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Resumen

El proceso de mezclado en un quemador de llama difusiva inversa es analizado por
medio de un estudio no reactivo utilizando dindmica de fluidos computacional. EI quemador
consiste en una boquilla central por medio de la cual se emite aire como oxidante y cuatro
boquillas anulares por medio de las cuales se emite metano como combustible. Estableciendo
los casos de simulacion de acuerdo a la relacion de equivalencia primaria y estudiando el
flujo, se determinan las regiones inflamables. La alternativa de simulacion empleada es la
simulacion a grandes escalas. Modelos de mezcla de propiedades son implementados para
aumentar la aproximacion y disminuir el error de la simulacion. La longitud del nacleo
potencial de los chorros de combustible tiene relacion con la relacién de equivalencia
primaria, asi como a la relacion de densidad entre el combustible y el fluido del medio. Las
zonas de recirculacion en el flujo son identificadas. La evolucion de la distribucion radial de
las concentraciones de combustible a lo largo de la direccion longitudinal es evaluada,
teniendo una importante relacion con la formacion de la region inflamable en la cAmara en
todos los casos de estudio. La formacion de la regién inflamable esta estrechamente
relacionada con la relacion de equivalencia primaria de cada caso de simulacion.
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Justificacion

El petroleo continla siendo el protagonista en el modelo energético mundial, debido
su participacion en la produccién de energia primaria, la oferta interna bruta de energia, el
comercio internacional y el consumo global. Con respecto al contexto nacional, se considera
indispensable debido a su influencia en los ingresos del presupuesto publico y en la
satisfaccion de las necesidades energéticas del pais.

Actualmente méas de la mitad de las reservas reportadas dentro de territorio nacional
corresponden a petroleo crudo pesado, el cual debido a su alta densidad y viscosidad dificulta
su transporte y, por lo tanto su produccion. Por lo que se hace uso de métodos de recuperacion
mejorada que modifiquen las propiedades del sistema con el fin de facilitar su transporte y
produccion.

Debido a lo anterior, se encomendé el desarrollo de un método térmico de recuperacion
mejorada a un grupo de investigadores del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México, de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica Eléctrica del Instituto
Politécnico Nacional y del Instituto Mexicano del Petréleo. Este método de recuperacion
consiste en la generacion de vapor en el yacimiento buscando aumentar la presién, aumentar
la temperatura y disminuir la viscosidad del petréleo crudo para facilitar su produccion.

Para lograr la generacion de vapor se pretende el llevar a cabo el proceso de combustion en
el yacimiento y, por lo tanto, el proceso de mezclado del combustible y el oxidante. Por lo
que se decidid partir del andlisis no reactivo a condiciones atmosféricas del proceso de
mezclado.

El andlisis no reactivo permite estudiar el flujo en la cdmara, por lo que se decidi6 partir del
analisis no reactivo a condiciones atmosféricas del proceso de mezclado.

El estudio numérico por medio de una herramienta de simulacién otorga ventajas como la
reduccion de tiempos y costos de disefio o redisefio, alta accesibilidad, reproduccion de
diferentes escenarios dificiles de realizar experimentalmente, reproduccion de diferentes
casos de simulacion bajo distintas condiciones, asi como la visualizacion detallada de los
resultados.

Ademas de las ventajas mencionadas, el desarrollo del estudio numérico del proceso de
mezclado no reactivo a condiciones atmosféricas permite el analisis del flujo bajo distintas
condiciones, asi como su influencia en el proceso de mezclado, permitiendo la identificacion
de las regiones inflamables dentro del flujo, lo cual es el objeto de estudio del presente
trabajo.



Objetivos

Objetivo general

o Realizar el estudio numérico del proceso no reactivo de mezclado realizado por un
guemador de llama difusiva inversa a condiciones atmosféricas en una camara.

Objetivos particulares
e Estudiar y analizar el flujo que involucra el proceso de mezclado

e Determinar las regiones inflamables de acuerdo al proceso de mezclado y a los
limites de inflamabilidad



1. Introduccion

Actualmente, la combustion es un elemento fundamental de diversos programas de
investigacion y desarrollo. Dichos programas pueden ser desde estudios fundamentales hasta
proyectos relacionados con el desarrollo de equipos de combustion, asi como en la mejora de
dichos equipos (Keating, 1993).

La combustion es una reaccion exotérmica que libera energia en forma de calor y llamas
como reacciones de combustion que se pueden propagar a través de un medio adecuado. La
mayoria de los procesos de combustion suceden con la presencia de un combustible y un
oxidante, los cuales son mezclados y quemados. Y donde el proceso de mezclado esta
directamente relacionado con la eficiencia de la combustion (EI-Mahallawy & El-Din Habik,
2002).

Tipos de llamas de acuerdo al proceso de mezclado

A pesar de que el presente trabajo es un estudio no reactivo, es de gran utilidad
conocer la categorizacion de la combustion, la cual es presentada generalmente en la figura
1.1.

Dicha categorizacion puede ser en llamas premezcladas y no premezcladas, de acuerdo a
como se mezclan el combustible y el oxidante. Pudiéndose subdividir estas categorias de
acuerdo al régimen del flujo (Warnatz, Maas, & Dibble, 2006). Por lo que existe una relacion
entre el tipo de mezclado, de quemador y de llama.

» Premezcladas

| No A d Difusiva
Premezcladas Normal
Difusiva

inversa

Fig. 1.1. Categorizacion de la combustion de acuerdo a como se mezclan el combustible y el
oxidante



Las Ilamas premezcladas son el tipo de combustion en la que el combustible y el oxidante
son mezclados antes de ser introducidos a la zona de reaccion (McAllister, Chen, &
Fernandez-Pello, 2011). Dentro de las principales ventajas que otorga este tipo de llama es
que son mas limpias y queman mas intensamente en comparacién con las llamas no
premezcladas. Por otro lado, dentro de las principales desventajas que presentan es que su
rango de operacion es estrecho debido a la probable existencia de fendmenos como el flash-
back o el de lift-off (Sze, 2006). Ademas, debido a que el combustible y el oxidante son
premezclados, aumenta el riesgo de explosién (McAllister et al., 2011). Mientras que las
Ilamas no premezcladas, también conocidas como llamas difusivas, tanto el combustible
como el oxidante se encuentran separados y su transporte a la zona de reaccidn es
independiente, donde son mezclados. (Sze, 2006). Y como anteriormente se menciono,
debido a que el combustible y el oxidante no estan premezclados, disminuye el riesgo de
explosion no controlada, otorgando mejores condiciones de seguridad.

Las llamas no premezcladas se pueden clasificar en llamas difusivas normales y llamas
difusivas inversas (Riahi, Mergheni, Sautet, & Ben Nasrallah, 2013). Donde se denomina
como llama difusiva normal a la que es formada alrededor de un chorro de combustible
rodeado por un flujo de oxidante, y como llama difusiva inversa a la que es formada alrededor
de un chorro del oxidante rodeado por un flujo de combustible (Komiyama, Fujimura,
Takagi, & Kinoshita, 2005).

Quemadores de llama difusiva inversa

De acuerdo a lo anterior, se puede considerar como quemador de llama difusiva
inversa a aquel con el que se forma una Ilama alrededor de un chorro del oxidante rodeado
por un flujo de combustible.

Dentro de las ventajas que otorgan los quemadores de llama difusiva inversa se pueden
mencionar:

e Presenta limites de inflamabilidad mas amplios que las llamas premezcladas
(Barakat, Kamal, Saad, & Eldeeb, 2014).

e Genera una combustién mas eficiente en comparacién con la llama difusiva normal
(Barakat et al., 2014).

e De acuerdo a la relacion de velocidades de inyeccion del combustible y el oxidante,
la Ilama difusiva inversa puede comportarse como llama difusiva en caso de que la
velocidad del oxidante no sea lo suficientemente alta o como llama parcialmente
premezclada en caso de que dicha velocidad sea lo suficientemente alta. Donde en
este ultimo caso se obtienen beneficios de una llama difusiva como el contar con un
amplio rango de inflamabilidad, ademas de obtener beneficios de las llamas
premezcladas, debido a la region parcialmente premezclada, como una combustién
mas limpia que la de una llama difusiva normal (Sze, Cheung, & Leung, 2006).



Dentro de los distintos tipos de quemadores de Ilama difusiva inversa son dos los principales,
los cuales son: los quemadores de llama difusiva inversa con boquillas organizadas
coaxialmente, los cuales consisten en dos boquillas concéntricas donde por medio de la
boquilla interior se emite el chorro de oxidante y por medio de una boquilla coaxial se emite
un chorro exterior de combustible (Sze et al., 2006); y los quemadores de llama difusiva
inversa con boquillas organizadas circunferencialmente, en los cuales la boquilla coaxial
exterior es sustituida por un conjunto de puertos, el cual puede variar en nimero, organizados
circunferencialmente (Sze, 2006). Las figuras 1.2 y 1.3 muestran esquemas tanto del
qguemador de llama difusiva inversa con boquillas organizadas coaxialmente como del
quemador de llama difusiva inversa con boquillas organizadas circunferencialmente.

° 4 Py . Boquillas de oxidante
[ ] . ® . Boquillas de combustible
[ k)
e
Fig. 1.2. Esquema de un Fig. 1.3. Esquema de
qguemador de llama difusiva quemador de llama difusiva
inversa con boquillas inversa con boquillas
organizadas coaxialmente organizadas

circunferencialmente

Quemador de Ilama difusiva inversa con boquillas organizadas
circunferencialmente

Este tipo de quemador es de nuestro interés debido a que es el tipo con el cual se
desarrolla el proceso de mezclado en el presente trabajo.

La principal ventaja que presenta el quemador con boquillas organizadas
circunferencialmente, en comparacién con el quemador con boquillas organizadas
coaxialmente, es que mejora la eficiencia de mezclado debido principalmente al aumento del
area de contacto entre el combustible y el oxidante, y a la interaccion entre los chorros de
combustible (Sze, 2006).

Las caracteristicas de una llama difusiva inversa estan relacionadas con la dindmica de los
chorros (Barakat, Salem, Morgan, & Saad, 2013). Es conveniente una breve mencion de la
dindmica de chorros para poder abordar el estudio de los flujos a analizar. La revision se
limita a condiciones subcriticas.



Flujo de un chorro sencillo

Las caracteristicas principales de la dinamica de un chorro sencillo libre pueden ser
estudiadas por medio de la situacion experimental ideal en la cual un chorro de un fluido
newtoniano emerge estacionariamente por medio de una boquilla de diametro interior D;, a
una velocidad v, en un ambiente inactivo del mismo fluido. Dicho flujo estadisticamente es
axisimétrico y estacionario. Ademas, a medida que se incrementa la distancia en la direccion
longitudinal con respecto al punto de inyeccién, la componente longitudinal de la velocidad
en la linea central del chorro disminuye, mientras que el flujo se dispersa y consecuentemente
incrementa su amplitud (Pope, 2000).

