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Simulacion computacional del comportamiento transitorio
de un motor de turbina de gas tipo PI'6A operado con
diferentes mezclas de biodiesel

C.A. Bayona-Roa!?24

IUniversidad ECCI, Bogot4; *Centro de Ingenieria Avanzada, Investigacion y Desarrollo—CIAID, Bogot4
Correspondencia: cabayonar @unal.edu.co

Con las computadoras modernas uno puede resolver la completa aero-
termodinamica que ocurre en los motores de turbina de gas en lugar de
los tradicionales modelos simplificados en estado estacionario. En el pre-
sente trabajo [1] desarrollamos un modelo matematico y un procedimiento
numérico para representar la respuesta transitoria de un motor de turbina
de gas PT6A que funciona en condiciones de operacion fuera de diseno.
Principalmente, realizamos simulaciones transitorias del encendido del
motor PT6A cambiando el combustible original Jet-A1l por mezclas con
biodiesel. Un esquema simple del motor PT6A es el siguiente:
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Modelo computacional del motor PT6A

El modelo aerotérmico consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales
algebraicas y ordinarias que surgen de la aplicacion de la conservacion de
masa, momento lineal, momento angular y energia en cada componente
del motor. La aplicacion de los balances a los componentes del motor
da como resultado un modelo matemdtico de 0 dimensiones que repre-
senta la operacion general del motor en estado transitorio. Un enfoque
practico para resolver numéricamente el modelo es implementarlo en el
software Matlab-Simulink ® [2], que posee una interfaz grafica para con-
struir facilmente diagramas de bloques algebraicos. A continuacion detal-
lamos el diagrama de bloques global que da solucion al modelo del motor
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Cada bloque constitutivo del diagrama general se presenta detalladamente
a continuacion. Mencionamos las variables de entrada, los parametros del

sub-sistema, las variables calculadas y las salidas de cada bloque.

Captacion de aire

El captador de aire condiciona la entrada de aire al motor. En éste trabajo
incluimos un modelo simple para dicho componente, incluso restringiendo
la operacion al banco de pruebas.
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Debido a que la seccion de compresion del PT6A consiste en tres etapas
axiales y una etapa centrifuga, a continuacion detallamos cada tipologia

de bloques.
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Camara de combustion

La potencia del motor tiene relacion con la cantidad de energia otorgada en
la combustion. Aunque el modelo completo de combustion es importante,
en el presente trabajo realizamos unicamente un balance global de energia
dentro de la camara.

Flujos masicos

-
Mg, M f,1g

Presion

D2

Temperatura

2

ps = Cipo |

Célculos: p. / ;

Parametros:

Ch, ¢y, LHV . 3
Geometria V3. \ p%cp% = macy(To — T3) + my(LHV — ¢, T3) -

Turbinas

Debido a que la seccion de expansion del PT6A consiste en una etapa ax-
ial que acciona la compresion y dos etapas axiales que accionan el eje de
potencia, a continuacion detallamos el bloque general para una tipologia
de turbina axial.
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.~ El motor PT6A se compone de dos ejes distintos: un eje del rotor y un eje

de potencia. Detallamos a continuacion el bloque genérico para un eje.

(M), M

Torque de turbina

Parametros:
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‘'Validacion de la operacion estacionaria

El modelo computacional mostrado anteriormente se valida contra medi-
ciones experimentales reportadas por el fabricante en el manual del motor
[3], y simulaciones de GasTurb® [4].

Condiciones de operacion en banco usando combustible Jet-A1l.

Condiciones estandar Valor
Temperatura atmosférica 288 K
Presion atmosférica 101352.9 Pa
Poder calorifico del Jet-A1  42.8 MJ/kg
Flujo masico del Jet-Al 0.062 kg/s

Carga de la propela (en el eje) 2684.51 N.m

Resultados de la simulacion actual y de GasTurb. Temperaturas y presiones esta-
cionarias en las diferentes estaciones del motor PT6A. El error se calcula respecto a
las mediciones experimentales.

P3

Bstacion Simulacion actual Simulacion de GasTurb
T'(K) |Error(%)| p(pa) |Error(%)| T'(K) |Error(%)| p(pa) | Error(%)
1.5 433.63 439 142363589 37.76 |420.11 1.12 |318248| 3.37
2 51044 | 16.38 |749710.57| 4.78 611.03| 0.10 |814715| 3.35
3 1289.15| 6.35 [727219.25| 5.57 |1212.1 0) 773979 | 048
3.5 925.3 411 |240006.35| 2.49 [863.07| 12.05 137405, 44.17
4 759.69 6.38 | 111067.77| 1.77 829.8 220 | 122816 7.93

Simulacion estacionaria usando mezclas

biodi

esel

de

Tras la validacion del modelo computacional, se simula la operacion
estacionaria del motor usando mezclas de Biodiesel como combustible.
Se comparan también los resultados del modelo computacional con los
obtenidos por el software GasTurb. Los resultados se presentan para las
distintas mezclas de Biodiesel con JetAl que se enuncian a continuacion:

Mezcla (notacion) Poder Calorifico (MJ/kg) Notacion en las graficas

KBO 42.8
KB10 42.14 *
KB20 41.49
KB30 40.84 *
KB100 36.29 ]
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Distribucion de la presion en las etapas del motor. Resultados de la operacion esta-
cionaria en el régimen de ralenti (izquierda) y maxima (derecha).
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Distribucion de la temperatura en las etapas del motor. Resultados de la operacion

estacionaria en el régimen de ralenti (izquierda) y maxima (derecha).
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Resultados de GasTurb. Resultados de temperatura (izquierda) y presion (derecha)
en la operacion estacionaria en régimen maximo.

Simulacion del encendido con mezclas de

biodiesel

Finalmente, el transitorio de encendido del motor se simula usando mez-
clas de Biodiesel para predecir las temperaturas y presiones maximas en
el motor. Mostramos los resultados en el régimen de ralenti (izquierda) y
maxima (derecha).
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Transitorio de presion en la descarga de la compresion.
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Transitorio de temperatura en la camara de combustion.
Conclusiones

e Hemos desarrollado un modelo computacional funcional de un motor de
turbina de gas tipo PT6A, que puede ser usado para probar la respuesta
del motor cuando opera en condiciones fuera de diseno.

e El modelo computacional ha sido capaz de predecir las temperaturas y
presiones maximas en el encendido, asi como su distribucion transitoria
en todas las etapas del motor.

e El modelo puede ser usado para predecir mezclas aceptables de com-
bustible, de modo que el motor PT6A real puede sustituirse para evitar
danarlo.

e Futuras extensiones del modelo computacional pueden ser usadas para
evaluar otras configuraciones de motores de turbina de gas.

e Un trabajo futuro esta en complementar el actual modelo aerotérmico
con la cinética de reaccion en la camara de combustion.
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