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Resumen

La combustién ligera premezclada se utiliza ampliamente en los procesos de
combustion debido a los beneficios que brinda en términos de buena estabi-
lidad de flama y limites de extincion, aunado a la baja emisiéon de NOx. Sin
embargo, el uso de nuevos combustibles y de flujos complejos han incre-
mentado la preocupacion por el reflujo de flama, especialmente para el uso
de gas sintético (syngas) y mezclas altamente hidrogenadas. Por ello, en este
articulo se describe un método practico y numérico para el estudio del feno-
meno a modo de reducir los efectos del reflujo de flama en un combustor
piloto de tipo tangencial de flujo giratorio de 100 kW. Se usa gas natural para
establecer la linea base de resultados y los efectos del cambio de diferentes
parametros. El fendmeno de reflujo de flama se estudia por medio de foto-
grafia de rapida adquisicion. El uso de un inyector central de combustible
demuestra beneficios sustanciales en términos de resistencia al reflujo, elimi-
nando estructuras coherentes que puedan aparecer en los canales de flujo. El
gradiente de velocidad critico de capa limite se utiliza para la caracteriza-
cion, tanto con la férmula original de Lewis y von Elbe como a través del
analisis utilizando CFD e investigacion de las condiciones de capa limite al
frente de la flama.
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Abstract

Premixed lean combustion is widely used in Combustion Processes due to the ben-
efits of good flame stability and blowoff limits coupled with low NOx emissions.
However, the use of novel fuels and complex flows have increased the concern about
flashback, especially for the use of syngas and highly hydrogen enriched blends.
Thus, this paper describes a combined practical and numerical approach to study the
phenomenon in order to reduce the effect of flashback in a pilot scale 100 kW tangen-
tial swirl burner. Natural gas is used to establish the baseline results and effects of
different parameters changes. The flashback phenomenon is studied with the use of
high speed photography. The use of a central fuel injector demonstrates substantial
benefits in terms of flashback resistance, eliminating coherent structures that may
appear in the flow channels. The critical boundary velocity gradient is used for char-
acterization, both via the original Lewis and von Elbe formula and via analysis us-
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ing CFD and investigation of boundary layer conditions in the flame front.

Introduccion

El uso de combustibles alternativos y sintéticos aumen-
ta la preocupacion de la industria de sufrir dafos es-
tructurales por fendémenos relacionados con las
inestabilidades de combustién. Un problema recurren-
te en los sistemas de combustion con combustible pre-
mezclado y de alto nivel de hidrogeno es que la flama
refluye hacia las cAmaras de inyeccién y premezclado.
Este reflujo ocurre cuando la velocidad del gas es me-
nor que la velocidad de la flama, la cual se propaga
aguas arriba, llegando a causar graves dafios estructu-
rales (figura 1).

El reflujo de flama esta definido como el punto don-
de la flama fisicamente se propaga aguas arriba de la
region donde deberia estar anclada a través de los pasa-

Figura. 1. Dao tipico por reflujo de flama (Valera
etal., 2010)

jes de flujo. Esto sucede por varias causas (Subramanya
et al., 2007; Thornton et al., 2007; Lefebvre, 1999):

a) Propagacién de flama turbulenta

b) Propagacion a través de la capa limite

¢) Por causa de inestabilidades de combustion
d) Propagacion de estructuras coherentes.

El reflujo de flama estudiado en este articulo se
vincula con estructuras coherentes y con propagacion
a través de la capa limite. El mecanismo puede tam-
bién comprender la aparicion de reacciones heterogé-
neas u homogéneas, como las observadas por Lieuwen
et al. (2008), quien argumentd que para evitar el feno-
meno la velocidad axial debe estar sustancialmente
por arriba de la velocidad turbulenta de flama S,. Esta
velocidad es dependiente de la composicién del com-
bustible, lo cual hace inciertos los efectos al cambiar el
anterior. Los altos niveles de turbulencia observados
en los flujos giratorios son de gran detrimento para la
resistencia al reflujo, lo cual se incrementa ain mas
por los combustibles con alto contenido de hidrégeno.
Consideraciones similares se aplican a gradientes cri-
ticos de velocidad en la velocidad de flama laminar.
Lo cual estd aunado a pulsaciones que inducen el fe-
némeno, causando cambios periddicos del flujo y la
estructura de la flama.

