resultados muestran que la elevada cantidad
de aire necesario para quemar el combustible
(relacion volumétrica 10:1 para A = 1) implica un
trabajo mecanico importante en el compresor de
la turbina, lo cual consume energia que debe ser
suministrada por la propia turbina, disminuyendo
la cantidad de energia aprovechable entregada
por la misma.

En segundo lugar, los gases producto de la com-
bustion, salen de la turbina, luego de ceder par-
te de su energia, a una elevada temperatura de
alrededor de 550 [°C] por lo cual contienen to-
davia gran cantidad de energia térmica (calor)
aprovechable.

En este punto resulta interesante poder calcular el
exceso de aire real con el que trabaja la turbina,
para posteriormente poder calcular la temperatu-
ra tedrica alcanzada en la camara de combustion
de la misma.

Determinacion del factor de dilucion real

De los datos suministrados por el fabricante de
turbinas y los obtenidos del analisis del gas com-
bustible tenemos:

Poder calorifico inferior (H ) = 35.250 [kJ/Nm3]
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Calor especifico (q p) = 9.389 [kJ/kwh]

es

Potencia eléctrica ISO (N,) = 50.500 [kW ]

Cabe aclarar que la potencia eléctrica bajo con-
diciones ISO es menor que la potencia real gene-
rada por la turbina ya que se debe considerar el
rendimiento eléctrico del generador y otros facto-
res adicionales.

Alos fines précticos, para el desarrollo del célculo,
vamos a considerar un rendimiento eléctrico del
generador ne = 95 %.

En consecuencia, la potencia entregada por la
turbina (N,) sera:

N, _ 50.500 [kW,]
0,95

=—f= = 53.158 [kW]
ne

T

El calor que debe aportar el combustible (QT) para
generar N, es:

kj
Qr = Ny [kW]. @ep [m] = 53.158.9.389

= 499.100.462 [%]] = 138.639 [g] o [kW]

Para aportar Q, necesitamos el siguiente caudal

de gas combustible (Ggas):

k
.- Qr [7]] _499.100.462
gas — k] 1 35250
Hiny Nm3]
Nm?3
= 14.159[ . l

Con la cantidad de combustible total podemos
calcular el aire estequiométrico necesario (L,).
Nm? Nm3aire

sLmin

Ly = Gygs |— —
T Tees [ h Nmigas

Nm3aire
=14.159.9,86 = 139.608 [———

En funcidon de la cantidad de gas necesario para
quemar el combustible total, podemos calcular el
caudal de gases de combustion total V  para A
=1.
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S Nm3 . Nm3 gases

ghi = Hgas | p | "9 | Nm3 combustible
Nm3gases

= 14.159.10,89 = 154.191 —

Por otro lado, la masa molar de los gases de com-
bustion se calcula:

Mgh = Zwigases- Mi

kg CO, kg CO,
= weo,Mao, [Sior | + WisoMiso [Siror
kg CO
+WN2MN2[ Mol 2]

Mgh = 0,099.44+0,186.18 + 0,715 .28
kg
=2772 |——
’ [Mol]

De acuerdo con los datos suministrados por el
fabricante tenemos que el caudal masico de los
gases de combustion es 134,7 [kg/s] = 484.920
[ka/h]

Estos son los gases de combustion producidos al
generar la potencia eléctrica declarada bajo con-
diciones ISO.

Podemos expresar el caudal masico de los gases
de combustion suministrado por el fabricante, en
[Moles/h] y luego en [Nm?&/h] utilizando el volumen
molar de un gas en condiciones normales igual a
22,4 [Nm&/Mol].

Finalmente podemos calcular el factor de dilu-
cién con el que trabaja la turbina real, que sera:

14 391.843
ghreal 2 54

A = = =
real Vgn1 154.191  ~

Este valor nos muestra un resultado muy interesan-
te. La turbina trabaja con un exceso de aire elevado
de 2,54 veces €l aire estequiométrico o minimo.

En la préctica para gas natural, usualmente se
trabaja con excesos de aire entre el 5 al 10%, es
decir conun A=1,05a 1,10 (1,4)

Este valor elevado de A se debe a que, como
habiamos adelantado anteriormente, el aire que

Pablo Sebastian SOSA

aspira el compresor de la turbina no solo se usa
para la combustion sino también para refrigerar
las partes calientes de la turbina, tales como ca-
maras de combustion y alabes de turbinas de
expansion. Ademas, una combustion a menor
temperatura también genera menor cantidad de
gases contaminantes como los NOx (6xidos de
nitrégeno), gas toxico para el ser humano.

Al trabajar con valores elevados de exceso de
aire, es légico que obtengamos una mayor can-
tidad de gases de combustion, que como ya
habiamos mencionado, abandonan la turbina a
elevada temperatura (550 [°C]). Esto implica una
importante cantidad de energia contenido en los
mismos.

