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Capitulo 1 Introduccion

1.1 PRESENTACION

En este capitulo se presenta los objetivos de este Trabajo Fin de Grado, su motivacion y
las aplicaciones que puede tener. También se muestra una breve descripcion de los

siguientes capitulos que servird como hilo conductor de la memoria.

Este trabajo se basa en el estudio computacional del comportamiento del flujo a lo largo

de una camara de combustion cuando el flujo entrante posee rotacion.

En la actualidad el uso de quemadores esta extendido a muchos sectores industriales, tales
como altos hornos siderurgicos y produccion de electricidad y calor entre otros
(Waganoff, 1963). También hay que mencionar que el estudio computacional de la
combustion en motores esta muy extendido y los parametros para mejorar la eficiencia 'y
reducir los productos contaminantes son los mismos que para quemadores

convencionales.

Los combustibles que admiten el tipo de quemador que se utiliza en este trabajo son
gaseosos. En el caso de combustibles liquidos se requieren modelos de evaporacién
(cambio de fase) y rotura de chorro de gotas. En este caso sera gaseoso ya que se empleara

una mezcla de metano.

1.2 JUSTIFICACION

Hay que tener en cuenta que para adaptarse a la normativa europea los quemadores tienen
que cumplir una serie de leyes ambientales, para ello habra que tener en cuenta los

productos de la combustion producidos.

Los métodos que se han empleado para la regulacion de las emisiones en este trabajo son
la modificacion de la Ilama segun las caracteristicas del combustible, las condiciones

iniciales del oxidante y combustible asi como las distintas geometrias del quemador.

El principal producto de la combustion es el CO.. Gracias a las mejoras realizadas en los
ultimos afios en quemadores y en los componentes de los combustibles se ha conseguido
emisiones relativamente bajas de CO». Esto se justifica, por ejemplo, con el estudio de
algunos métodos muy prometedores como la tecnologia Chemical-Loopon Combustion
que se aplica en combustibles gaseosos para la captura del CO, la cual consiste en la

transferencia de Oz del aire al combustible gracias a un 6xido metélico como el niquel
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Capitulo 1 Introduccion

cuya funcion es la de transportador de oxigeno evitando asi el contacto directo entre el

aire y el combustible gaseoso. (Huerta, 2012)

La generacion de CO en turbinas de gas no es un problema debido a que la combustion

es casi perfecta con altos rendimientos.

1.3 OBJETIVOS

Los quemadores empleados en este trabajo se basan en los disefios de Roback y Johnson
(Roback, 1983). La combustion de este tipo de quemadores estd regida por el
comportamiento del flujo debido a las recirculaciones que se producen por la interaccién

del propio flujo y por la geometria de dicho quemador.

Por tanto se estudiara el comportamiento del flujo de manera computacional, para ello se
tendra tendremos que seleccionar un modelo numeérico que se adapte a la situacion que

se quiere aplicar.
Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado son:

e Estudio del patron de flujo del quemador.
e Busqueda de un modelo de combustion éptimo.

e Métodos de reduccion de los productos de la combustion.
La estructura con la que cuenta este trabajo es:

e En el capitulo 1 se introduce y presenta el trabajo.

e En el capitulo 2 se incluyen el modelo fisico y numérico del qguemador asi como
la justificacion de la utilizacion de cada uno de ellos.

e En el capitulo 3 se verifican los resultados del modelo de turbulencia obtenidos
computacionalmente con los experimentales de Roback y Johnson (Roback,
1983), el estudio del refinamiento de la malla y el modelo PDF que se empleara
en combustion.

e Enel capitulo 4 se analiza el uso del difusor en la mezcla y en la combustion a la
vez que otros métodos de combustion tales como el modelo ED y EDC.

e En el capitulo 5 se estudia el efecto de variar la temperatura del combustible
ademas de la variacion del dosado.

e En el capitulo 6 se dan las conclusiones a las que se llega después de los analisis

computacionales realizados para este trabajo.
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Capitulo 1 Introduccion

e Para finalizar se muestra la bibliografia empleada y un anexo con el resumen

de todas las opciones seleccionadas en el modelo numérico.
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el desarrollo tedrico en el que se basan los distintos casos

computacionales se describen los pasos seguidos para realizar los ensayos. Para ello se
tratara de simular el comportamiento del flujo de una mezcla de combustible con oxidante
en una camara de combustion. Se realizara de tal manera que se mezclen ambos
compuestos, hay que mencionar que su estado es gaseoso, incompresible y en flujo

estacionario.

Para ello se necesita conocer el dominio fisico por donde se van a mover los fluidos, las

condiciones iniciales y las ecuaciones que se utilizaran para su simulacion.

2.2 MODELO FiSICO

El modelo geométrico utilizado en este proyecto corresponde al quemador disefiado por
Roback y Johnson (Roback, 1983). La eleccion de este tipo de quemador es debida a la
informacion disponible y contrastada que hay acerca de este disefio. Se han utilizado dos
guemadores, uno sin difusor como en el caso de Roback y Johnson que se empleara para
validar los resultados obtenidos por computacién y otro con difusor, es decir, la geometria
inicial del quemador tiene seccidn variable. Este ultimo caso no se puede comparar con
los datos de Roback y Johnson pero si que se podran comparar los datos computacionales

de ambos modelos.

El modelo del quemador es axisimétrico, y constard de dos partes claramente

diferenciadas. El disef6 de la cdAmara de combustion, consta de:

a. Dos cilindros concéntricos por donde se afiadiran el combustible y el oxidante a
la cAmara de combustion, ambos con longitud de 94 mm, con diametros de 25 mm
para el interior. El tubo exterior tiene didmetros interior y exterior de 31 mm y 59
mm respectivamente.

b. EI quemador es un cilindro de 122 mm de diametro y 1016 mm de longitud, en
donde se mezclan los dos fluidos y posteriormente se queman. En el caso del
cilindro con difusor la pared de entrada es un cono con un semiangulo de 60°.

c. Hay ocho alabes fijos dentro del cilindro concéntrico de mayor diametro, se sitian

en los 50 mm aguas arriba de la descarga.

La representacion se muestra en las Figura 2. 1y Figura 2. 2.
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

Con los alabes fijos se consigue modificar el swirl, con lo que se aumenta la turbulencia

y se mejora la homogeneidad de la mezcla.

Figura 2. 1 Modelo sin difusor.

Figura 2. 2 Modelo con difusor.

2.2.1 DEFINICION DEL NUMERO DE SWIRL:

En procesos de combustion aparece el mencionado nimero de swirl. EI nimero de swirl

es adimensional y cuantifica la turbulencia que hay en el flujo. Hay varios métodos para
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

variar el numero de swirl: mediante alabes, usando entradas axiales y tangenciales
combinadas o por la entrada de flujo directamente tangencial a la cdmara de combustion.

En este trabajo se han empleado los alabes.

El estudio del swirl es debido a que varidndolo se puede mejorar la eficiencia del
mezclado y la disminucion de las emisiones contaminantes en la combustion. Se emplea

para casos como quemadores industriales y motores de gasolina o diésel.

Este pardmetro se define como el cociente entre el flujo axial de momento angular y el
flujo axial de momento lineal (multiplicado por el radio de salida). EI nimero de Swirl
permite caracterizar la componente tangencial del chorro anular. Se define como:

_ [ pvgv,2mridr

%fvaZZm”dr
Para valores de swirl altos (S>0.6) se empieza a producir recirculacion radial/axiall,

originando la formacién de una zona central de recirculacion toroidal como consecuencia

de la apertura del flujo debida a su rotacion.

Los resultados del numero de swirl obtenidos para este TFG es S=1.2 en el caso de la

camara sin difusor y S=1.4 para el caso con difusor.

2.3 MODELO NUMERICO

2.3.7 CARACTERISTICAS DEL FLUJO Y DEL FLUIDO

En este apartado se estableceran las caracteristicas del flujo y del fluido que se utilizaran
en las posteriores simulaciones.

Para las sustancias que intervienen en la mezcla y en la combustion se ha empleado como
combustible una mezcla de metano y un compuesto de las mismas caracteristicas que el
metano pero que no participa en la reaccion de combustion. Esto quiere indicar que la
mezcla sera estequiomeétrica, no habré exceso de metano en ningun caso. Con la inclusion
de esta sustancia se puede regular la estequiometria del combustible para obtener mezclas

ricas o pobres. El oxidante sera aire de la atmosfera.

En este trabajo también se estudiara el efecto que tiene la variacion del dosado en la
combustion. Para ello se bajard el dosado a 0,8 y 0,6 definiendo el dosado como la
cantidad de combustible que se introduce en relacion con la cantidad de combustible que

se puede quemar de forma estequiometrica.
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

En la tabla 2.1 y tabla 2.2 se muestran los datos del combustible y oxidante que se
introducen en la cdmara de combustion y las propiedades de éstos en condiciones
ambiente, respectivamente.

Tabla 2. 1 Condiciones de contorno.

_ TG | e
_ 0.187 CH4+0.813 Add 0.22 0, +0.78 N,
_ 0.14 CH4+0.86 Add 0.22 O, +0.78 N,
_ 0.000323977 0.003047973
_ 0.000211448 0.000897674

Tabla 2. 2 Caracteristicas de combustible y oxidante.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE LA MALLA

Se mencion6 anteriormente que se emplearia dos tipos de quemadores, uno con difusor y

otro sin él. Aqui se explica brevemente las caracteristicas de ambos.

El modelo sin difusor cuenta con unas 600.000 celdas hexaédricas. (Figura 2. 3)

22



Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

Malla sin difusor
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Figura 2. 3 Malla sin difusor
Los modelos con difusor cuentan con celdas tetraédricas. Para el modelo con difusor se
ha decidido refinar la malla de partida debido al menor nimero de celdas que tiene y en
consecuencia reducir el tiempo de célculo necesario para que los resultados lleguen a
converger. La malla original cuenta con unas 400.000 celdas y la malla refinada con 1.2

millones de celdas. (Figura 2. 4)
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Figura 2. 4 Mallas con difusor.
Se puede ver que en el caso de la malla refinada hay franjas mas oscuras. Esto quiere
decir que se ha refinado dos veces en el caso de la zona méas oscura y solo una para la
franja que llega hasta 0.22 metros. EI motivo de situar en esas zonas un mayor nimero de
celdas es debido a que es en los primeros centimetros de la cadmara de combustion donde

se encuentra la llama, por ello es la zona mas interesante a estudiar ya que es donde
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

ocurren las reacciones, el resto de la camara no influye tanto en la obtencién de los

resultados.

2.3.3 MODELO COMPUTACIONAL

Este trabajo se basa en la simulacion de la combustién en un quemador, para ello se
emplea los conocimientos desarrollados por la Fluidodinamica Computacional o CFD
(Computational Fluid Dynamics). Es una rama de la mecénica de fluidos donde se realiza
la simulacion numérica del comportamiento de los fluidos, es decir, se tiene en cuenta la
transferencia de calor, las reacciones quimicas y otros fendmenos fisicos. La CFD
resuelve las ecuaciones del flujo fluido en la region o dominio de interés, con condiciones

en los contornos del dominio establecidas por el usuario. (Saavedra, 2010)

Este tipo de analisis conlleva mucho trabajo computacional. Lo que reduce drasticamente
el tiempo de trabajo humano, reemplazéndolo por tiempo de maéaquina v,

consecuentemente, reduciendo costes.

2.3.3.1 Etapas de resolucion

Para la resolucidn de problemas en CFD hay que seguir una serie de etapas:

1) Creacion de la Geometria/Malla.

2) Definicion de la fisica del modelo (se selecciona el modelo matematico
adecuado).

3) Solucidn del problema en CFD.

4) Visualizacion de los resultados en el Post-procesador.

Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa, cantidad de movimiento, energia,

etc...se resuelven en cada uno de los elementos de la malla.
La resolucion del problema en CFD consta de 3 elementos principales:

1. El primero es discretizar el flujo continuo, para ello las variables de campo
(velocidad, densidad...) se aproximan por un nimero finito de valores discretos
en los nodos.

2. En el sequndo las ecuaciones diferenciales también se discretizan. Consiste en la
adaptacion a un sistema finito de ecuaciones algebraicas con variables

independientes discretas.
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

3. Por ultimo, el sistema de ecuaciones algebraicas se resuelven iterando y asi se

consigue calcular los valores de las variables de los nodos.

Existen varios métodos para discretizar las ecuaciones que gobiernan el fluido, siendo las

mas destacadas las diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos.

El software que se utilizara para resolver los distintos modelos es Fluent 14. Fluent utiliza
el método de los volumenes finitos. Para saber cdmo resuelve el software los modelos, se

afiade una breve explicacion del método de resolucién de volumenes finitos.

2.3.3.2 Método de volumenes finitos
Este método aplica las ecuaciones de conservacion a un volumen de control. La forma de

resolverlo es integrando y resolviendo el conjunto de ecuaciones de:

a) conservacion de masa
b) cantidad de movimiento en las tres direcciones
c) las propiedades turbulentas

d) las especies quimicas y la energia
Se realiza en cada volumen de control del dominio computacional de forma acoplada.

Para ello se parte de la ecuacion genérica de mecéanica de fluidos:

0 - _
S1(0) +div.(pug) =div.(Tygrad)+ S y
Transitorio ~ Convectivo Difusivo Fuente

Donde,
¢: es la propiedad especifica.
p: densidad.

I': es el coeficiente de difusion de la propiedad especifica. La cual se integra sobre el

volumen de control:

j MdV + | div(ppu)dV =
ve ve

3t div(Fgrad¢)dV+J SpdV 2.2

|49 149

La principal ventaja de este método es que la discretizacion espacial se lleva a cabo

directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas con la
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

transformacion entre sistemas de coordenadas como ocurre con el método de las

diferencias finitas.

Este método presenta robustez y estabilidad para la obtencion de maximos o minimos
discretos. Se adapta a cualquier tipo de malla. Es un método conservativo, es decir, las
integrales de superficie y volimenes de control que comparten fronteras. (Pope, 2000)

2.3.4 MODELO DE TURBULENCIA

Para resolver el flujo de un fluido usando la CFD, se aplican las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia cinética turbulenta, disipacion de
energia cinética turbulenta, energia y fraccion masica de especies quimicas formuladas

en las ecuaciones de Navier-Stokes.

No hay un Gnico modelo de turbulencia, por tanto, la eleccion del modelo de turbulencia
dependera de consideraciones tales como el nivel de precision necesario, los recursos
computacionales disponibles y la cantidad de tiempo disponible para la simulacién entre
otros. Para hacer la eleccion mas adecuada de modelo para su aplicacion, es necesario
entender las capacidades y limitaciones de las diferentes opciones: DNS, LES y RANS.

A .
E(k) | < Modelado en RANS -
- Computado en DNS >
Computado en LES Modelado en LES
; > < >
{  inercial
produccion | i disipacion
| |
§ I
| |
o
ke Kk

Figura 2. 5 Energia turbulenta segun el tipo de modelo. (Poinsot, 2005)
2.3.4.1 DNS (Direct Numerical Simulation)
En este modelo todas las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven sin ningn modelo
para movimientos turbulentos, es decir, por integracion directa. Todas las escalas de la
turbulencia se determinan de manera explicita y sus efectos se muestran en la combustion.
ElI DNS predice todas las variaciones de cualquier variable en el tiempo, como un sensor

de alta resolucion mediria en un experimento. Desarrollado en los ultimos veinte afios
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

gracias al desarrollo de computadoras de alto rendimiento. El modelo DNS ha cambiado
el anélisis de la combustion turbulenta pero todavia se limita a usos experimentales

simples. (Poinsot, 2005)

2.3.4.2 LES (Large Eddy Simulation)

Simulacién de grandes torbellinos. Este modelo separa las escalas turbulentas en
equilibrio (rango inercial de la subcapa logaritmica), de los torbellinos contenedores de
velocidad. Para ello LES utiliza filtros de convolucion espacial, que bien ajustados

separan el campo turbulento en dos componentes:

e Una componente que contiene la cinematica de las grandes escalas y escalas en el
rango inercial (Supergrid scale).

e Otra componente que contiene escalas disipativas (Subgrid scale).

