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Resumen

Un modelo de dindmica de fluidos computacional es utilizado para simular la
combustién turbulenta en un quemador elevado dentro de un flujo cruzado de aire.
La investigacién estd enfocada, principalmente, en el estudio de la influencia de la
velocidad del flujo cruzado en pardmetros aerodindmicos de la llama. La simulacién
del flujo es tridimensional y en coordenadas cartesianas. Para simular la combustién
es usado un modelo de quimica rdpida con un paso de reaccién irreversible para
formar CO, y H,0. Un modelo de radiacién es usado para identificar la trayectoria
media de la llama. La configuracién simulada consiste en una descarga de propano
expuesta a una corriente de aire, la cual proporciona el oxigeno para que se lleve a
cabo la combustién. La velocidad de este flujo cruzado se modifica desde 0.8 m/s
hasta 12 m/s. Comparaciones con datos experimentales muestran que las predic-
ciones, en términos de la longitud de llama y el d4ngulo de deflexidn, se predicen
adecuadamente.

Descriptores: Mecheros elevados, CED, combustién, propano, radiacién, flujo
cruzado.

Abstract
A computational fluid-dynamics model is used to simulate the turbulent combustion in a
flare exposed to a cross-wind. Our research is mostly focused on the cross flow velocity in-
fluence to flame aerodynamics. The flow simulation is performed as three dimensional
along a Cartesian coordinates system. In order to simulate the combustion process, a
fast-chemistry model with a 1-step global irreversible reaction to form CO, and H,O is
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used. A radiation model is used to identify the mean flame trajectory. The simulated configu-

ration consists in a propane discharge into an air stream, getting oxygen supply from the

cross-wind. The velocity of this cross-flow is increased from 0.8 m/s to 12 m/s. Comparative

analysis of our predicted values with respect to available experimental results shows good

agreement in terms of flame length as well as inclination angles.

Keywords: Flare, CEFD, combustion, propane, radiation, flame, cross flow.

Introduccién

Distintas ramas de la industria hacen uso de mecheros
elevados para quemar gases que no se pueden recuperar,
provenientes de la evaporacién de combustibles en tan-
ques de almacenamiento, o que son gases residuales
provenientes de procesos petroquimicos o quimicos.

Por razones de seguridad, estos gases son descarga-
dos a la atmosfera para evitar su acumulacién, que
eventualmente puede ser téxica o explosiva. Sin embar-
go, el riesgo para el entorno puede ser igualmente gran-
de. Por estas razones, los gases deben ser quemados an-
tes de ser descargados al medio ambiente. Este proceso
se cumple con el uso de los ya mencionados mecheros
industriales.

La combustién de gases en estas circunstancias es es-
tocéstica, debido a las condiciones climatoldgicas a las
que son expuestas las llamas producidas. Entre las prin-
cipales contingencias estd el viento cruzado, que puede
ser la razén de la inestabilidad y enfriamiento de la lla-
ma. Estas tGltimas contingencias pueden ser causa de
eventos indeseables que van desde la combustién in-
completa hasta la extincién de la llama.

Por las circunstancias bajo las cuales estos gases son
manejados, las llamas que se producen en estos meche-
ros son generalmente del tipo difusivas o premezcladas
con bajas concentraciones de aire, en ambos casos, la es-
tabilidad de la flama es importante.

La informacién publicada se concentra principal-
mente en experimentos de laboratorio (Brzutowski,
1976; Kalghatgi, 1983 y Majeskiet al., 1999), debido a la
dificultad que se presenta al tratar de medir en campo la
calidad de las emisiones en estos mecheros, sometidos a
condiciones climatolégicas bajo las que funcionan nor-
malmente y dificultando la recoleccién de muestras de
los gases de combustién de manera realista. Por este mo-
tivo, los estudios se restringen, principalmente, al estu-
dio de modelos a escala o a simulaciones numéricas de
configuraciones sencillas (Castifieira y Edgar, 2006).
Siendo esta Gltima alternativa el enfoque de este trabajo.

