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1. INTRODUCCION

Las turbinas de gas son turbo-maqui-
nas utilizadas ampliamente en diversos
sectores industriales. Fundamentalmente
se emplean en las plantas de generacion
eléctrica. Las turbinas de gas consumen
un gran volumen de aire ambiente durante
una condicion de servicio. Por esta razon,
la calidad del aire entrante es esencial
para el rendimiento general y durabilidad
de la turbina de gas [1]. Los mecanismos
de filtracion se emplean habitualmente
con el fin de reqular la calidad del aire
ambiente al eliminar los contaminantes.
Un sistema de filtracion inadecuado pue-
de provocar caidas de la presion de entra-
da, asi como reducciones de la potencia
de salida y la eficiencia global de GT.

Para turbinas de gran potencia, el sis-
tema de filtracion consta de cientos de
filtros. Por lo tanto, para lograr el mejor
rendimiento, es necesario disefarlo cui-
dadosamente. Concretamente, es esencial
para mantener las condiciones de flujo
a una minima pérdida de presiéon adop-
tando la mejor solucion para el entorno
operacional. La utilizacion 6ptima de los
filtros puede reducir significativamen-
te sus costes y mantenimiento, mientras
se mantiene la potencia de salida desea-
da y una duracion aceptable. Los estudios
han demostrado que, para las grandes
plantas generadoras de energia, ligeras
mejoras en el sistema de filtracion incre-
mentan sensiblemente el rendimiento [2].
Sin embargo, un correcto dimensiona-
miento de las casas de filtrado es a me-
nudo complejo. Sus grandes dimensiones
y elevados costes de fabricacion provocan

que el disefio y las pruebas experimenta-
les resulten extremadamente dificiles. Los
importantes avances en las tecnologias
informaticas y algoritmos propiciaron que
las herramientas de modelado numérico
se hicieran imprescindibles para la inves-
tigacion y la comprension de la conduc-
ta real de los productos, desempefiando
un papel crucial en las fases de disefo y
optimizacion [3,4]. Las herramientas CFD
(Computational Fluid Dynamics) constitu-
yen las soluciones mas rentables para el
analisis de sistemas de admision de flujo
con medios filtrantes. Numerosos estudios
han investigado el patrdn de flujo y pérdi-
da de presion de casas de filtros utilizan-
do modelos de CFD tridimensionales. Por
ejemplo, Khorsand et. al [5] analizaron el
sistema de admision de aire de una turbi-
na de gas de 160 MW a través de un mo-
delo de simulacion tridimensional con el
fin de reducir las pérdidas de presion. Del
mismo modo, Abam et al. [6] evaluaron la
distribucion del flujo y pérdida de presion
en un sistema de filtracion de tres eta-
pas. Otras aplicaciones de CFD 3D son las
aportadas por Narayan y Bhalgat [7], que
determinaron la pérdida de presion en los
componentes tipicos de las casas de fil-
tros. Sin embargo, una de las mas impor-
tantes causas de la adopcion de modelos
CFD 3D es el elevado coste computacional
requerido para caracterizar un completo
flujo de aire de una casa de filtros.

En la literatura se han propuesto va-
rios métodos para reducir los recursos
computacionales y acelerar el proceso
de simulacion. La hipotesis de flujo bi-
dimensional representa una de las estra-
tegias mas utilizadas en diferentes casos
industriales. Sin embargo, a pesar de que
a menudo las simulaciones 2D pueden re-
coger la evolucion cualitativa de un feno-
meno, en ciertos casos no son capaces de
proporcionar resultados exactos desde un
punto de vista cuantitativo.
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Una parte considerable de la investi-
gacion en los ultimos afos se ha centrado
en establecer comparaciones en los resul-
tados entre problemas 2D y 3D. A modo
de ejemplo, Clegg y Kreft [8] estudiaron
las discrepancias entre los resultados de
los modelos 3D y 2D de los biofilms mi-
crobianos, encontrando diferencias cuan-
titativas pero no cualitativas entre ambos
enfoques. Pashchenko [9], representd una
micro-cdmara de combustion cilindrica
con mallas de plano 2D, 2D axisimétrico
y 3D, obteniendo distinciéon cuantitati-
va para el campo de temperatura pero
casi ninguna desviacion de la presion. Li
et al. [10] evaluaron la disimilitud entre
los dos enfoques en el caso de elevado-
res de lecho fluidizado circulante, reco-
mendando las simulaciones 2D sélo para
consideraciones cualitativas y 3D para
simulaciones predictivas. Pelegrin Garcia
ha demostrado la posibilidad de utilizar
un modelo numérico 2D para simular el
comportamiento de un compresor axial
[11]. Sin embargo, un reducido numero de
investigadores han evaluado la capacidad
de simulaciones 2D para casas de filtros.