Es decir serd necesario modelar la escala inercial en la que contiene la cinematica de
grandes escalas. Esto influye en el refinamiento, debido a que al hacer mas fina la malla,
el nimero de escalas modeladas, es mas pequefio, y LES es igual al DNS. Esto se ilustra
en la Figura 2. 6.

Temperature
A

DNS

—»
Time

Figura 2. 6 Evolucion temporal de la temperatura realizado con DNS, RANS y LES en una
Ilama turbulenta. (Poinsot, 2005)
Este método de resolucion se emplea para flujos no reactivos y no reactivos (Poinsot,

2005).

Actualmente es posible utilizar funciones de pared en LES. Sin embargo muchas de las
ventajas de LES se pierden ya que el modelo de pared utilizado es similar a los utilizados
en los modelos RANS. Esto provoca que al utilizar LES en todo el dominio halla que

realizar DNS en las proximidades de la pared. (Ros, 2007)
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

2.3.4.3 RANS (Reynolds Averaged Navier Stoke)
Este modelo consiste en descomponer el campo de velocidades y promediar en el tiempo

el movimiento y las fluctuaciones turbulentas (Figura 2. 7):

VX()(" y,Z,T)ZVX(X, y,Z)‘f‘V;((X, y,Z,Z') 2.3
Donde,

Vx: promedio en el tiempo de la velocidad.
vx': rango de velocidad fluctuante.

vX: resultante de las otras dos velocidades, es decir, la velocidad instantanea.

Vy
¥

1 .

tiempo
Figura 2. 7 Representacion de la velocidad promedio y las fluctuaciones del método RANS.

Esto también se puede aplicar al resto de propiedades del fluido:
D=¢dp+0 2.4

¢ hace referencia a cualquier escalar Vx, Vy, Vz, T, especies quimicas... El promedio en

el tiempo de cualquier propiedad fluida es:

T+AT

¢=—["" pdr 2.5

Sustituyendo la ecuacién de continuidad (ecuacion 2.6) y en la ecuacién general de

mecanica de fluidos (ecuacion 2.8) tenemos con las propiedades fluidas promediadas:
Ecuacion de continuidad para caso incompresible:

v, N vy, N av, _ oV, +v,) N o, +v,7) N a(V, +v,) _
dx dy 0z dx dy 0z

:%+%+%+avx,+avy, avZ,
dx dy 0z Ox dy 0z

2.6
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Capitulo 2 Modelo fisico y numérico

Resultando el promedio del campo de velocidades:

Ecuacion general de mecanica de fluidos:

(pd)+——(pu 6)=— Tfi +8 2.8
o . X . X .

O
ot J ] 1

La combinacién para la direccion x es:
ov, _— dp
P50 Vvy) = ———+ L) + S 2.9

Llegando a la ecuacion:

P\ar T TWgy, Ty,

(avx W, 0% 6Vz>

2.10
P 9%, 0%, 3%, v vy Onw,  Ovev,
__5+“ax2+“ay2+“azz TPy TP dy P 5

En la ecuacion 2.10 se muestran las velocidades promedio y el tensor de tensiones de

Reynolds para la direccion x. (Novoselac, 2010)

Teniendo en cuenta que se tiene también la direccion z e y hay que afadir otras seis
incdgnitas que vienen del tensor de esfuerzos de Reynolds, ademas manteniendo el

mismo numero de ecuaciones.

En total se tiene 6 ecuaciones del tensor de tensiones mas otras dos ecuaciones del modelo

utilizado.

Es decir, se aproxima la turbulencia mediante métodos estadisticos. Asi se puede
resolver el comportamiento general del flujo sin necesidad de calcular las escalas
mas pequefas. Las ecuaciones de Navier- Stokes se promedian en el tiempo y dan

lugar a las ecuaciones RANS.

2.3.4.4 Eleccion modelo de turbulencia
En vista del analisis de esos tres modelos de turbulencia, la eleccién apropiada para este
trabajo es RANS ya que para el DNS no se tiene suficiente capacidad computacional y

LES se aproxima bastante al DNS.
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2.3.5  MODELOK-e RNG

Una vez seleccionado el modelo de turbulencia RANS, tenemos una serie de modelos de
viscosidad para la resolucion del problema. En la Figura 2. 8 el modelo de turbulencia
RANS ofrece distintas posibilidades. Cada modelo de turbulencia tiene sus ventajas e

inconvenientes y esta disefiado para unas caracteristicas concretas.

Nombre N° de ecnaciones adicionales Caracteristicas

Modelo Spalart- Nodelo de una ecuaciin Diseriado especialmente para aplicaciones aeroespaciales, que

Allmaras impliigren fujos con allas velocidades e ks contarnos oe pared

Modelo K-g Standard | Yodelo simple de dos couaciones Robuslo y convenienle para ileraciones iniciales

Modelo K-s RNG Variante del modely K-z Stardard Preciso para fiujos r4idamente deformados y turbulenlng
~Tiene m termino adizional en fa ecuaciin 2.

Modelo K-& Realizable | _Jariante del mdelo K- Standard Preciso para predecir chorros planos y cilindricos. Recomendado
~Nneva formulacin para [a viscosidad furhulenta para flujos con capa Emite bajo fuerles incrementos de presidn
Kueva ecuacisn de (ransporle part = aiversos, fiujos con separacidn y recirculaciin

Modelo K-w Standard | Resielve )ira K- Becomendado para Mujos con hajo n® de Regnolds, contorns e

eo—=valor e disipacion especifica (=/%) pared, capa limile ; fojos no estacionarins.

Modelo K-to SST ~Nodelo varianle de K-c» Standard Més exacta y fiable para un mayor mimero de {ipos dz flujo, como
-Enla regidn cerca de Iz pared se comporta como K-eo incrementos e presion adversos en perfiles aerodindmicos, ondas
-Inla corriente libre se comporta como K- de choque transilorio, el.

Modelo Reynolds Stress | _nielo dg cinco ecuaciones Convenienle para Nujos tridimensionales complejos con una
~Lvila Ta formacidn isontropica de Ja viscosidad furbulenta elevada furilencia | rolacién. Requiere de mucho tiempo de

cdlenlo ) capacidad de memoria,

Figura 2. 8 Modelos de turbulencia. (Fluent, 2009)
El modelo que mas se ajusta a este trabajo es el modelo k-€ RNG. A continuacién se
explica la eleccién de este modelo.

El modelo k-e RNG se obtuvo utilizando una técnica estadistica rigurosa. Es similar en

su forma a la norma modelo k-¢, pero incluye las siguientes opciones:

e EIl modelo RNG tiene un término adicional en su ecuacion de disipacion € que
mejora significativamente la exactitud de los flujos.

e El efecto del torbellino en la turbulencia se incluye en el modelo RNG, mejorando
la precision de los flujos de rotantes.

e La teoria RNG proporciona una formula analitica para los nimeros de Prandtl,
mientras que el modelo k-¢ utiliza valores constantes especificados por el usuario.

e EIl modelo k-e¢ es un modelo para alto numero de Reynolds, la teoria RNG

proporciona una formula diferencial derivada analiticamente para la viscosidad
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efectiva que da cuenta de los efectos para bajos nimeros de Reynolds. El
inconveniente es que depende de un tratamiento adecuado de la zona prdxima a
la pared. (Fluent, 2009)

Como no preocupa el efecto cerca de la pared, no afecta.

2.3.0 MODELOS PARA COMBUSTION

Este trabajo ha sido disefiado para flujo no premezclado, es decir, el combustible y
oxidante entran por cilindros distintos, eso quiere decir que la mezcla se realiza una vez
que se encuentran en la cAmara de combustion. Este tipo de quemador evita el peligro de

un retroceso de la llama en la camara de mezcla, como en el caso de flujos premezclados.

La base del enfoque del modelo de no premezcla es que bajo un determinado conjunto de
hipGtesis de simplificacion, el estado termoquimico instantdneo del fluido esta
relacionado con la fraccién de mezcla, f. La fraccion de mezcla se puede escribir en

términos de la fraccién de masa atbmica como:

Zi - Zi,ox
f=—7"—7F— 2.11
Zi,fuel - Zi,ox
donde Zi es la fraccion de masa elemental para el elemento, i. El subindice ox denota el
valor en la entrada de corriente de oxidante y fuel la denominacion del combustible. Si
los coeficientes de difusion para todas las especies son iguales, entonces la ecuacion 2.11

es idéntica para todos los elementos, y por tanto la fraccién de mezcla es Unica.

Las velocidades de reaccion para flujos turbulentos pueden ser representadas por tres
modelos: PDF, el ED y el EDC. A continuacion se describen sus caracteristicas.

2.3.6.1 PDF (Probability Density Function)

Este modelo de transporte calcula el efecto turbulento de las llamas, el cual utiliza como
modelo finite-rate de velocidad de reaccion, es decir, el efecto de las fluctuaciones
turbulentas se ignoran, y las velocidades de reaccion son determinadas por las expresiones

cinéticas de Arrhenius.

Una Funcién Densidad de Probabilidad (PDF), o densidad de una variable aleatoria
continua, es una funcion que describe la probabilidad relativa de esta variable aleatoria
para tomar en un valor dado. La funcion de densidad de probabilidad, escrita como p(f),
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puede ser referida como la fraccion de tiempo que el fluido se encuentra en la proximidad

del estado f. Esto se representa en la Figura 2. 9.

- p(f)

Figura 2. 9 Descripcion gréfica de la funcion de densidad de probabilidad. (Fluent, 2009)

Las ecuaciones de transporte utilizadas en este modelo para la fraccion masica media (f)

y su varianza (f2) en un flujo turbulento estan descritas por [Jones & Whitelaw, 1982]:

9
e ) 2.12

d d d
g(ﬁf) + a—xi(Puif) = 6_xi<56_xi

 — .\’ € —
_ f2 — — — f2 2.13
ax) )+Cg“t(ax-f> Cape !

l

e

0
X; \op

J0 , — 0 —
5007 + 5 (ouf?) = 5

Donde o, Cgy Cq Son constantes.

Las ecuaciones de transporte predicen la fraccion méasica media y su varianza en un flujo
turbulento. Estos valores promediados respecto el tiempo se pueden relacionar con la

mezcla fraccionada instantanea usando la Funcion Densidad de Probabilidad (PDF).

Hay varias formas y modelos estadisticos para la funcion PDF, siendo las mas importantes
la funcién de onda rectangular, la funcion doble delta, la distribucion Gaussiana y la
funcion estadistica B. Siendo esta ultima la mas comun y la que se utilizara para resolver

los modelos computacionales.

La ventaja de este modelo es que puede predecir la formacion de especies intermedias sin
requerir el conocimiento de datos detallados de la cinética quimica. Este modelo solo
representa las especies quimicas mas importantes que se llevan a cabo en la reaccion.
(Fluent, 2009)
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2.3.6.2 ED (Eddy-Disipacién)
En este modelo las velocidades de reaccion se asumen que estan controladas por la
turbulencia. Con esto se evita un gran coste computacional, derivado de suprimir la gran

cantidad de ecuaciones cinéticas de Arrhenius.

Para obtener modelos realistas deben utilizarse mecanismos de liberacion de calor en uno
0 dos pasos, ED y EDC respectivamente. Este modelo no puede predecir las especies de
control cinético como los radicales. Para poder incorporar los mecanismos de cinética
quimica de varios pasos en los flujos turbulentos hay que utilizar el modelo EDC. Esto es
debido a que en ED cada reaccion tiene la misma velocidad y por lo tanto el modelo solo

hay un paso para la reaccion.

Se utiliza como referencia la obra de Magnussen y Hjertager que consiste en un modelo
de interaccién turbulencia-quimica. La tasa neta de la produccion de especies i debido a
la reaccion r, donde Ri,r esta dado por la tasa de reaccion mas pequefia, que se establece
como el valor limite de las dos expresiones siguientes:
¢ ™
Yg '

] £ . |
Rir=vidhy ppming m Mo | 2.14
\ R EEWLRS

. £ 2 o¥p
Rs=r=‘*’s=;-">ﬂf=f“13ﬂg—v - 2.15

XV My
Donde,
Yp: La fraccion de masa de cualquier especie de productos P
FR: La fraccion de masa de un reactivo particular R
Ay B son constantes empiricas

En laecuacion 2.14 y ecuacion 2.15, la velocidad de reaccién quimica se rige por la escala

de tiempo de mezclado del torbellino, k/e, como en el modelo eddy-breakup model de
Spalding. La combustion se produce cuando la turbulencia esta presente (k/e >0), no
siendo necesario de una fuente para la ignicion de la mezcla, aqui es donde no se necesitan

las ecuaciones de Arrhenius, que permite ahorrar coste computacional. (Fluent, 2009)

2.3.6.3 EDC (Eddy-Dissipation-Concept)
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Este modelo es una extension del modelo de ED, que incluye mecanismos quimicos
detallados en los flujos turbulentos. Se supone que la reaccién se produce en pequefias
escalas turbulentas. Aqui las reacciones de quimicas (incluyendo la combustién) ocurren
en varios pasos, a diferencia de ED. Estos mecanismos quimicos se basan en las tasas de

Arrhenius, que son distintos para cada reaccion.

El modelo EDC trata de incorporar las escalas turbulentas mas pequefias en flujos
turbulentos donde la combustién tiene un papel importante. EI modelo EDC se ha
demostrado eficaz sin la tener que cambiar las constantes para una gran variedad de
problemas de combustion con flujo premezclado, en donde tanto la cinética quimica es

mas rapida que la mezcla en general.

La conexion entre el comportamiento de la estructura fina y las caracteristicas de mayor
escala de turbulencia como la energia de la turbulencia cinética, k, y su tasa de disipacion,
g, estd en el concepto de la EDC en base a un modelo de cascada energia de la turbulencia

propuesto por Magnussen. (Magnussen, 2005)

2.4 CONCLUSIONES

e Para las simulaciones realizadas en este trabajo se empleard K-¢ RNG como

modelo de turbulencia.
e Para la combustion se utilizard el modelo PDF.

e La malla base sera de 400.000 celdas tetraédricas.
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Capitulo 3

3.1 VALIDACION DEL MODELO DE TURBULENCIA

Como se explicd en el capitulo 2 el modelo de turbulencia empleado es K-g RNG por los
beneficios que ofrecia. Ahora se tratara de validar los datos obtenidos en la simulacion
con los datos experimentales ofrecidos por Roback y Johnson (Roback, 1983), para ello

se relacionar la velocidad axial de manera transversal a lo largo del quemador.

A efectos de validez los casos a comparar son el modelo computacional sin difusor con
el modelo experimental, sin embargo se incluye en la comparacion el modelo con difusor

para comparar la relacion entre los modelos computacionales.

z=5mm
Roback & Johnson === Mezcla Difusor 50 Mezcla Difusor 60
25

2
— 1.5 v
i 1
E
i
< 1
-
L}
O ((«-’%\
o
L) !
T 4 .
> os y ™

| 1
r
0 X
A
-0.5
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
X(m)

Figura 3. 1 Perfiles radial de velocidad axial en la seccién Z =5 mm.
En esta figura se muestra la seccion z=5 mm, la proximidad entre el modelo experimental
y el modelo computacional sin difusor es bastante. Para este ultimo modelo se puede
apreciar la aparicion de zona de recirculacion en x= 0.015 m, esto indica que no es
axilsimétrico. En el capitulo 4 se explicard con mas detalle la aparicion de esta
inestabilidad, el PVC.