La combustion ligera tiende a reducir la velocidad
de flama, lo cual aumenta el limite al reflujo. Sin em-
bargo, otros factores asociados al ciclo como las altas
temperaturas, presiones, niveles de turbulencia y re-
acciones de preignicion debidas a los tiempos de resi-
dencia a altas temperaturas, pueden causar un
incremento en las tendencias a la propagacion de la
flama aguas arriba.
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Las condiciones fuera de diseno pueden también
producir oscilaciones asociadas con las inestabilidades
que promueven el reflujo y el levantamiento de flama
(Dhanuka et al., 2008). Un modo de bajas frecuencias,
conocido como inestabilidades del combustor, es oca-
sionado por el reflujo de flama a través de la zona de
recirculacion. Estas inestabilidades se alimentan por os-
cilaciones periddicas de reflujo a través de los reactivos
que llenan las zonas de recirculacion externas, un fené-
meno similar al observado en combustores tipo dump.

Un efecto mayor es el que causa el giro del flujo.
Para ello, se ha determinado un parametro conocido
como Numero de Giro (Swirl), el cual es la relaciéon del
flujo axial de momento de giro y el flujo axial de mo-
mento axial multiplicado por el radio de salida. Para
flujos isotérmicos, la relacion puede reducirse al Nume-
ro de Giro Geométrico (Syred, 2006), S,,

T,
8 A

£

S @
El uso de combustion altera este niimero por el cambio en
flujo de momento axial (Plee et al., 1978; Kroner et al.,
2003). Por ello se utiliza S* en condiciones de combustion,

G _g p c.ombust.ién o)
¢ pisotérmica
A pesar de que esta aproximacion tiene sus limitantes,
puede llegar a explicar las anomalias en el comporta-
miento de los quemadores de giro. En este articulo se
presentan los resultados utilizando el valor geométrico,
debido a que las densidades del sis-
tema fueron tan variadas que el va-
lor isotérmico  resulta  mas
representativo. Sin embargo, es cla-
ro que la combustion puede alterar
la aparicion de la Zona Central de
Recirculacion (ZCR), una estructura
estabilizadora de la flama que se ge-
nera por el giro y diferencias de pre-
siones internas del campo de
estudio. Se ha observado que a ma-
yores temperaturas, cercanas a un ¢
~ 1, las estructuras de recirculacion
quedan considerablemente supri-
midas (Valera et al., 2010). De esta
forma, el cambio en las condiciones
de equivalencia alteran tamaro,
fuerza y posicion del ZCR, asi como
la aparicién de estructuras que se
propagan en los conductos de flujo,
como sucede con la Ruptura de Vér-
tice Inducido por Combustién

@ Diruso

@ PRrReMEZCLADO Posicion

(RVIC), la cual se ha identificado como una estructura
que da inicio a la propagacién de flama.

Este articulo analiza el reflujo de flama a través de
conductos en un quemador tangencial de 100 kW de
potencia alimentado por gas natural. La experimenta-
cién se acompand con un estudio de simulacién numé-
rica usando FLUENT. Se usaron diferentes modos de
inyeccion. La visualizaciéon experimental del fendmeno
se realizé por medio de Fotografia de Alta Velocidad
(FAV), permitiendo definir las flamas y su comporta-
miento fuera y dentro del combustor.

Disefio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un combustor
de 100 kW, el cual es una version reducida de un com-
bustor de flujo giratorio de 2 MW de potencia (figura 2).
Se usaron dos entradas tangenciales junto con unos in-
sertos de bloqueo de aire, cuya area era 25% del 4rea
total de las entradas de flujo. Para la salida se utilizo
una construccion angular, presentando un S, de 0.88.
El sistema fue alimentado por medio de un turboso-
plador a través de mangueras flexibles y dos bancos de
rotdmetros para el flujo de aire y la inyeccién de gas
natural, respectivamente. Se usaron 2 espejos de acero
inoxidable en la parte inferior y superior del combustor
para permitir la visualizacion del fendmeno en varios
planos. Un plato de cuarzo reemplazd el fondo del
combustor de modo que se pudiera ver el fendmeno de
reflujo que sucede dentro de las cdmaras de giro.