El proceso por medio del cual se arrastra fluido del medio circundante hacia dentro del chorro
debido a fuerzas de friccidn, y que en este caso son debido a las fuerzas viscosas, es conocido
como arrastre y es importante en este tipo de flujo (Kundu & Cohen, 2002). Este ocasiona
que el flujo de cantidad de movimiento permanezca constante y que, por el otro lado, el flujo
masico aumente conforme al incremento de la distancia en la direccion longitudinal con
respecto al origen. Ademas de considerarse como un parametro importante en el proceso de
mezclado, el cual se da entre el fluido inyectado mediante el chorro y el fluido del ambiente
(Ball, Fellouah, & Pollard, 2012). La formacioén y el crecimiento de la capa de mezcla se
origina en el borde de la boquilla entre el ambiente inactivo y el ndcleo potencial, este Gltimo
es la regién de flujo a velocidad v, de la boquilla y donde el flujo es considerado casi
inviscido (White, 1991).

Como se puede apreciar en la figura 1.4, durante la regién de desarrollo inicial, el perfil del
flujo cambia su forma aproximadamente cuadrada a una forma redondeada o gaussiana. En
seguida, atn dentro de la regién de desarrollo, los perfiles de velocidad promedio cambian
conforme a la dispersion del chorro y al aumento de su amplitud, sin embargo su forma no
cambia. Mas alla de la regidn de desarrollo del flujo, el perfil de velocidad promedio se hace
auto-semejante. Por lo que los perfiles radiales de velocidad promedio colapsan en una sola
curva (Pope, 2000). La presion es casi constante en este tipo de flujo, con excepcion de
pequefias variaciones debido a pequefias fluctuaciones de velocidad en la capa cortante
(White, 1991).



Fig. 1.4. Esquema lateral de las regiones que se forman en un chorro redondo libre turbulento
El nimero de Reynolds en este tipo de flujo esta definido por:

o = 00 (L.1)
Vb
Donde Re es el niumero de Reynolds del flujo, v,, es la viscosidad cinematica del fluido que
es inyectado por medio del chorro y D, es didmetro interior de la boquilla (Pope, 2000). Se
recomienda un Re > 10* para sostener un flujo turbulento completamente desarrollado, de
acuerdo a datos sobre mezclado turbulento, asi como de otros fenémenos de flujo. El
intervalo presentado del numero de Reynolds es recomendado para el desarrollo de
simulaciones numeéricas directas y puede ser util para simulaciones de grandes escalas

(Dimotakis, 2000).

Por otra parte, existe el caso de un chorro confinado, como se muestra en la figura 1.5. En
Kandakure, Patkar, & Patwardhan (2008) sugieren que los efectos del confinamiento son
significativos en un tangque de seccion transversal cuadrada para una relacion diametros del
tanque y de la boquilla del chorro menor que 50D,. Mientras que en Wang, Frohlich,
Michelassi, & Rodi (2008), el sistema es considerado como débilmente confinado para una
relacion didmetros del tanque y de la boquilla del chorro de 11D,,. Estas paredes causan que
el arrastre del chorro sea alimentado por un flujo inverso fuera del chorro (Hussein, Capp, &
George, 1994). Lo que esta relacionado con un patron de recirculacion.
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Fig. 1.5. Esquema lateral de las regiones que se forman en un chorro redondo confinado

Ademas, como se puede apreciar en la figura 1.6, un chorro puede tener la presencia de un
coflujo, el cual es un flujo exterior al chorro en direccion paralela al mismo a una cierta
velocidad (Ayech, Habli, Said, Bournot, & Le Palec, 2014). En el caso de un chorro
confinado con coflujo se presenta el patron de recirculacion. Las caracteristicas de la
recirculacion y su posicion estan relacionadas con los pardmetros del flujo tanto del chorro
como del coflujo, asi como la relacion entre ellos (Barchilon & Curtet, 1964).
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Fig. 1.6. Esquema lateral de las regiones que se forman en un chorro redondo confinado con las
presencia de coflujo

Los flujos turbulentos, tal y como es el caso de un chorro redondo turbulento, pueden
presentar densidad variable debido a variaciones de temperatura o de composicion. En el
caso de chorros donde el fluido inyectado por medio del chorro posee una diferente densidad
con respecto al fluido del ambiente, la relacion de densidades tiene influencia en la tasa de
decaimiento de la velocidad de la linea central, en la longitud del nucleo potencial, en la
intensidad de la turbulencia, en los perfiles radiales tanto de la componente longitudinal de



la velocidad promedio como de fraccion masica promedio, asi como en las estructuras
coherentes, entre otras caracteristicas del flujo (Wang et al., 2008).

Wang et al. (2008) realizaron un estudio numérico de tres casos de chorros de densidad
variable emitidos, cada uno, por una boquilla redonda con la presencia de un coflujo de aire
a baja velocidad en un confinamiento debil, manteniendo en todos los casos el flujo de
cantidad de movimiento constante. Variando el fluido inyectado por medio del chorro vy,
consecuentemente, modificando la relacion de densidad en cada caso de simulacion;
correspondiendo a los casos estudiados experimentalmente por Amielh, Djeridane,
Anselmet, & Fulachier (1996) y Djeridane, Amielh, Anselmet, & Fulachier (1996).
Mencionando que el chorro de fluido con densidad menor que la del ambiente presenta una
mayor tasa de decaimiento de la velocidad de la linea central del chorro y, por lo tanto, una
menor longitud de su ndcleo potencial, entre otras caracteristicas. Ademas de que los perfiles
radiales tanto de la componente longitudinal de la velocidad promedio como de fraccion
masica promedio se desarrollan més rapido con esta relacion de densidad. Por lo que entre
mas ligero es el fluido del chorro, el proceso de mezclado tiende a ser méas réapido.

Por otro lado, mientras que en los chorros en los cuales la densidad es considerada constante
existe auto-semejanza en los perfiles de velocidad promedio, en los chorros de densidad
variable existe una auto-semejanza aproximada tanto en el perfil radial de la componente
longitudinal de la velocidad promedio como en el perfil radial de fraccion méasica promedio,
la cual es conocida como pseudo-semejanza (Wang et al., 2008). Para una discusion mas
completa consultar Wang et al. (2008) y Chen & Rodi (1980).

Flujo en arreglos de chorros maltiples

Dentro de los diferentes arreglos de chorros que pueden existir, el arreglo de chorros
maltiples, mostrado en la figura 1.7, que consiste de un chorro central con multiples chorros
anulares emitiendo el mismo fluido es revisado debido a su semejanza con el quemador de
Ilama difusiva inversa con boquillas organizadas circunferencialmente.

Raghunathan & Reid (1981) realizaron un estudio experimental de chorros multiples. Donde
se evaluaron un chorro central sencillo, asi como con diferentes nimeros de chorros anulares.
Reportando, entre otros puntos, la formacion de un perfil de velocidad parecido al de un
chorro sencillo debido a la interaccion entre los perfiles de velocidad de los chorros anulares
y el perfil de velocidad del chorro central, asi como la reduccion del ruido producida por este
tipo de arreglos en comparacion con chorros sencillos.
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Fig. 1.7. Esquema lateral de un arreglo maltiple de chorros mostrando la formacién de perfil
similar al de un chorro sencillo

Manohar, Sundararajan, Ramjee, & Kumar (2004) realizaron un trabajo numérico y
experimental de la interaccion existente en un arreglo de chorros libres incompresibles.
Ademaés realizaron la validacién de un chorro sencillo. Dicho arreglo consistié en cuatro
boquillas anulares equidistantes a una boquilla central por las que se emitia aire. Los
parametros que variaron fue la distancia entre la boquilla central y las boquillas anulares P,
asi como el diametro de los chorros anulares. Reportando, entre otros puntos, el incremento
de la distancia de interaccion entre los chorros anulares con el chorro central conforme al
aumento de la distancia Py, la presencia de una mayor tasa de arrastre en comparacién con
un chorro sencillo, el efecto de la disminucién del tamafio de las boquillas anulares tanto en
la disminucion en la distancia de interaccion entre los chorros anulares con el chorro central
como en la mayor inclinacién de los chorros anulares hacia el chorro central causada por la
variacion de la presion debido al arrastre y la influencia del aumento de la transferencia de
cantidad de movimiento causada por la interaccion de los chorros anulares con el chorro
central en la disminucion de la tasa de decaimiento del chorro central.

Flujo en quemadores de Illama difusiva inversa con boquillas organizadas
circunferencialmente

El flujo en los quemadores de llama difusiva inversa con boquillas organizadas
circunferencialmente esta relacionado al flujo en arreglos de chorros maltiples con la
particularidad que fluidos diferentes son emitidos por la boquilla central y las boquillas
anulares, correspondientes al combustible y al oxidante.

Para este tipo de quemadores, como se puede apreciar en la figura 1.8, el flujo se caracteriza
por la formacion de dos capas limite de mezcla oxidante-combustible las cuales son
denominadas como “co-flowing boundary layer” y “submerged boundary layer”. La “co-
flowing boundary layer” también es denominada como “capa limite de mezcla aire-
combustible interior” o como “capa limite interior”. Mientras que la “submerged boundary
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layer” también es denominada como “capa limite de mezcla aire-combustible exterior” o
como “capa limite exterior”. El presente trabajo se refiere a éstas como capa limite interior y
capa limite exterior, respectivamente (Barakat et al., 2013).

Considerando unicamente un chorro anular de combustible y el chorro central de oxidante,
la capa limite interior se forma cuando dos chorros son emitidos en la misma direccion y al
momento de fluir paralelamente se mueven a distinta velocidad, lo cual esta relacionado con
la diferente densidad de los fluidos emitidos. En la frontera de los chorros se crea una
superficie inestable, la cual posteriormente da paso a la formacion de turbulencia. Esta
formacion de turbulencia aumenta conforme aumenta la distancia con respecto al plano de
inyeccion de los chorros y propicia el transporte de masa, cantidad de movimiento y energia
entre las dos corrientes. Consecuentemente, la formacion de una capa oxidante-combustible
tiene lugar, la cual aumenta conforme aumenta la distancia con respecto al plano de
inyeccion. En esta capa, en la proximidad con el chorro de aire la mezcla oxidante-
combustible es carente o pobre, mientras que es rica en la proximidad del chorro de
combustible. Esta capa es una de las ventajas en comparacion con los quemadores de llama
difusiva normal (Barakat et al., 2013). Sucediendo esto con cada uno de los chorros anulares.

Fig. 1.8. Esquema lateral del proceso de mezclado en un quemador de llama difusiva inversa

La capa limite exterior se origina cuando los chorros anulares de combustible son emitidos
al ambiente inactivo ocasionando una caida de presion, la cual arrastra al fluido del ambiente
a la base de los chorros. Ademas debido a los efectos viscosos y a la diferencia de velocidades
entre el ambiente inactivo y cada uno de los chorros, el fluido del ambiente es arrastrado a la
velocidad del chorro de combustible. Nuevamente existiendo transporte de masa, cantidad
de movimiento y energia en la capa formada de cada uno de los chorros. A medida que cada
uno de los chorros anulares de combustible aumenta su distancia con respecto al plano de
inyeccidn, como generalmente sucede en los chorros, se expande y aumenta su masa. Esta
capa tiene la caracteristica de formarse antes que la capa limite interior, en caso de emitir
todos los chorros, tanto de combustible como de oxidante, al mismo tiempo. Al igual que en
la capa limite interior, la mezcla oxidante-combustible es rica en la proximidad con el chorro
de combustible (Barakat et al., 2013).
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Las caracteristicas del flujo de un quemador de Illama difusiva inversa, ademas de estar
relacionadas con la dindmica de los chorros, estan relacionas con la configuracion del
quemador. Dicha configuracion del quemador esta determinada por el area de flujo de
combustible Ay, el area de flujo de oxidante Ay, la distancia entre centros de la boquilla
central y las boquillas organizadas circunferencialmente P, y el nimero de puertos N,,.
Conforme la distancia P, disminuye, aumenta el arrastre y el mezclado entre el chorro central
de oxidante y los chorros anulares de combustible (Barakat et al., 2013).