El caso con difusor no esta muy alejado del caso sin difusor, las diferencias estan en las
zonas de recirculacion, son simétricas respecto del eje, tienen menor velocidad y la

velocidad del flujo axial también disminuye.

37



Capitulo 3

La proximidad de resultados es debido a que en estos primeros milimetros la mezcla de

combustible y oxidante no es muy grande.

z=25mm
Roback & Johnson == Mezcla Difusor S50 Mezcla Difusor 60
2

15
. i
0
-
E
=
=
< 05
-
o \.
=
]
=
2, d/v*-\\‘

-0.5

-1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

X(m)
Figura 3. 2 Perfiles radial de velocidad axial en la seccion Z = 25 mm.

En la Figura 3. 2 aumenta la diferencia entre los casos computacionales y el experimental.

En el caso del modelo sin difusor la velocidad del flujo central varia poco respecto el
modelo de Roback y Johnson (Roback, 1983). En las zonas de recirculacion de la misma
tobera es donde se aprecian las diferencias ya que el flujo axilsimétrico cambia el
contorno de las zonas de recirculacion. Al comparar las diferencias de los flujos axiles de

los modelos sin difusor existe un efecto difusivo provocado por fluent.

La velocidad méaxima del flujo axial disminuye notablemente en el caso de los modelos
simulados, desplazandose este pico hacia las paredes del quemador.

Para el caso del modelo con difusor la velocidad del flujo de la tobera central sigue siendo
mayor que el caso sin difusor es debido al efecto del difusor en el flujo, consiguiendo
dirigir el flujo hacia delante. Las zonas de recirculacién que son muy amplias aunque la

velocidad es parecida.
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z=50mm
—=@- - Roback & Johnson —#— Mezcla Difusor 90 Mezcla Difusor 60
14
1.2
/ * \. /_.‘\ \
) T A
‘ .
- 0.8 ! ; \
£ \ )
T 06 i /
: : /\
E \ 3
£ o4 ‘ t
: A
0.2 -
o T ! £
T ey / F 4
-0.2 " b -~ o %‘
\‘mm Lol =
-0.4
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
X(m)

Figura 3. 3 Perfiles radial de velocidad axial en la seccién Z =50 mm.
En la Figura 3. 3 es parecida a la anterior, la velocidad de la tobera central del caso sin
difusor y el experimental son bastante parecidas, pero las diferencias siguen aumentando
en el flujo que sale de la tobera radial por el mismo motivo de antes.

Las velocidades axiales de ambos modelos computacionales ahora practicamente se

superponen.
z=50mm
—=&- - Roback & Johnson == Mezcla Difusor 50 Mezcla Difusor 60
1.4
1.2
,’/.\' /.\ .
1 ¢ \'\ 1 \

- 08 .1ll }" \
£ \ : y’
w 06 -1 _‘r
2 - / }/\
= \ )
5 04 : /

0.2 . -

) 1 ]
0 T L 4
- Y / P4
. : bw %
-0.4
-0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06
X(m)

Figura 3. 4 Perfiles radial de velocidad axial en la seccion Z = 100mm.
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Al aumentar la distancia de la salida de los compuestos a 100 mm se consigue que los

modelos computacionales se superpongan y la diferencia en el caso del modelo sin difusor
computacional y el experimental varia mucho.

Swirl 1.2
RJ&P 2013 O Mezcla dif 90
1
0.8 %
™
]
A|
al
0.6 i
jm]
= n
o~
£ 04
- g
B o
b <&
o O
o 0.2 = —="r"g 0 0
= ooogodu
> N SgoogobP
u] oood
[m]]
o £ 0N
0 0
0 O%%%MEQ o2 0.25 03 0.35 ola 0.45 ols
0.2 / -
o ._\O
-0.4

Z(m)

Figura 3. 5 Validacién velocidad eje z sin difusor.
Los datos de RobacK y Johnson (Roback, 1983) para la velocidad a lo largo del eje z solo
Ilegan hasta medio metro, por tanto se comparara esta parte. En la Figura 3. 5 se trata de
ver las diferencias que hay entre el modelo experimental y el modelo computado sin

difusor. El tramo con mayor variacion de datos corresponde entre 50 y 100 mm, es decir,
en la zona de mezcla de combustible y oxidante.

Swirl1.4

>*RJ&P 2013 O Mezcla dif 60

Velocidad z{m/s)
ol

Z(m)

Figura 3. 6 Validacion velocidad eje z con difusor.
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La Figura 3. 6 no es para validar resultados ya que el modelo experimental no tiene
difusor, se afiade para comparar el efecto que tiene el difusor en la mezcla de los
compuestos. Los datos méas dispares son los mas proximos a la salida de las toberas debido

precisamente al difusor, pero las velocidades a partir de los 15 cm coinciden.

Mezcla DIF60 Velocidad Z

Z Velocity
““““““ 1.540E +00
1.M3E+00
1.287E +00
1.160E +00
1.033E+00
9,063E 01
7.796E 01
6.528E 01
5.261E 01
3.994E 01
2,726E01
1.459E 01
1.917E02
A.076E-01
-2.3B3EM

L L 1 1
-0.08 Q Q.08 a1 Q.18 7 0z 028 a3 Q.38

Mezcla DIFS0 Velocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.033E +00

9.063E -
¥.796E-M
6.528E -1
§.261E-M
3.994E M
2.726E-M
1.459E -
1.917E 02
-1.076E 01
-233E-M

Figura 3. 7 Perfil de velocidad eje z para mezcla.
Los primeros 25 mm del quemador sin difusor son bastante aproximados al experimental,
sin embargo las diferencias comienzan a los 50 mm, es decir, cuando los chorros radiales
chocan con las paredes del quemador. La forma en la que el flujo incide sobre la pared es

a consecuencia del ZRlI.

En resumen, para los primeros centimetros de salida de las toberas el efecto difusor de
fluent afecta sobre todo a los chorros radiales para ambos modelos a medida que se

consideran posiciones mas alejadas de las salidas de las toberas.

En el modelo sin difusor el chorro central es muy préximo al experimental pero con el

inconveniente de la aparicion del PVC que hace que el flujo no sea axilsimétrico.

El modelo con difusor tiene mayor velocidad del flujo central hasta los 100 mm, en los

gue ambos modelos se superponen.
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3.2 COMBUSTION DEL MODELO PDF

Este modelo de transporte calcula el efecto turbulento de las llamas, utilizando para ello
una estadistica tipo . Fluent ofrece en uno de sus tutoriales una tabla definida para el
metano. Para comprobar si la tabla es valida se creara una especificamente para el modelo
estequiométrico, a presion atmosférica, y con las condiciones de entrada ya establecidas
en el capitulo 2, es decir, 300K de temperatura de entrada del combustible y 1200K para
el oxidante.

Para ambos casos se emplea la misma malla de 400.000 celdas tetraédricas, solo varia la
tabla PDF.

El primer problema con utilizar la tabla de Fluent es ajustar la fraccion de metano que
tiene que quemarse. Esto es debido a que la fraccion mésica de metano viene establecido
con un valor que no es la unidad, lo que obliga a tantear para encontrar el punto
estequiométrico.

A partir de ahora nos referiremos al PDF de Fluent como PDF predefinido y al PDF

estequiométrico para este caso PDF creado.

PDF predifinide Mixture Fraction Variace

migturs Fac fon vanance
4.053E-03
3.G50E-03
3.648E-03
3.45E-03
3.242E-03
3.040E-03
2.837E-03
2.634E-03
2.432E-03
2.229E-03
2.026E-03
1.624E-03
1.61E-03
1.419E-03
1.216E-03
1.013E-03
8.106E-04
6.079E-04
4.053E-04

- £ L 1 1 1 1 1 L 1
-0.08 0 0.05 a1 016 0z 026 03 0.35 2.026E-04

PDF creado Mixture Fraction Variace

Micturs Frac fon bariance
7.335E-02
6.969E-02
B.602E-02
6.235E-02
5.868E-02
5.502E-02
5.135E-02
4.T65E-02
4.401E-02
4.035E-02
3.665E-02
3.301E-02
2.934E-02
2.567TE-02
2.201E-02
1.834E-02
1.467E-02
1.100E-02
7.335E-03

| | L | L | | |
-0.05 X 015 02 025 03 0.35 3668E-03

Figura 3. 8 Representacion MFV para ambos modelos.

A pesar de ser para ambos casos mezcla estequiométrica, el frente de Ilama (Mixture
Fraction Variance) indica la varianza de la fraccion de mezcla que se produce) esta mas
concentrado en el caso del PDF creado para este caso. Esto significa que se consigue

hacer una mejor mezcla y en consecuencia una mejor combustion. (Figura 3. 8)
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PDF predifinido

chd Cco2 co ~o2 }h2o ©temperatura

025 2300
®
02 . 4 P 1300
3 yf
o
% y 1700
3| &
=
0.15 :

Fraccion de masa
Temperatura [K)
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o

0.05

Y R R A 0 AR

0.8

[ 0.1 0.2 03

Z(m)

Figura 3. 9 Estructura quimica de la llama usando PDF predefinido.
En vista de los datos obtenidos del PDF predefinido de fluent (Figura 3. 9) no es realista,
ya que establece que antes de la mezcla hay CO2 y H20, debido a ello la temperatura
aumenta 200 grados respecto el PDF creado. No es posible que antes de producirse la
combustidn estén presentes en la mezcla productos de la combustion, ya que no son las
condiciones de contorno que se establecieron. EI CO2 una vez producido el frente de
Ilama vuelve a la fraccion masica de origen algo que no es l6gico ya que si se parte de
metano y aire, al quemarlo, aumentaria ya que es un producto de la reaccién y no volver

al valor original.

PDF creado

chd Tco2 co ~02 ¥h2o ©Temperatura
0.25 * pe 2100

0.2 - o
' M 1700
i+

@ f 1500

o & 1300

0.15 4

0.1

e
8
g 1100

Fraccion de masa
Temperatura (K]

700

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Z(m)

Figura 3. 10 Estructura quimica de la Ilama usando PDF creado.
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En el PDF creado (Figura 3. 10), los productos de la combustion aumentan una vez que

se produce la combustion.

PDF predifinide Temperatura
Temperature
.08 2A97E +03
2.092E +03
1.986E +03
0.04 1.881E +03
1.775E +03
1.670E +03
0.0z 1.565E +03
1.459E +03
1.354E +03
= 0 1.248E +03
1.A43E +03
1.038E +03
-0.02 9.323E +02
£ 8.269E +02
E 7.215E +02
004 6.162E +02
F 5.108E +02
L 4.054E +02
008 ) " " ' N " " ! 3.000E +02
-006 a 005 a1 CEEI 0z 026 03 0.35
PDF creade Temperatura
- Temperature
006 2197E +03
[ 2,092E +03
E 1,986E +03
004 1.881E +03
1.775E +03

1.670E +03
1.565E +03
1.459E +03
1.354E +03
1.248E +03
1.143E +03
1.033E +03
9.323E +02
8.269E +02
T.215E +02
6.162E +02
5.108E +02
4.054E +02
L 3.000E +02

Figura 3. 11 Representacion contornos de temperatura.
En la comparacion de los contornos de temperaturas (Figura 3. 11) el PDF predefinido
aumenta la temperatura general gracias a la presencia de H20 y CO2 en la mezcla, como

se comenté anteriormente.

Los gases de combustion son empujados por el flujo a las paredes y es donde se localizan
las mayores temperaturas en ambos casos. La diferencia es que al tener el PDF
predefinido el volumen ocupado por las méaximas temperaturas de los gases es
notablemente mayor, ademas de 200 grados mas elevado. Esto provocaria tener que
refrigerar el quemador ya que el metal no soportaria esas temperaturas.

En vista a lo descrito, la eleccion de la tabla PDF méas apropiada sera el del PDF creado.
Esto es debido a que, como se expuso antes, no es posible que los productos de la

combustion aparezcan antes de la combustion.

En adelante se utilizara para el modelo de combustion PDF, tablas especificas para el caso
que se estudie, es decir, se adaptaran los parametros de temperatura o el dosado de la

mezcla que requiera el caso concreto.

Para comprobar si los resultados obtenidos en la combustion son validos tenemos que

comprobar los resultados con la temperatura adiabatica de Ilama (Figura 3. 12), donde se
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muestra la correlacion entre la temperatura y la fraccion de masa de metano para llamas
estequiométricas. La linea azul representa el equilibrio adiabatico calculado con el codigo

CERFACS. La mayoria de los puntos tienen temperaturas por debajo de la adiabética.

TEQVS YCH4

O Computacional = Teq

2500

2000

1500

Teq

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
YCH4

Figura 3. 12 Representacion de la temperatura adiabética de llama.

3.3 REFINAMIENTO DELLA MALLA

En este apartado se estudiara el efecto del refinamiento de la malla de 400.000 celdas a

1.2 millones, para el quemador con difusor, utilizando el PDF creado, para este caso
estequiométrico. Al aumentar las celdas aumenta el tiempo de célculo, es decir, que habra
que decidir si la diferencia de los resultados es lo suficientemente grande como para

sacrificar el tiempo necesario para iterar.

Para este caso se ha refinado la malla de 400.000 celdas hasta 1.2 millones concentrado
en los 20 primeros centimetros del quemador, es decir, donde se concentra la Ilama ya

que es la parte mas interesante a estudiar.
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400.000 celdas Temperatura

Temperature
2.424E +03
2.306E +03

=3 2.1B8E +03

004 2.070E +03

T3 1.952E +03
1.834E +03
1.7T16E +03
1.598E +03
1.480E +03
1.362E +03
1.244E +03
1.126E +03
1.008E +03
8.900F +02

T.720E +02

6.540E +02

5.360F +02
4.180E +02
3.000E +02

008 |

Termperature
2.424E +03
2.30BE +03
2188E +03
2.070E +03
1.952E +03
1.834E +03
1.M6E +03
1.598E +03
1.480E +03
1.362E +03
1.244F +03
1.126E +03
1.008E +03
8.900E +02
T.T20E +02
6.540E +02
5.360E +02
4.180E +02
3.000E +02

Figura 3. 13 Representacion temperatura para modelo de 400K y 1.2M celdas.
En la Figura 3. 13 en la que se representa el contorno de temperaturas se puede ver que
al refinar los gradientes aumentan y se suavizan respecto de la malla original. La
temperatura aumenta en las paredes del quemador debido a que los gases quemados se
expulsan hacia esta zona, al aumentar los nodos, aumentan la zona de iteracion y por ello

la variacién de temperatura también lo hace.

Temperatura

1.2 M celdas 0.4M celdas
2100

1500

1700

1500

[
w
Q
(=]
|

[
=
Qo
o

Temoperatura(K)

900

700

500

300
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Z(m)

Figura 3. 14 Perfil de velocidades en el eje central del quemador.
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En la siguiente Figura 3. 14, se muestra que la temperatura de salida de los gases sigue
siendo la misma. En el modelo de 1.2M de celdas los resultados se han vuelto méas
difusivos.

Gradiente temperatura

0.4M celdas 1.2 M celdas
25000

20000

15000 AT

10000 ! it A

Gradiente de T2[K/m)

5000 . =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 03
Z(m)

Figura 3. 15 Gradiente de temperaturas.
En la figura de gradientes de temperatura (Figura 3. 15) se aprecia mejor el efecto
difusivo que ha tenido el aumentar la resolucién. En el caso de la malla de 400.000 celdas
el pico de temperaturas se concentraba en una zona muy localizada y una variacion muy
alta. En el caso de la malla refinada las temperaturas se han dispersado mucho y el pico
ha disminuido. El objetivo que se perseguia al refinar es que el perfil de temperaturas y

de los productos de combustion fuese mas vertical que el original, pero se ha suavizado.

El efecto difusivo esta ligado al modelo de turbulencia que se ha empleado. Como se
explicd en teoria, RANS promedia las soluciones, por tanto los perfiles se suavizan.
Debido a la dimension de este trabajo no se puede utilizar el modelo DNS o LES porque
como se indico el coste computacional aumentaria considerablemente y de manera directa

el tiempo de calculo.