Insertos

Extension

sin el inyector

Figura 2. Combustor de flujo giratorio
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Se utilizaron dos modos diferentes de inyecciéon de
combustible; un modo de inyeccién difusa a través de un
inyector central y un modo premezclado con el ingreso
de lamezcla a través de una o ambas entradas tangencia-
les previamente a los insertos. El radio de equivalencia
promedio, ¢, se reporta junto con el modo de inyeccion
con la nomenclatura [X-Y] l/min, donde “X” representa
la inyeccion difusa 'y “Y” la premezclada.

El inyector difuso utilizado se extendia hacia la sali-
da del combustor a 47.5 mm de la boquilla del mismo,
teniendo un diametro exterior de 35 mm e interior de
23.4 mm. La camisa del combustor esta disefiada para
reducir el reflujo de flama al incrementar la velocidad
entre el fondo del combustor y el final del tubo interior.
La extension se hizo para alejar al cristal de cuarzo de la
zona de reaccion. La flama fue aislada del exterior utili-
zando un confinamiento cilindrico que se colocd sobre
la tapa del combustor.

Los radios de equivalencia investigados van desde
condiciones muy pobres a 0.600, hasta condiciones muy
ricas cercanas a 2.000. Una gran variacién de flujos de
aire y gas fueron también visualizados a modo de ob-
servar la progresion del fenémeno.

Una camara de rapida exposicion FastCam modelo
APx RS de 250 000 fotos/s fue utilizada para la visuali-
zacion junto con una lente Nickon 1:2.8. La camara se
programé a 4 000 fotos/s para evitar problemas de reso-
lucién e incrementar el campo visual. Esta velocidad
fue suficiente, ya que la frecuencia esperada del feno-
meno y de las estructuras coherentes conocidas en el
sistema se encuentra en un rango entre 100-200 Hz
(Syred, 2006; Plee et al., 1978; Kroner et al., 2003; Valera
et al., 2010 y 2009).

Simulaciéon numérica

Se utiliz6 CFD con promediacién temporal en 3D para
poder comprender la complejidad del flujo y su com-
portamiento dentro del sistema, de modo que pudieran
obtenerse varios detalles del mecanismo de propaga-
cion de flama, asi como la derivacion de gradientes de
velocidad cuando el fendmeno toma lugar.

El modelo de turbulencia utilizado fue el modelo
estandar k-w basado en el modelo de Wilcox (Zimont et
al., 1998), el cual incorpora modificaciones para los efec-
tos de bajos nimeros de Re, compresibilidad y cortan-
tes. Sus predicciones estdn muy cercanas a las me-
diciones de propagacion de ondas, mezclado y chorros
tridimensionales. Se trata de un modelo empirico basa-
do en las ecuaciones de transporte para energia cinética
de turbulencia y disipacion especifica. Las ecuaciones
pueden ser definidas como,

0 0 0
g(p’()-kaixi(pxui):aixj-’—c;kyk-}_sk (3)
d d d 9

— — )=—|T =%1|+GY +S5 4
o PO+ 5 () ax].[ max} oYo S, @

Modelo de combustion

La propagacion del frente de flama a reactivos no que-
mados se model6 resolviendo una ecuacién de trans-
porte para la variable promedio del progreso de la
reaccion c. La velocidad turbulenta de flama se deter-
mina utilizando un modelo de frente de flama corruga-
do. El modelo supone equilibrio en la turbulencia a
pequena escala dentro de la flama laminar, lo cual re-
sulta en una expresion para la velocidad de flama tur-
bulenta que se encuentra expresada Unicamente en
términos de parametros de turbulencia de escalas ma-
yores (Zimont ef al., 1998). Por lo tanto,

d -

Z(p0) +V (pt) = V(2 V) + S, (5)
ot Sc,
La variable de progreso de la reaccion se define como la
suma normalizada de las especies producto,