Limites de inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad indican el rango de relaciones de mezcla oxidante-
combustible inflamables, en caso de llevarse a cabo el proceso de ignicion. El limite inferior
de inflamabilidad y el limite superior de inflamabilidad delimitan dicho rango de acuerdo al
porcentaje del combustible en la mezcla. Si el porcentaje de combustible es menor al limite
inferior de inflamabilidad o superior al limite superior de inflamabilidad, la Ilama no es capaz
de propagarse (Sirisawat & Patvichaichod, 2012). Esta propiedad se puede analizar por
medio de estudios no reactivos y estd relacionada con la determinacion de las regiones
inflamables dentro del flujo. Los limites de inflamabilidad del combustible de los casos de
estudio son presentados en la tabla 1.1.

Compuesto Limite inferior de  Limite superior de Fuente
inflamabilidad inflamabilidad
(PV%) (PV%)
CH, 5.26 14.3 Egerton & Powling
(1948)
5.0 15.0 Zabetakis (1965)

Tabla. 1.1. Limites de inflamabilidad de metano en aire a condiciones atmosféricas

Se recomienda, por seguridad para operaciones industriales, el uso de limites de
inflamabilidad con propagacion ascendente de la llama debido a que estos rangos son mas
amplios (Coward & Jones, 1952).

Otros trabajos

En los dltimos afios se han realizado diversos estudios para conocer las ventajas
relacionadas a los quemadores de llama difusiva inversa con boquillas organizadas
circunferencialmente. Sin embargo, la mayoria de los estudios desarrollados son de flujo
reactivo. En el presente trabajo se aborda el estudio de flujo no reactivo en este tipo de
guemadores con el fin de conocer el efecto de los parametros de flujo en el proceso de
mezclado entre el oxidante y el combustible.
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Presente estudio

Por parte de del grupo de investigadores que participan en el proyecto se propuso un
qguemador de llama difusiva inversa, el cual consta de una boquilla central por la que el
oxidante es inyectado y cuatro boquillas anulares por medio de las cuales el combustible es
inyectado, donde cada una de las boquillas anulares tiene el mismo didmetro entre si. Dicha
configuracién es explicada en las proximas secciones junto con los casos de estudio,
determinados de acuerdo a la relacion de velocidad y a la relacion de equivalencia primaria
de cada uno de ellos.

En el siguiente capitulo, las ecuaciones de gobierno resueltas por la herramienta numérica y
el esquema numérico utilizado para tal propdsito son presentados. Posteriormente, el caso de
validacion y los casos de estudio, junto con sus respectivos resultados, son expuestos en sus
respectivos capitulos. Finalmente, las conclusiones del presente estudio son presentadas en
el ultimo capitulo.
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2. Ecuaciones de Gobierno

Esquema Numeérico

En el presente capitulo se presentan las  ecuaciones

y

gobierno, el esquema

numerico empleado para resolver estas ecuaciones y los modelos utilizados para representar
el fendmeno fisico en estudio. Estas ecuaciones son resueltas por medio de una herramienta
numérica, que ha sido utilizada previamente para representar flujos similares como en
Salinas-Vazquez, Vicente, Gonzalez-Rodriguez, Barrios-Bonilla, & Espinosa-Gayosso
(2010). Adicionalmente, los modelos para el célculo de las propiedades de transporte son

implementados en el presente trabajo.

Ecuaciones de Gobierno

Las ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, de cantidad de movimiento,
de la energia y de transporte de un escalar para flujo compresible son resueltas en su forma

conservativa. En un marco cartesiano de referencia, las ecuaciones son:

6U+6F+aG+aH_0
ot  dx; 0x, O0x3
Donde U es un vector de seis componentes.

[ ]
|PU1 |
_|puz|
= | pus |
4]
pc
Los vectores F, G y H son los flujos definidos como:

puy
pu Uy + pbdiq — 2US14
pus Uy + pdip; — 2uSy,
pu Uz + pdiz — 2uSy3

dc
pcu; — pa 9%,

(pe + puy — 2uuyS11 — 2UU,S1, — 20u3Si3 — k

aT
dx,

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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puz
pusuy + poay — 2185,
puUy + poay — 2155,
puus + pdaz — 214S,3

G = aT (2.4)
(pe + puz — 20y S71 — 2pU,S25 — 2pu3Sy3 — kﬁ
2
dc
peu = pag -
puz

puzuy + pdszy — 2uS3y

puzuy + pdsy — 2USs;

puzuz + pdsz — 2US33

H = oT (2.5)

(pe + plug — 2puy S31 — 204U, S35 — 2UU3S33 — ka_x3
dc

_ peus = pa g
Los simbolos a, &, u, p, c, e, k, p, T, S;; ¥ u; respresentan el coeficiente de difusion de la
mezcla, la delta de Kronecker, la viscosidad dindmica de la mezcla, la densidad de la mezcla,
la fraccion volumétrica del combustible, la energia total especifica, la conductividad térmica
de la mezcla, la presion total de la mezcla, la temperatura de la mezcla respectivamente, el

tensor rapidez de deformacion y la componente del vector velocidad respectivamente
(Salinas Vazquez & Meétais, 2002; Salinas-Vazquez et al., 2010).

La energia total pe definida para un gas ideal como en Ducros, Comte, & Lesieur (1996) y
en Salinas Vazquez & Métais (2002):

1
pe = pC,T + Ep(uf + uZ +ul) (2.6)
En donde C, representa el calor especifico a volumen constante.

El tensor rapidez de deformacion S;; se expresa de la siguiente forma como en Ducros et al.
(1996) y en Salinas Vazquez & Métais (2002):

Si== — 5

1(0u; Ou; 20u
—_—+— 2.7
2 <axj + ox; 30x, Y 27

El sistema es cerrado por medio de la ecuacion de estado para gas ideal como en Ducros et
al. (1996) y en Salinas Vazquez & Métais (2002):

p = pRT (2.8)
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Donde:

R=-% (2.9)

Los simbolos R, y M son la constante universal de los gases ideales y la masa molecular,
respectivamente.

La relacion de calores especificos es definida como en White (1991) y en Salinas Vazquez
& Meétais (2002):

y=-"2 (2.10)

En donde C, representa el calor especifico a presion constante y C,, como se menciono
anteriormente, representa el calor especifico a volumen constante.

La densidad de la mezcla es determinada por medio de la ecuacion de estado para gas ideal
(2.8), donde debido a la naturaleza de los casos de simulacion la presion total de la mezcla 'y
la temperatura se consideran constantes. Sin embargo, la presion total de la mezcla es
determinada por medio de la presion de cada componente de acuerdo a la ley de las presiones
aditivas de Dalton, las cuales son calculadas por medio de la fraccion volumétrica c. Por lo
que para el célculo de la densidad de la mezcla, la ecuacion de estado para gas ideal toma la
siguiente forma:

_ p
P TIO®RI] + (1.0 — O R)D

Donde R; Yy R, son las constantes aparentes del gas de cada uno de los componentes de la
mezcla, respectivamente.

(2.11)

Para todos los casos de simulacion, las dimensiones de referencia consideradas son: la
velocidad de inyeccion del chorro central u,, el diametro interior de la boquilla del chorro
central Dy, la temperatura atmosférica T}, la densidad p,, y las propiedades de la sustancia
emitida por el chorro central a condiciones atmosféricas indicadas por medio del subindice
“b”. Por medio de estas dimensiones de referencia, las ecuaciones que surgen de la ecuacion
(2.1) son adimensionalizadas.

A partir de dicha adimensionalizacion surgen el nimero de Reynolds Re (Re = ppu, Dy /Up),
el nimero de Mach M (M = u,,/cg, ), €l nimero de Prandtl Pr (Pr = u,C,, /kp), €l numero
de Schmidt Sc (Sc = u,/ppap) Yy la relacion de calores especificos y en las ecuaciones. En
el caso del calculo del numero de Schmidt Sc de referencia es considerado el coeficiente de
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difusion de la mezcla binaria de gases de cada caso en particular. Por lo que la herramienta
numérica resuelve dichas ecuaciones en su forma adimensional y estos ndmeros
adimensionales son los pardmetros adimensionales de la simulacion.

Alternativa de Simulacién: Simulacién de Grandes Escalas

La simulacion de grandes escalas es una aproximacion viable para la simulacion de
flujos turbulentos. Calculando directamente las grandes escalas del flujo turbulento y
modelando las pequefias escalas, las cuales tienden a ser isotropicas y homogéneas. Por lo
que ofrece la ventaja de identificar las grandes escalas, las cuales contienen gran parte de la
energia turbulenta y son las responsables de la transferencia de cantidad de movimiento y
mezclado turbulento, y de reducir el costo computacional en comparacién con otras
alternativas de simulacion (Zhiyin, 2015).

Las ecuaciones de simulacion son obtenidas por medio de la aplicacion de un filtro espacial
Ga(x) de tamafio A a las ecuaciones (2.1). Donde las escalas méas pequefias que A son las
Ilamadas escalas sub-malla, las cuales son modeladas pero influyen estadisticamente en el
movimiento de las grandes escalas (Salinas Vazquez & Métais, 2002).

El modelo submalla utilizado es el modelo de funcion estructural selectiva empleado en
Salinas Vazquez & Métais (2002).

Para todos los casos de simulacion y validacion, el namero de Prandtl turbulento Pr; vy el
numero de Schmidt turbulento Sc, son 0.6 y 1.0, respectivamente; como en Salinas-Vazquez
et al. (2010).

Ecuaciones en coordenadas generalizadas

El cdédigo numérico utilizado para resolver las ecuaciones usa coordenadas
generalizadas. La adaptacion es hecha por medio de una matriz jacobiana J, la cual es
obtenida por medio del esquema numérico posteriormente mencionado y la cual transforma
una geometria compleja en un sistema de coordenadas cartesianas (xq,x,,Xx3) a una
geometria ortogonal simple en sistema de coordenadas generalizadas (&;,¢,,¢&5). Cada
término de la matriz inversa J~1 de la matriz J es expresado como una funcién analitica de
la métrica dx;/d¢;, la cual es calculada por medio de un esquema interno de primer orden.