El resultado l6gico de aumentar la resolucion de la malla seria poder ver o al menos intuir
las pequefias escalas turbulentas originadas por la combustion, sin embargo debido a que
se utiliza el modelo RANS no se puede apreciar las microescalas como en el caso del
LES.
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Figura 3. 16 Contorno velocidad axial en salida brusca RANS. (Fransen, 2011)

Figura 3. 17 Contorno velocidad axial en salida brusca LES. (Fransen, 2011)
En la primera imagen (Figura 3. 16) se representa un contorno de velocidad axial que
sale de manera brusca de un quemador con modelo RANS. La primera impresion es la
homogeneidad que presenta. EI método LES muestra una resolucién bastante aproximada
a la integracion directa, es debido a ello que la imagen muestra un contorno parecido al

de una llama real. (Figura 3. 17)

400.000 celdas Velecidad Z
0.06

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E -01
T.804E 01
6.533E -01
5.272E-01
4.006E -01
2.740E-01
1.474E 01
2.075E 02
-1.069E-01
-2.325E-01

1.200.000 celdas Velecidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.267E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E-01
7.804E-01
6.538E 01
5.272E-01
4.006E -01
2.740E-01
1.474E 01
2.075E-02
-1.059E 01
-2.325E-01

L L L
025 03 0.3

Figura 3. 18 Representacion velocidad en z para modelo de 400K y 1.2M celdas.
Al refinar se puede observar que se crea una capa muy fina en la superficie del quemador.
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400.000 celdas Mixture Fraction Variace

mturs Fracion vananc
7.336E-02
6.969E-02
6.592E-02
5.220E-02
5.848E-02
5.476E-02
5.104E-02
4.732E-02
4.360E-02
3.988E-02

2.686E-03

wedurs Fracion vananes
7.336E-02
6.964E-02
6.592E-02
6.220E-02
5.848E-02
5.476E-02
5.104E-02
4.732E-02
4.360E-02
3.988E-02
3.616E-02
3.24E-02
2.872E-02
2.500E-02
2128E-02
1.756E-02
1.389E-02
1.013E-02
6.406E-03

) -008 d D(IJE 0‘1 0;52 0‘2 cés 0'3 oés 2.686E-03
Figura 3. 19 Representacion MFV para modelo de 400K y 1.2M celdas.

Se observa que en el modelo refinado, el frente de llama se divide en dos, provocado por
la salida del oxidante alrededor del flujo de combustible, esto es simplemente debido a
que ha aumentado la resolucién de la malla. La varianza aumenta en el modelo de 1.2M
de celdas pero se ve que la zona global también lo ha hecho, eso explica porque a pesar
de refinar el gradiente de temperaturas y de todos los productos implicados en la
combustion se han suavizado (Figura 3. 14, Figura 3. 15 y Figura 3. 20), es debido a que

la varianza ha aumentado su volumen.

CHa coz2
1.2 M celdas 0.4M celdas 1.2 M celdas 0.4M celdas
0.25 0.08
" 0_07 T T L GrA 1
w ) -
© @ 0.06
< % ]
w w
@ B | o 0.05
£ 0.15 £
8 g0
g o1 S 0.03
& ° H
[ w
0.05 o 0.02 ¥
0 0
0 0.2 04 z(m) 0.6 08 1 0 02 04 Z(m) 06 0.8 1
co
1.2 M celdas 0.4M celdas
0.06 02
0.0018 1.2 M celdas 0.4M celdas
0.0 . 0.0016
3 0.0014
2 0.08 / g
G ‘2 0.0012
£ a
c 0.03 £ o0.001
k] c
g S 0.0008
g 0.02 S
= © 0.0006
0.01 0.0004
j 0.0002
0 wid .,
0 0.2 04 Z(m) 0.6 0.8 1 [ 0.2 04 Z(m) o6 0.8 1

Figura 3. 20 Fracciones masicas de las sustancias de la combustion.
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. Con los resultados obtenidos el PDF que se adapta a los requerimientos

establecidos es el que se crea para cada modelo especifico.

. La malla que se utilizard es la de 400.000 celdas, esto es debido a que las
diferencias que hay con la malla refinada no aportan una gran diferencia en comparacion

con el incremento de tiempo de célculo necesario.
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Capitulo 4

4.1 EFECTO DEL DIFUSOR EN LA MEZCLA Y EN LA
COMBUSTION

En este apartado se trata de estudiar como afecta el uso del difusor en mezcla y en

combustion. El difusor es un tronco de cono gque une la tobera anular con la cdmara de

ensayo Yy tiene un semiangulo de 60°.

Para todos los casos con difusor se ha empleado una malla de 400.000 celdas y para el

caso sin difusor 600.000 celdas.

4.1.1 CASO DE MEZCLA

El primer caso a analizar es para los modelos sin activacion de combustién, ya que es el

caso del que se parte para la combustion.

Mezcla DIF6O Velocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E+00
1.287E+00
1.160E +00
1.033E+00
9.063E-01
T.796E-01
6.528E -01
5.261E-01
3.994E-01
2.726E-01
1.459E 01
1.917E 02
-1.076E-01
-23483E-M

Z Velocity
1.540E +00
1.413E+00
1.287E +00
1.160E +00
1.033E +00
9.063E 01
7.7T96E 01
6.528E 01
5.261E-01

3.9949E-01
2.T26E-01
1.459E -01
1.9MTE 02
-1.076E -01
-2.343E-01

Figura 4. 1 Perfil de velocidad eje z para mezcla.
En la Figura 4. 1 se puede apreciar el efecto que tiene el difusor en el flujo. En la mezcla
con difusor aparece una ZRI, mientras que en el caso sin difusor también esta presente
una ZRE. La ZRE tiene la forma de anillo y aparece por un cambio brusco en la seccion
del quemador. Si se consigue que la geometria del difusor evite las zonas de depresion
del fluido se consigue reducir las pérdidas al evitar la aparicion del ZRE. Otro

inconveniente es que el flujo con gases calientes pueda incidir directamente sobre la

pared.
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Analizando el ZRI del caso sin difusor se observa que el flujo no es axilsimétrico, este
flujo gira en hélice, a diferencia del caso con difusor en el que el flujo esta orientado en
la direccion axial. Este efecto de hélice se denomina PVC (Precessing Vortex Core, la
precesion es la tendencia a volver al punto de equilibrio) que puede aparecer en flujos
rotantes. Este efecto provoca inestabilidades en el flujo. La aparicion del PVC es una
funcion del ndmero de swirl, normalmente S > 0,6-0,7. Para el caso computacional
mostrado el swirl es de 1,2. Otros factores que influyen en la aparicion del PVC son: el
modo de entrada de combustible, la configuracion de la camara de combustion y el
dosado. En distintos estudios se ha demostrado que la entrada de combustible axial

normalmente suprime la amplitud PVC (Syred, 2005).

Mezcla DIF60 Temperatura

Temperature
1.155E +03
1.108E +03
1.060E +03
1.013E+03
9.650E +02
9.175E +02
8.700E +02
8.225E +02
7.750E +02
7.275E +02
6.800E +02
6.325E +02
5.850E +02
5.375E +02
4.900E +02
4.425E +02
3.950E +02
3.475E +02
3.000E +02

L 1 L
018 z 0z 0.28 a3 0.38

Mezcla DIFS0 Tem peratura Temperature
. 1.155E +03

1.108E +03
1 1.060E +03
1.013E +03
9,650F +02
9ATSE +02
8.700F +02
8.225E +02
7.750E +02
7.275E +02
6,800 +02
6.325E +02
5.850F +02
5.375E +02
4.900E +02
4.425E +02
3.950F +02
3.475E +02
3.000E +02

L L L L L L L L L
-0.05 a Q.06 a1 0156 2 a2 Q.25 03 Q.36

Figura 4. 2 Contorno de temperaturas para mezcla.
Hay que destacar que a pesar de las demostraciones realizadas por Syred, en las que indica
que colocando de forma axial la entrada del combustible normalmente se suprime el PVC,
en este caso no ocurre aungue la entrada es axial, el generador de swirl provoca la
rotacion. Esto es debido al cambio brusco de seccion que como se puede ver en el
contorno de temperaturas hay diferentes gradientes segun la zona del ZRE. Al ser un flujo
no premezclado la interaccion entre el combustible y el oxidante se realiza en la camara
y no previamente por tanto la mezcla no es totalmente homogénea. También hay que tener
en cuenta el elevado namero de swirl que lanza al flujo méas rapido provocando que el

fluido no se pueda adaptar a la geometria del quemador, esto provoca que la distribucion
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de temperaturas en los primeros milimetros no sea homogénea, esto influye en la
diferencia radiales de temperaturas al principio del quemador y por tanto de la densidad.
En cada seccion radial el flujo empuja de distinta manera, esto es lo que provoca que el

flujo no sea axilsimétrico.

Hay casos en los que el PVC puede mejorar la eficiencia de la combustion a través de su
mejora de intensidad de la turbulencia y mezcla. El aspecto negativo surge a la posibilidad
del acoplamiento de la resonancia con la oscilacion acustica de baja frecuencia en la
camara de combustion que influye en el aumento de los productos de combustion tales
como el CO: y el NOyx (Huang, 2009).

Teniendo en cuenta esto, se propondra para futuros proyectos la inclusion de un chorro
coaxial a la entrada del quemador de un quemador sin difusor para estudiar coémo influye
en la resonancia, ya que segun Jeongseog Oh al introducir este flujo coaxial en un flujo
no premezclado, la llama se estabiliza y produce menos NOx y un aumento de
temperatura. (Oh, 2009)

Para mostrar mejor este efecto se incluye la figura 4.3 que a pesar de representar un flujo

no axilsimétrico para combustion se ve claramente el efecto que tiene en el flujo el PVC.

Figura 4. 3 Representacion del PVC para combustion. (Syred, 2005)
Para saber la energia que se consume en ambos casos se recurre a la viscosidad turbulenta
(Figura 4. 4).
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Mezcla DIF60 Yiscosidad Turbulenta

Turtid et ieoalty
6.243E 04
5.823E-04
5.404E 04
4.984E 04
4.564E 04
4145E 04
3.T25E04
3.305E 04
2.886E -04
2.466E -04
2.046E 04
1.627E 04
1.207E 04
71.874E 05
3.678E 05

L L L L
-0.05 a Q.08 0.1 Q.18 7 a2 0.25 Q.3 0.35

Mezcla DIF90 Viscosidad Turbulenta

Turtulertiinao 1§
6.243E 04
5.823E-04
5.404E -04
4.984E 04
4.564E 04
4.145E 04
3.725E-04
3.305E-04
2.586E -04
2.466E -04
2.046E -04
1.627E-04
1.207E-04
T.874E 05
3.B¥TE-D5

Figura 4. 4 Perfil de viscosidad turbulenta para mezcla.
Se aprecia claramente el efecto que tiene el PVC, se puede ver un patron de flujo toroidal
a 200 mm, esto supone un aumento considerable de la interaccion en el flujo que provoca

muchas pérdidas por disipacion viscosa.

4.1.2 CASO COMBUSTION

Se activa la combustién para ver como afecta el uso del difusor.

Combustion DIF 60 Yelocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E -1
T.804E 01
6.538E 01
5.272E-m
4.006E -01
2.740E -1
1474 01
2.075E 02
-1.059E 1
-2.325E M

i L L L
-0058 Q Q05 a1 0152 az Q25 03 0356

Combustién DIF 80 Yelocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.267E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E -0

7.804E-01

6.538E 01

5.272E-M

4.006E -01

2.740E -01

1.474E-01

2.075E 02
-1.059E-01
-2.326E-M

Figura 4. 5 Perfil de temperaturas para combustion.
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En el caso de la combustion sigue existiendo ZRE y ZRI para el caso sin difusor y ZRI
para el quemador con difusor (Figura 4. 5). La diferencia es que el flujo es méas
homogeéneo para ambos casos. Al reducir ZRI se consigue aumentar la velocidad del flujo
en general, sin embargo las ZRE siguen siendo demasiado grandes, ligados al elevado

ndmero de swirl.

e Debido a la combustion el PVC del modelo sin difusor desaparece.
e Elswirl influye en el ZRI
e Laexpansion brusca en ZRE

e ZRE puede estar afectado por ZRI que al ser mayor en tamafio pueda confinarla.

Con los casos estudiados se puede comprobar que el swirl cambia segin la geometria del
quemador. Para el modelo que tiene el difusor de 90° el swirl es de 1.2 mientras que para
el caso del difusor de 60° el swirl es de 1.4. Este aumento del nimero de swirl es debido
a que se obliga al flujo a ir en direccion axial, con ello la energia del flujo se emplea en
generar el torbellino. En el caso del difusor de 90° hay energia que se pierde en el ZRE y

por tanto hay menos energia disponible para el torbellino.

En el caso de la varianza de la mezcla es mayor para el caso sin difusor. Esto se traduce
en que se consigue que todos los productos de la reaccion y de la combustion se consumen
y aumentan mas rapido para el caso sin difusor, pero a la salida del quemador el valor de

los productos es igual para los dos casos.

Combustion DIF 60 Mixture Fraction Variace Wisture Fragon varlanss

9.262E 02
§.794E 02
$.325E-02
T.85TE-02
T.389E-02
6.921E-02
6.453E-02
5.985E -02
5.516E-02
5.043E -02
4.580E 02
4112E-02
3.6HE 02
JATGE-02
2.708E-02
2.239E-02
1.7ME-02
1.303E-02
8.349E-03
3.663E-03

L L L L L L L L
-0.08 Q 008 0.1 Q.15 7 02 028 a3 0.35

Combustién DIF 90 Mixture Fraction Variance ‘ieturs Frac bon ve nance
9.262E-02
4.768E-02
8.273E-02
T.779E-02
7.285E-02
6.791E-02
6.297E-02
6.803E-02
5.308E-02
4814E-02
4.320E-02
3.826E-02
3.332E-02
2.838E-02
2.343E-02
1.849E-02
1.355E-02
4.609E-03
3.668E-03

Figura 4. 6 Contorno de MFV para combustion.
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En la Figura 4. 7, se muestra el contorno de temperaturas en los quemadores. En el caso
del difusor el gradiente de temperaturas tiende a aumentar de manera axial a la salida de
la tobera, mientras que para el caso sin difusor los gradientes aumentan de manera radial,

esto se refleja en el aumento de temperatura de los gases en las paredes del quemador.

Combustién DIF 60 Temperatura

Temperature
2.21ME+03
2.105E +03
1.999E +03
1.893E +03
1.786E +03
1.680E +03
1.574E +03
1.468E +03
1.362E +03
1.256E +03
1.149E +03
1.043E +03
9.370F +02
8.308E +02
T.247E +02
B.185E +02
5.123E +02
4.062E +02
3.000E +02

Combustién DIF 90 Tem peratura Temperature
2.211E+03
2.104E +03
1.998E +03
1.892E +03
1.786E+03
1.680E +03
1.574E+03
1.468E +03
1.361E +03
1.255E+03
1449E +03
1.043E+03
9,368E +02
8.307E +02
7.246E +02
6.184E +02
5.123E+02
2,061E +02
3.000E +02

Figura 4. 7 Contorno de temperaturas para combustion.
Para este caso sin difusor las temperaturas que se alcanzan en las paredes son mayores y
la superficie que ocupan también lo es, que a pesar de estar representado por distintos
colores el valor es el mismo, por tanto el uso del difusor muestra claros beneficios, ya que
el quemador estd sometido a menor temperatura en las paredes. Para ambos casos la

temperatura de salida del quemador es la misma. (Figura 4. 8)

Comparaciontemperaturas

Con difusor Sin difusor

1500 |

1700

1500

=
w
Q
o

-
=
=]
=]

Temperatura (K)

w
=]
=

700

500 ——

300
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Z{m)

Figura 4. 8 Perfil de temperaturas a lo largo del eje z.
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En vista de los resultados obtenidos en posteriores capitulos de este trabajo se empleara
el quemador con difusor, por los motivos antes mencionados, que a modo de resumen

son:

a) El modelo con difusor tiene menos celdas, el tiempo de calculo es menor.
b) Las temperaturas en las paredes del quemador son menores.
c) No se pierde la energia en las ZRE, es decir, se invierten en aumentar la

temperatura del flujo, de ahi el gradiente de temperaturas en el eje z es mayor.

