XI.- CONTAMINACION POR TURBINAS DE AVIACION

Los turborreactores lanzan a la atmésfera, principalmente, tres tipos de compuestos quimicos:

a) Compuestos del aire ambiente: Ny, O, v Ar
b) Productos de combustion completa: CO, y H,O

¢) Contaminantes, que son inquemados: CO, CH y humos, asi como NOy

La reacciéon quimica global se puede expresar en la forma general siguiente:

CpHyp+ G(aNy+bOy+ cAr + dCO, + eH,0) —
— X3 Ny + X, 0y + X3 Ar + X4 CO4 + X5 H70 + X6 CO + X7 (:xfiy + Xg NO + x9 NO,

Las concentraciones de cada contaminante emitido dependen tanto de las condiciones de funciona-
miento de la cAmara de combustién, como de la tecnologia utilizada.

HC — 19,6 g/kN
Contaminacion nivel (OACI), { CO » 118 g/kN
NOy > 108 g/kN

XI.1.- FORMACION DE CONTAMINANTES

CO e hidrocarburos no quemados HC.- Son productos intermedios de la combustion del carburante,
cuya oxidacion completa da lugar al COs. Las reacciones de oxidaciéon dependen de la presion, tempera-
turas locales, riquezas locales de la mezcla y tiempo de permanencia.

La influencia de las condiciones termodindmicas sobre los niveles de CO e hidrocarburos no quema-
dos se puede evaluar, por ejemplo, a partir del pardmetro de carga aerodinamica W, Fig X1.1 y X1.2, que per-
mite observar la influencia de la presién de entrada p., temperatura de entrada T., gasto masico de aire
Gaire ¥ Vvolumen de la camara de combustion V. A partir de estas curvas se puede predecir, durante la
fase de dimensionamiento de la camara, los niveles de contaminacion debidos a los inquemados emitidos
por el motor en todos los regimenes de funcionamiento. Se observa que dichos contaminantes se produ-
cen sobre todo en el funcionamiento al ralenti.
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Fig XI.1.- Influencia de las condiciones de funcionamiento de la camara de combustién
sobre el indice de emisién del CO (IECO)
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Fig XI. 2.- Influencia de las condiciones de funcionamiento de la camara de combustién
sobre el indice de emisién de hidrocarburos no quemados (IECH)

No se tienen en cuenta en el parametro de carga aerodinamica las caracteristicas de la carburacion,
el reparto de aire en la camisa interior y fenémenos tales como el enfriamiento por el aire de refrigera-

cion de las paredes o por el aire de dilucién (aire terciario), que influyen en la produccion de inquemados.

D
. . .. Pp
El parametro de contaminacion T se define en la forma:
00

Dp _ Masa de contaminante emitida durante el ciclo ‘aterrizaje- despegue" g

Foo Empuje de despegue kN

Oxidos de nitrégeno.- Se forman esencialmente en las zonas de alta temperatura. En las condiciones
de funcionamiento de un turborreactor, las reacciones de oxidacién son mas lentas que las de combus-
tion del carburante por lo que las concentraciones resultantes estan lejos del equilibrio quimico, siendo
practicamente proporcionales al tiempo de permanencia. Para predecir la influencia de las condiciones

termodinamicas sobre los niveles de dichos 6xidos se utiliza un pardmetro o, Fig XI.3, que se obtiene a
partir de resultados experimentales, y que permite deducir la influencia de la presién pe, la temperatura
de entrada T, y el gasto masico de aire G, (0 tiempo de permanencia).

Se observa que los NOy se producen sobre todo en condiciones de gran carga. En las fases de vuelo

ascendente y despegue se emite aproximadamente 3/4 partes de la masa total de NOy. La riqueza de fun-
cionamiento de la cAmara de combustion es otro parametro del que dependen las emisiones contami-
nantes. Teniendo en cuenta la complejidad interna del tubo de combustion, las riquezas y temperaturas
locales de la mezcla que se realiza en la zona primaria son las que controlan los procesos quimicos; si se
mejora la mezcla o se hace una premezcla, se puede reducir el nivel de los NOy emitidos.
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Fig XI.3.- Influencia de las condiciones de funcionamiento de la camara de combustién
sobre el indice de emision del NOX(IENOX)

Humos.- Los humos son inquemados producidos bajo condiciones de alta presion, en zonas de la ca-

mara en las que la riqueza local es elevada, principalmente en la zona primaria. Por el contrario, en la

N zona de dilucién (terciaria), debido a la oxigenacion

=" (="

= wazo | / de los gases y a que las temperaturas son todavia
Limite de visibilidad elevadas, se observa en general una combustiéon de

las particulas de carbono y, por lo tanto, una dismi-
10 nucién de los humos.