Por lo que la matriz J es calculada directamente de J~! (Salinas Véazquez & Métais, 2002).
En el presente caso, esta adaptacion es necesaria debido a la transformacion de una malla no
uniforme en un espacio bajo un sistema de coordenadas cartesianas a una malla uniforme en
un espacio computacional bajo un sistema de coordenadas generalizadas, por lo que la
ecuacion (2.1) se puede escribir como la ecuacion (2.12).
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00 oF 0G o

3t +ar = (2.12)
Y por o tanto:

0> (2.13)

b (r) s () o ()

= 7{(Gr)+ Goze) + (Gom) 215)

I TN B

Donde J es el determinante de la matriz J y U esta en funcidn de las coordenadas cartesianas
y el tiempo.

Esquema numérico

La discretizacion espacial es realizada por medio del empleo de la aproximacion de
diferencias finitas. Para la derivacion espacial se hace uso del modelo presentado por Visbal
& Gaitonde (2002).

1] ) ] ¢'+2 _¢'—2 ¢'+1 _¢'—1
aapi_y + Pi + agpi =b— 40E — +a— 20 l

(2.17)

Donde a4, a y b son propiedades del esquema, las cuales pueden ser consultadas en Visbal
& Gaitonde (2002). ¢ es cualquier cantidad escalar discreta puntual y ¢” es la derivada
espacial de dicha cantidad. Los coeficientes utilizados para la derivacién espacial son
presentados en la tabla 2.1.

Esquema Orden de
q precision
Visbal &
C6 1 E 1 6 Gaitonde
3 9 9 (2002)

Tabla. 2.1. Coeficientes para el esquema de la derivacion espacial
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En los puntos en la frontera del dominio también es utilizado el modelo presentado para tal
proposito por Visbal & Gaitonde (2002).

1
1t arp; = A_f(al(pl + by, + c1Pp3 + didy + e1Ps) (2.18)

Los coeficientes utilizados para la derivacion espacial en los puntos en la frontera se
presentan en la tabla 2.2.

Debido a que este tipo de esquemas no son difusivos, es necesario el uso de una técnica de
filtrado espacial para asegurar su estabilidad (Gaitonde, Shang, & Young, 1999). Para la
técnica de filtrado se hace uso del modelo presentado por Visbal & Gaitonde (2002).

N
~ ~ ~ a
O bior + B+ G Piia = D T (Brn + bion) (2.19)
n=0

Donde ¢ denota la componente del vector solucion y ¢ denota la componente filtrada. El
parametro ay es de 0.4 para el presente trabajo. El orden de precision es degradado en los
puntos cercanos a la frontera. Los demas coeficientes, los cuales son obtenidos de Visbal &
Gaitonde (2002), son presentados en la tabla 2.3.

Por lo que la herramienta numérica hace uso de esquemas compactos de sexto orden
combinado con un filtro de décimo orden.

La integracion temporal es realizada por medio de un método de Runge-Kutta explicito de
tercer orden.

Orden
Esquema a4 de Fuente
precision
5 1 Gaitonde
C3 2 — = 2 — 0 0 3 & Shang
2 2 (1997)

Tabla. 2.2. Coeficientes para el esquema de la derivacion espacial en los puntos de la frontera
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Esquema Coeficientes
193 + 126a; 105 +302a; 15(—1 + 2a;)
F10 256 256 64
45(1 - 2a5) 5(-1+2a;) 1-2af
512 512
- N 7
F8

as

(e]

Orden de
precision

10

Fuente

Visbal &
Gaitonde
(2002)

Tabla. 2.3. Coeficientes para el esquema de filtrado
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Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales empleadas son las correspondientes a un ambiente inactivo
de aire a presion y temperatura atmosférica.

Las condiciones de frontera utilizadas son las propuestas en Poinsot & Lele (1992). Las
condiciones empleadas son: entrada subsonica del fluido en la que las velocidades son fijadas
en forma de un perfil “top-hat”, en todos los casos de estudio y validacién para la entrada del
fluido al dominio computacional en el plano de inyeccion; salida subsonica no reflejante del
fluido, en todos los casos de estudio y validacion para la salida del fluido del dominio
computacional en el plano opuesto al plano de inyeccion; paredes isotérmicas no deslizantes,
en todos los casos de estudio en las paredes internas de la camara perpendiculares al plano
de inyeccion; y paredes adiabaticas no deslizantes, en todos los casos de estudio y validacion
en las paredes internas del plano de inyeccion de la cAmara. Para mas informacion consultar
Poinsot & Lele (1992) y Jiang & Luo (2000).

Ruido numérico, el cual es generado por medio de la adicién de valores dentro de un rango
de +£12.5% de la velocidad méxima del perfil inicial de velocidad en la boquilla central, es
aplicado a cada una de las componentes de la velocidad en las condiciones de frontera de
entrada al dominio computacional para promover la transicion del flujo.

Criterio de determinacion de estado del flujo

La magnitud de la vorticidad global es monitoreada para el aseguramiento de un flujo
estadisticamente estacionario como en Salinas-Vazquez et al. (2010).

fv wy(x,y,2,t)dV (2.20)
Vtotal
Donde wyp €s la magnitud de la vorticidad global, wy es el médulo de la vorticidad local,

dV es un volumen diferencial y V;,:,; €S el volumen del dominio computacional. wy €s
calculado de acuerdo a las componentes del vector vorticidad.

wyp(t) =

wy(x,y,2,t) = \/w,? (x,y,z,t) + w2 (x,y,2t) + @ (x,y,21) (2.21)

Cuando la magnitud de la vorticidad global se estabiliza alrededor de un valor constante, el
flujo es considerado estadisticamente estacionario.
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Modelos para célculo de coeficientes difusivos
Viscosidad dindmica

Es necesario el calculo de la viscosidad dindmica de cada uno de los componentes de
la mezcla para el céalculo de la viscosidad dindmica de la mezcla.

Para el calculo de la viscosidad dinamica por componente, se hace uso del modelo propuesto
por Chung, Ajlan, Lee, & Starling (1988).

w (2.22)

VEQ*
Enel que u, Q*, V., M y T son la viscosidad dindmica, la integral de colisién reducida, el
volumen critico, la masa molecular y la temperatura, respectivamente. El factor F. es
empirico.

1 = (4.0785 x 1075)

F,=1-0.2756w + 0.0590351* + K (2.23)

Donde I, w y K, son el momento dipolar adimensional, el factor acéntrico y un factor de
correccion, respectivamente. Dicho factor de correccion K es recomendado para algunas
sustancias como alcoholes, acidos y agua. EI momento dipolar adimensional & estd en
funcion del momento dipolar I, de la temperatura T, del volumen critico V, y de la
temperatura critica Ty.

131.31,
= 1 (2.24)
(V.T.)?

La integral de colision reducida es calculada por medio de la ecuacién empirica propuesta
por Neufeld, Janzen, & Aziz (1972) la cual es mencionada en Chung et al. (1988).

AL
T*B ~ exp(DT*) exp(FT*)

Q= + GT*Bsin(ST*W — P) (2.25)

Donde A =1.16145, B =0.14874, C =0.52487, D =0.7732, E = 2.16178, F =

2.43787, G =—6.435%x107%, S =18.0323, W =-0.7683 y P =7.27371. La
temperatura adimensional estd en funcion de la temperatura T y la temperatura critica T.
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1.2593T
T ="

- (2.26)

En el caso del aire, se hace uso de la ley empirica de Sutherland, para mayor informacion
consultar White (1991) y Salinas Vazquez & Métais (2002):

(2.27)

1 Sv_

T >2 1 + T,ref
1+ %

En la cual u, pyer, sy, T Y Trer sON la viscosidad dinamica, la viscosidad dinamica de

referencia a una temperatura de referencia, la constante de Sutherland del gas para el calculo
de la viscosidad dinamica, la temperatura y la temperatura de referencia, respectivamente.

u(T) = ,uref(Tref) <T ;

El modelo propuesto por Wilke (1950) es usado para el célculo de la viscosidad dinamica de
la mezcla, la cual esta en funcion de la viscosidad dinamica, la masa molecular y la fraccion
volumétrica de cada uno de los componentes.

n

"= Hi
- 1oj= 2.28
i1 1+ C—iZj-:’f c;j0;j (2.28)
i
1o 1]
v+ () ()
#i) M (2.29)
Bij = 1 '
Alask
)1+
<\/§ M;

Conductividad térmica

Para el calculo de la conductividad térmica de la mezcla es necesario el calculo de la
conductividad térmica de cada componente.

Para el célculo de la conductividad térmica por componente, se hace uso del modelo
propuesto por Chung et al. (1988).

7.452u¥Y
L TAas2uy

- (2.30)

Donde u, k y M son la viscosidad dinamica, la conductividad térmica y la masa molecular,
respectivamente. La variable ¥ es definida como:

{[0.215 + 0.28288¢q;, — 1.0618 + 0.266652]}
Y=1+ (047

[0.6366 + BZ + 1.061axf] (2:31)
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C, 3
—_v_Z 2.32
047 R, 2 ( )
B =0.7862 — 0.7109w + 1.3168w? (2.33)
Z =2.0+10.5T? (2.34)

Donde w es el factor acéntrico, C, es el calor especifico a volumen constante en base molar,
R, es la constante universal de los gases ideales y T, es la temperatura reducida.

En el caso del aire, al igual que en el calculo de la viscosidad dindmica, se hace uso de la ley
empirica de Sutherland, para mayor informacion consultar White (1991):

Sk
T T,
k(T) = kref(Tref)< > i (2.35)
Trer 1+ Tk
En la cual k, ke, i, T Y Tref son la conductividad térmica, la conductividad térmica de

referencia a una temperatura de referencia, la constante de Sutherland del gas para el calculo
de la conductividad térmica, la temperatura y la temperatura de referencia, respectivamente.

1
11+

El modelo propuesto por Mason & Saxena (1958) es usado para el célculo de la
conductividad térmica de la mezcla, la cual esta en funcién de la conductividad térmica, la
viscosidad dindmica, la masa molecular y la fraccion volumétrica de cada uno de los
componentes.

-1

n n c
k=2ki 1+zgij—{ (2.36)
i=1 j=1 Ci

JE!
1 1

< M\ 2 M:\2 (M.
i = _<1 n _l> 14 <M> <_l> (2.37)
2V2 M; uiM;) \M;

Donde se adopta el valor como en Poling, Prausnitz, & O’Connell (2001), € = 1.

D=

Coeficiente de difusion

El coeficiente de difusion es calculado mediante el modelo propuesto por Fuller,
Schettler, & Giddings (1966) para el coeficiente de difusion binario para fase gaseosa.
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1
1.0 x 1073175 (i 41 )E

My, M,
1 1
p{Sav® + By v3]
Donde «a es el coeficiente de difusion binaria, p es la presion, T es la temperatura, M, , son
las masas moleculares de cada uno de los gases. Los volumenes de difusion atomica v; se
obtienen por medio de los datos expuestos en Fuller, Ensley, & Giddings (1969) y son
presentados en la tabla 2.4.

(2.38)

a =

Voltmenes de difusion (cm?), Y v,’s

CH, 25.14
co, 26.7

0, 16.3
Aire 19.7

Tabla. 2.4. Volumenes de difusion del metano, didxido de carbono, oxigeno diatémico y aire, datos
obtenidos y calculados de Fuller et al. (1969)
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3. Validacion de la Herramienta
Numerica

En esta seccion, la validacion de la herramienta numérica es presentada. La
herramienta numérica es validada con el fin de comprobar su capacidad de simular los casos
de estudio deseados.