4.1.3 COMPARACION COMBUSTION Y MEZCLA

Una vez terminada de explicar las diferencias entre los flujos con difusor y sin difusor, se

procede a comparar como influye en la combustion, en el campo fluido.

4.1.3.1 Con difusor

El modo de proceder para analizar la combustion y mezcla serd comprobando las

velocidades axiales en secciones transversales a lo largo del eje axial.

z=5mm z=25mm

——Mezcla Combustion ——Mezcla Combustion

wial (m/s)
~

e e
= =

5

Velacidad A
=
Velocidad Axial (m/s]

e
e

B

c,

i
& &
3 fx

-0.06. -0.04 -0.02 [ 002 0.04 0.08 -0.06 -0.04 002 o 002 0.04 0.06

06

Velocidad Axial (m/s)
Velocidad Axial [m/s]

et

006 -0.04 02 ] 0.02 004 008 -0.06 008 -0.02 o 002 0.04 008
2Z(m) Z(m)

Figura 4. 9 Perfiles radial de velocidad axial en la seccion Z = 5, 25, 50, 100 mm con

difusor.
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En la Figura 4. 9 se puede apreciar un notable aumento de velocidad a medida que se
aleja del punto de salida del combustible y oxidante en comparacion con la mezcla, debido

al aumento de temperatura y a la necesidad de satisfacer el balance de masa.
4.1.3.2 Sin difusor

Para este apartado se realiza lo mismo que en el caso del modelo con difusor. Aqui habra
que tener en cuenta que las diferencias serdn mayores debido a que como se menciono

anteriormente la combustion estabiliza el flujo haciendo desaparecer el PVC.

ezcla Combustion
25

= 0

Velocidad Axial (m/s)
°
° & -
)
S
>
o
Velocidad Axial (m/s)
& =
- e & -
e
i

-
-0.06 -0.04 -0.02

z=50mm

—— Mezcls Combustion

Velocidad Axial (m/s)
e o 8
= & ® &
Vielocidad Axial (m/s)
e o o g
-« Rk ¥ & &

0z

&

0.4

0.4
-0.08 -0.08. -0.02 0 0.0z 004 0.08 -0.06 0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
2(m) Z{m)

Figura 4. 10 Perfiles radial de velocidad axial en la seccion Z = 5, 25, 50, 100 mm sin
difusor.
En la Figura 4. 10 ocurre lo mismo que en el modelo con difusor. Al activar la combustion
se puede ver que el perfil de velocidades axiales es simétrico a diferencia de la mezcla.
En la mezcla se puede apreciar el efecto eliptico que tiene en el flujo el PVC. Segun la
distancia axial que se estudie la zona de recirculacién cambia de posicion. La velocidad
del flujo en la tobera central aumenta bastante, como se ha mencionado, por el aumento

de la temperatura. En z= 50 mm se observa que ya no existe ZRI para combustion y aun
persiste en mezcla.
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4.2 MODELO DE COMBUSTION ED

Una vez explicados los beneficios del uso del difusor, se empleara este tipo de difusor en

el modelo de combustion ED.

En la Figura 4. 11 se puede ver que las diferencias en el caso del perfil de velocidades
son pocas teniendo en cuenta que son modelos cuya formulacion es bastante distinta. Hay
que mencionar que el ZRI es menor y las zonas de recirculacion son mayores para el caso
del modelo ED.

PDF Velocidad Z

Z Velocity
1.540F +00
1.413E+00
1.287E+00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E-01
T.804E 01
6.538E 01
5.272E-01
<4.006E 01
2.7T40E-01
1.474E 01
2.075E 02
-1.059E -01
-2.325E-01

1
-0.08 Q 008 a1 Q.18 2 0.z 0.26 0.3 0.386

ED Velocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E+00
1.287E +00

1.160E +00
1.033E +00
9.063E -01
7.796E -01
6.529E-01
5.261E-01
3.994E-M1
2.72TE-M
1.459E -01
1.919E 02
-1.075E -01
-2.343E-M1

L L L L L L L L
-0.08 a 0.08 a1 Q15 2 0.z 028 Q.3 Q.35

Figura 4. 11 Contorno de velocidades para el modelo PDF y ED.
La diferencia mas notable esta en la comparacion de los contornos de ambos en los
primeros 100 mm de la camara, donde se produce la combustién. Se puede apreciar que
con el caso ED los contornos de las zonas donde choca el flujo radial con las paredes son
menos suaves, esto es debido al efecto que tiene la combustion dominada por la
turbulencia con una Unica ecuacion para la resolucion del mecanismo de liberacion de

calor.
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PDF Temperatura

Temperature
2197E +03
2.092E +03
1.986E +03
1.881E +03
1.775E +03
1.670E +03
1.565E +03
1.459E +03
1.354E +03
1.248E +03
1.143E +03
1.038E +03
9.323E +02
8.269E +02
T.215E +02
6162E +02
5.108E +02
4.054E +02
3.000E +02

Temperature
2197E +03
2.092E +03
1.986E +03
1.881E +03
1.7T5E +03
1.670E +03
1.565E +03
1.459E +03
1.354E +03
1.248E +03
1.143E +03
1.038E +03
9.323E +02
8.269E +02
T.215E +02
6.162E +02
5.108E +02
4.054E +02
3.000E +02

L L L L L L L L
-008 a 008 a1 018 [oB=} 028 03 Q.35

Figura 4. 12 Contorno de temperaturas para el modelo PDF y ED.
En el contorno de velocidades se menciond que no habia muchas diferencias, al ver el

perfil de temperaturas se puede ver que si que influye tener una ecuacion. Para el caso del
PDF las velocidades de reaccién son determinadas por las expresiones cinéticas de

Arrhenius algo que no ocurre con el ED que no las tiene en cuenta.

En el modelo ED el perfil de temperaturas es muy homogéneo, el cual desarrolla la
combustion a lo largo del eje axial, no hay acumulacion de los gases quemados en las

paredes como en el modelo PDF.

PDF Viscosidad Turbulenta

Turbu entit ico ity
5.198E 04
4.854E 04
4.510E 04
4.166E 04
3.822E 04
3.479E 04
3.135E 04
2.79M1E04
2.447E 04
2103E04
1.759E 04
1.M5E 04
1.072E 04
71.277E-05
3.838E-05

ED Viscosidad Turbulenta

Turbud snt icoalty
5.198E 04
4.854E 04
4.510E-04
4167E 04
3.823E 04
3.49E04
3.135E-04
2.791E-04
2.443E 04
2.104E 04
1.760E 04
1.4M6E 04
1.072E04
7.286E 05
3.848E 05

1 L 1 il 1 L 1 1
-0.05 3 005 0.1 EE 025 03 0.5

Figura 4. 13 Contorno de la viscosidad turbulenta para el modelo PDF y ED.
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Anteriormente se indicé que este modelo solamente es un paso para facilitar la
convergencia del modelo EDC. Esto es debido a que como se puede ver en el perfil de
temperaturas del ED es muy simple, tiene pocas reacciones de combustién, no se llega

alcanzar la precision necesaria.

En términos de energia perdida por disipacion viscosa turbulenta (Figura 4. 13) ambos

modelos estan bastante proximos.

z=5mm z=25mm
—— Mezcla ED ——Mezcla ED
2 1.2
2 1
© < os
.E. 1.5 .E. 0.6 Aoy
An y = F)
% 1 £ 04
I ; \ i //
-]
© } v T 02 /
2 T /
gos f { g o 7
] / %02 i
> a P > /.
-0.4
-0.5 0.6
-0.06 -0.04 -0.02 ] 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Z(m) Z(m)

Figura 4. 14 Perfiles radial de velocidad axial en la seccion Z =5, 25 mm con difusor ED.

z=50mm Z=100mm
14 ——Mezcla ED 1 ——Mezcla ED
12
0.8
— 1 _
< o6
Eos £
-'_E 0.6 S04
S <
Q04 B 0.2
s S 2
8 0.2 5 \ g o \
o o
> 0 \ s
R 0.2
0.2
0.4 -0.4
0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Z(m) Z{m)

Figura 4. 15 Perfiles radial de velocidad axial en la seccién Z =50, 100 mm con difusor ED.
Seincluye la Figura 4. 14 y Figura 4. 15 para ver de manera mas clara el efecto que tiene
un modelo tan simple en la combustién. Los perfiles son casi idénticos los 50 primeros
milimetros lo Unico es que tiene mayor velocidad en posiciones radiales. A partir de los

100 mm el contorno es semejante pero con mayor velocidad.

Con esto se puede concluir que este modelo solo es un paso intermedio.

4.3 MODELO DE COMBUSTION EDC

Para este modelo se utilizan los céalculos una vez convergidos del modelo ED.
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Con este modelo se empled el algoritmo ISAT que se utiliza para reducir el tiempo de

calculo de las reacciones.

Al proceder al célculo de las iteraciones se observa que la temperatura disminuye, es
decir, no se esta produciendo la combustion. Esta estrategia no ha tenido éxito y no ha
producido resultados realistas por lo que se propondra para futuros proyectos este modelo

de combustion.

En vista de los resultados obtenidos en el ED y EDC se apuesta por el modelo PDF ya
que se puede ajustar muy bien a los requerimientos de cada modelo. EI quemador

empleado sera el difusor de 60°.
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Capitulo 5 Influencia de la temperatura y el dosado

5.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE

EN LA COMBUSTION

El este apartado se trata de estudiar el efecto que provoca variar la temperatura de entrada
del combustible entre 300K, 350K y 400K, dejando fija la temperatura del aire en 1200K
para el caso del quemador con difusor de 400.000 celdas y modelo PDF. Para cada caso

se crea una tabla especifica.

El objetivo que se persigue es encontrar una temperatura 6ptima en la cual se pueda

ahorrar combustible y mejorar la eficiencia de la combustion.

Este estudio se comparara con los resultados obtenidos por Vigor Yang que presenta en

el articulo “Bifurcation of flame structure in a lean-premixed swirl-stabilized combustor:

transition from stable to unstable flame” (Yang, 2003)

L
a 0085

a1 Q.18 0z 0.25 0.3 0.35

300K Temperatura
Temperature
2.305E +03
2193E +03
2.002E +03
1.971E +03
1.859E +03
1.748E +03
1.6I6E +03
1.526E +03
1.414E +03
1.302E +03
1491 +03
1.080E +03
9.682E +02
B.568E +02
7.466E +02
B.IME +02
5.227E +02
4A14E 02
3.000E +02

350K Temperatura
Temperature
2.305E +03
2193 +03
2.082E +03
1.974E +03
1.859E +03
1.748E +03
1.636E +03
1.526E +03
1.H4E +03
1.302E +03
1AHE +03
1.080E +03
9.682E +02
8.568E +02
7.485E +02
6.IME +02
5.227E +02
414E +02
3.000E +02

400K Temperatura
Temperature

2.305E +0F
2193E+03
2.082E +03
1.97E+03
1.859E +03
1.748E +03
1.636E +03
1.525E +03
1.414E +03
1.302E +03
1AME +03
1.080E +03
9.682E +02
8.568F +02
7.455E +02
6.3ME +02
5.227E +02
4.114E +02
3.000E +02

Figura 5. 1 Representacion de contornos de temperatura con temperaturas de combustible

300K, 350Ky 400K.
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Al aumentar la temperatura de entrada del combustible lo primero que se observa es un
aumento de los gradientes de temperatura (Figura 5. 1). En el capitulo 3 se menciono que
los gases calientes tendian a localizarse en las paredes una vez que se producia la
combustion al utilizar el modelo PDF. Al aumentar la temperatura del combustible
también lo hacen los gases acumulados en las paredes, con ello se aumenta la superficie
del quemador sometida a gran temperatura. En las conclusiones se analizara si merece la

pena el aumento de temperatura en las paredes del quemador.

Con esta variacion de temperatura se consigue que la temperatura general de los gases
quemados aumente unos 200 grados por cada 100 de combustible. Para el caso de
aplicaciones industriales tales como altos hornos, este incremento de temperatura inicial
del combustible con una simple resistencia puede suponer un ahorro muy grande de

energia.

300K Yelocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1. 3E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E -1
T.804E M
6.538E -0
5.272E-M
4.006E 01
2.740E -1
1.474E-M
2.075E 02
-1.059E 01
-2.325E-M

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E -0
T.804E M
6.538E -01
5.272E-01

4.006E -01
2.740E 01
1.474E 01
2.075E 02

A.059E 1

-2.325E1

400K Velocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
113E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E-01
T.804E 01
6.538E 01
5.272E-01
4.006E -01
2.740E 01
A1.AT4E 01
2.075E 02
-1.059E-01
-2.326E-01

Figura 5. 2 Representacion de contornos de velocidad axial para temperaturas de
combustible 300K, 350K y 400K.
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Al aumentar la temperatura se incrementa la velocidad del flujo. Esto se puede apreciar
en el aumento de la zona de recirculacion y de los torbellinos que chocan contra las
paredes (Figura 5. 2). EI ZRI se mantiene igual.

OIFED POF MODIFICADO 200

k . . .
TEMPERATURA ENTRADA COMBUSTIELE Mixture Fraction Variace WiEturs Fracdon vanancs

006 7.335E-02
6.969E-02
6.602E-02

004 6.235E-02
5.868E-02
5.502E-02

00z 5.136E-02
4.768E-02
4.401E-02

=0 4.035E-02
3.668E-02
3.301E-02

002 2.934E-02
2.567E-02
2.201E-02

0.04 183402
1.467E-02
1.100E-02

008 N " N " ; 7.335E-03

-0.05 0 005 0.1 015, 02 02E 03 0.35 3.664E-03

DIFE0 POF MOOIFICADO . . n
350K TEMPERATURA ENT COME Mixture Fraction Yariace Wttury Frae fon venancs
5.983E-02
5.684E-02
5.385E-02
5.086E-02
4.797E-02
4487E-02
4.488E-02
3.889E-02
3.590E-02
3.201E-02
2.992E-02
2.692E-02
2.393E-02
2.094E-02
1.795E-02
1.496E-02
1.197E-02
8.975E-03
5.983E-03

N N |
-0.05 0 005 01 015 L] 025 LE] 0.35 2.992E-03

=1

R A0 o Mixture Fraction Variace PR
5.926E-02
5.630E-02
5.333E-02
5.037E-02
4.7HE-02
4.444E 02
4448E -02
3.852E.-02
3.556 -02
3.259E.-02
2.963E-02
2.667E-02
2.370E-02
2.074E-02
1.778E-02
1.481E-02
1.185E-02
8.889E-03

y 5.926E .03
-0.05 X . . ; 0.36 29535 03

Q06

.04

Figura 5. 3 Representacion de contornos de MFV para temperaturas de combustlble de
300K, 350K y 400K.
En la Figura 5. 3 se puede ver que el aumento de temperatura, aumenta la varianza de la
fraccion de la mezcla, con ello se consigue una mejor mezcla entre los compuestos, esto
Ileva a una mejor combustion, como se puede ver en la Figura 5. 4, la zona de frente de
Ilama se consigue acotarla de 100 mm a 40 mm. El metano se quema un 16,3% mas para
el caso de 350K y un 25% mas para el caso de 400K (ambos en comparacion con el caso
de 300K a una distancia de 0,3 metros y un 5% mas para 350K y un 10,5% mas para el
caso de 400K a la salida de la camara de combustion. Los productos de combustion tales
como el CO, el COz y el agua no llegan a aumentar un 5% para el caso de 400K en

comparacion con el de 300K. En la Figura 5. 2 la zona de recirculacion aumenta, por
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consiguiente la mezcla del aire con el combustible mejora. En la Figura 5. 4 se

representan estos datos para una mejor visualizacion.