El objetivo de este trabajo se enfoca principalmente
en la prediccién de pardmetros aerodindmicos de la lla-
ma en un flujo cruzado, tales como longitud y forma de
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la misma. La razén principal para estar interesados en
estos parametros es el disefio seguro y eficiente de los si-
tios de los quemadores, ya que excesivos niveles de ra-
diacién térmica de la llama hacia la superficie del suelo y
la posibilidad de la llama de pegarse a la estructura del
quemador son consideraciones importantes en el
desarrollo de un disefio seguro del sistema.

Por lo anterior, se requiere establecer un método que
permita predecir confiablemente la dependencia de ta-
mafio y trayectoria de la llama a partir de variables co-
mo composicién del gas combustible y su velocidad de
descarga; asi como la velocidad del flujo cruzado.

En este trabajo se simula una llama de propano en
flujo cruzado, para la cual existen datos experimentales
(Majeskier al., 1999). La simulacién se hace mediante la
alternativa de Ecuaciones Promediadas de Navier-Sto-
kes (Reynolds o Favre Averaged Navier-Stokes Equa-
tions, RANS). El término de conveccién turbulenta, re-
sultado del promediado de las ecuaciones, se representa
mediante el modelo de turbulencia k-¢ (Launder y Spal-
ding, 1972). La combustién se simula con un modelo de
quimica rdpida con un paso de reaccién (Spalding,
1979). Debido a la diferencia de densidades, se incluye el
término de las fuerzas de cuerpo gravitacionales. Para
discretizar el dominio se utiliza una malla en coordena-
das cartesianas en 3 dimensiones. La trayectoria media
de la llama se define mediante un modelo de radiacién.
La solucién de estas ecuaciones se lleva a cabo mediante
un método de volimenes finitos. Comparaciones entre
predicciones y datos numéricos, muestran que la llama
se predice adecuadamente.

Configuracién experimental

El caso simulado es una llama turbulenta de propano
expuesta a una corriente horizontal de aire, flujo cruza-
do, que se estudié experimentalmente por Majeski et al.
(1999). La geometria considerada es un chorro vertical
de combustible, liberado de un tubo de descarga y colo-
cado en un flujo cruzado. El tubo circular tiene un dia-
metro exterior e interior de 24.7 y 22.1 mm, respectiva-
mente, y una altura variable entre 25 y 78 cm. La altura
variable del tubo es permitida para ser posicionado
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dentro de la velocidad uniforme del tinel sin que la capa
limite del piso y del techo afecten la llama. La velocidad
del propano es de 1 m/s y el rango de velocidades del flu-
jocruzado es de 0.8 m/s a 12.0 m/s. Un diagrama esque-
matico de la configuracién experimental se presenta en
la Figura 1. El experimento se realiz6 en un tdnel de
viento con una seccién transversal de prueba de 1.2 m
de alto por 2.4 m de ancho. En un lado del tinel se tiene
una ventana de vidrio (0.91m x 2.1m) para permitir una
visualizacién de la llama aguas abajo de la salida del
chorro.

La llama luminosa fue filmada por una video cdmara
para obtener imdgenes instanténeas de la misma. De es-
tas imdgenes instantaneas, previo procesamiento, se sa-
caron imégenes medias, las cuales se utilizaron para de-
terminar las caracteristicas medias de la llama, que en
este caso son: longitud y el 4ngulo de deflexién.

Modelo numérico

En esta seccidn se presentan los modelos y submodelos
de la aerodindmica y combustién, asi como los detalles
numéricos que se utilizaron para simular la llama en un
flujo cruzado. También se muestra el modelo de radia-
cién que se utilizé para comparar las predicciones con
los datos experimentales.