El objetivo de este estudio es propo-
ner un método para disefar y optimizar
las casas de filtros [12], integrando en un
marco unico herramientas de simulacion
2Dy 3D. Las simulaciones 2D son emplea-
das para acelerar el proceso de disefo,
reduciendo el tiempo y los recursos com-
putacionales. La precision de los modelos
2D ha sido evaluada mediante la compa-
racion con simulaciones 3D. En la literatu-
ra cientifica es posible encontrar numero-
sas publicaciones acerca de simulaciones
3D [13,14,15]. Estos trabajos constituyen
el fundamento para la creacion de mode-
los de simulacion 3D capaces de replicar
el comportamiento de las casas de filtros.
Estos ultimos fueron utilizados como pun-
to de partida para otros estudios.

Este documento estd estructurado de
la siguiente manera. La seccidn 2 propor-
ciona una descripcion general del método
propuesto. La seccion 3 describe el estudio
de caso utilizado para demostrar la vali-
dez de los resultados procedentes de una
simulacion 2D. En la seccion 4 se indica
el modelo numérico desarrollado para si-
mular el comportamiento de una casa de
filtros. En la seccion 5, los resultados de
los modelos 2D son evaluados y discuti-
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dos. Por ultimo, el articulo indica las prin-
cipales conclusiones de este estudio de in-
vestigacion y propone oportunidades para
futuros trabajos.

2. MATERIALES Y METODOS

Como se ha descrito anteriormente,
la casa de filtros juega un papel impor-
tante en el funcionamiento adecuado de
las turbinas de gas. Por lo tanto, un disefio
adecuado es fundamental. Un correcto di-
mensionamiento de filtros, enfriadores,
y conductos podria no ser una operacion
sencilla para los disefadores. El uso de las
herramientas de creacion de prototipos
virtuales puede apoyar los ingenieros du-
rante todas las fases de disefio y reducir,
incluso eliminar, la elaboracion de pro-
totipos fisicos [16,17]. La elaboracion vy
la simulacion de los modelos 3D pueden
ser muy complicados. En este contexto,
el presente estudio propone un enfoque
3D - 2D para simplificar la fase de simu-
lacion, Fig. 1.
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Fig. 1: Enfoque propuesto 3D - 2D

La Fig. 7 muestra el planteamiento
propuesto. El punto de partida es la fase
de "definicion de los problemas y nece-
sidades de simulacion”, que identifica el
tipo de simulacion (fluido-dinamica, es-
tructural, modal, etc.) y las condiciones de
contorno. Entonces, es posible proceder a
la definicion de modelos CAD 3D y 2D. En
general, mediante el uso de modelos 3D es
posible reproducir el comportamiento real
de cualquier producto.

Sin embargo, las considerables dimen-
siones geométricas y la complejidad del
modelo requieren realizar simulaciones
numéricas muy exigentes (altos recur-
sos computacionales y largo tiempo de
simulacion). El uso de modelos 2D pue-
de simplificar la simulacion, reduciendo
los recursos y el tiempo de calculo. No
obstante, a menudo un modelo 2D no es
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capaz de simular correctamente el com-
portamiento dinamico de la totalidad del
fluido térmico de una casa de filtros. Este
limite se puede superar mediante la inte-
gracion de 2D con modelos 3D.

El enfoque propuesto utiliza la salida
de datos de la simulacion 2D como entra-
da de datos de la simulacion 3D. De esta
manera, es posible simular correctamente
las secciones bidimensionales de la casa
del filtro usando herramientas 2D. A tra-
vés de modelos 2D es posible llevar a cabo
numerosas simulaciones con recursos in-
formaticos limitados y tiempo. Es posible
estudiar los campos de presion, tempera-
tura, velocidad local y aplicar técnicas de
optimizacion multi-objetivo sin utilizar
superordenadores.