=3V/YY, ©

Basado en la definicidon, ¢ =0 es donde la mezcla atin no
se ha quemado y ¢ =1 es donde la mezcla ya esta que-
mada. El valor de ¢ se define como una condicién de
frontera en todas las entradas de fluido, el cual usual-
mente se especifica como 0 (sin quemar) o 1 (quemado).
El promedio de la velocidad de reaccion de la ecuaciéon
(3) es modelado como,

8. = pU,|Ve| )

La velocidad de flama turbulenta se obtiene utilizando
un modelo de frente de flama corrugado,

S

t

1/4
= A@W)*uPe "yt = Au’[iJ ®)
T

C

De donde la escala turbulenta se obtiene de,

3
¢ =c, W

©)

Los valores utilizados fueron 0.52 para A y 0.37 para
CD, de acuerdo a lo recomendado por Zimmont et al.
(1998) y Wilcox (1998), los cuales son adecuados para la
mayoria de los casos de flamas premezcladas.
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Figura 3. Combustor de giro tangencial, modelo en CFD

Como en el experimento se usaron dos métodos de in-
yeccion. La simulacion se elabord usando el software
FLUENT. Un andlisis tridimensional se implementd
para la obtencién de datos (figura 3).

Este andlisis se bas6 en caracterizar el flujo justo
aguas arriba del frente de flama para determinar las
condiciones generales de reflujo en términos del gra-
diente de velocidad critico de capa limite. Esto se debe
a que en esta region los flujos son esencialmente isotér-
micos, sin estructuras coherentes. Ademas, las medicio-
nes son tan dificiles en esta area que la reconstruccion
requeria uso de métodos numeéricos apoyados por un
software de dindmica de fluidos. Se requirié un malla-
do muy fino con un espaciamiento de 1 mm para resol-
ver la capa limite del flujo.

Resultados y discusion

Experimental

A modo de poder observar el fendmeno que ocurre
dentro del combustor, el fondo del mismo se reempla-
z6 por un plato de cuarzo, como se menciond previa-
mente. Los primeros experimentos se realizaron sin el
inyector difuso central. Inicialmente el sistema se ope-
r6 a l/min, ¢ = 0.88. Después de estabilizar el sistema,
la inyeccién difusa se cortd, dejando solamente la pre-
mezclada con un ¢ = 0.54. Los eventos dentro del siste-
ma se grabaron desde el fondo a través del cuarzo y
usando los espejos para evitar dafos al equipo. Al ini-
ciarse el reflujo, varios vortices aparecen en el centro
de la flama junto con lo que parece ser un Centro de
Vértice Precesor (Navaert ef al., 2007; Sarpkaya, 1971)
—obsérvese en la figura 4 la imagen a -0.116 s—. Estas
estructuras inicialmente se desarrollan con el reflujo y
después se colapsan mientras la flama se mueve rapi-

damente de manera radial hacia las paredes de la ca-
mara, alcanzando las entradas de combustible, el cual
se enciende mientras la flama sigue moviéndose alre-
dedor de la camara.

Cabe mencionar que el reflujo observado para esta
configuracion sin inyector no es violento, produciendo
una flama casi estable dentro de la cdmara de giro con
el sistema ahora actuando como un ciclén y con la com-
bustion actuando dentro del mismo (Plee et al., 1978;
Gupta et al., 1984). La flama no pudo moverse de regre-
S0 a su posicién anterior en la camara de combustion al
variar el flujo de gas y aire, de modo que fue necesario
apagar el sistema.

Al observar el fenomeno desde la parte superior (fi-
gura 5), la flama se mueve aguas arriba a través de la
camisa con algunos flashazos dentro de la camara antes
de comenzar su movimiento radial. Las imagenes
muestran estructuras coherentes en el sistema antes de
que éstas desaparezcan a causa del reflujo hacia la ca-
mara. Esta estructura es sin duda la Ruptura de Vdrtice
Inducida por Combustién.

Cuando el analisis se realiz6 con el inyector (figura
6), el reflujo de flama observado fue completamente di-
ferente y mucho mas intenso. A pesar de que los prime-
ros experimentos no mostraron ningun reflujo a bajas
relaciones de equivalencia, un incremento que llevé a
¢ = 0.95 permiti6 la visualizacién de la propagacion del
fenémeno en las camaras de premezclado. La flama en
este caso es mucho mas fuerte con mayor coherencia.
Mientras se propaga aguas arriba, la flama se mantiene
uniforme y las estructuras coherentes desaparecen.