Aerodinamica

Para estudiar la aerodindmica tanto del flujo de la llama
como del aire a su alrededor se necesitan resolver numé-
ricamente las ecuaciones de transporte en su forma di-
ferencial de la conservacién de masa (ecuacién de conti-
nuidad), de cantidad de movimiento (2% ley de Newton)

Aire
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y de energia (Primera Ley de la Termodindmica). Apli-
cando promedios de Favre, ¢ =pd/ p, que se basan en to-
mar como funcién de peso a la densidad, se obtienen las
ecuaciones de transporte antes mencionadas:
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donde Uy p son, respectivamente, la velocidad y la den-
sidad media de la mezcla reactiva, p es la presion, g es la
aceleracion de la gravedad, / es la entalpia, u la viscosi-

dad molecular de la mezcla, y Ses el tensor delta de Kro-
necker. Los términos con el nimero romano I, se refie-
ren a los términos difusivos moleculares. Esto es, difu-
sién debida a las propiedades del fluido. El flujo de calor
se obtiene a partir de la ley de Fourier:

]l; :_kVT7 (4)

donde k es la conductividad térmica del flujo. Los térmi-
nos adicionales (pv,"#",pv,;"v,") que involucran a las
fluctuaciones de las variables, no son conocidos a priori

%EaTe

Figura 1. Configuracion experimental de la llama considerada. Datos en mm
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y representa fisicamente el transporte convectivo tur-
bulento de energia y de cantidad de movimiento respec-
tivamente. A partir de la aproximacién de Boussinesq,
que considera que estos términos pueden ser expresa-
dos en funcién de las derivadas de las variables prome-
diadas y de una viscosidad turbulenta, que es funcién
del flujo y no del fluido, estos términos se pueden cono-
cer. El problema se simplifica simplemente en encontrar
esta viscosidad turbulenta; para lo cual se requiere un
modelo turbulencia que permita encontrarla y asf cerrar
el sistema de ecuaciones. En el presente trabajo se utili-
z6 un modelo de turbulencia del tipo k-¢ (Launder y
Spalding, 1972). Finalmente, en las ecuaciones de canti-
dad de movimiento es incluido el término fuente de
fuerzas de cuerpo gravitacionales, dado que en el flujo
se presentan cambios en la densidad. Los efectos de las
pérdidas por radiacién no son incluidos en la ecuacién
energia. Las ecuaciones de la aerodindmica son resueltas
usando un método de volimenes finitos, con un algorit-
mo del tipo SIMPLE (Patankar y Spalding, 1972) para
resolver el acoplamiento presién-velocidad.

Modelo de combustién

La combustién de la llama se simula con un modelo de
reaccién quimica sencilla (Spalding, 1979), que postula
que la combustién se produce mediante la reaccién
irreversible:

Combustible + Oxidante = Productos ©)

donde los productos que se forman son CO, y H,0.
Adicionalmente, el modelo supone: a) que la reaccién
quimica es infinitamente rdpida, b) que los coeficientes
de intercambio de masa son iguales para todas las espe-
cies y para la energfa y c) que los reactantes no pueden
existir en el mismo lugar y tiempo.

Una consecuencia de estas suposiciones es que con
la fraccién maésica de combustible, Y,,,,;, v la de mezcla,
f, permiten describir la composicién de la mezcla reac-
tante. La fraccién de mezcla se define como la masa del
material proveniente de la corriente del combustible,
por unidad de masa de la mezcla, sin considerar si esta
quemada o no. Una expresién para f es (Spalding, 1979):