3. ESTUDIO DE CASO DE LA CASA
DE FILTROS

Las turbinas de gas operan exitosa-
mente bajo diversas condiciones am-
bientales: zonas rurales, zonas industria-
les, regiones polares, desiertos, off-shore,
etc. Para acomodar las maquinas a esta
diversidad de entornos, una casa de filtros
contiene diferentes componentes. La casa
de filtros analizada en este documento
consta de los componentes indicados en
la Fig. 2. En la entrada, una cubierta de
proteccion contra las inclemencias me-
teorologicas (1) equipada con recolectores
de gotas (2), evita la entrada de agua en
el interior del sistema de filtracién. Una
malla protectora de pajaros (3) esta pre-
sente para evitar la entrada de aves e
insectos. Después de éstas, las etapas de
filtracion (4-5) de tamafio de poro dismi-
nuyendo gradualmente estan equipadas.
Estas etapas son seguidas de un sistema
de refrigeracion del aire de admision (6)
para aumentar la potencia de salida de la
turbina de gas. Por ultimo, una seccion de
transicion (8) esta montada segun el di-
sefio geométrico y limitaciones. En la en-
trada de la transicion hay un separador de
humedad del aire (7).

El objetivo de |a fase de disefio de una
casa de filtros es la optimizacion de la
geometria del sistema para minimizar la
pérdida de presion del aire. Es extremada-
mente importante investigar las caracte-
risticas del flujo de aire, asi como la pre-
sion estatica, la temperatura y la velocidad
ya que tienen una influencia directa sobre
el rendimiento de la turbina de gas. Sin
embargo, este tipo de analisis no es una
tarea trivial debido a la gran complejidad
del flujo en el sistema de admision de aire.
Las pérdidas de presion son causadas por
flujo de fluido a través de los componen-
tes de la casa de filtros que influyen en
la direccion del flujo. Es extremadamen-
te dificil y a veces imposible predecir los
efectos en el campo de flujo provocados
por una modificacion geométrica. El uso
de simulaciones numéricas permite este
tipo de investigacion e informacion para
que los ingenieros puedan proponer cam-
bios de disefio que mejoren la distribucion
del flujo.

El coste es otro factor importante en
el disefio de estos sistemas, y esta direc-
tamente relacionado con el tamafo y la
eficiencia del sistema. Sin embargo, en
este estudio no han sido contabilizadas
las consideraciones relativas a los costes.

4. SIMULACION NUMERICA

Como herramienta de simulacion CFD
para el analisis de la casa de filtros se uti-
lizo el software Ansys Fluent®. El sistema
considerado en este estudio se encuentra
instalado en la India, con una temperatu-
ra ambiente de 35 °C. La turbina de gas
investigada, en condiciones de disefio SO,
tiene una potencia de 32 kW, un caudal de
aire de 417000 m3/h y un caudal de aire
de ventilacion de 71500 m3/h.

La geometria del sistema de tratamien-
to de aire fue creada con SolidWorks®.
Para el modelo 3D, debido a la simetria
que presenta la casa de filtros, la geome-
tria fue simplificada considerando sélo la
mitad (la Fig. 3 muestra la totalidad de la
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Fig. 2: Componentes principales de la casa de filtros analizada
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geometria). En cambio, para el modelo 2D
se analizaron la seccion lateral (seccion
A, Fig. 3) y la seccion superior (seccion
B, Fig. 3) que atraviesan los planos medios.

Los componentes considerados en este
estudio son: conductos, 120 filtros M6,
filtros, 110 filtros F9, 2 etapas de enfria-
dores (cada etapa hecha de 3 bobinas en
3 pisos), 12 captadores de gotas, 15 sepa-
radores de humedad y 12 mallas anti-pa-
jaros. El M6 y F9, los filtros se encuentran,
respectivamente, en la primera y segunda
etapa del sistema de filtracion. Los filtros
M6 y F9 se encuentran, respectivamente,
en la primera y segunda etapa del sistema
de filtrado. El filtro M6 atrapa las particu-
las mas gruesas, y el F9 las finas. El calor
absorbido por la primera y la sequnda eta-
pas de enfriado es de 1127 kW y 923 kW
respectivamente.