En este punto resulta interesante poder evaluar el
calor contenido en los gases de combustion, para
tener una idea del calor que se pierde al desapro-
vechar 10s mismos en un equipo de recuperacion
de calor, como ser una caldera de vapor.

Obviamente, al cambiar el exceso de aire (, cam-
bia la composicion de los gases de combustion,
ya que se incorpora mas oxigeno y mas nitrégeno
a la mezcla resultante.

En consecuencia, el nuevo aire real para A=2,54
sera:

Lreal = LmLTLA = 9,86 . 2,54‘

Nm? de aire
= 25,04

Nm3 de gas

Como con el aire se agrega mas oxigeno y nitro-
geno, obtendremos una nueva composicion de
gases humedos ya que variara el porcentaje de
estos dos elementos en la mezcla:

Para el O, tendremos:

v e (1e1).0 Nm3 de 0,
0, = ( ) Omin Nm3 de gas
V,. = (2,54 —1).2,07 = 3,19 Nm? de 0,
0z = M "R T T INm3 de gas
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Para el N, tendremos: xm: f{le COz] 319
2 |Nm3 de gas :
3 _ _
Nm” de N, l Wo, Nm3 de gases ] 26,07

Ve = 0,79 . Loy + 222
Np = 07 =real 1100 [Nm3 de gas

2 Von | N de combustible
0,58 Nm3de O
Vy, = 0,79. 25,04 +—— = 0122 = 12,20 |— v ®€ %2
2 100 ’ “N'Nm3 de gases
Nm3 de N 3
— 1978 2 Nm? de COZ
Nm?3 de gas 2|[Nm3 de gas
Wy, =
Finalmente, el nuevo volumen de gases humedos ’ V.n 1;/m3 de gases ]
serd, para A=2,54: 9" INm3 de combustible
3
Vo = Veo, + Vio + Vo, + W, - 19,78 - = o | N deNa
¢ 26,07 0,758 =759 % Nm?3 de gases

=107+ 2,03+ 3,19 + 19,78

Nm3 de gases

= 26,07 [ Célculo de la temperatura teérica de los gases
de combustion para diferentes valores de ex-

ceso de aire A

Nm3 de combustible

Podemos encontrar ahora, la nueva cantidad de

cada componente de los gases de combustion  Para trazar las curvas de entalpia de los gases en
expresadas en fracciones de volumen o molares:  funcion del factor de dilucion y de la temperatura,

Nm3 de CO, vamos a utilizar una planilla de célculo para agili-
w €02 [Nm3 de gas ] 1,07 zar y ordenar el proceso.
co -
’ Van Nm? de g ases ] 26,07 Tomamos los siguientes valores de densidad:
9 |Nm3 de combustible
. Nm3 de CO, Paire = 1,293 [Nm3alre]
= 0041 =41% | N5 de gases

Pgas =0 795 [Nm3gas]

Vi

Nm?3 de COZ]
20 |Nm3 de gas

k
Po, = 1,430 [ J ]

WHz0 = Nm3 de gases Nm*0;
gh [Nm3 de combustible ]
El poder calorifico del gas natural era:
_ 203 o [ N de HaO _ _
~2607 ' " 7|Nm? de gases Hy, gas = 35,25 [L] — 44328 [ M ]
9 Nm3gas kg gas

A continuacion se expone un resumen de los calculos realizados y de los valores obteni-
dos. El lector ya posee, en esta etapa del articulo, los conocimientos para su interpreta-
cién. Tenemos: para A = 1:
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Omin=Z wi. (Omin)i =Z wCxHyOz . (X +Y/4-Z/2)

CH4 Omin= 2.00
C2ZH6 Omin= 3.50
C3H8 Omin= 5.00
C4H10 Omin= 6.50
Gas Nat. | omins] 207
| imins| 986
aire primario | A =| 1.00 '
| lrealz] 9.6
Productos de la combustion A= 1.00
co2 C+02=C02
VCO2= I (X. Weenyoz) + CO2 comb
VCO2= 1.09 Nm3 C02/ Nm3 Gas Nat.
MCO2= 44 |kg/Mol
H20
VH20= Z (Y/2. Wexnyoz)
VH20 = 2.03 Nm3HO2 / Nm3 Gas Nat,
MHO2 = 18 |kg/Mol
N2
VN2 = 0,79 A Lmin + wN2/100
VIN2= 1.79 Nm3 N2/ Nm3 Gas Nat.
MN2 = 28 kg/Mol
02
VO2=|(A-1).0min
VO2= 0.00 Nm302/Nm3 Gas Nat.
MO?2 = 32 kg/Mol
Volumen de gases himedos
Parak = 1.00
Vgh= 1091 |Nm3gases/ Nm3 Gas Nat.
Mgh=| 2774 |kg/Mol

INm3 02 / Nm3 Gas Nat.