El caso de validacion es seleccionado debido a la configuracion del caso. La configuracion
del caso de validacion considera un chorro de diferente densidad emitido a un medio inactivo
el cual recibe influencia de una corriente externa de la misma densidad del medio y del
confinamiento. Mientras que en los casos de estudio, aire es inyectado por medio del chorro
central en un medio inactivo de aire, formando una corriente que ejerce una influencia sobre
cuatro chorros anulares de metano. Existiendo, tanto en el caso de validacion como en el caso
de estudio, la influencia de una corriente de diferente densidad y el efecto del confinamiento
sobre los chorros.

Caso de validacién

Para el caso de validacion, el caso de un chorro densidad variable es seleccionado.
Donde el chorro de dioxido de carbono y una corriente de aire paralela al chorro (coflujo)
son inyectados en una camara con aire con dimensiones como las que se explican en los
siguientes parrafos.

En la figura 3.1 se aprecia el dominio computacional con las siguientes dimensiones 26D,, X
11D, X 11D,, a lo largo de la direccidn longitudinal y de las direcciones transversales,
respectivamente. La configuracion de una distancia longitudinal menor que la establecida en
los casos experimentales es debida al tiempo de computo.

La simulacion numérica es realizada considerando una malla de 240 x 189 x 189 nodos.
La malla es refinada en la region de la boquilla, como se puede apreciar en la figura 3.2.

Considerando que la boquilla central emite dioxido de carbono y que el fluido de la corriente
paralela, asi como el de la camara, es aire. Las relaciones de velocidad y de densidad se
muestran en la tabla 3.1.
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Paredes X
1Sotérmicas no
deslizantes

.;\\_\

Fig. 3.1. Visualizacion del plano de inyeccion y la camara de seccion transversal cuadrada

Fig. 3.2. Visualizacién de la malla tridimensional de 240x189x189 nodos de los distintos
casos de simulacion

Relacion de velocidad Relacion de densidad
U, Pe

Uper = —— Pretl = —
Up Pp

0.09 0.66
Tabla. 3.1. Parametros adimensionales del caso de validacion de un chorro con densidad variable
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Donde u,.; Y prer SOn las relaciones de velocidad de inyeccion y de densidad,
respectivamente. Las cuales estan en relacion con la velocidad del coflujo de aire u,, la
velocidad de inyeccidén del didxido de carbono u,,, la densidad del aire p, y la densidad del
dioxido de carbono py,.

Los parametros adimensionales para esta simulacion, los cuales son definidos en la seccion
anterior, se presentan en la tabla 3.2.

Namero de NuUmero de Prandtl NuUmero de Relacion de calores

Reynolds Pr Schmidt especificos
Re Sc Y
32000.0 0.74 0.52 1.29
Tabla. 3.2. Parametros adimensionales del caso de validacion de un chorro con densidad variable

Los resultados obtenidos son comparados con los datos experimentales de Amielh et al.
(1996) y Djeridane et al. (1996), asi como con las funciones analiticas de Chen & Rodi (1980)
expuestas en Wang et al. (2008) las cuales se presentan a continuacion.

e () ()
=5 (@) ()

Donde p es la densidad, u es la componente longitudinal del vector velocidad, D, es el
didmetro interno de la boquilla, fm es la fraccion méasica y x es la distancia longitudinal.

Mientras que los subindices “b”, “c” y “e” estan relacionados al flujo en la boquilla, al flujo
en la linea central del chorro y al flujo del coflujo externo, respectivamente.

Comparacion de resultados

El andlisis estadistico se realizo a partir de 100 tiempos adimensionales de acuerdo al
monitoreo de la magnitud de la vorticidad global, desde donde dicha magnitud se estabiliza
alrededor de un valor constante como se puede apreciar en la figura 3.3.
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Fig. 3.3. Magnitud de la vorticidad global adimensional del caso de validacién

La componente longitudinal de la velocidad promedio y la fraccion maésica promedio a lo
largo del eje del chorro mantiene la tendencia del decaimiento en comparacion con los
trabajos experimentales y la funcion analitica de Chen & Rodi (1980), lo cual se puede
apreciar en las figuras 3.4 y 3.5. Los valores del presente trabajo son ajustados dos diametros
adimensionales debido a que el flujo no transiciona naturalmente y se hace uso de ruido
numeérico para promover la transicion. El desajuste final es debido a falta de tiempo de
computo y, por lo tanto, de convergencia estadistica. Sin embargo mantiene la tendencia con
respecto a la curva analitica y a la curva experimental.

1.25
100 f
> F
'20.75
2’ - O Amielhetal.
050 f (1996)
= f - —%— Chen et al. (1980)
2025 [ = Presente trabajo
000 Mt

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
x/Dy,

Fig. 3.4. Componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del chorro
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Fig. 3.5. Fraccion masica promedio a lo largo del eje del chorro

La amplitud media de la componente longitudinal de la velocidad promedio es expuesta en
la figura 3.6. Esta propiedad del flujo es comparada con datos experimentales y con la funcion
presentada por Amielh et al. (1996), la cual se presenta a continuacion:

L, x
% = 0,057 (— 2.0) 33
Para los fines de la simulacion, L,, es considerada como la distancia radial con respecto al eje
del chorroenlaque U — U, = 0.5(U, — U,) como en Wang et al. (2008).

La pendiente de la linea es lo importante en el andlisis de la amplitud media de la componente
longitudinal de la velocidad promedio. La comparacion de las pendientes entre el trabajo
experimental y la simulacion del presente trabajo es mostrada en la tabla 3.3.

Amielh et al. (1996) Presente trabajo

Pendiente de la recta 0.057 0.055
Tabla. 3.3. Comparacion de pendientes de la recta entre el trabajo experimental y la simulacion del
presente trabajo
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Fig. 3.6. Amplitud media de la componente longitudinal de la velocidad promedio del chorro

Como fue mencionado en capitulos anteriores, el perfil de velocidad promedio de un chorro
sencillo libre se hace auto-semejantes mas alla de la region de desarrollo del flujo, donde los
perfiles radiales de velocidad promedio colapsan en una misma curva (Pope, 2000). Mientras
que en los chorros de densidad variable, existe una auto-semejanza aproximada tanto en el
perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad promedio como en el perfil radial
de fraccién maésica, la cual es conocida como pseudo-semejanza (Wang et al., 2008). Para
una discusion méas completa consultar Wang et al. (2008) y Chen & Rodi (1980).

La pseudo-semejanza es reportada en los trabajos experimentales de Amielh et al. (1996) y
Djeridane et al. (1996) aproximadamente a 15 x/D, para ambos perfiles. Debido a las
condiciones iniciales, la distancia longitudinal a la que se presenta este fendmeno varia con
respecto a la simulacion. Sin embargo, el fendmeno también se presenta a partir de tal
distancia longitudinal de x/D, = 15 en la presente validacion. En este caso, de forma
analoga a Ly, L, como la distancia radial con respecto al eje del chorro en la que fm —
fm, = 0.5(fm,. — fm,). Dichos perfiles, tanto de la componente longitudinal de la
velocidad promedio como de fracciébn maésica promedio, empatan con los resultados
experimentales como se muestra en las figuras 3.7 y 3.8.
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Fig. 3.7. Perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad promedio pseudo-semejante
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Fig. 3.8. Perfil radial de fraccién masica promedio pseudo-semejante

La evolucidn de las fluctuaciones RMS y de la energia cinética turbulenta con respecto al eje
del chorro son evaluadas. Como se muestra en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11, con respecto al
trabajo experimental, la simulacion numérica conserva la tendencia y el orden de magnitud
en las distintas curvas con pequefios desajustes debido a la falta de tiempo de computo, y por
lo tanto, de convergencia estadistica. Estas representan la intensidad de la turbulencia, y se
definen como se muestra en las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7. Para mayor informacion
consultar White (1991).
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1

Ups = (W) 2 (3.4)

1

Vpms = (V'V')? (3.5)
_ 1
Wrms = (Ww')? (3.6)
1
K=5 Wu + v v +ww) (3.7)

Donde K es la energia cinética turbulenta. Mientras que u', v' y w’ son las fluctuaciones de
las componentes del vector velocidad.
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Fig. 3.9. Fluctuaciones RMS de la componente longitudinal de la velocidad a lo largo del eje del

chorro
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Fig. 3.10. Fluctuaciones RMS de la componente radial de la velocidad a lo largo del eje del chorro
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Fig. 3.11. Energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro

Por otra parte, la evaluacion de las fluctuaciones RMS, de la energia cinética turbulenta y el
esfuerzo de Reynolds son realizadas radialmente también. Esta evaluacion es realizada en el
trabajo experimental a 15 diametros adimensionales en la direccion longitudinal con respecto
al plano de inyeccion, donde reportan la pseudo-semejanza de los perfiles tanto de la
componente longitudinal de la velocidad promedio como de fraccion masica promedio.
Debido a que dicha pseudo-semejanza también se presenta a partir de tal distancia
longitudinal en la presente validacion, la evaluacion radial de estas propiedades del flujo es
realizada a la misma distancia. Por lo que los perfiles radiales expuestos en las figuras 3.12,
3.13, 3.14 y 3.15 son analizados a 15 diametros adimensionales en la direccion longitudinal
con respecto al plano de inyeccion en el presente trabajo de validacion, mismo
comportamiento se presenta en distancias posteriores.

En el caso de los esfuerzos de Reynolds es evidente el desajuste en ciertos puntos de la curva.
Estos desajustes son debido a falta de tiempo de cémputo vy, por lo tanto, de convergencia
estadistica. Sin embargo, la tendencia y el orden de magnitud son muy parecidos y
aproximados a los datos experimentales.

0.50
: O Amielh et al.

A0.40 - (1996)
Dwo_go F = Presente
D'u - trabajo
=0.20

(72]

Eo.10
-

0.00

0.00 %Bg 4.00

Fig. 3.12. Perfil radial de las fluctuaciones RMS de la componente longitudinal de la velocidad
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Fig. 3.13. Perfil radial de las fluctuaciones RMS de la componente radial de la velocidad
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Fig. 3.14. Perfil radial de la energia cinética turbulenta
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Fig. 3.15. Perfil radial del esfuerzo de Reynolds
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A partir de los resultados mostrados se observa que la herramienta numérica representa
correctamente el caso de validacion, el cual consiste en un chorro redondo de densidad
variable débilmente confinado. Dicho fendmeno fisico, como es explicado al inicio del
capitulo, cumple caracteristicas aproximadas a los casos de estudio que se presentan en los
siguientes capitulos. Por lo que la herramienta numérica es capaz de simular
satisfactoriamente los casos de estudio.
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4. Configuracion del sistema y casos
de estudio

En la presente seccion, la configuracion del sistema es detallada. Esta configuracion
corresponde a un quemador de llama difusiva inversa propuesto por un grupo de
investigadores del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México,
de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica Eléctrica y del Instituto Mexicano del
Petroleo. Posteriormente, los casos de estudio son planteados y expuestos. Y finalmente, los
resultados y la discusion de los mismos son presentados.