Para la elaboracion de la malla se
empled el software Ansys Meshing®. Se
utilizaron elementos poliédricos para la
discretizacion de la geometria 3D, mien-
tras que las geometrias 2D fueron malla-
das con elementos triangulares. Se llevd a
cabo un analisis de sensibilidad de malla
tanto en el caso bidimensional como en
el tridimensional, verificando que los re-
sultados obtenidos no cambian al incre-
mental la cantidad de elementos por en-
cima de 12000000 para la geometria 3Dy
200000 para las geometrias 2D.

4.1. CONDICIONES DE CONTORNO
Las condiciones de contorno conside-
radas para los analisis 3D y 2D se indican
a continuacion:
- Presion estatica a la entrada = 0 Pa
(presion ambiente),

Fig. 3: Modelo 3D de la casa de filtros (izquierda), seccion superior 2D (parte superior derecha), seccion

lateral 2D (parte inferior derecha)
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- Temperatura del aire a la entrada =
35 °C,

- Presion estatica a la salida = -440 Pa,

- Presion estatica a la salida de venti-
lacion = - 270 Pa,

- Intensidad de turbulencia = 5%,

- Pérdida de presion en los filtros mo-
delada como medio poroso,

- Intercambio de calor en las bobinas
de enfriamiento modelado como su-
midero de calor,

- Todas las paredes de |a casa de filtros
fueron tratadas como adiabaticas.

El fluido de trabajo fue modelado

como aire saturado segun Cengel [18].

4.2. PERDIDA DE PRESION EN LOS
FILTROS

La pérdida de presion a través de las
etapas de filtrado se modelé como me-
dio poroso en ANSYS FLUENT®. Este tipo
de formulacion generalmente ofrece una
adecuada representacion de la pérdida
de presion a través de un componente
poroso. Los medios porosos fueron tra-
tados afiadiendo un término fuente en la
ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento dada por:

u 1
si==(Cu+cgpliv) O

Donde a es la permeabilidad, C2 es el fac-
tor de resistencia inercial, p la densidad,
v la velocidad y u la viscosidad dinamica.

4.3 ENFOQUE NUMERICO

Se asumio estado estacionario y flujo
turbulento. Las ecuaciones de conserva-
cion de masa, cantidad de movimiento y
energia fueron:

Ecuacion de continuidad: i(pul-) =0 (2)
0x;
d d Ouy, dp
Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento: a_xi(puiuk) = —(Ila_xl) - a_xk (3)
5 y . 0 9 (kaT\ ap
Ecuacion de conservacion de energia: a—xi(pul-T) = a_JQ(aa_xl) - B_xk (4)
In 0,00 0,00 0,00 35,00 35,00 0,00 1,46 1,49 1,98
/ 0,00 0,00 0,00 35,00 35,00 0,00 2,35 2,39 1,54
1l -96,72 -94,89 -1,89 35,00 35,00 0,00 2,47 2,41 -2,35
1 -134,26 -137,71 2,57 33,89 34,08 0,56 2,26 2,30 1,89
v -233,16 -229,24 -1,68 26,42 26,95 1,99 1,90 1,94 2,34
%4 -340,45 -332,11 -2,45 20,00 20,41 -2,05 1,79 1,81 0,97
%4 -374,88 -364,35 -2,81 20,00 20,29 -1,45 4,81 4,76 -0,99
Out -440,00 -440,00 0,00 20,00 19,48 2,60 11,30 11,63 2,89

Tabla 2: Comparacion entre los datos reales y virtuales
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Donde u es la velocidad, x la direc-
cion, p la densidad, w la viscosidad dina-
mica, p la presion, T la temperatura, Cp el
calor especifico a presion constante y k la
conductividad térmica del fluido k.