‘Nm3 aire / Nm3 Gas Nat.

‘Nm?: aire / Nm3 Gas Nat.

senvgh=[ 1001% |

%envgh=[ 1858% |

senven = [ 7La1% ]

% en Vgh =

Pablo Sebastian SOSA

% en masa 15.87%

% en masa 12.05%

% en masa 72.07%

% en masa

De la misma manera obtenemos los resultados mediante el uso de una planilla de calculo

para distintos valores de A, volcando finalmente los valores en la siguiente tabla:
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Tabla4:i=f(t,A)

CP (kifkg °C) A=1 A=2 A=3 A=4
e 02 H20 o2 [n2delaire| P2 = et - i = = .
(k)/kg"C) |(k)/kg comb]| (kJ/kg°C) |(kI/kg comb)| (kl/kg°C) | (k)/kg comb) | (ki/kg °C) (ki/kg)
0 0.9084 1.8580 0.8205 1.0260 1.0937 0.00 1.0477 0.00 1.0317 0.00 1.0235 0.00
100 0.9218 1.8740 0.8689 1.0310 1.1069 1,207.88 1.0578 2,196.71 1.0408 3,186.86 1.0321 4,177.36
200 0.9355 1.8940 0.9122 1.0350 1.1190 2,442.32 10671 4,432.06 1.0491 5,424.61 1.0399 B8,417.90

300 0.9500 1.9180 0.9510 10410 1.1324 3,707.27 1.0779 6,715.14 1.0550 9,727.44 1.0493 12,740.89
400 0.9646 1.9460 0.9852 10480 1.1463 5003.48 1.0893 3,048.13 10695 13,098.4 1.0594 17,151.37
500 0.9791 1.9760 1.0160 1.0570 1.1613 6,336.15 1.1020 11,442.13 1.0814 16,556.13 1.0709 21,672.23
600 0.9926 2.0080 1.0430 1.0670 11766 7,703.88 1.1152 13,894.46 1.0938 20,095.00 1.0830 26,298.16
700 1.0050 2.0041 1.0670 10780 1.1879 9,073.54 1.1265 16,374.40 1.1051 23,686.49 1.0943 31,001.62
800 1.0160 2.0740 1.0890 1.0880 12070 10,537.17 11413 18,959.80 1.1184 27,396.63 1.1068 35,837.20
500 1.0260 2.1080 1.1080 1.0%50 12222 12,003.61 1.1543 21,573.75 1.1307 31,160.40 1.1188 40,751.38
1,000 1.0350 2.1420 1.1260 1.1080 1.2355 13,482.30 1.1655 24,203.61 11412 34,943.83 1.1289 45,689.00
1,100 1.0430 2.1750 1.1430 11170 1.2486 14,588.53 1.1766 26,876.03 1.1515 38,784.96 1.1388 50,699.51
1,200 1.0510 2.2080 1.1570 1.1260 1.2613 16,517.26 1.1874 29,588.16 11617 42,683.06 1.1486 55,784.24
1,300 1.0580 2.2400 1.1700 1.1340 1.2730 18,059.48 1.1972 32,318.10 1.1708 46,603.38 1.1574 60,895.65
1,400 1.0650 2.2710 1.1830 1.1420 1.2846 19,625.37 1.2069 35,086.89 1.1799 50,577.81 1.1661 66,076.45
1,500 1.0710 2.3020 1.1950 1.1500 1.2960 21,213.51 1.2164 37,850.01 1.1887 54,598.39 1.1747 71,315.23
1,600 1.0770 2.3310 1.2060 1.1570 1.3063 22,807.78 1.2250 40,701.18 1.1967 58,629.75 1.1824 76,567.53
1,700 1.0830 2.35590 1.2160 1.1630 1.3156 24,405.54 1.2327 43,516.67 1.2039 62,665.89 1.1892 81,825.09
1,800 1.0890 2.3860 1.2250 1.1690 1.3246 26,018.09 1.2402 46,358.73 1.2109 66,740.42 1.1960 87,132.86
1,900 1.0940 2.4120 1.2330 11750 1.3333 27,644.51 1.2475 49,222.03 1.2177 70,843.61 1.2026 92,476.74
2,000 1.0990 2.4370 1.2410 1.1800 13412 29,271.61 1.2540 52,082.17 1.2237 74,939.87 1.2083 97,809.91
2,100 1.1040 2.4610 1.2490 1.1860 1.34587 30,925.68 1.2612 54,958.97 1.2304 79,118.49 1.2148 103,351.17
2,200 1.1090 2.4850 1.2560 1.1910 13573 32,585.17 1.2675 57,907.84 1.2363 83,283.90 1.2205 108,673.94
2,300 1.1140 2.5080 1.2630 1.1950 1.3641 34,236.14 1.2731 60,804.60 1.2415 87.429.63 1.2254 114,069.49
2,400 1.1180 2.5300 1.2690 1.2000 13713 35,913.44 1.2791 63,748.62 1.2471 91,643.59 1.2308 119,554.23
2,500 1.1230 2.5520 1.2750 1.2040 13777 37,586.81 1.2845 66,684.92 1.2521 95,846.06 1.2356 125,023.71
2,600 1.1270 2.5730 1.2810 12070 1.3834 39,250.46 1.2890 69,594.06 1.2562 100,004.03 1.2395 130,431.38
2,700 1.1310 2.5940 1.2860 1.2110 1.3896 40,943.00 1.2941 72,558.88 1.2609 104,244.46 1.2441 135,948.31
2,800 1.1350 2.6140 1.2920 1.2150 1.3958 42,650.26 1.2993 75,546.19 1.2657 108,515.24 1.2487 141,503.43
2,900 1.1390 2.6330 1.2960 1.2180 1.4009 44,334.47 1.3035 78,496.56 1.2696 112,735.07 1.2524 146,993.60
3,000 1.1430 2.6520 1.3010 12210 1.4062 46,034.99 1.3077 81,469.43 12735 116,983.71 1.2561 152,518.92
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Diagrama |-t para gas natural y distintos valores de exceso de aire A