Configuracién del sistema

Por parte de del grupo de investigadores que participan en el proyecto se propuso un
guemador de llama difusiva inversa que consta de una boquilla central por la que se inyectara
el oxidante y cuatro boquillas anulares por medio de las cuales se inyectara el combustible,
donde cada una de las boquillas anulares tiene el mismo diametro entre si, como el que se
muestra en el esquema de la figura 4.1.

. %
T T e M o,
R c @ I T

n e ! ;

Dq

Fig. 4.1. Configuracion del quemador del presente trabajo

La relacion entre el diametro de la boquilla central y el didmetro de las boquillas anulares
esta dada de la siguiente forma:

Dq
rp =—= 0.35 4.1)

Dy
Donde D,, D, y 1 son el didmetro de cualquiera de las boquillas anulares, el diametro de la

boquilla central y la relacion de diametros, respectivamente.

Se considera como longitud de referencia el diametro de la boquilla del chorro central. La
distancia entre centros de la boquilla central con cada una de las boquillas anulares es de
aproximadamente 2 diametros adimensionales.
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P. ~ 2D, (4.2)
En la figura 4.2 se aprecia el dominio computacional con las siguientes dimensiones 12D,, X
6.75D, X 6.75D,,, a lo largo de la direccion longitudinal y de las direcciones transversales
respectivamente.

L, ~ 6.75D, (4.3)
Parsdes
Pargdes_ adiabdticas
isotérmicas no

no
deslizantes

deslizantes

Fig. 4.2. Configuracion del sistema del presente estudio
Casos de estudio

Los casos de estudio se establecen de acuerdo a la relacion de equivalencia primaria, la cual
es considerada como en Barakat et al. (2013):

_ (A/F)est
(A/F)real

Donde @ es la relacion de equivalencia primaria, (A/F).s: €s la relacion aire-combustible
estequiométricay (A/F),.q €S la relacion aire-combustible real.

P (4.5)

Considerando que el combustible inyectado por medio de las boquillas anulares es metano y
que el oxidante inyectado por medio de la boquilla central es aire, a condiciones atmosféricas
ambos, en una cadmara con un ambiente inactivo de aire. Los casos de simulacion se muestran
en latabla 4.1.
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Relacion de Relacion de Relacion de

equivalencia velocidad densidad
primaria o = Pcomb
e Ugi & Paire
0,
1 1.25 1.28 20% de c_iefecto
de aire
2 1.11 1.13 10% de (Eiefecto
de aire
3 1.0 1.02 0.55 Estequiométrico
0
4 0.91 0.93 10% de exceso
de aire
0,
5 0.83 0.85 20 /odde exceso
e aire

Tabla. 4.1. Casos de simulacion

Donde u,.; Y prer SOn las relaciones de velocidad de inyeccion y de densidad,
respectivamente, las cuales estan en relacion con la velocidad de inyeccion del combustible
Ucomp, 12 velocidad de inyeccidn del aire u,;,-, la densidad del combustible a condiciones
atmosfericas p.,mp Y la densidad del aire a condiciones atmosféricas pg;,.. EStas relaciones
de velocidad y densidad son las necesarias para llevar acabo los casos de simulacion de
acuerdo a la relacion de equivalencia primaria y al defecto o exceso de aire.

Cada una de las simulaciones numéricas es realizada considerando una malla de 186 X
189 x 189 nodos en las direcciones x, y y z, respectivamente. La malla es refinada en las
regiones de la boquilla central y las boquillas anulares, como se muestra en la figura 4.3.
Respetando las longitudes adimensionales mencionadas anteriormente. La malla es uniforme
y el tamafio de celda es de 0.076 didmetros adimensionales en la direccion longitudinal.
Mientras que en las direcciones transversales, la malla no es uniforme y el tamafio de la celda
mas grande es de 0.052 diametros adimensionales y el tamafio de la celda méas pequefia es
de 0.024 diametros adimensionales.

Los pardmetros adimensionales para esta simulacion, los cuales son definidos en la seccion
anterior, se presentan en la tabla 4.2.
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Fig. 4.3. Visualizacion de la malla tridimensional de 186x189x189 nodos de los distintos casos de
simulacion

Namero de Numero de Prandtl Numero de Relacion de calores

Reynolds Pr Schmidt especificos
Re Sc Y
10800.0 0.71 0.74 1.4
Tabla. 4.2. Parametros adimensionales empleados en la simulacién

Andlisis de independencia de malla

El anélisis de independencia de malla es realizado con tres mallas diferentes,
incluyendo la utilizada para los casos de estudio. Donde los subindices “a”, “b”, “c”y “ca”
estan relacionados al flujo en cada una de las boquillas anulares, al flujo en la boquilla central,
al flujo en la linea central del chorro central y al flujo en la linea central de un chorro anular,

respectivamente.

El decaimiento de la componente longitudinal de la velocidad promedio es presentado en la
figura 4.4, donde se puede observar que las tres mallas muestran resultados muy parecidos.
Conservando la misma tendencia. Esto es a causa de que la zona correspondiente al chorro
central requiere menor resolucion debido al diametro del chorro central.

Sin embargo, tanto el decaimiento de la componente longitudinal de la velocidad promedio
a lo largo del eje del chorro anular como la fraccidon volumétrica promedio a lo largo del eje
del chorro anular muestran comportamientos diferentes en las simulaciones realizadas con
cada malla, como se puede observar en las figuras 4.5 y 4.6. Esto es a causa de que dichas
zonas correspondientes a cada uno de los chorros anulares requieren mayor resolucion debido
al menor didmetro de cada uno de los chorros y a los gradientes mas significativos que se
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presentan en cada uno de los chorros. En consecuencia, la malla mas refinada es la
seleccionada para llevar acabo los casos de estudio.
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Fig. 4.4. Componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del chorro central
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udinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del chorro anular
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Fig. 4.6. Fraccién volumétrica promedio a lo largo del eje del chorro anular
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5. Resultados de los casos de estudio

El anélisis estadistico se realiz6 a partir de 200 tiempos adimensionales de acuerdo al
monitoreo de la magnitud de la vorticidad global, desde donde dicha magnitud se estabiliza
alrededor de un valor constante como se puede apreciar en la figura 5.1.
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Fig. 5.1. Magnitud de la vorticidad global adimensional de los casos de estudio
Analisis del flujo

El decaimiento de la componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del
eje del chorro central de cada uno de los casos es presentado en la figura 5.2, donde la
longitud del nucleo potencial de cada caso de simulacién es apreciable. Considerando que el
ndcleo potencial es la region donde la velocidad de inyeccion se mantiene casi constante, la
longitud del ndcleo potencial se extiende hasta aproximadamente a x/D,;, = 4 para todos los
casos de simulacion. El subindice “c” esta relacionado con la linea central o eje del chorro
central.

La longitud del ntcleo potencial del chorro central no varia significativamente entre los casos
de simulacion, debido a la zona de estudio considerada en el dominio computacional donde
los efectos inerciales predominan. La influencia ejercida por los chorros anulares sobre la
longitud del nucleo potencial del chorro central es minima, debido al flujo de cantidad de
movimiento de cada uno de los chorros, donde el flujo de cantidad de movimiento de cada
uno de los chorros anulares es menor que el flujo de cantidad de movimiento del chorro
central. Esto a causa de su menor area de inyeccion, a la menor densidad del fluido inyectado
por medio de ellos y a su velocidad de inyeccion.
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La energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro central es presentada en la fig. 5.3,
la cual es definida en el tercer capitulo, donde es apreciable que los distintos casos de
simulacion incrementan sus niveles de energia cinética turbulenta a una distancia
aproximadamente igual. El incremento en los niveles de energia cinética turbulenta es
atribuido tanto a la interaccion de los chorros anulares con el chorro central como a la tasa
de decaimiento del chorro central.

Las pequefas variaciones entre cada uno de los casos, tanto en la longitud del nicleo
potencial como en los niveles de energia cinética turbulenta, es atribuida al intercambio de
cantidad de movimiento entre los chorros anulares y el chorro central, debido a la interaccién
entre ellos, lo cual esta relacionado a lo mencionado en Manohar et al. (2004).
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Fig. 5.2. Componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del chorro central
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Fig. 5.3. Energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro central

La componente longitudinal de la velocidad promedio y la fraccion volumétrica promedio a
lo largo del eje del chorro anular de cada uno de los casos son presentadas en las figura 5.4
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y 5.5, donde se puede observar que la longitud del ndcleo potencial de cada caso es diferente.
El subindice “ca” esta relacionado con la linea central 0 eje del chorro anular.

Las inestabilidades en los chorros de combustible se incrementan mas rapido a medida que
son inyectados a una mayor velocidad, por causa de poseer una densidad menor que la del
fluido del medio (Fiedler, Lummer, & Nottmeyer, 1993). Lo cual es respaldado con el
incremento de la energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro anular de cada caso
de estudio, mostrado en la figura 5.6. Donde se puede observar que la magnitud del
incremento y la distancia donde este sucede, con respecto al plano de inyeccion, estan
directamente relacionadas con la velocidad de inyeccion de los chorros anulares y a la tasa
de decaimiento de la velocidad del chorro. Consecuentemente, el proceso de mezclado es
intensificado conforme la velocidad de inyeccion es superior. Por lo tanto, la longitud del
ndcleo potencial es menor conforme la velocidad de inyeccion de los chorros anulares es
mayor, debido al incremento mas rapido de las inestabilidades que dan lugar tanto a la
formacion de vortices que promueven la transferencia de masa y cantidad de movimiento, de
acuerdo a los casos de estudio (Barakat et al., 2013).

Por otro lado, el incremento de la energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro
anular es minimo para el caso con la velocidad de inyeccion de los chorros anulares mas baja,
correspondiente al caso con 20% de exceso de aire. Por lo que se atribuye la longitud del
nucleo potencial de este caso a su baja velocidad de inyeccion. Esto debido a su bajo flujo de
cantidad de movimiento para penetrar en el ambiente y alcanzar la estabilidad suficiente para
tener el patron de los demas casos de estudio.
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Fig. 5.4. Componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del chorro anular
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Fig. 5.5. Fraccion volumétrica promedio a lo largo del eje del chorro anular
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Fig. 5.6. Energia cinética turbulenta a lo largo del eje del chorro anular
Perfiles radiales — Paralelo a la seccion longitudinal

Los perfiles radiales de la componente longitudinal de la velocidad promedio son
evaluados a lo largo del eje longitudinal, considerando el plano paralelo a cualquier seccién
longitudinal y que coincide con el eje del chorro central, como se ejemplifica en la figura 5.7.
Aqui se presenta el contorno de la componente longitudinal de la velocidad promedio sobre
dicho plano.

La figura 5.8 presenta la evolucion del perfil radial de la componente longitudinal de la
velocidad promedio a diferentes distancias con respecto al plano de inyeccion, sobre el plano
mencionado, donde en r/D;,, = 0 es el eje del chorro central, mientras que en r/D;, = 2 es el
eje del chorro anulary r/D, = 3.375 es la pared.
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El perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad promedio conserva
aproximadamente su forma inicial a una distancia cercana al plano de inyeccion.