Al comenzar la propagacion radial, ésta es mucho
mas rapida y ruidosa con menos evidencia de estructuras
coherentes. Se reconoce que la relacién de equivalencia es
mucho mayor; sin embargo, esto se debe a que el sistema
ha alcanzado mayor estabilidad al reflujo de flama a ba-
jos radios de equivalencia. Es inicamente cuando se ha
alcanzado un valor cercano a 1.00 que la flama tiene la
energia necesaria para refluir dentro del combustor.

También se debe considerar la presién interna del
sistema, la cual ha aumentado debido a la reduccion del
area transversal de salida de los gases debido al inyec-
tor, lo cual a su vez, incrementa Re y con ello el empuje
que la mezcla de reactivos ocasiona sobre la flama. Sin
embargo, el efecto de reflujo para estos casos es mucho
mas dafiino que para un caso sin inyector. El analisis
del plano superior de este caso no revelé mucho.

Como se puede observar, las imagenes muestran
que no existe ninguna estructura coherente presente
antes de que se produzca el reflujo; esto da la pauta de
que el inyector ha suprimido a las estructuras coheren-
tes, dejando la propagacion como un fendmeno de capa
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limite en la camisa del combustor. Al no permitir la
propagacion hacia los canales de flujo, el inyector tam-
bién esta impidiendo la aparicion de RVIC, incrementa-
do la resistencia al fenémeno.

-0.116 s

1.000 s 0.170=s

0.286 s

Dhsipacion de
enerpia

-0.092 s

&

Una segunda explosién toma lugar, lo cual puede
ser consecuencia de que la extension puede contener
una significativa cantidad de mezcla aire-combustible.

0.198 s

Figura 4. Reflujo de flama a

700 I/min de aire, [0-40] I/min de

gas (100% premezclado, ¢ = 0.54),
Sg=0.88. El tiempo 0.00 s inicia desde
que la flama ingresa en la camara de
giro. La escala de intensidad va desde la
intensidad més baja (azul indigo o gris
mas oscuro) a la mas intensa (amarillo o
gris mas claro), UA

Figura 5. Vista superior, condiciones
iguales a figura 4. Escala de intensidad
igual a la de figura 4
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No se observan
estructuras coherentes

-0.044 s 0.000 s

Flama Coherente

~

A A

Inyector

Explosion
violenta &

Propagacion
tangencial

Fuerte flama de
ambos chorros

Segunda
explosion

Analisis CFD de reflujo de flama

El andlisis de este fenémeno ha tenido gran relevancia
desde antes de que el gas natural se convirtiera en el
combustible preferido para la generacién de energia.
Esto se debe al gran uso del gas sintético en el siglo XIX,
el cual poseia mas de 20% de hidrégeno que causaba
reflujo en los quemadores de la época (Lewis et al., 1987;
Grummer et al., 1953). Lewis y von Elbe, en su muy co-
nocida derivacion del gradiente de velocidad critico de
capa limite para flujos laminares en tubos circulares,
mostraron que,

G, =4V [ nr’ (10)

Algunos resultados de éste y otros articulos (Valera et al.,
2010; Lewis et al., 1987; Shelil et al., 2010) se muestran
usando esta definicién en la figura 7. Esta figura compara
varios reflujos de flama, entre los que destaca el de un
tubo de 13 mm, en contraposicion al utilizado en este ar-
ticulo (76 mm) y al usado por Shelil et al. (2010) de 28 mm.

Con el inyector el sistema se beneficid, ya que el
reflujo ocurre a menores valores de G; a relaciones de

Figura 6. Vista inferior con inyector
difuso. Flujo de aire de 600 I/min, [0-60]
[/min de gas (¢ = 0.95), Sg = 0.88

equivalencia de 0.7 a 0.9, lo cual se cree, es debido a
una capa limite mucho mas delgada, que aumenta los
gradientes de velocidad real. Sin el inyector los valo-
res de G, son siempre mayores y reflejan el detrimento
en la resistencia al reflujo. Los resultados de Shelil et
al. (2010) muestran cdmo el efecto de un mayor nume-
ro de giros, S'y largos ZCR extendidos hacia el inyec-
tor pueden reducir considerablemente la resistencia al
fenémeno.