El modelo SST k-w [19] fue adoptado
para modelar la turbulencia. Las ecuacio-
nes de transporte para el modelo SST k-w
son:
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temperatura y velocidad en 8 secciones di-
ferentes. El promedio de los valores de los
datos experimentales se calculd teniendo
en cuenta los 18 puntos de muestreo distri-
buidos equitativamente para cada seccidn.
Las secciones consideradas son la entrada,
salida y planos intermedios. En la Fig. 4 se
indican las posiciones de las secciones y de
los puntos de muestreo.

9 9 9 [ dky .
= (pk) + — (pku; =—(r —) -y, 5
at(p)+6xi(p u;) 9 \ G + G = Y + Sk (5)
9 9 9 [ dw

= ~ (pwwy) = — (T o ~Y,+D

5t 0w + 5 (um) = 5 (L5 ) 46y =Y 4D, 45, ©)

Donde G‘k representa la generacion
de energia cinética turbulenta debido a
gradientes de la velocidad media, Gw la
generacion de w, T, ry la difusividad
efectivade ky w, Y,y Y, la disipacion de k
y @ debido a la turbulenciay S, S, térmi-
nos fuente definidos por el usuario.

Las ecuaciones gobernantes fueron
resueltas mediante el algoritmo COUPLED.
Para la discretizacion de los términos
convectivos se eligié el esquema upwind
de sequndo orden y un enfoque pseudo-
transitorio para la simulacion 3D. El tipo
de inicializacion fue hibrido. El criterio de
convergencia para el modelo 2D y el 3D se
fijo en una tolerancia de 10-4 para con-
servacion de la cantidad de movimiento y
continuidad y 10-6 para la conservacion
de la energia.

La validez de los resultados propor-
cionados por estos modelos numéricos
ha sido evaluada mediante pruebas utili-
zando el modelo 3D. Se llevaron a cabo
ensayos experimentales por los autores
del presente estudio mediante el siguiente
sondeo:

- Sensor Dantec 55P95 para veloci-

dad;

- Termoémetro Siemens SITRANS TS

100 para temperatura;

- Transmisor de presion Emerson Ro-

semount 3051 para presion estatica.

La velocidad, presion y temperatura se
midieron en experimentos separados. Para
verificar la repetibilidad de los resultados,
se realizaron tres pruebas diferentes (una
para cada cantidad analizada).

La comparacion muestra una buena
concordancia entre los resultados numé-
rico, experimental y los calculos analiti-
cos. Los campos de presion, velocidad y tem-
peratura fueron satisfactoriamente reprodu-
cidos, obteniendo un error maximo inferior
al 3%. En la Tabla 2 se indica la comparacion
entre los resultados experimentales y numé-
ricos del modelo 3D. Esta comparacion se
llevo a cabo frente midiendo la de presion,
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se compararon diferentes estrategias
de modelado para investigar sus efectos
en el comportamiento del fluido: tempe-
ratura, presion y velocidad. Los modelos
2D modelaron las dos secciones medias
(secciones A y B)
indicadas en la
Fig. 3. Analizando
los resultados, es
posible observar las
siguientes conside-
raciones.

Evaluan-
do los resultados de
velocidad (Fig. 4),
es posible obser-
var que el modelo
2D puede reprodu-
cir correctamente
el campo de ve-
locidad en ambos
planos. Los campos
de velocidad entre
el paso de dife-
rentes etapas de
filtracion, sistema
de refrigeracion de
aire y separador de
humedad son los
mismos.

Las  principa-
les  discrepancias
pueden observar-
se en la zona de
transicion. Aqui, el
modelo 2D no es
capaz de reprodu-
cir correctamente
el campo de ve-
locidad, debido a
la doble variacion
de seccion en los
dos planos consi-
derados. El error
promedio en la sec-
cion de salida es de

alrededor de 25%, pero el error promedio
considerando la totalidad del modelo es
de alrededor del 5%.

Analizando Fig. 5, es posible verificar
que el campo de presion entre los mode-
los 2D y 3D es similar, ya que el campo de
flujo esta bien reconstruido. El valor medio
de la presidn se reproduce correctamente
en términos de tendencia del campo y el
valor, el error promedio es de 3%.