El nivel de humos emitidos por un turborreactor au-
menta con la presién y con la riqueza de funciona-

0,01 0,02 Riqueza 0,03 miento de la cdmara de combustién, y disminuye

Fig XI. 4.- Influencia de las condiciones de funcionamiento de con la temperatura en la zona de dilucién, en donde
la camara de combustién sobre la emisién de humos existe menor temperatura y aire terciario fresco,
Fig X1.4; el fenémeno de combustion de los humos en la zona de dilucién supera, en general, a su produc-

cion en la zona primaria.

XI1.2.- IMPACTO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS DE COMBUSTION SOBRE
LA CONTAMINACION

Los niveles de contaminacién de una turbina se pueden prever si se conoce la tecnologia de la cama-
ra. Para su determinacién se han establecido algunas metodologias, habiéndose observado una buena
similitud entre los valores calculados y las medidas realizadas a la salida de la camara de combustion,
permitiendo establecer la influencia de algunos parametros, como el reparto de aire y carburante en la
camara, asi como las caracteristicas del sistema de inyeccion (tamano y dispersiéon de las gotitas).

Como no se pueden tener presentes al mismo tiempo todos los parametros termodinamicos, hay que es-

tablecer entre ellos algtin tipo de compromiso, ya que se ha observado que las condiciones de funciona-
miento del motor pueden conducir a situaciones contradictorias; por ejemplo, un aumento del volumen
de la camara de combustion, produce un aumento del tiempo de permanencia, lo que provoca una dismi-
nucién de los niveles de inquemados durante el funcionamiento al ralenti y un aumento de los NOy du-
rante los periodos més revolucionados. Para una mismas condiciones iniciales, al acortamiento de la ca-
mara de combustion reduce la emision de NOy pero ésto puede dar lugar a niveles de humos mas eleva-
dos, Fig XI.6.

XI.-145



Humos

o Resultados experimentales
IECO (g/Kg) + Cdlculos

100

Nivel de humos

p———
IENOy e

Emision de NOy

10

T
5 10 e +—Volumen primario —

Longitud de la camara
Ly
L2

Fig XI. 5.- Comparacién de los indices de CO
calculados y medidos Fig XI.6.- Influencia de la longitud de la camara

Las consideraciones a tener en cuenta para eliminar la contaminacién a nivel del dimensionamiento
de la camara de combustién de un motor, entran en competencia con otras prestaciones como, pérdidas
de carga, temperatura de las paredes, encendido, reencendido en vuelo, estabilidad, distribucién de las
temperaturas de salida, etc, por lo que las opciones tecnolégicas se deben seleccionar teniendo en cuenta

el conjunto de las prestaciones y las condiciones de funcionamiento del motor.

XI.3.- REDUCCION DE LA CONTAMINACION

Las turbinas de aviacién estan sujetas a las normas internacionales (OACI) en las que se definen
los limites recomendados para los diferentes contaminantes. Los NOy son los gases de combustion que
crean el mayor problema ya que, aunque los niveles de inquemados CO e hidrocarburos HC, han dismi-
nuido de forma importante en las iltimas generaciones de turbinas, no ocurre lo mismo con los NOy. Los
avances realizados en el campo de la combustién y, sobre todo, en el acortamiento de las cAmaras de
combustion, permiten evitar que un aumento de la relacién de compresion en las turbinas, incremente
la producciéon de NOy. Si para una misma tecnologia de la camara, la relacién de compresion de las tur-
binas futuras siguen aumentando, los NOy van a aumentar también, y sera mas dificil cumplir la nor-
mativa actual, Fig XI.7. El acortamiento de las cAmaras y los avances en la combustién contribuyen a
que el aumento de la relacién de compresion suponga un mayor aumento de NOy.

NO
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Relacion de compresion Caudal de agua/Caudal de aire (%)
Fig XI.7.- Influencia de Igjelacnon de compresion Fig XI.8.- Influencia de la inyeccién de agua en
sobre la emisién de NOx una camara de combustiéon THM

Un problema adicional, en el caso de los aviones supersoénicos civiles es el de la contaminacién en al-
tura, y la influencia de los NOy en la destruccion de la capa de ozono, siendo estos contaminantes los

que, actualmente, exigen un mayor esfuerzo a los proyectistas de este tipo de motores.