Yprod
f =Y[0m[7 + 1+S7 (6)

donde s es la relacién aire y combustible de la mezcla
reactiva y Y, es la fraccién mdsica de los productos.
En llamas no premezcladas o difusivas (flujo de
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combustible y aire estdn separados), como la analizada
en este trabajo, se usa la simplificacién adicional que
considera la reaccién infinitamente rdpida e ignora to-
talmente la tasa cinética de reaccién. Si se usa esta apro-
ximacién, solamente se requiere conocer la fraccién de
mezcla para describir la composicién de la mezcla de ga-
ses. Las relaciones entre la fraccién de mezcla, f y la frac-
cién maésica de combustible, de oxidante y de productos
son (Spalding, 1979):

f _f este

comb . (7)
1 _f esteq

=1 ®
f esteq

Y,woﬂ' = 1 _Ycamb _Yaxfd 7 (9)

donde Y,,,,;, es la fraccién mésica del combustible, Y,
es la fraccién mdsica del oxidante, Y, es la fraccién
masica de los productos (CO, y H,0), f es la fraccién de
mezcla de la llama y f,,,, es la fraccién de mezcla este-
quiométrica e igual a f=1(1+s,,,); donde s, es la re-
lacién aire y combustible para proporciones este-
quiométricas.

La fraccién de mezcla local, f, se conoce mediante la
resolucién de una ecuacién del tipo:

0, = —= oK, T
at(pf)+V-(pr)—V~((SC+G)Vf]—O, (10)

donde © es la media del vector velocidad, p es la densi-

dad media, Sc y o, son los ndmeros de Schmidt laminar
y turbulento, respectivamente, y py p . es la viscosidad

laminar y turbulenta, respectivamente. Para el calculo
de p se usa el modelo de turbulencia k-g (Launder y

Spalding, 1972) usado en la aerodindmica.

La fraccién de mezcla es una propiedad conservati-
va, es decir, no reacciona, motivo por el cual la ecuacién
(10) estd igualada a cero. Esta variable toma valores de 0
y 1 cuando el fluido es aire y combustible puros,
respectivamente.

La densidad media de la mezcla se calcula como:

-1

: (11)
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donde p es la presién media, Rc es la constante universal
de los gases, T es la temperatura media de la mezcla, Y,
y W esla fraccién mésica media y peso molecular de las
especies quimicas a que componen la mezcla.

La temperatura media se calcula como:

T h onmb H

: (12)
donde / es la entalpia media de la mezcla, H es el calor
de combustién, y C, es el calor especifico a presién
constante de la mezcla, que se calcula con el calor espe-

cifico a presién constante de las especies individuales.
Modelo de radiacién

Los pardmetros experimentales son obtenidos a partir
de mediciones de luminosidad, que indican la presencia
de la llama, por lo que la comparacién con sus corres-
pondientes pardmetros numéricos puede resultar com-
plicada, ya que el Gnico pardmetro que indica la presen-
cia de la llama en los célculos es la temperatura. Sin em-
bargo, parte de los contornos de temperatura corres-
ponden a gases calientes no visibles.

En este trabajo se propone calcular la presencia de la
llama a partir de su energfa radiante. El modelo que se usa
en este trabajo calcula la radiacién a partir de especies “lu-
minosas” como el CO, y H,O.

En este modelo de radiacién se considera la hipdtesis
de llama 6pticamente delgada (absorcién del gas despre-
ciable) y se desprecia el efecto de la dispersién. Por lo
tanto, el flujo de calor por radiacién se puede escribir co-
mo (Siegel y Howell, 1981; Chen et al., 1993):

Drad = 4GK ( io )7 (18)
donde ces la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x108

Wm?K4) y K es el coeficiente de absorcién medio de
Planck. El coeficiente K, es (Chen et al., 1993):

K/f :XVCO2 % (T)+XHZOKp,HZO(T)7 (14)
donde K ., yK , . sonlos coeficientes de absorcién
del COZ O que se pueden encontrar en Chen et al.

(1993).
Detalles numéricos
La simulacién de la llama se hace en tres dimensiones,

usando mallas en coordenadas cartesianas para la discre-
tizacién del sistema. Con fines de ahorro en memoria y

tiempo de célculo, el dominio de la simulacién es la mi-
tad del quemador en la seccién transversal. El dominio de
calculo se discretiza con una malla de 165x90x190 en las
direcciones x, y, y z, respectivamente. Un mayor nimero
de celdas es usado (~ 4000000) para verificar la indepen-
dencia de las predicciones numéricas con el tamafio de
malla.