160,000.00
140,000.00
120,000.00

100,000.00 P

Calor disipado en CC e
80,000.00 /, A=4 A =’3),

S A=2
60,000.00 / IS A=2.5 NN
H,=44328kl/kggas W

40,000.00

A

20,000.00

- ., ~ 1.000°C ts ™ 130% € t,~1.800°C t, ~ 2.900°C
R TR XN N RN JCR R R

0.00

t[C
Figura 1: Diagrama i-t para diferentes A
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Colocamos en €l eje de las ordenadas el valor del
poder calorifico inferior del gas:

Mj
kg gas

Mj
Hugas = 35,25 [WQ(I,S] = 44,33 [

kj
= 44.328,75 [ ]
kg gas

Si trazamos una recta horizontal por dicho valor, al
interceptar a las curvas de entalpia, obtenemos al
proyectar el punto de interseccion sobre el eje de
las abscisas, la temperatura que los gases de com-
bustion tomarian como consecuencia de absorber el
poder calorifico del combustible.

A esta temperatura la llamamos temperatura tedrica
en la camara de combustion y es la temperatura al-
canzada por los gases, si la camara no disipara calor
al exterior (ambiente) por radiacion y conveccion.

Como se puede apreciar, las temperaturas tedricas
varian con A. A mayor factor de diluciéon, menor es la
temperatura alcanzada por los gases de combustion.

Para A = 2,5 que es el factor de dilucién que ob-
tenemos por calculo y datos suministrados por el
fabricante, obtenemos una temperatura tedrica de
los gases en la camara de combustion de aproxi-
madamente 1.500 [°C]. Dicha temperatura esta por
encima del punto de fusion del acero al carbono que
es alrededor de 1.375 [°C].

CONCLUSIONES

Este planteo, nos lleva a sacar algunas conclusio-
nes importantes:
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Para la fabricacion de elementos criticos como la
CC, se deben utilizar aceros aleados resistentes a
elevadas temperaturas y barreras térmicas como
por ejemplo recubrimientos ceramicos.

1. El gas natural no se oxida en cualquier pro-
porcion de mezcla con el aire, menos aun
con factores de dilucion tan elevados. Por o
tanto, del aire estequiométrico que llega a la
camara de combustion, entre un 5 a un 10 %
es utilizado para la combustion. El resto del
exceso de aire se utiliza para refrigeracion de
la camara.

2. El elevado exceso de aire que ingresa en la
camara, absorbe una gran cantidad de tra-
bajo mecanico en el compresor de la turbina,
dejando menor potencia Uutil generada por la
misma. De todas maneras este exceso de aire
es necesario por cuestiones de refrigeracion.

3. Cuanto mayor sea el exceso de aire de com-
bustion, se generan mayor cantidad de gases
de escape a elevada temperatura (550 [°C]).
Esto incrementa las pérdidas de calor sen-
sible, si los gases se ventean a la atmdsfera
(ciclo abierto). De aqui la importancia de un
cierre de ciclo para mejorar el rendimiento de
la instalacion.

4. El fabricante declara una temperatura en la
camara de combustion de 1.200 [°C] lo que
significa (ver figura 1) se deberia disipar unos
6.500 [ki/kg] de energia aportada por el com-
bustible, lo que representa aproximadamente
un 15 % del poder calorifico inferior del com-
bustible, perdido solo por conveccion y radia-
cion de la camara de combustion al ambiente.
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