XI.4.- ALGUNAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION

Inyeccion de agua o de vapor.- El nivel de los NOy se puede reducir disminuyendo las temperaturas lo-
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cales de la llama, por ejemplo, inyectando agua o vapor de agua en la cAmara de combustion. Se ha
comprobado que en las turbinas industriales THM, una inyeccién de agua equivalente al gasto masico
de carburante:

Caudal de agua 1 litro 1 litro

Caudal de carburante 100 . 1000 = 77300 Titro

litros

2

puede disminuir hasta cuatro veces los niveles de NOy, Fig X1.8. Sin embargo, esta solucién es dificil de

aplicar en las turbinas de aviones.

Inyeccion de amoniaco.- Otra solucién consiste en intentar eliminar los NOy mediante inyeccion de un
agente reductor, por ejemplo, amoniaco; ésto implica:

a) Un dispositivo de deteccion del contenido de NOy en los gases de escape

b) Un sistema de regulacion que dosifique el gasto masico del agente reductor NH3 que debe ser inyectado

¢) Una camara de reaccion de volumen suficiente como para permitir se produzcan las reacciones quimicas del

NOy con el NH3., solucién que resulta poco adaptable a las turbinas de aviacion.

Cambio de carburante.- Las turbinas industriales se proyectan para ser utilizadas con diferentes car-
burantes (gaséleo, gas natural, gas pobre, alcohol, etc). La experiencia demuestra que, debido a que la
temperatura de la llama es mas baja, los carburantes con un poder calorifico débil dan lugar, para un
mismo disefio de la camara de combustion, a niveles de NOy mas bajos y a niveles de CO e hidrocarbu-
ros no quemados mas altos.

La utilizacion de carburantes de bajo poder calorifico da lugar a consumos especificos mayores, ne-
cesitando, una mayor cantidad de carburante para un mismo cometido.

Estas soluciones, aplicables a las turbinas industriales de gas, lo son dificilmente a las turbinas de
aviacién, ya que dan lugar a un mayor consumo.

Mejora del sistema de inyeccion.- La mejora de los sistemas de inyeccién disminuye los CH por cuanto

los niveles de contaminacién emitidos dependen mucho del rendimiento del sistema de inyeccién.

Inyeccion aerodinamica

Tubos de vaporizacion

i
Secundario Terciario

%: )
[ ] Tubo de prevaporizacion
/7] Inyeccion aerodinamica

IECO (Ralenti) IEHC (Ralenti)  IENOy (Despegue)

Fig XI.9.- Mejora del sistema de inyeccién

La calidad de la mezcla (aire-carburante) y su distribucion en la zona primaria de la camara de com-
bustién, condicionan las riquezas y temperaturas locales. Una mejora del sistema de inyeccion es, por lo

tanto, una importante via para reducir la contaminacion; la sustitucién de los tubos de vaporizacién por
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una inyecciéon aerodinamica, Fig XI1.9 y 10, ha dado lugar a importantes mejoras en la emisién de conta-
minantes, especialmente en los inquemados.

Optimizacion del reparto de aire.- Los niveles de contaminacion emitidos dependen también del reparto
de aire en el tubo de llamas; la fraccion del gasto masico de aire que alimenta la zona primaria, la difu-
sién e incluso el gasto masico de refrigeracion, se deben regular para obtener el mejor compromiso entre
las diferentes prestaciones.

Aire secundario  Aire terciario

rzz Camara standar

N

A

IENOy (Despegue) IECO (Ralenti)

Aire secundario Aire terciario

Fig XI.10.- Camara de dilucién precoz

Sin embargo, la optimizacion del reparto de aire en el tubo de llamas no permite establecer un com-
promiso entre las prestaciones y las sustancias contaminantes; en la Fig XI.10 se muestra que si se
modifica en una camara la posicion de los orificios de diluciéon (aire terciario), la contaminacion de los

NOy disminuye, pero ésto da lugar a una reduccion del volumen de la camara, en donde la temperatura

es elevada, provocando un aumento de los niveles de inquemados CH.

Optimizacion del reparto de carburante.- En esta situaciéon no se reducen los NOy. En condiciones de

baja carga, se puede optimizar la estequiometria de la zona primaria, regulando el reparto de carburan-
te entre los inyectores, pero este tipo de solucion exige un sistema de alimentacion de carburante maés
complejo, no siendo valida para regimenes elevados; por lo tanto, no da lugar a reducciones directas de
los niveles de NOy, sino que favorece una débil produccién, mejorando el compromiso entre el funciona-

miento al ralenti y el funcionamiento a plena carga.