La comparacién de las temperaturas
entre los modelos 2D y 3D muestra un
campo similar entre las dos estrategias de
modelado (Fig. 6). En ambos modelos se
observa la misma variacion de temperatu-
ra entre dos enfriadores. Esto fue simula-
do como salto poroso, donde se fijo la pér-
dida de presion y la potencia térmica. En
esta aplicacion, los enfriadores tienen la
funcién de disminuir la temperatura del
aire entrante, por lo tanto, el valor de po-
tencia térmica es negativo. A diferencia

VY VYWY

Fig. 4: Velocidad en las secciones A (figuras de arriba) y B (figuras de abajo).
(Modelo 2D en las figuras de la izquierda y modelo 3D en las figuras de la
derecha), las lineas rojas y X indican las secciones de muestreo y puntos

Fig. 5: Campo de presién en la seccion A (figuras de arriba) y B (figuras de abajo.)
(Modelo 2D en las figuras de la izquierda y modelo 3D en las figuras de la derecha)
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de los campos de velocidad y presion, el
campo de temperatura parece ser cohe-
rente para ambos modelos, también en la
zona de transicion. En la seccion de salida,
la temperatura media presenta una dife-
rencia superior al 5 % y el error promedio
en la totalidad del modelo es del 3 %.

A través de este enfoque, también ha
sido posible simular areas especificas o
zonas del modelo sin cualquier simplifica-
cion. En la casa de filtros analizada, debi-
do a las altas dimensiones geométricas y
complejidad de los detalles, la geometria
de los filtros de M6 se ha simplificado
como un paralelepipedo en el modelo 3D,
localmente perdiendo sus caracteristicas
geométricas. Con modelos 2D se conside-
ro la geometria real, simulando con exac-
titud el paso de fluido. El recuento de las
celdas y el tiempo de calculo, llevando en
consideracion la geometria real de los fil-
tros, se incrementd del 25 % al 36 % res-
pectivamente. La Fig. 7 muestra el campo
de velocidad considerando la geometria
real del filtro M6. Comparando la Fig.
4 con la Fig. 7 es posible ver que el flujo
esta influenciado por la geometria del fil-
tro. Considerando el flujo a través del fil-
tro real, el aire alcanza una mayor veloci-
dad media: +8 %. La geometria simplifi-
cada conduce a un error promedio del 5

e

Fig. 6: Campo de temperatura en la seccion A (figuras de arriba) y B (figuras de
abajo.) (Modelo 2D en las figuras de la izquierda y modelo 3D en las figuras de la

derecha)

% en los campos de presion, velocidad y
temperatura.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se analizd la dindmica
de fluidos y el comportamiento térmico de
una casa de filtros utilizando un modelado
CFD 2D y 3D. El objetivo de este estudio
es evaluar la aplicabilidad de un modelo
de simulaciéon 2D para estudiar el com-
portamiento fluido en una casa de filtros.
Se utilizé como referencia una validacion
del modelo 3D. El modelo geométrico, que
incluye diferentes etapas de filtros, en-
friadores y separadores de humedad fue
creado a través de herramientas CAD 2D
y 3D. Utilizando una herramienta de CFD
comercial, el comportamiento del fluido
ha sido simulado. Tal como se describe en
la seccién principal, el modelo de simu-
lacion 3D fue utilizado para desarrollar
el 2D. Se presentaron los campos de velo-
cidad, presion y temperatura de la seccion
de la parte superior y lateral. Cada seccidn
2D ha sido comparada con la correspon-
diente seccion 3D.

Los resultados muestran una buena
correspondencia entre los modelos, con
una desviacion inferior al 5% para cada
seccion.

El tiempo de
pre-procesado uti-
lizando el modelo
3D fue el doble
comparado con
el modelo 3D. En
efecto, para tener
una caracterizacion
completa del siste-
ma, €S necesario
simular dos seccio-
nes diferentes de
la camara de filtro
y, a continuacion,
realizar el doble
de operaciones de
ajuste del modelo
(pre-tratamiento).
Por el contrario, el
uso de modelos 2D
permite reducir el
tiempo de calculo
en un 90 %.

Para  mejorar
la precision de los
modelos 2D, los
trabajos  futuros
tendran por objeti-
vo mejorar los mo-
delos de simulacién
de filtros y enfria-

Fig. 7: Campo de velocidad en la seccién B considerando la geometria real del M6 dores.

colaboracion: mmm
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