El uso de CFD en el andlisis de la aerodinamica de
combustién se implementd para determinar el compor-
tamiento del sistema en condiciones justo antes de la
propagacion de flama. Las figuras 8 y 9 muestran los
resultados. Este andlisis corresponde a los casos con y
sin inyector con flujos de aire de 700 I/min. La figura 8a
muestra el sistema sin el inyector y a través de distribu-
cién de temperaturas se esquematiza la localizacion de
la flama. Los resultados fueron validados experimen-
talmente.

La figura 9a, con el inyector, muestra como existen
dos frentes de flama anulares, uno en el labio del com-
bustor y el otro extendiéndose a través de la camisa por
el inyector.
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— @ sSin Inyector, =108
a5 T B Lewisyvon Elbe, didmetro 13mm
a8 12 IQ Shelil, $=1.46, Inyector
[*]
=
-g 1.0 A
s
g 08 -
o
T 06
-E
2 04
! 0.2
0.0 T T |
0 500 1000 1500 Figura 7. Variacion de GF durante el
reflujo con diferentes relaciones de
Gradiente de velocidad [m/s2] equivalencia en diferentes estudios
a)

b)
2019403 857400
193403 8084400
1840403 7886400
1760403 709400 R
16Tes0d 6600400
1590403 6116400
1500403 5620400 5.00e+00 | W
1410403 5136400 . .
133403 4540400
1240403 8140400 hl = 2
1160403 3684400
1070403 3166400 3008400 = .
9850402 267400
899402 2180400
813402 1696400 AN
1270402 1200400
S418402 706801 1006500
5850402 215001
4.TO8s02 -277e-00
384e+02 768801 izt
st A 004 003 002 001 0 01 002 003 004
Posicidn [m]

Figura 8. Prediccién de CFD para el combustor sin inyector, a) distribucién de temperatura, b) distribucién de velocidad axial,
c) distribucién de velocidad a la salida del combustor. Flujo de aire de 700 |/min, [0-67] |/min de combustible, ¢ = 0.9, justo antes de
la propagacion S, = 0.88
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Figura 9. Prediccion de CFD para el combustor con inyector, a) distribucion de temperatura, b) distribucién de velocidad axial, c)
distribucion de velocidad a la salida del combustor; flujo de aire de 700 I/min, [25-40] I/min de combustible, ¢ = 0.9. S,=0.88
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La distribucién de velocidad axial sin el inyector (fi-
gura 8a), muestra que no existe ninguna ZCR antes de
la propagacion, lo cual ya habia sido validado previa-
mente (Valera, 2009). Se observa como la flama se ex-
tiende a través de la camisa por medio de una muy
delgada capa limite anular (figura 8b). La figura 8c
muestra el perfil de velocidades totales a la salida del
combustor; de estos datos se puede obtener el valor de
g, el cual es de 2,900 s™ en la zona anexa a la pared.

Utilizando el inyector, la flama se mantiene en la
punta del mismo junto con una ZCR. A la salida del
combustor los gases producto aceleran el flujo crean-
do una region de alta velocidad, la cual afecta la re-
gidén externa del proceso, especialmente las capas
limites (figura 9c¢). Las velocidades en esta region son
del orden de 7 m/s, en contraposicion a los 5 m/s sin el
inyector. Como consecuencia, g; en la zona laminar
junto a la pared es 5,200 s, razén por la cual hay un

16
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14

B Experimental
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21000

Relacion de Equivalench (-]

incremento en la resistencia a la propagacién. Si se
examinan detenidamente los resultados de CFD se
puede observar como la capa limite se adelgaza por la
presencia del inyector, incrementado asi G;. Sin el in-
yector, la capa limite ocupa hasta 18% del radio total
de la camisa, reduciéndose a 15% con el inyector, ain
cuando el mayor efecto se produce por las mayores
velocidades junto a la pared, lo que puede compararse
entre las figuras 8c y 9c.