Acortamiento de la camara de combustion.- El acortamiento de la camara permite reducir el tiempo de
permanencia al tiempo que limita la formacién de los NOy. La relacién (longitud/diametro) ha disminuido

en un 30% en 30 aiios, lo cual ha sido posible por un mejor control de la aerodinamica interna del tubo de
llamas que ha permitido acortar las camaras sin aumentar la complejidad de las temperaturas de sali-
da, y sin aumentar los inquemados, permitiendo obtener en las turbinas modernas niveles de NOy equi-

valentes a los de los antiguos motores, a pesar del aumento de las relaciones de compresion.

Accion sobre el ciclo del motor.- El parametro de contaminacion definido en las normas internacionales

es la masa de contaminante D}, emitida durante el ciclo de aterrizaje-despegue con relacién al empuje de
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despegue:

Dp _ Masa de contaminante emitida durante el ciclo terrizaje-despegue" g K C.(IE
Foo - Empuje de despegue kN ~ s(1E)

en la que (IE) es un indice de emisién que representa el nivel tecnolégico de la camara de combustién, y
Cs es el consumo especifico ligado al ciclo del motor.

Esto indica que, para disminuir el parametro (Dp/Fog) el constructor tiene dos posibilidades:

a) Mejorar la camara de combustion.

b) Seleccionar un ciclo que dé lugar a un menor consumo especifico

La consecuencia directa de la mejora del consumo especifico en todas las turbinas modernas, con

alta relacién de dilucién y en las turbinas tipo propfan, es la disminucién de los niveles de contaminacion.

XI.5.- TECNOLOGIA ACTUAL

Las diferentes técnicas de reduccion expuestas, aplicadas a las turbinas modernas actualmente en
servicio, han permitido reducir considerablemente los niveles de emision de inquemados. Se han optimi-
zado el sistema de inyeccion, el reparto de aire y carburante, ete, pero estas mejoras incrementan los
NOx debido al aumento de las relaciones de compresién de las turbinas.

La camara de combustién representada en la Fig XI.11 es ultracorta (L/A=1,75) y ha sido adap-
tada a un ciclo de motor propfan dando lugar a un bajo consumo especifico, con niveles de contaminacién

bastante por debajo de los limites vigentes, obteniéndose los siguientes resultados:

( Dp _ g oy
CO: —— = 34 — ; Limite (OACI), 118
D
{ Hidrocarburos no quemados: F—p =3 ]E—N; Limite (OACI), 19,8
00
| Dp 9 P
[ NOy: — = 46 gl Limite (OACI), 108

Se observa que a pesar de una alta relacién de compresién cercana a 35, se han obtenido bajos nive-
les de NOy, por lo que se puede aceptar que estas tecnologias se encuentran préximas a un compromiso

6ptimo, siendo escasas las mejoras que puedan obtenerse en el futuro.

\

Combustible 3

Dp/Foo : HC......3g/kN CO....34g/kN  NOx....469/kN

Nivel (OACI): 19,6 118 108
Fig XI.11.- Camara de combustién ultracorta

XI.-149



XI1.6.- NUEVAS TECNOLOGIAS

Para conseguir mejoras significativas en la reduccion de los niveles de contaminacién, es necesario
imaginar otro tipo de soluciones tecnolégicas completamente nuevas, como:

Inyeccion escalonada.- La separacion de las funciones de ralenti y despegue es una de las posibilidades
para reducir el nivel de contaminacion de una camara, superando el compromiso entre la riqueza y el
tiempo de permanencia en la zona primaria.

En la Fig X1.12 se presenta un ejemplo de camara de combustién con dos cabezas; la cabeza de ra-
lenti posee un gran volumen (tiempo de permanencia elevado) y esta alimentada por una cantidad de
aire que permite optimizar la estequiometria de la zona primaria en condiciones de ralenti, produciendo
pocos inquemados.

Despegue > -
Zona muy diluida

Ralenti
R=1

Fig XI.12.- Camara de combustién con dos cabezas

La cabeza de despegue es de pequetio volumen (corto tiempo de permanencia), estando alimentada
por una gran parte del aire suministrado por el compresor, de forma que se obtiene una zona primaria
subestequiométrica, por cuanto el flujo desde la salida de la zona primaria queda muy diluido debido a
una serie de orificios de dilucién, consiguiéndose una fijacién rapida de las reacciones de formacion de
NOy a regimenes elevados. Los niveles de contaminacion obtenidos son inferiores a los de las tecnologias
clasicas, reduciendo los NOy en aproximadamente el 30%.

En general, la mejora de la contaminacion se obtiene a costa de una mayor complejidad de la tecno-
logia de la camara y, especialmente, aumentando el nimero de inyectores. Las temperaturas de la pa-
red son mas elevadas, debido a la mayor superficie de pared del tubo de llamas, lo que es un problema;
en determinados regimenes intermedios existe una cierta dificultad en alcanzar buenos rendimientos,

por cuanto ambas cabezas estan, necesariamente, lejos de su funcionamiento 6ptimo.