Comparacion datos

40

25

o
= ~ ~
: : HE  omE o omP
Longitud frente de  Metano quemado Metano queamado CO2 (%) H20 (%)
llama (%) 0.3m (%) salida (%)

B T=300K mT=350K T=400K
Figura 5. 4 Comparativa datos con la variacion de temperaturas de metano.

Las estructuras quimicas de las llamas sobre el eje del quemador se representan en las

Figura 5.5, Figura 5. 6 y Figura 5. 7.

Frentede llama 300K

< chd [ co2 co 102 th2o +MFV © Temperatura

0.25 2100
% 1900
% NS T LA T AR 0 B A
02 g 1700
@ & 1300 E
: 8F E
m
5 g
8 comom. 2 &
£ 01 .@ W Y 3
i 300
'I:?‘( W R T N T TR
0.05 700
“ 500
1] UHIN TR AN - L THTTRNRARR T THTH W 1 ] T T m 300
[+} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Z(m)
Figura 5. 5 Representacion productos y reactivos de la combustion del metano para

temperatura de entrada del metano a 300K.
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Frentede llama 350K

~chd Oeo2 ~co ~o2 th2o +MFV O temperatura

0.3 2150
% T 1950
0.25
) P, 1750
o :
G £
0.2 — 1550
© =
= . s
g % 1350 £
2
£0.15 &
— 7]
g Q 1150 &
™ . £
& 6% e
Wb

0.05

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Z(m)

Figura 5. 6 Representacion productos y reactivos de la combustion del metano para

temperatura de entrada del metano a 350K.

Frentede llama 400K
~chd Oco2 -~ co o2 ¥h2o +MFV O temperatura

0.35 2200
N B B o O W W T R W L AT 2000
0.3 B T—
& 1800
0.25 152

1600
. of -
2 =
g 02— 1400 £
E & H
2 o 5
o o
9015 1200 ¢
& % -

(o] ’ AT 1 TIng £ n iy AT A lm

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 0.8 1
Z(m)

Figura 5. 7 Representacion productos y reactivos de la combustion del metano para
temperatura de entrada del metano a 400K.
Al ver las figuras se puede apreciar que la mezcla no llega a ser estequiométrica debido a
gue no se llega a quemar todo el combustible, queda un 2% de fraccion masica sin quemar.
Esto es debido a que el modelo PDF como se explicé en el capitulo 2 predice la fraccion
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masica media y su varianza en un flujo turbulento, es por tanto por lo que no llega al 0,
ya que es una media. Esto se puede comprobar en la Figura 5. 8 en la que se muestra la
fraccion masica del metano para el modelo de combustion ED, el cual calcula la tasa de

reaccion de cada especie a una misma velocidad.

ED
0.25

0.20

0.15

0.10

Fraccion masica metano

0.05

0.00 0N OO B e LR Y DHOTRTRO0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Z(m)
Figura 5. 8 Representacion fraccion masica metano para ED.
A pesar de que este modelo no llega a quemar todo el combustible sirve como
comprobacion de que al aumentar la temperatura se quema mas combustible (figura 5.4),
por tanto, es mas eficiente desde el punto de vista de la cantidad de combustible que entra

y la cantidad que se quema.

Respecto a la acumulacion de gases calientes en las paredes, esto supone un problema,
pero la solucion seria cambiar el material del quemador por uno que aguante sin
problemas ese incremento de temperatura, ya que refrigerar las paredes restaria

temperatura a los gases de salida.

Se puede concluir que los beneficios que tiene aumentar la temperatura, son mayores que

los puntos negativos.

Una vez terminado el analisis de los modelos simulados comprobamos los resultados con
el experimento de Vigor Yang. Hay que mencionar que en dicho experimento (Yang,
2003) la variacion de temperaturas se hace entre 600K y 660K de un flujo premezclado

en un quemador sin difusor. En el articulo se explica que al aumentar la temperatura de
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entrada de la mezcla, para una tasa de flujo de masa fija, la velocidad de flujo también
aumenta y empuja la llama aguas arriba. Por otro lado, el aumento de la temperatura de
entrada conduce a un aumento en la velocidad de la Ilama y por consiguiente hace que la

Ilama se propague aguas abajo.

En el modelo computacional realizado para este trabajo se puede apreciar que al aumentar
la temperatura la variacion de la mezcla que se interpreta como el frente de llama se
compacta a medida que se aumenta la temperatura. La ZRI se mantiene constante, en el
flujo no se aprecia que avance aguas abajo. Esto puede ser debido a que las temperaturas

utilizadas en la simulacién no eran lo suficientemente elevadas.

Debido a que el tiempo de iteracion es mayor en el caso del modelo computacional sin
difusor, se ha empleado el modelo con difusor. En vista de los resultados obtenidos y
comparados se propondra para futuros trabajos el estudio de la combustion con flujo no
premezclado en quemadores sin difusor para estudiar como varia la ZRE y ZRI para
comparar los resultados con los de Yang y ver como influye el flujo no premezclado y
premezclado (figura 5.9). La temperatura del combustible propuesta serd de 600K y
700K, ya que el metano se autoignicia a 810K, de este modo se puede estudiar el efecto

del aprovechamiento de aumentar la temperatura hasta el limite de flamabilidad.

T;n=370K T = 660 K

Figura 5. 9 Resultado obtenido por Yang de la variacién de la temperatura de entrada de la
mezcla. (Yang, 2003)

5.2 EFECTO DEL DOSADO EN LA COMBUSTION

En este apartado se trata de estudiar como afecta variar el dosado del combustible. Para
ello se compara la combustion con dosado estequiométrico, de 0.8 y de 0.6. Se analizara
tanto el caso con difusor como sin difusor, para comprobar si las diferencias son notables.

En ambos se utilizan modelos PDF con variacion de la fraccion masica segun el dosado.
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Al disminuir el dosado se disminuye la cantidad de combustible que se introduce en la
camara de combustion, en consecuencia aumenta la cantidad de aire que entra en la

combustién.

Estos casos se comparardn con los resultados obtenidos por Nazim Merlo para flujos no
premezclados en el articulo “Combustion characteristics of methane—0xygen enhanced

air turbulent non-premixed swirling flames” (Merlo, 2013)

521 SIN DIFUSOR

Para el modelo computacional sin difusor, al variar el dosado, no se aprecian diferencias
en ninguno de los perfiles, ni en el de velocidad (Figura 5. 10) ni en el de temperatura
(Figura 5. 11).

Velocidad Z

Z Velocity
1.5 40E +00
1374E+00
1209E+00
1.043E+00
8.770E-01
TA13E-01
5.455E-01
1.798E-01
2440E-01
4830 -02
AA7IE-01
23832E-01
4A489E-01
BA47E-01
7 B04E-01

Figura 5. 10 Contorno de velocidad para dosado estequiométrico.

Temperatura Temperature
. 2211E+03

24 04E+03
1998E+03
1892E+03
1.786E+03
1680E+03
1574E+03
1.468E+03
1361E+03
1255E+03
1449E+03
1043E+03
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8307E+02
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64 84E+02
54 23E+02
40G1E+02
3DO00E+02
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Figura 5. 11 Contorno de temperatura para dosado estequiométrico.

Tampoco influye en la temperatura final, como se puede ver en la Figura 5. 12.
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Comparaciontemperaturas
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Figura 5. 12 Temperaturas a lo largo del eje z del difusor.
Al disminuir el dosado se consigue un mejor aprovechamiento del combustible, ya que
se consigue quemar mas metano manteniendo el resto de valores iguales para todos los
casos, ademas del ahorro de combustible. (Figura 5. 13)

En conclusidn, para el modelo sin difusor el caso mas apropiado es el caso del dosado

mas bajo, porque la temperatura de salida de los gases se mantiene constante y
conseguimos reducir el consumo de metano.

CH4
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Figura 5. 13 Fraccién masica de CH4 a lo largo del eje z.
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5.2.2 CON DIFUSOR

En el caso del modelo con difusor, si que se aprecian diferencias entre los distintos casos.

A medida que se disminuye el dosado, el flujo pierde velocidad (Figura 5. 14). Esto se
puede apreciar al comparar las zonas de recirculacion de los modelos. En ellos el caso
estequiométrico presenta mayor velocidad de flujo, siendo el gradiente de velocidad de
las zonas de recirculacion mayores. Sin embargo la ZRI disminuye notablemente en

tamario y velocidad negativa.

Estequiométrico Velocidad Z

Z Velocity
1.540E +00
1.413E +00
1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E 1
T.804E -1
6.538E -1
5.272E -1
4.006E 01
2.740E -1
1.474E 01
2.075E 02
-1.059E 01
-2.325E-01

Dosado 0.8 Yelocidad Z

Z Velocity
1.540F +00
1.413E +00

1.287E +00
1.160E +00
1.034E +00
9.070E 01
T.804E-01
6.538E 01
5.272E-M
4.006E 01
2.740E -0
1.474E M
2.075E 02
-1.059E -1
-2.325E-M

Dosado 0.6 Velocidad £

Z Velocity
1.540E+00
1.4 3E+00
1.287E+00
1.160E+00
1.034E+00
9.070E-01
T.804E-01
6.538E-01
5.272E-01
4.006E-01
2.740E-01
1.474E-01
2.075E-02
-1.059E-01
-2.325E-M1

L L L L L L L L
-0.05 [s] 0.05 a1 Q16 a2 Q.26 Q.3 036

Figura 5. 14 Contorno de velocidades eje z.
En el contorno de temperaturas (Figura 5. 15), el caso estequiométrico es el que mejor
resultados presenta. La temperatura de los gases quemados que se acumulan en las
paredes es bastante superior en los casos en los que se disminuye el dosado, también hay
gue mencionar que la superficie en contacto con los gradientes mas altos de temperaturas

€S mayor para estos casos.
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Estequiométrice Temperatura
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Dosado 0.8 Temperatura
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2.293E +03
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1.407E +03
1.297E +03
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6.322E +02
5. 215E +02
4107E +02
3.000E +02

Dosado 0.6 Tem peratura
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0.04

0.02

-0.08 a Q.08 a1 Q.18 0.2 0.25 0.3 0.35

Ternper ature
2.293E+03
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Figura 5. 15 Contorno temperaturas eje z.

Los gases salen en todos los casos a la misma temperatura (Figura 5. 16).
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Figura 5. 16 Perfil de temperaturas a lo largo del eje z.
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Al igual que en el caso sin difusor se consigue bajar el consumo de combustible y se

consume méas CH4 (Figura 5. 17).

CH4

Estequiometrico Dosado 0.8 Dosado 0.6

0.25

0.2

o
=
7]

Fraccion masica

o
h

0.05 —

. RN R R R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2(m)
Figura 5. 17 Fraccién masica CH4 a lo largo del eje z.

Como conclusion se llega a que hay dos opciones validas. La primera, si se busca reducir
la cantidad de combustible consumido la opcién més apropiada es el del dosado 0.6 ya

que las temperaturas son iguales.

La segunda es si el material que disponemos para el quemador es lo suficientemente
resistente para estar sometido a mayor carga térmica, si no se dispone de buenos
materiales, el dosado adecuado es el estequiométrico, ya que las temperaturas de los gases

en las paredes son menores y estan en contacto con menos superficie.

Una vez concluido el analisis de los casos computacionales pasamos a la relacion con el

estudio que realiz6 Nazim Merlo.

Es los estudios de Merlo, se observa que al disminuir el dosado y aumentar la cantidad
de aire y por consiguiente el oxigeno, el flujo reverso en ZRI a la salida de las toberas
mejora la estabilizacién de la llama. El enriquecimiento de oxigeno disminuye las

emisiones de CO, pero aumenta NOx. (Merlo, 2013)

En vista de los resultados obtenidos, es decir, al variar el dosado lo Gnico que varia es el
CHs manteniéndose el resto de compuestos iguales que el caso estequiométrico se
propondrd para futuros trabajos el estudio de la variacion de los productos de la
combustion variando los parametros del PDF.
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6.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se agrupan las conclusiones de los anteriores capitulos ademas de dar
una conclusion general del trabajo, a la vez se propondran futuros trabajos resultado de

la experiencia alcanzada.

Se ha analizado la mezcla 'y combustién en un quemador con flujo rotante con un nimero
de Swirl muy elevado (superior a la unidad). Ello implica muchas dificultades asociadas

a los elevados gradientes y complejos patrones de flujo.

El refinamiento de la malla no resulté satisfactorio debido a que los resultados obtenidos
no distaban mucho de la malla original. Teniendo en cuenta que el tiempo de
procesamiento aumento considerablemente, se descartd y se eligié la malla de 400.000
celdas para el modelo con difusor y la de 600.000 para el caso sin difusor, es decir, las

mallas originales.

Para la validacion de los datos se comprobd los resultados con Roback y Johnson
(Roback, 1983) del modelo sin difusor y se lleg6 a que los resultados eran validos siendo
las diferencias debidas al efecto difusivo del software de calculo. EI modelo con difusor
se valido con los resultados obtenidos del modelo sin difusor computacional, siendo

también aceptables.

El modelo de combustion PDF empleado a lo largo del presente trabajo se defini6 para
cada caso particular, esto es debido a que la tabla PDF ofrecida por Fluent 14.0 no se

ajustaba a resultados realistas.

Los resultados obtenidos para otros modelos de combustidn que no eran el PDF, es decir,
el ED y EDC no han sido satisfactorios, por tanto en siguientes pruebas se siguio

trabajando con el modelo PDF.

Para estudiar el efecto que tiene el difusor tanto en la mezcla como en la combustion se
eligieron las mallas originales de ambas y el modelo PDF creado para el caso
estequiométrico con las condiciones iniciales marcadas en el capitulo 2. Se verifico que
el efecto del difusor es beneficioso para elevados nimeros de swirl, entre 1.2 y 1.4. Esto
es debido a que el tiempo de célculo necesario para el modelo sin difusor es mayor, a
parte del hecho de que el difusor consigue direccionar el flujo en la direccién axial, con
esto se elimina la ZRE vy la temperatura del flujo general es mayor. También esta el
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inconveniente de la elevada temperatura que se establece en las paredes del quemador sin
difusor, algo que no seria rentable ya que los beneficios de no utilizar difusor no

justificarian el gasto en materiales.

El aspecto que mas interés ha supuesto en cuanto a resultados, ha sido el debido al
aumentar la temperatura de inyeccion del combustible. Se comprob6 que al aumentar la
temperatura mejoraba el gradiente de temperaturas, consiguiendo que la mayor
temperatura se localizase en el eje axial de la camara sin afectar a las paredes. El
incremento de los productos de combustion en comparacion con los beneficios
alcanzados supone una mejora razonable. Con estos motivos resumidos animan a seguir

investigando con el aumento de la temperatura.

Finalmente los resultados obtenidos con la variacion del dosado no han sido concluyentes

ya que arrojan comportamientos practicamente idénticos.

6.2 FUTUROS TRABAJOS

» Envista de los resultados obtenidos en la mezcla sin difusor en la que aparece el PVC
y segun varios autores ya citados, que mencionan las ventajas de tener este tipo de
flujos helicoidales en la ZRI, se propondra para futuros trabajos el estudio del PVC
en situaciones sin difusor con combustion, no solamente mezcla, para ello sera
conveniente el analisis con varios nimeros de swirl en transitorio y comprobar si los
beneficios son evidentes.