Las simulaciones de CFD se han comparado con los
resultados experimentales obtenidos con y sin inyector.
Desafortunadamente, la correlacion entre ambos no pa-
rece completa, (figura 10), ya que en ambos casos se
predice el reflujo de flama a velocidades menores. Sin
embargo, tanto los resultados numeéricos como experi-
mentales si suponen que el uso del inyector permite
condiciones de mayor relacion de equivalencia antes de
la propagacion de la flama.

=——  SimulacionCFD

B Experimemtal

0.4 T
1000 2000

6000 7000 8000

3000 4000 5000 10000

Figura 10. Validacién del CFD con los resultados experimentales para a) caso sin inyector, b) caso con inyector, 5,=0.88

Conclusiones

Se observé que la ZCR desaparece antes del reflujo de
flama hacia la camisa del combustor. Sin embargo, la
aparicion del RVIC en esta regién propiciara una me-
nor resistencia al fendmeno. Al colocar el inyector, el
RVIC también se suprime, aumentando con ello la re-
sistencia a la propagacién. Por otro lado, el reflujo que
permanece se compone de turbulencias y propagacion
por la capa limite, siendo ésta ultima imperante en el

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. X, Nim. 4. 201 1, 487-497, ISSN 1405-7743 FI-UNAM

proceso. Al reducirse la capa limite por medio de la co-
locacién del inyector central se aumenta su gradiente
de velocidad, lo que incrementa la resistencia a la pro-
pagacién de flama a través de la capa limite, aumentan-
do la resistencia final atin mas.

A pesar de tener buenos resultados del CFD, atn
la correlaciéon deja mucho que desear, por lo que se
recomienda el desarrollo de nuevos métodos de anali-
sis numérico para la propagacion de flamas en la capa
limite.
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Andlisis de reflujo de flama en combustores tangenciales de flujo giratorio

Nomenclatura

A Constante en el modelo de combustion [-]

A, Areade entrada tangencial [m2]

D_ Término de difusiéon [m?*/s]

¢ Variable del progreso de la reaccion [-]

FAV Fotografia de Alta Velocidad

G; Gradiente de velocidad critico de capa limite de
Lewis y von Elbe, [1/s]

g: Gradiente de velocidad critico de capa limite de
CFD, [1/s]

G, Generacion de energia cinética de turbulencia,

[m?/s’]

Generacion de disipacién de energia , [m?/s’]

¢, Escala de longitud de turbulencia [m]

n  Nuamero de productos [-]

Re Numero de Reynolds. Se toma basado en los datos
isotérmicos, [-]

r, Radio de salida del combustor, [m]

r,  Radio al cual los jets internos descargan, [m]

RVICRuptura de Vértice Inducido por Combustion

S*  Nuamero de Giro con combustién, [-]

S.  Término fuente del progreso de la reaccion [s”]

Sc, Numero turbulento de Schmidt [-]

S, Numero de Giro geométrico, [-]

S,  Velocidad de flama turbulenta, [m/s].

S. Término definido por usuario, [m?/s’]

S, Término definido por usuario, [m?/s’]

u  Velocidad axial, [m/s]

u” Media cuadrada de la raiz de la velocidad [m/s]

UA Unidades arbitrarias, [-]

U, Velocidad de flama laminar [m/s]

U, Velocidad de flama turbulenta [m/s]

V  Flujo volumétrico isotérmico, [m?/s]

Y, Fraccién en masa de las especies producto i [-]

Y, Disipacion de energia cinética de turbulencia,
[m?/s’]

., Disipacion de energia debida a turbulencia, [m?/s’]

ZCR Zona Central de Recirculacién

o= x/pc, Difusividad térmica [m?/s]

I'.  Difusividad efectiva de energia cinética de turbu-

lencia, [kg/ms]

I', Difusividad efectiva de disipacion de energia, [kg/
ms]

¢  Velocidad de disipacién de turbulencia [m*/s’]

k  Energia cinética de turbulencia, [m?/s’]

p  Densidad del gas, [kg/m’]

p. Densidad de la mezcla quemada [kg/m’]

T,=/(,/u" Escala de tiempo de la turbulencia [s]

1, =o/UZ Escala de tiempo quimica [s]

®  Relacién de equivalencia, [-]

w  Disipacion de energia, [m2/s2]

=<
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