Geometria variable.- Permite regular el gasto méasico en la zona primaria para cada régimen de funcio-

namiento. Si se desea optimizar el funcionamiento de la camara en todos los regimenes, puede ser nece-

Distribuidor de geometria variable sario introducir en el dimensionamiento un grado de libertad adicional
que se puede alcanzar con la ayuda de una geometria variable que
permita regular el gasto masico en la zona primaria para cada una de
las condiciones de funcionamiento.

Ademas de reducir la contaminacion, la geometria variable tiene

otras ventajas que pueden compensar los inconvenientes debidos a

Fig XI.13.- Sistema de inyeccion su tecnologia mas compleja, como un menor volumen de la camara de

de geometria variable combustién que permite reducir el espacio ocupado y el peso del mo-
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tor, aumentando el intervalo de riquezas y ampliando el campo de reencendido durante el vuelo.
La geometria variable se puede combinar con técnicas de combustién escalonada.

Inyeccion con premezcla pobre.- La formacion de NOy depende mucho de las temperaturas y riquezas
locales presentando un pico importante para las mezclas estequiométricas; una premezcla antes de la
combustién permite minimizar las zonas en las que las riquezas estén préximas a la estequiométrica.

En la Fig X1.14 se presenta el esquema de esta camara.

Turbina

Fig XI.14.- Camara de combustién con premezcla pobre

La cabeza de despegue incluye un dispositivo de premezcla y estabilizadores de llama del tipo de reca-
lentamiento. La ventaja aportada por la premezcla se suma, por lo tanto, al efecto producido por el cor-
to tiempo de permanencia, permitiendo limitar la formacién de NOy.

El inconveniente de esta tecnologia es el peligro de autoinflamaciéon antes de los estabilizadores de la
llama, por lo que el control de estos fenémenos de autoinflamacion es una cuestiéon clave para la utiliza-
cion de esta técnica, especialmente en las turbinas de elevadas relaciones de compresion.

Combustion rica, dilucion rdpida pobre.- Teéricamente es posible reducir las emisiones de NOy efec-
tuando las combustiones estequiométricas en la zona primaria y diluir rapidamente los gases para limi-
tar el tiempo de permanencia en las zonas estequiométricas.

La puesta a punto de este tipo de camara, Fig XI.15, exige resolver ciertos problemas como:

a) La produccion de carbono en la zona primaria muy rica y la combustion en la zona de dilucion

b) La refrigeracion de la zona primaria sometida a una radiacion intensa debida a las particulas de carbono, evi-
tando toda inyeccion de aire a fin de eliminar las zonas de mezcla estequiométricas

¢) La dilucion rapida a estequiometria controlada.

Mezcla rica ‘ _» ™ Mezcla pobre

[

A i

Fig XI.15.- Camara de combustién rica, dilucién rapida, pobre

Combustion catalitica.- La combustion catalitica es otra forma de efectuar combustiones a baja tem-
peratura. El principio consiste en estabilizar la llama a baja temperatura gracias a un catalizador, Fig
XI.16. Sin embargo hay que resolver los problemas debidos al ensuciamiento y al comportamiento tér-
mico del catalizador si se quiere obtener una vida 1til del mismo compatible con su utilizacién.

Como conclusion, las tecnologias de tipo de camara de dos cabezas parecen tener la suficiente fiabili-
dad como para permitir su aplicacién a corto plazo. Sin embargo es preciso encontrar un equilibrio entre
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la reduccion de aproximadamente el 30% en NOy que puede aportar este tipo de tecnologia y el aumento
del peso y precio del motor; también hay que considerar su fiabilidad ligada a una mayor complejidad.

¥

T

D D s
%% Catalizador &
R

Fig XI.16.- Camara de combustién catalitica

Las camaras de combustion desarrolladas hasta ahora presentan niveles de contaminaciéon que
cumplen con las normas (OACI). Hace muchos afios que las tecnologias anticontaminacién son objeto
de estudio y, sin embargo, las nuevas tecnologias presentan inconvenientes en lo que se refiere al coste,

peso y fiabilidad, que habra que tener en cuenta al realizar el dimensionamiento.
Todavia no se conocen bien los mecanismos quimicos atmosféricos en los que participan las subs-

tancias emitidas a gran altura por las turbinas de aviacién. Sin embargo se deben reducir de forma es-

pecial las emisiones de NOy que siguen siendo un problema clave en el caso de los aviones supersénicos.
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