« Otro trabajo podria ser la obtencion de resultados coherentes del proceso de
combustion con el modelo EDC para el mismo nimero de swirl que se ha empleado
en este trabajo, es decir, 1.4 ya que es el de la malla con difusor.

« Seria interesante seguir aumentado el rango de temperaturas del combustible hasta
800K que esta préximo a la temperatura de autoignicion del metano para establecer la
temperatura a la que los beneficios sean los mayores posibles. Se puede estudiar tanto
para modelos con difusor como sin difusor, en este trabajo se ha comprobado que en
el caso con difusor las mejoras han sido notables.

» Comprobar el efecto del dosado en la combustion cambiando las tablas PDF y
utilizando otros modelos de combustion como el EDC para comprobar si el problema
de los resultados obtenidos esta en el modelo de combustion y no en los parametros

establecidos en el PDF. Esto para mallas con difusor.
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8.2 RESUMEN TRABAJO FIN DE GRADO

Titulo: ESTUDIO DE LA COMBUSTION EN CFD CON VARIACION DE LOS
MODELOS DE COMBUSTION, DOSADO Y TEMPERATURA

Autor: Gdmez Escorial, Alvaro

Directora: Parra Santos, Maria Teresa

Este trabajo se basa en el estudio computacional mediante la utilizacion del software
Ansys Fluent, el cual simula el comportamiento del flujo a lo largo de una camara de
combustion cuando el flujo entrante posee rotacion. El disefio de la cAmara es el realizado

por Roback y Johnson.

El trabajo se divide en: introduccion, modelo fisico y numérico, validacion de los
modelos computacionales, influencia del difusor y otros modelos de combustion,
influencia de la temperatura y el dosado, conclusiones, referencias y anexos. A

continuacion se explican brevemente los apartados.

1. Introduccion:

Se justifica el objeto de este estudio asi como los motivos ambientales y econémicos por

los cuales deben seguir mejorando las maquinas térmicas.

La combustion de este tipo de quemadores esta regida por el comportamiento del flujo
debido a las recirculaciones que se producen por la interaccion del propio flujo y por la

geometria de dicho quemador. El esquema seguido es:

e Variacion de la geometria de la cdmara, es decir, el uso de un difusor y compararlo
con los datos obtenidos del modelo sin difusor para las mismas condiciones de
contorno.

e Busqueda de un modelo de combustion apropiado, siendo las opciones elegidas
PDF, ED y EDC.

e Optimizaciéon del rendimiento de la combustion variando la temperatura de
inyeccidn del combustible a la entrada de la camara y variando el dosado.

e Anadlisis de las ventajas e inconvenientes de los distintos modelos fisicos y

numéricos estudiados en este proyecto y proponer trabajos futuros.
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2. Modelo fisico y numérico

El modelo geomeétrico utilizado en este estudio corresponde al quemador disefiado por
Roback y Johnson (Roback, 1983). La eleccion de este tipo de quemador es debida a la
informacion disponible y contrastada que hay acerca de este disefio. Se han empleado dos
geometrias, una con difusor y otra sin difusor. El disefio consiste en dos tubos
concentricos por donde pasa el combustible y el oxidante, este Gltimo atraviesa una
seccion compuesta por alabes que originan el giro o swirl. Estos dos tubos finalizan en la

camara de combustion donde se mezclan.

El modelo numérico se basa en las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, energia cinética turbulenta, disipacion de energia cinética turbulenta,
energia y fraccién masica de especies quimicas formuladas en las ecuaciones de Navier-
Stokes.

Con estas ecuaciones se consigue definir el modelo de turbulencia de este trabajo, RNG
k-¢. Para el caso de la combustion se analizan distintos métodos de modelos PDF, ED y
EDC. El primero se basa en una funcién de probabilidad  del que se obtienen las
reacciones quimicas. En el modelo ED las velocidades de reaccion se asumen que estan
controladas por la turbulencia, siendo las reacciones de combustion de un solo paso. El
EDC es una extension del modelo de ED, que incluye mecanismos quimicos detallados
en los flujos turbulentos. Estos mecanismos quimicos se basan en las tasas de Arrhenius,

que son distintos para cada reaccion, que ocurre en varios pasos y no en uno.

El combustible pasa por la tobera central y el oxidante por la anular, para las cuales se

definen las condiciones de contorno:

_ 023 CHA0766 A | 0220540781,
_ 0.187 CH4+0.813 Add 0.22 0> +0.78 N
_ 0.14 CH4+0.86 Add 0.22 O, +0.78 N,
_ 0.000323977 0.003047973
_ 0.000211448 0.000897674
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3. Validacion de los modelos computacionales

Para la validacion del modelo de turbulencia se comprueba el modelo computacional
sin difusor con los datos del difusor disefiado por Roback y Johnson. Para validar el
modelo con difusor se compara con los resultados del modelo sin difusor computacional.

Los datos se obtienen de planos perpendiculares al eje axial.

Los primeros milimetros del modelo sin difusor muestran concordancia con el modelo de
Roback y Johnson a excepcion de la aparicion del PVC debido a que el flujo no gira de
manera axilsimétrica, esto es a consecuencia del elevado nimero de swirl. Para los
primeros milimetros del modelo con difusor se aprecia el aumento de la velocidad axial
y una mayor velocidad de recirculacion, debido al efecto centrante del difusor sobre el
flujo. En el modelo sin difusor los datos muestran que a medida que el flujo se aleja de la
salida de la tobera central no hay cambios, a excepcion del PVC. El modelo con difusor
tiene mas velocidad axial. Algo que tienen en comdn los modelos computacionales, es
que el flujo difusivo producido por Fluent en las toberas anulares produce una disparidad
con los resultados de Roback y Johnson. Por tanto los modelos se pueden dar por validos.

Para probar la validez del PDF que ofrece Fluent para el estudio se analizan los datos de
la estructura quimica de la llama y se puede comprobar la aparicion de productos de
combustion antes de la combustion, algo que no es coherente con las condiciones de
contorno establecidas. Por tanto para cada variacion de dosado y temperatura se define

una tabla especifica.

Otro de los estudios consiste en determinar la influencia del nimero de celdas en los
resultados de la combustion. Al refinar el modelo con difusor del modelo PDF se observa
que los resultados se vuelven mas difusivos. En vista de los resultados obtenidos el uso
de la malla refinada carece de sentido ya que se busca el efecto contrario del logrado.

4. Influencia del difusor v otros modelos de combustiéon

Para determinar el modelo fisico mas adecuado se estudia la mezcla y la combustion tanto

para el modelo con difusor y sin difusor.

En el caso de la mezcla se produce la aparicion del mencionado PVC en el modelo sin
difusor, ademas de una ZRE y una ZRI. La primera debida al cambio brusco de seccion
y la segunda a consecuencia de la recirculacion en la zona del eje de la camara. Para el

modelo con difusor solo aparece la ZRI debido a que el difusor se encarga de evitar el
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salto brusco de geometria. En el caso del modelo sin difusor se aprecia una fuerte pérdida
de energia en forma de viscosidad turbulenta, es a consecuencia de que el flujo tiene que
invertir energia en las ZRE y el PVC.

Una vez activada la combustion se aprecia el aumento de la temperatura que conlleva un
aumento de la velocidad axial del flujo. Con ello se consigue que el flujo se vuelva mas
homogéneo en ambos casos, e incluso el PVC del modelo sin difusor desaparece. Las
ZRE vy las ZRI se siguen manteniendo como en la mezcla. Al comparar el contorno de
temperaturas se comprueba que el flujo con mayor gradiente de temperatura es el del
modelo sin difusor, este se sitla en torno a las paredes, en cambio para el modelo con
difusor las mayores temperaturas se encuentran a lo largo del eje de la cdmara. Por ello
se puede concluir que la energia que consume la ausencia del difusor, asi como el
contorno de temperaturas, hace que el modelo seleccionado para siguientes estudios sea

el caso con difusor.

Para comprobar como influye el uso de distintos modelos de combustion en los resultados
se optd por las alternativas del ED y el EDC, para ello se compara los resultados de ambos
con los obtenidos de PDF.

Al comparar ED y PDF se aprecia que la ZR1 es menor y las zonas de recirculacion son
mayores para el caso del modelo ED. La mayor diferencia al comparar ambos modelos
de combustion aparece en el contorno de temperaturas, en el cual se aprecia la influencia
de una sola ecuacion para resolver la combustion del ED, que muestra poco detalle y
realismo, algo que en el caso del PDF no ocurre ya que las velocidades de reaccion son
determinadas por las expresiones cinéticas de Arrhenius. Por tanto el ED es solo un
modelo intermedio que se utiliza como método de convergencia de los resultados que

posteriormente se utilizan para EDC.

En el caso del modelo con EDC no se obtienen los resultados esperados. A medida que
ocurre la combustion la temperatura baja hasta la de mezcla, por tanto no es valido utilizar

ninguno de estos modelos. Se opta por utilizar PDF en siguientes estudios.

5. Influencia de la temperatura vy el dosado

Con los estudios presentados por Vigor Yang (Yang, 2003) se decide analizar como

influye la temperatura de inyeccion del combustible en la combustion.
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Se procede a la variacion de dicha temperatura con un incremento de 50 grados en cada
estudio partiendo de 300K a 400K para el modelo con difusor. Se comprueba que por
cada 50 grados de incremento de temperatura de inyeccidn del combustible los gases a la
salida de la cdmara lo hacen con un incremento de 100 grados. También hay que
mencionar que al aumentar la temperatura general de la combustion las paredes de la
camara sufren més, por lo tanto hay que mejorar los materiales para evitar un desgaste
excesivo a causa de la temperatura. Si este problema se evita se consiguen unas mejoras
significativas en la combustion, con lo que aumentar la temperatura de inyeccion del
combustible supone una mejora energética, algo que para las aplicaciones mas habituales
de estos quemadores tales como altos hornos siderurgicos puede suponer un ahorro
considerable de recursos.

Para el caso del dosado se analizan tanto el caso con difusor como sin él. Para este ultimo
la variacion a dosados mas pobres de combustibles no supone una diferencia apreciable.
Para el modelo con difusor se aprecia que al disminuir el dosado los gases quemados
tienden a dirigirse a las paredes de la camara, lo que supone una fatiga térmica elevada.
En consecuencia si no se tienen en cuenta los efectos del aumento de temperatura en las
paredes es razonable utilizar el modelo de dosado relativo de 0.6 ya que supone un
descenso de combustible para la misma temperatura de salida de los gases. Por el
contrario, si no se dispone de los materiales adecuados para la cAmara la opcion es utilizar
el modelo estequiométrico, ya que en las paredes de la cAmara la temperatura de los gases

no es tan elevada.

6. Conclusiones

e Los modelos computacionales son validos al compararlos con los experimentales
de Roback y Johnson.

e El modelo PDF a utilizar es especifico de cada temperatura y dosado, no se puede
utilizar el que proporciona Fluent para este estudio.

o EIl refinamiento de la malla no logra disminuir la difusividad sino que la
incrementa, por tanto se descarta.

e El modelo més propicio para reduccion de pérdidas de energia resulta el modelo
con difusor.

e Para combustion, el modelo empleado en vista de los resultados obtenidos de

analizar las tres alternativas es el modelo PDF.
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e Al aumentar la temperatura de inyeccion del combustible se consigue un aumento
significativo de la temperatura de salida de los gases.

e El dosado para el caso del modelo con difusor si se pretende disminuir el uso de
metano es el mas pobre, de 0.6. Si queremos un flujo donde la temperatura en las

paredes sea menor se opta por el modelo estequiométrico.

7. Referencias y Anexos

Bibliografia utilizada y datos exportados del programa CFD Ansys Fluent de los distintos

modelos fisicos y numéricos utilizados en este proyecto.
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8.3 SUMMARY

Fluent

Version: 3d, dp, pbns, pdf20, rngke (3d, double precision, pressure-based,
20 species pdf, RNG k-epsilon)

Release: 14.5.7

Title:
Models
Model Settings
Space 3D
Time Steady
Viscous RNG k-epsilon turbulence model

Wall Treatment Standard Wall Functions

RNG Differential Viscosity Model Disabled

98

RNG Swirl Dominated Flow Option Enabled

Heat Transfer Enabled

Solidification and Melting Disabled

Radiation None

Species Non-Premixed Combustion ((ch4 n2 02 add h20

€02 co h2 h oh 0 no n ho2 no2 nh3 nh hno n20 h202) species)

Coupled Dispersed Phase Disabled
NOXx Pollutants Disabled
SOx Pollutants Disabled
Soot Disabled
Mercury Pollutants Disabled

Material Properties

Material: pdf-mixture (mixture)
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Property

Units

Method  Value(s)

Mixture Species

names

oh 0 no n ho2 no2 nh3 nh hno n2o h202)

Density

Cp (Specific Heat)

kg/m3

pdf #f

(ch4 n2 02 add h20 co2 co h2 h

Thermal Conductivity w/m-k constant

Viscosity

Speed of Sound

kg/m-s

m/s

constant

none

Material: (h202 . pdf-mixture) (fluid)

Property

Units

Method

j/kg-k mixing-law #f

0.0454

1.72e-05

#t

Value(s)

99

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) jlkg-k  polynomial (300-1000: 828.32602
1.6057414 -3.6298736e-05 -1.1307034e-06 6.0412174e-10) (1000-5000:
1117.8369 1.0598985 -0.0003604639 5.7415146e-08 -3.4994464e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  34.01468
Standard State Enthalpy j/kgmol constant -1.3610648e+08
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant 232877.52
Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (n20 . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 480.40208
1.7931447 -0.0018499269 1.183286e-06 -3.5926866e-10) (1000-5000:
891.44929 0.54286542 -0.00022621572 4.2514555e-08 -2.9759269¢-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  44.0128
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 82063973
Standard State Entropy j/kgmol-k constant 219888.99
Reference Temperature  k constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (hno . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) jlkg-k  polynomial (300-1000: 746.45112
1.7719344 -0.0024932326 2.5301629¢-06 -1.006155e-09) (1000-5000:
969.15901 0.86121294 -0.00033787505 6.0782401e-08 -4.1183886e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant 31.01404
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 99584498
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  220606.84
Reference Temperature Kk constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (nh . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1849.3872
0.6938521 -0.0019334945 2.3361624e-06 -8.6252916e-10) (1000-5000:
1528.4848 0.76159647 -0.00024652424 4.2598744e-08 -2.7784859¢-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant 15.01464
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 3.5650779e+08
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant 181155.84
Reference Temperature  k constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (nh3 . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1076.1694
4.9380521 -0.0071534573 7.0654354e-06 -2.6013907e-09) (1000-5000:
1201.9073 2.9580991 -0.00097883401 1.5310041e-07 -9.4629093e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  17.03052
Standard State Enthalpy j/kgmol constant -45912304
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  192630.17
Reference Temperature Kk constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (no2 . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 482.64395
1.4166122 -0.0014573411 1.1135752e-06 -4.1930891e-10) (1000-5000:
846.30929 0.44502227 -0.00018836208 3.5727544e-08 -2.515179¢-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  46.0055
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 33097424
Standard State Entropy j/kgmol-k constant 239923.26
Reference Temperature  k constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (ho2 . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 750.64746
1.2586592 -0.0009549455 5.9301684e-07 -2.037611e-10) (1000-5000:
1025.7778 0.53686973 -0.00013371124 1.5396699¢-08 -7.1568424e-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant  33.00674
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 10455847
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant 228992.05
Reference Temperature Kk constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (n . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1485.8163 -
0.012940529 3.2176116e-05 -3.3523766€-08 1.2464974e-11) (1000-5000:
1454.4726 0.063286132 -4.4314043e-05 1.1157564e-08 -6.0902132¢-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant 14.0067
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 4.7262532e+08
Standard State Entropy j/kgmol-k constant  153187.62
Reference Temperature  k constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (no . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #t