Posteriormente, esta componente de la velocidad promedio disminuye conforme la distancia
longitudinal con respecto al plano de inyeccion aumenta, tanto en la region del chorro central
como en la region de los chorros anulares. Esto es debido a los efectos viscosos, los cuales
causan el arrastre de los chorros sobre el medio y el cual esta relacionado con el proceso de
mezclado (Kundu & Cohen, 2002; Ball et al., 2012). Mientras que las componentes radiales
de la velocidad promedio de los chorros incrementan, causando la amplificacion de los
chorros (Pope, 2000).

La componente longitudinal de la velocidad promedio en la regién del chorro anular
disminuye més rapido que en la region del chorro central, a pesar de ser inyectados a una
velocidad mayor que el chorro central para algunos casos de simulacién. Esto es debido al
flujo de cantidad de movimiento de cada uno de los chorros, asi como a la relaciéon de
densidad entre el combustible y el fluido del medio. Como se mencioné en el analisis del
decaimiento de esta componente a lo largo del eje de cada chorro, correspondiente a las
figuras 5.2 y 5.4.

Consecuentemente, la interaccion entre el chorro central con los chorros anulares tiene lugar,
causando la formacién de la capa limite interior (Barakat et al., 2013). En la seccion final de
la cdmara, la formacidon de un perfil parecido al de un chorro sencillo tiene lugar para todos
los casos de estudio, lo cual esta relacionado a lo mencionado en Raghunathan & Reid (1981).

Ademas, velocidades negativas son observadas tanto en la regién cercana al plano de
inyeccion como en la seccion final de la camara en la zona cercana a la pared. Estas
velocidades negativas estan relacionadas con patrones de recirculacion, los cuales son
explicados mas adelante.

Fig. 5.7. Plano para la evaluacion del perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad
promedio del caso con 20% de defecto de aire paralelo a la seccion longitudinal
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Fig. 5.8. Perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad promedio

Por otra parte, la fraccion volumétrica promedio es evaluada en el mismo plano y se presenta
en la figura 5.9. Donde se puede observar la evolucion del perfil radial de fraccion
volumétrica promedio a diferentes distancias con respecto al plano de inyeccion.

En las inmediaciones al plano de inyeccion, todos los perfiles radiales de fraccion
volumétrica promedio son muy similares debido a que el perfil radial inicial de fraccion
volumétrica es igual para todos los casos de estudio y, como se explicé anteriormente, a que
el perfil radial inicial de la componente longitudinal de la velocidad se conserva
aproximadamente en esta region. Las pequefias variaciones son debidas a los patrones de
recirculacion en la regién préxima al plano de inyeccién, asi como a la tasa de decaimiento
del chorro. Por lo que el caso con 20% de defecto de aire presenta concentraciones cercanas
a la region del chorro central en las inmediaciones al plano de inyeccion, debido al
combustible transportado por la dispersion de los chorros y los patrones de recirculacion. La
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formacion de la capa limite exterior tiene lugar desde el momento de la emision de los chorros
de combustible (Barakat et al., 2013).

Posteriormente, la presencia de concentraciones de combustible en la capa cortante del chorro
central y, consecuentemente, la formacion de la capa limite interior tienen lugar en todos los
casos de estudio. Esto es debido a la influencia del arrastre del chorro central sobre los
chorros de combustible, asi como a la dispersion de los chorros, conforme el flujo se mueve
en la direccién longitudinal (Barakat et al., 2013). Por lo tanto, la formacion de la capa limite
exterior tiene lugar antes que la formacion de la capa limite interior. La presencia de
concentraciones de combustible hasta el eje del chorro central es debido a la interaccion entre
los chorros de combustible con el chorro central, asi como a las fluctuaciones presentes en el
chorro central.

Los perfiles radiales de fraccion volumétrica empatan entre los distintos casos en la seccion
final de la cdmara, debido a su relacién con los perfiles radiales de la componente
longitudinal de la velocidad promedio.

Los perfiles radiales de fraccién volumétrica promedio de los distintos casos empatan
aparentemente. Sin embargo, las pequefias diferencias en la fraccion volumétrica tienen gran
relevancia para determinar si la fraccién volumétrica estd dentro de los limites de
inflamabilidad y, por lo tanto, si pertenecen a la region inflamable del flujo; lo cual se aborda
mas adelante.
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Fig. 5.9. Perfil radial de fraccion volumétrica promedio

Los perfiles radiales de energia cinética turbulenta son evaluados a lo largo del eje
longitudinal considerando el mismo plano, como se muestra en la figura 5.10. Donde en la
region préxima al plano de inyeccion, los niveles de energia cinética turbulenta de los chorros
de combustible son mayores en comparacion con los niveles del chorro de aire, debido a que
estos se desarrollan méas rapido por causa tanto de su flujo de cantidad de movimiento como
de la influencia de la densidad del fluido del medio. Esto es respaldado con lo mostrado
anteriormente en las figuras 5.3 y 5.6.

Los mayores niveles de energia cinética en las inmediaciones del plano de inyeccion son
apreciables para el caso con 20% de defecto de aire. Inicialmente, los mayores niveles de
energia cinética turbulenta estdn presentes en la region de la capa cortante de todos los
chorros para los distintos casos de estudio. Esto debido a que en esta region comienzan a
presentarse las inestabilidades que posteriormente dan lugar a la formacion de la turbulencia,
asi como el proceso de mezclado.

Posteriormente, los niveles de energia cinética turbulenta en la region de los chorros de
combustible disminuyen debido a la tasa de decaimiento de estos, mientras que el chorro
central continda dispersandose. Causando que los niveles de energia cinética turbulenta se
distribuyan a lo largo de la direccion radial de este plano en la seccidn final de la camara.
Los mayores niveles de energia cinética turbulenta se concentran en las zonas ubicadas entre
el chorro central y los chorros anulares, debido a la forma del perfil de velocidad promedio
en dicha zona.
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Fig. 5.10. Perfil radial de la energia cinética turbulenta
Perfiles radiales — A 45° de la seccion longitudinal

Los perfiles radiales de la componente longitudinal de la velocidad promedio son
evaluados a lo largo del eje longitudinal, considerando el plano ubicado a 45° de cualquiera
de las secciones longitudinales y que coincide con el eje del chorro central, como se
ejemplifica en la figura 5.11. Aqui se presenta el contorno de la componente longitudinal de
la velocidad promedio sobre dicho plano. Este plano no cuenta con la presencia directa de
los chorros anulares, dado que el plano esta ubicado entre dos de los chorros anulares.

La figura 5.12 presenta la evolucion del perfil radial de la componente longitudinal de la
velocidad promedio a diferentes distancias con respecto al plano de inyeccion, sobre el plano
mencionado a 45° de cualquier seccion longitudinal de todos los casos de estudio, donde en
/Dy, = 0 es el eje del chorro central.

La componente longitudinal de la velocidad promedio sobre este plano aparentemente es
muy similar al de un chorro sencillo. Sin embargo, la influencia del confinamiento y de los
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chorros anulares se puede observar en la presencia de las velocidades negativas adyacentes
al chorro central. Estas velocidades negativas son debidas a las recirculaciones que alimentan
tanto al chorro central como a los chorros adyacentes a cada recirculacion, las cuales se
explicaran mas adelante.

|

s

Fig. 5.11. Plano para la evaluacion del perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad
promedio del caso con 20% de defecto de aire a 45° de la seccion longitudinal
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Fig. 5.12. Perfil radial de la componente longitudinal de la velocidad promedio a 45° de la seccién
longitudinal

Igualmente, los perfiles radiales de fraccion volumétrica promedio son evaluados sobre el
mismo plano. Las figura 5.13 presenta la evolucion del perfil radial de fraccion volumétrica
promedio a diferentes distancias con respecto al plano de inyeccién.

A pesar de no tener la presencia de los chorros de combustible, concentraciones de
combustible son identificadas. La presencia de concentraciones de combustible existe
conforme el flujo se mueve en la direccién longitudinal. La presencia de dichas
concentraciones puede atribuirse a la influencia del arrastre del chorro central, a la dispersion
radial de los chorros y a la existencia del patrén de recirculacion en esta regién del flujo.

En las inmediaciones del plano de inyeccion, la presencia de concentraciones de combustible
se pueden observar en los casos con una velocidad de inyeccion de los chorros anulares
mayor que la velocidad de inyeccidn del chorro central. Esto debido al patron de circulacion
mas intenso y a la relevancia de las componentes radiales por causa del incremento de las
inestabilidades de los chorros de combustible, como se explicd anteriormente al analizar el
decaimiento de la componente longitudinal de la velocidad promedio. Asimismo, la
presencia de combustible en la linea central del chorro central es debido a las fluctuaciones
presentes en el chorro central.
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Fig. 5.13. Perfil radial de fraccién volumétrica promedio a 45° de la seccién longitudinal

De la misma manera, los perfiles radiales de energia cinética turbulenta son evaluados en el
mismo plano, donde en la region inicial, como es esperado, el caso con 20% de defecto de
aire muestra los mayores niveles de energia cinética turbulenta, debido a la intensidad de las
inestabilidades.

Sin embargo, a medida que el flujo se desarrolla alcanzan niveles y distribucion radial de
energia cinética turbulenta muy similares en comparacién con los demas casos de estudio,
esto es debido a que la influencia de los chorros anulares en esta region es muy similar, puesto
que la intensificacion del proceso de mezclado de los chorros anulares tiene lugar en la
seccion inicial de la cdmara, como se explicd anteriormente en analisis de la energia cinética
turbulenta sobre el eje de los chorros anulares. También se puede observar que el perfil de
energia cinética turbulenta en este plano se distribuye radialmente conforme el chorro se
dispersa, a medida que el chorro se mueve en la direccién longitudinal.
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Fig. 5.14. Perfil radial de la energia cinética turbulenta a 45°de la seccién longitudinal

Los campos de presion y temperatura presentan pequefias variaciones dentro de un margen
de +3.75% en todos los casos de estudio. Sin embargo, estas variaciones no son consideradas
significativas a condiciones atmosféricas, por lo que el proceso es considerado isobarico e
isotérmico.

Patrones de recirculacion

La presencia de recirculaciones para alimentar el arrastre de los chorros tiene lugar
en diversas regiones de la cdmara, lo cual esté relacionado con lo mencionado por Hussein
et al. (1994). Las caracteristicas de estos patrones de recirculacion estan relacionados con las
condiciones del flujo, lo cual tiene relacion con lo descrito en Barchilon & Curtet (1964).

Para todos los casos de estudio, los patrones de recirculacion estan ubicados mas alla del
nucleo potencial de los chorros de combustible en la region entre cada uno de los chorros
anulares y la pared, como se ejemplifica en las figuras 5.12 y 5.13. Estas recirculaciones son
identificadas sobre un plano paralelo a la seccion longitudinal como el mostrado en la figura
5.7. Estas recirculaciones alimentan el arrastre del chorro central debido a la ausencia de
fluido circundante, lo cual esta relacionado a lo mencionado en Kandakure et al. (2008).
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Ademas, estos patrones de recirculacion estan relacionados con la velocidad de inyeccion de
los chorros anulares en estos casos de estudio. Puesto que estos patrones de recirculacion
estdn més distantes al plano de inyeccion, para aquellos casos en que la velocidad de
inyeccion del combustible es mayor que la velocidad de inyeccion del oxidante.