Cp (Specific Heat) j/lkg-k  polynomial (300-1000: 935.60009
0.34720924 -0.00091515347 1.4457942e-06 -6.7783064e-10) (1000-5000:
899.27215 0.35166341 -0.00013898446 2.5407013e-08 -1.7388453e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  30.0061
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 90296627
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  210650.69
Reference Temperature Kk constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (o . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1531.1577 -
0.851299 0.0012581269 -8.3294264e-07 2.0218614e-10) (1000-5000:
1321.021 -0.014317108 -1.6124204e-06 2.3650336€-09 -2.2699264e-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant  15.9994
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 2.49195e+08
Standard State Entropy j/kgmol-k constant  160943.58
Reference Temperature  k constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (oh . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1778.142
0.09048502 -0.00081942281 1.1670261e-06 -4.1218601e-10) (1000-5000:
1409.2737 0.49569933 -0.00011130917 1.0631324e-08 -2.5060852¢e-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant  17.00734
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 38985683
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  183602.61
Reference Temperature Kk constant  298.15
Speed of Sound m/s none #f

Material: (h . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s)
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Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 20622.1100
0 0) (1000-5000: 20622.11 0 0 0 0)

Molecular Weight kg/kgmol constant 1.00794
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 2.1797701e+08
Standard State Entropy j/kgmol-k constant  114603.82
Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (h2 . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 13602.855
3.4024177 -0.0033585231 -3.9080689e-07 1.7053957e-09) (1000-5000:
12337.891 2.8873611 -0.00023236285 -3.8074924e-08 6.5279369e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  2.01588
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 2448.5948
Standard State Entropy  j/lkgmol-k constant  130593.59
Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (co . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f
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Cp (Specific Heat) jlkg-k  polynomial (300-1000: 968.39484 Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 429.93022
0.44879012 -0.0011522231 1.656891e-06 -7.3464085e-10) (1000-5000: 1.8744798 -0.0019664917 1.2972557e-06 -3.9999695e-10) (1000-5000:
897.9353 0.4282339 -0.0001671401 3.0234596e-08 -2.0513808e-12) 841.37933 0.59324115 -0.00024151756 4.5227419e-08 -3.153141e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant 28.0104 Molecular Weight kg/kgmol constant 44.0098

Standard State Enthalpy j/kgmol constant -1.1053974e+08 Standard State Enthalpy j/kgmol constant -3.9354283e+08

Standard State Entropy j/kgmol-k constant  197546.27 Standard State Entropy  j/lkgmol-k constant 213734.59

Reference Temperature  k constant  298.15 Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f Speed of Sound m/s none #f

Material: (co2 . pdf-mixture) (fluid) Material: (h20 . pdf-mixture) (fluid)
Property Units  Method  Value(s) Property Units  Method  Value(s)
Density kg/m3  pdf #f Density kg/m3  pdf #f
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Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 1563.0818
1.6037598 -0.0029327939 3.2161116e-06 -1.1568305e-09) (1000-5000:

1233.2377 1.4105281 -0.00040291547 5.5427906e-08 -2.949834e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant 18.01528
Standard State Enthalpy j/kgmol constant -2.4184276e+08
Standard State Entropy j/kgmol-k constant 188713.27
Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (add . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 403.5915
9.0574851 -0.014425329 1.5805453e-05 -6.3431579e-09) (1000-5000:
872.48132 5.3055622 -0.0020083285 3.5167054e-07 -2.3339494e-11)

Molecular Weight kg/kgmol constant 16.04276
Standard State Enthalpy j/kgmol constant -74892973
Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  186057.77
Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (02 . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f
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Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 834.82638
0.29295803 -0.0001495637 3.4138851e-07 -2.2783585e-10) (1000-5000:
960.7523 0.15941258 -3.2708853e-05 4.6127636e-09 -2.9528327¢-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant  31.9988
Standard State Enthalpy j/kgmol constant -847.64045
Standard State Entropy j/kgmol-k constant  205041.62

Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (n2 . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 979.04296
0.41796388 -0.001176279 1.6743942e-06 -7.2562943e-10) (1000-5000:
868.62287 0.44162954 -0.00016872292 2.9967875e-08 -2.0043856e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant 28.0134
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 1429.881
Standard State Entropy  j/lkgmol-k constant  191509.42

Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (ch4 . pdf-mixture) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  pdf #f
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Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 403.5915 Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 403.58469
9.0574851 -0.014425329 1.5805453e-05 -6.3431579e-09) (1000-5000: 9.0573349 -0.014425086 1.5805188e-05 -6.343051e-09) (1000-5000:
872.48132 5.3055622 -0.0020083285 3.5167054e-07 -2.3339494e-11) 872.4671 5.3054729 -0.0020082949 3.5166462e-07 -2.3339101e-11)

Molecular Weight kg/kgmol constant 16.04276 Molecular Weight kg/kgmol constant 16.04303

Standard State Enthalpy j/kgmol constant -74892973 Standard State Enthalpy j/kgmol constant -74895176

Standard State Entropy j/kgmol-k constant  186057.77 Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  186040.09

Reference Temperature  k constant  298.15 Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f Speed of Sound m/s none #f

Material: (add . methane-air) (fluid) Material: methane-air (mixture)

Property Units  Method  Value(s) Property Units Method  Value(s)

Mixture Species names ((ch4 02 co2 h20 pn2) () ()
Density kg/m3  pdf #t
Density kg/m3  constant 0.6679

Cp (Specific Heat) j/kg-k mixing-law #f
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Thermal Conductivity w/m-k constant  0.045400001
Viscosity kg/m-s constant 1.72e-05

Speed of Sound m/s  none #f

Material: (nitrogen . methane-air) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  constant 1.138

Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 979.04297

0.41796389 -0.0011762792 1.6743943e-06 -7.2562972e-10) (1000-5000:

868.62292 0.44162953 -0.00016872295 2.9967875e-08 -2.0043858e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  28.013399
Standard State Enthalpy j/kgmol constant 0
Standard State Entropy j/kgmol-k constant 191494.78

Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f

Material: (water-vapor . methane-air) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)

Density kg/m3  constant 0.5542

Cp (Specific Heat) j/lkg-k  polynomial (300-1000: 1563.0767
1.6037546 -0.0029327841 3.2161008e-06 -1.1568267¢e-09) (1000-5000:
1233.2338 1.4105233 -0.0004029141 5.5427719e-08 -2.949824e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  18.015341

Standard State Enthalpy j/kgmol constant -2.418379e+08

Standard State Entropy j/lkgmol-k constant  188696.44

Reference Temperature Kk constant  298.15

110



Capitulo 8 Anexos

Speed of Sound m/s none #f

Material: (carbon-dioxide . methane-air) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)
Density kg/m3  constant 1.7878
Cp (Specific Heat) j/kg-k  polynomial (300-1000: 429.92889

1.8744735 -0.0019664851 1.2972514e-06 -3.9999562e-10) (1000-5000:
841.37646 0.59323931 -0.00024151675 4.5227278e-08 -3.1531301e-12)

Molecular Weight kg/kgmol constant  44.009949

Standard State Enthalpy j/kgmol constant -3.9353235e+08

Standard State Entropy j/lkgmol-k constant 213720.2

Reference Temperature  k constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f
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Material: (oxygen . methane-air) (fluid)

Property Units  Method  Value(s)
Density kg/m3  constant 1.2999
Cp (Specific Heat) j/lkg-k  polynomial (300-1000: 834.82648

0.29295802 -0.00014956371 3.413885e-07 -2.2783585e-10) (1000-5000:
960.75232 0.15941258 -3.2708853e-05 4.6127648e-09 -2.9528325e-13)

Molecular Weight kg/kgmol constant  31.9988

Standard State Enthalpy j/kgmol constant 0

Standard State Entropy  j/lkgmol-k constant 205026.86

Reference Temperature Kk constant  298.15

Speed of Sound m/s none #f
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Material: (methane . methane-air) (fluid)

Property Units Method Value(s)
Property Units  Method  Value(s) -
Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat)  j/kg-k constant 871
Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4
Density kg/m3  constant 0.6679

Cp (Specific Heat) jlkg-k  polynomial (300-1000: 403.58469
9.0573349 -0.014425086 1.5805188¢e-05 -6.343051e-09) (1000-5000: Cell Zone Conditions
872.4671 5.3054729 -0.0020082949 3.5166462¢-07 -2.3339101e-11)

Molecular Weight kg/kgmol constant 16.04303

Standard State Enthalpy j/kgmol constant -74895176 Zones

Standard State Entropy j/kgmol-k constant  186040.09

Reference Temperature k constant  298.15 name id type

Speed of Sound m/s none #f

zonel 2 fluid

Material: aluminum (solid)
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Setup Conditions Reference Frame Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Reference Frame Z-Velocity Of Zone (m/s) 0
zonel Reference Frame X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Reference Frame Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Condition Value Reference Frame Z-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Reference Frame X-Component of Rotation-Axis 0
Material Name pdf-mixture Reference Frame Y-Component of Rotation-Axis 0
Specify source terms? no Reference Frame Z-Component of Rotation-Axis 1
Source Terms 0 Reference Frame User Defined Zone Motion Function none
Specify fixed values? no Mesh Motion? no
Local Coordinate System for Fixed Velocities no Relative To Cell Zone -1
Fixed Values 0 Moving Mesh Rotation Speed (rad/s) 0
Frame Motion? no Moving Mesh X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Relative To Cell Zone -1 Moving Mesh Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Reference Frame Rotation Speed (rad/s) 0 Moving Mesh Z-Velocity Of Zone (m/s) 0
Reference Frame X-Velocity Of Zone (m/s) 0 Moving Mesh X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
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Moving Mesh Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0 Y-Component of Direction-1 Vector
Moving Mesh Z-Origin of Rotation-Axis (m) 0 Z-Component of Direction-1 Vector
Moving Mesh X-Component of Rotation-Axis 0 X-Component of Direction-2 VVector
Moving Mesh Y-Component of Rotation-Axis 0 Y-Component of Direction-2 Vector
Moving Mesh Z-Component of Rotation-Axis 1 Z-Component of Direction-2 Vector
Moving Mesh User Defined Zone Motion Function none X-Component of Cone Axis Vector
Deactivated Thread no Y-Component of Cone Axis Vector
Laminar zone? no Z-Component of Cone Axis Vector

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes X-Coordinate of Point on Cone Axis (m)
Embedded Subgrid-Scale Model 0 Y-Coordinate of Point on Cone Axis (m)
Momentum Spatial Discretization 0 Z-Coordinate of Point on Cone Axis (m)
Cwale 0.325 Half Angle of Cone Relative to its Axis (deg)
Cs 0.1 Relative Velocity Resistance Formulation?
Porous zone? no Direction-1 Viscous Resistance (1/m2)
Conical porous zone? no Direction-2 Viscous Resistance (1/m2)
X-Component of Direction-1 Vector 1 Direction-3 Viscous Resistance (1/m2)
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Choose alternative formulation for inertial resistance? no

Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-3 Inertial Resistance (1/m) 0
CO Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

Equilibrium Thermal Model (if no, Non-Equilibrium)?

Non-Equilibrium Thermal Model? no
Solid Material Name aluminum
Interfacial Area Density (1/m) 1

Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 1

Boundary Conditions

Zones

name id type

outlet 3 pressure-outlet
outer_inlet 4 velocity-inlet
inner_inlet 5 velocity-inlet

yes wall-1 6 wall

Setup Conditions

outlet
Condition Value
Gauge Pressure (pascal) 0
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Backflow Total Temperature (k) 2000 Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Direction Specification Method 1 Backflow Hydraulic Diameter (m) 1
Coordinate System 0 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10
X-Component of Flow Direction 1 Mean Mixture Fraction 0
Y-Component of Flow Direction 0 Mixture Fraction Variance 0
Z-Component of Flow Direction 0 is zone used in mixing-plane model? no
X-Component of Axis Direction 1 Radial Equilibrium Pressure Distribution no
Y-Component of Axis Direction 0 Specify Average Pressure Specification no
Z-Component of Axis Direction 0 Specify targeted mass flow rate no
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0 Targeted mass flow (kg/s) 1
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0 Upper Limit of Absolute Pressure Value (pascal) 5000000
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0 Lower Limit of Absolute Pressure Value (pascal) 1
Turbulent Specification Method 1

Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1 outer_inlet

Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 1

Backflow Turbulent Intensity (%) 9.9999994 Condition Value
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Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Velocity Specification Method 2 Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Reference Frame 0 Angular velocity (rad/s) 0
Velocity Magnitude (m/s) 1.54 Temperature (K) 1200
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 Turbulent Specification Method 1
Coordinate System 0 Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
X-Velocity (m/s) 0 Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 1
Y-Velocity (m/s) 0 Turbulent Intensity (%) 7.4999996
Z-Velocity (m/s) 0 Turbulent Length Scale (m) 0.014
X-Component of Flow Direction 1 Hydraulic Diameter (m) 1
Y-Component of Flow Direction 0 Turbulent Viscosity Ratio 10
Z-Component of Flow Direction 0 Mean Mixture Fraction 0
X-Component of Axis Direction 1 Mixture Fraction Variance 0
Y-Component of Axis Direction 0 is zone used in mixing-plane model? no
Z-Component of Axis Direction 0

X-Coordinate of Axis Origin (m) 0 inner_inlet
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Condition Value

Velocity Specification Method 2
Reference Frame 0

Velocity Magnitude (m/s) 0.66000003

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0

Coordinate System 0
X-Velocity (m/s) 0
Y-Velocity (m/s) 0
Z-Velocity (m/s) 0
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
Z-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
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Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Angular velocity (rad/s) 0
Temperature (K) 300
Turbulent Specification Method 1
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 1
Turbulent Intensity (%) 12
Turbulent Length Scale (m) 0.025
Hydraulic Diameter (m) 1
Turbulent Viscosity Ratio 10
Mean Mixture Fraction 1
Mixture Fraction Variance 0

is zone used in mixing-plane model? no
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wall-1
Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 1
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0

Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0

Free Stream Temperature (k) 300
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0
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Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
External Emissivity 1

External Radiation Temperature (k) 300
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0

X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
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Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0

Z-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0 Equations

X-Component of Rotation-Axis Direction 0

Y-Component of Rotation-Axis Direction 0 Equation  Solved

Z-Component of Rotation-Axis Direction 1 e

X-component of shear stress (pascal) 0 Flow yes

Y-component of shear stress (pascal) 0 Turbulence yes

Z-component of shear stress (pascal) 0 Energy  yes

Fslip constant 0 Pdf yes

Eslip constant 0

Surface tension gradient (n/m-k) 0 Numerics

Specularity Coefficient 0

Convective Augmentation Factor 1 Numeric Enabled
Solver Settings Absolute Velocity Formulation yes
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Relaxation Linear Solver

Variable Relaxation Factor Solver  Termination Residual Reduction
Variable Type  Criterion Tolerance

Pressure 0.3

Density 1 Pressure V-Cycle 0.1

Body Forces 1 X-Momentum Flexible 0.1 0.7

Momentum 0.7 Y-Momentum Flexible 0.1 0.7

Turbulent Kinetic Energy 0.8 Z-Momentum Flexible 0.1 0.7

Turbulent Dissipation Rate 0.8 Turbulent Kinetic Energy ~ Flexible 0.1 0.7

Turbulent Viscosity 1 Turbulent Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7

Energy 1 Energy Flexible 0.1 0.7

Temperature 1 Mean Mixture Fraction Flexible 0.1 0.7

Mean Mixture Fraction 1 Mixture Fraction Variance Flexible 0.1 0.7

Mixture Fraction Variance 0.9

Pressure-Velocity Coupling
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Parameter Value

Type SIMPLE

Discretization Scheme

Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy  Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind

Mean Mixture Fraction Second Order Upwind

Mixture Fraction Variance Second Order Upwind
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Solution Limits

Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy  1le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate 1e-20

Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000
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