Fig. 5.15. Lineas de trayectoria del caso con 20% de defecto de aire en el plano paralelo a la
seccion longitudinal
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Fig. 5.16. Lineas de trayectoria del caso con 20% de exceso de aire en el plano paralelo a la
seccién longitudinal

Ademas, la presencia de patrones de recirculacion tiene lugar en las zonas ejemplificadas en
la figura 5.17. Estas zonas estan ubicadas entre cada uno de los chorros anulares y las paredes
del confinamiento. Estas recirculaciones son identificadas sobre un plano a 45° de la seccién
longitudinal como el mostrado en la figura 5.11, y se pueden apreciar en las figuras 5.18 y
5.19. Estas recirculaciones tienen lugar en dichas zonas debido a la ausencia de los chorros
anulares. Como puede apreciarse, los patrones de recirculacion estan ubicados tanto en las
inmediaciones del plano de inyeccion como en la region mas alla de la recirculacién ubicada
en las inmediaciones del plano de inyeccion.

El patron de recirculacién, ubicado en la inmediacion del plano de inyeccidn, alimenta el
arrastre tanto del chorro central como de cada uno de los chorros adyacentes a la
recirculacion. Y su amplitud esta relacionada con la velocidad de inyeccion de los chorros
anulares. Presentandose las recirculaciones con mayor amplitud para los casos con mayores
velocidades de inyeccion de los chorros de combustible.

Por otro lado, el patron de recirculacion que se presenta mas alla de las inmediaciones del
plano de inyeccidn esta presente hasta la seccion final de la cdmara, y alimenta el arrastre del
chorro central.
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Fig. 5.17. Esquema de las zonas de los patrones de recirculacion ubicados entre cada uno de los
chorros anulares y las paredes del confinamiento
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Fig. 5.18. Lineas de trayectoria del caso con 20% de defecto de aire en el plano ubicado a 45° de

la seccidn longitudinal
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Fig. 5.19. Lineas de trayectoria del caso con 20% de exceso de aire en el plano ubicado a 45° de la
seccion longitudinal

Regiones inflamables

Debido a la recomendacion mencionada en la introduccion del presente trabajo, el
rango mas amplio delimitado por los limites inflamabilidad es seleccionado por cuestion de
seguridad. De acuerdo a Zabetakis (1965), el limite inferior de inflamabilidad y el limite
superior de inflamabilidad considerados para el anélisis son de 5% y 15%, respectivamente.

Inicialmente, la region inflamable es formada dentro de la region de la capa limite exterior
en todos los casos. Posteriormente, la dispersién de los chorros causa la interaccion entre los
chorros anulares y el chorro central. Debido a dicha interaccion y a la dispersion de los
chorros, las concentraciones de combustible se distribuyen radialmente. Sin embargo, dicha
distribucion radial de concentraciones de combustible no estd dentro de los limites de
inflamabilidad completamente y, por lo tanto, no todas pertenecen a la region inflamable.

59



El desarrollo de los perfiles radiales de fraccion volumétrica a lo largo del eje longitudinal
de cada uno de los casos es expuesto en las figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24. La region
inflamable, la cual se encuentra dentro de los limites de inflamabilidad, es marcada en cada
uno de los casos. Como se puede observar, la region inflamable se encuentra dentro de la
capa cortante de los chorros anulares, antes de la seccidn final de la cdmara.

La distribucion radial de la region inflamable, tanto para los casos con defecto de aire como
para el caso estequiométrico, es mayor en la seccion final de la cdmara. Mientras que en los
casos con defecto de aire, la distribucion radial de la region inflamable es menor. Donde a
pesar de tener presencia de concentraciones de combustible en las direcciones radiales, dichas
concentraciones no estan dentro de los limites de inflamabilidad. Esto se atribuye a la
intensidad de las inestabilidades de los chorros de combustible, las cuales estan relacionadas
con su velocidad de inyeccidn e intensifican el proceso de mezclado, como se mencioné en
el analisis de la componente longitudinal de la velocidad promedio a lo largo del eje del
chorro anular.

Por lo que es recomendable que el inicio del proceso de combustion tenga lugar en la seccion
final de la cAmara. Esto debido a que la region inflamable es mas amplia en dicha seccion,
en comparacion con la seccion mas cercana al plano de inyeccion donde la region inflamable
esta ubicada en la capa cortante de cada uno de los chorros anulares.
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Fig. 5.20. Desarrollo de los perfiles radiales de fraccion volumétrica promedio del caso con 20%
de defecto de aire
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Fig. 5.21. Desarrollo de los perfiles radiales de fraccion volumétrica promedio del caso con 10%
de defecto de aire
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Fig. 5.22. Desarrollo de los perfiles radiales de fraccion volumétrica promedio del caso
estequiométrico
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Fig. 5.23. Desarrollo de los perfiles radiales de fraccion volumétrica promedio del caso con 10%
de exceso de aire
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Fig. 5.24. Desarrollo de los perfiles radiales de fraccién volumétrica promedio del caso con 20%
de exceso de aire

La visualizacién de iso-superficies de fraccion volumétrica asiste en la identificacion de la
region inflamable en cada uno de los casos. El limite inferior de inflamabilidad estad marcado
por medio de la iso-superficie de color azul, mientras que el limite superior de inflamabilidad
estd marcado por medio de la iso-superficie de color negro. Por lo que ambas iso-superficies
forman las fronteras dentro de las cuales esta definida la region inflamable. Estas se pueden
observar en las figuras 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29, correspondientes a cada caso de
simulacion.
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De acuerdo a lo presentado en los perfiles de fraccién volumétrica promedio y a lo que
muestran las visualizaciones, una mayor distribucion radial de la region inflamable en la
seccion final de la cdmara es confirmada para los casos con defecto de aire.

Como se puede observar, la region inflamable estd presente a una distancia menor con
respecto al plano de inyeccidn, para los casos con mayor velocidad de inyeccion de los
chorros anulares. Esto corresponde a los casos con defecto de aire y al caso estequiométrico,
y se atribuye a la intensidad de la recirculacion cercana al plano de inyeccion. Esta
recirculacion arrastra fluido con concentraciones de metano. Por lo que la region inflamable
tiene mayor presencia en la direccion longitudinal para los casos con defecto de aire.

Ademas, el caso con 20% de defecto de aire presenta concentraciones de combustible que
otorgan menor incertidumbre de estar dentro de los limites de inflamabilidad, en la seccién
final de la cdmara. Este caso de estudio presenta una region inflamable mas distribuida en la
seccién final de la camara, tanto longitudinalmente como radialmente. Aumentando la
probabilidad de que el proceso de combustion pueda llevarse a cabo en esta zona y
promoviendo el aprovechamiento de combustible.

4

Fig. 5.25. Vista lateral de iso-superficies de fraccion volumétrica del caso con 20% de defecto de
aire
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Fig. 5.26. Vista lateral de iso-superficies de fraccion volumétrica del caso con 10% de defecto de
aire

X/Db

Fig. 5.27. Vista lateral de iso-superficies de fraccion volumétrica del caso estequiométrico
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Fig. 5.28. Vista lateral de iso-superficies de fraccion volumétrica del caso con 10% de exceso de

T/D. 0

=2

aire

Fig. 5.29. Vista lateral de iso-superficies de fraccion volumétrica del caso con 20% de exceso de

aire
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6. Conclusiones

El proceso de mezclado en un quemador de llama difusiva inversa con boquillas
organizadas circunferencialmente ha sido estudiado mediante la simulacion de grandes
escalas. La relacion de equivalencia primaria varia en un rango de 0.83 a 1.25 por medio de
la relacion de velocidad entre el chorro central y los chorros anulares.

La validacion de la herramienta numérica utilizada para el analisis de los casos de estudio ha
sido realizada con la simulacion de un caso de un chorro de densidad variable débilmente
confinado de dioxido de carbono inyectado en un ambiente inactivo de aire con la presencia
de un coflujo. Los resultados de la validacién en comparacion con los datos experimentales
y funciones analiticas estan dentro del orden de magnitud y cumplen la tendencia. La
herramienta numérica es considerada capaz de simular fenémenos como el caso de validacion
y los casos de estudio.

La longitud del nucleo potencial del chorro central no varia significativamente entre cada
uno de los casos de estudio. Esto debido a que su velocidad de inyeccion no varia entre cada
uno de los casos, a la poca influencia de los chorros anulares debido a la relacion de
densidades y a la region de estudio donde los efectos inerciales prevalecen en el flujo.

Por otro lado, la longitud del ndcleo potencial de cada uno de los chorros anulares esta
relacionada con su velocidad de inyeccion y es influida por la relacion de densidades.
Aumentando la longitud del ndcleo potencial en cada uno de los chorros anulares conforme
la velocidad de inyeccion es menor, debido a la disminucion en la intensidad de las
inestabilidades, las cuales promueven el proceso de mezclado. Para el caso en el que la
velocidad de inyeccion es lo suficientemente baja para que la intensidad de las inestabilidades
no tenga relevancia, como en el caso con 20% de exceso de aire, la longitud del nucleo
potencial disminuye debido a su bajo flujo de cantidad de movimiento.

Patrones de recirculacion son identificados, los cuales estdn ubicados en la region entre la
pared y cada uno de los chorros anulares, con el fin de alimentar el arrastre tanto del chorro
central como de los chorros anulares. Las caracteristicas de estos patrones de recirculacion
estan relacionadas con la velocidad de inyeccion de los chorros anulares en estos casos de
estudio. El flujo es considerado isotérmico e isobarico debido a que las variaciones tanto en
el campo de presion como en el campo de temperatura no son significativas.

La region inflamable es determinada por medio de la fraccion volumétrica promedio y los
limites de inflamabilidad del combustible. Existiendo relacion entre la localizacion de dicha
region con la relacion de velocidades entre los chorros de combustible y el chorro del
oxidante. Los casos con defecto de aire presentan una mayor distribucion radial de la region
inflamable en la seccion final de la camara.
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En particular, el caso con 20% de defecto de aire es el mas recomendado debido a la
distribucion de su region inflamable. La cual se distribuye mejor en la seccion final de la
camara, tanto longitudinalmente como radialmente, en comparacion con los demaés casos de
estudio. Ademé&s de presentar concentraciones de combustible que otorgan menor
incertidumbre de estar dentro los limites de inflamabilidad en la seccidn final de la cdmara,
lo cual no sucede en los demés casos de estudio.

Como trabajos futuros, se pretende la implementacién de modelos de programacién y uso de
plataformas de computo en paralelo para disminuir el tiempo de computo de la herramienta
numerica y evitar la falta de convergencia estadistica. Lo que también permitiria el uso de
mallas con un mayor nimero de celdas (o densidad de nodos), aumentando la exactitud del
calculo. De igual forma, esta considerada la implementacion de modelos para desarrollar el
estudio reactivo del sistema. Ademas, seria conveniente el estudio de la influencia de la
geometria del confinamiento en el flujo y en las regiones inflamables, con el fin de distribuir
mejor dicha region.
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