La discretizacién del término convectivo de las ecua-
ciones de transporte se hace con el esquema de discreti-
zacién hibrido (Spalding, 1972). La velocidad de salida
del combustible se coloca en 1 m/s y la velocidad del
flujo cruzado vario desde 0.8 m/s hasta 12 m/s. En el
flujo de combustible f=1.0 y en el flujo de aire £=0.0.

Resultados y discusiones

En esta seccidén se presentan comparaciones entre las
predicciones y datos experimentales, en donde éstos es-
tan disponibles. Primero cualitativamente y después
cuantitativamente, en términos de longitud y dngulo de
deflexién de la llama. Estas cantidades se presentan en
la figura 3.

Las simulaciones se enfocaron para un velocidad de
salida del combustible de 1.0 m/s y para un rango de ve-
locidades en el aire, flujo cruzado, de 0.8 a 12.0 m/s.

Al igual que lo establece Majeski et al. (1999), las for-
mas de las llamas sugieren 3 distintos tipos de trayecto-
rias. Estas 3 formas de trayectoria pueden ser observa-
das para velocidades en el flujo cruzado de 0.8 m/s, 2.0
m/s y 3.5 m/s. Estas trayectorias son mostradas en las
figuras 2, 3, 4. La forma de las trayectorias es el resulta-
do del equilibrio entre las fuerzas de flotacién y canti-
dad de movimiento, tanto de la llama como del flujo
cruzado. El aire que ingresa a la llama produce la com-
bustién del propano y un intercambio en la cantidad de
movimiento entre los 2 flujos. La combustién produci-
da genera gases calientes, que tienen una menor densi-
dad que la del aire del flujo cruzado, lo que resulta en
una fuerza de flotacién ascendente. Para que se genere
la combustién del propano, éste debe de mezclarse con
el aire en aproximadamente una relacién de 1 a 17.

En velocidades de flujo cruzado bajas o en relaciones
de velocidad V;/V,, mayores a 1.25 (donde V; es la velo-
cidad de salida de la descarga de propanoy U, es la velo-
cidad del flujo cruzado), la llama estd completamente
arriba del tubo de descarga del combustible con una cur-
vatura hacia arriba como resultado del dominio de las
fuerzas de flotacién sobre la cantidad de movimiento
del flujo cruzado. Si la velocidad del aire se incrementa
(es decir, V/V,,<0.5) la trayectoria se curva hacia arriba
y después tiende a ser paralela a la direccién del flujo
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cruzado, debido a que en este extremo de la llama las
fuerzas de flotacién no son lo suficientemente capaces
para continuar con la tendencia hacia arriba. La base de
esta llama es atrapada en la zona de la estela, que se lo-
caliza en la parte posterior del tubo de descarga. Las
fuerzas de flotacién de los gases productos de la com-
bustién generados en la zona de recirculacién van a pro-
ducir que la trayectoria de la llama tienda hacia arriba,
después de que los mismos salgan de esta zona. Si la ve-
locidad del flujo cruzado se continta incrementando

(relaciones de velocidad Vi/V ,<0.29), la regién de recir-
culacién atrapa mas flujo de combustible, el cual es que-
mado en la misma zona. En estas condiciones, la
cantidad de movimiento del flujo cruzado predomina
sobre las fuerzas de flotacién de la llama, que provoca
que ésta permanezca practicamente horizontal. En los
tres distintos casos, las trayectorias simuladas de la lla-
ma (Figuras 2b, 3b, y 4b), presentan un comportamien-
to similar a su correspondiente parte experimental.

(@) (h)
1.2
i |
0.20
7 -
0.60 —_
E Ewf
N N -
040 oas [
0.20 TS
s -
[a] L
o L L L 1 L L 1
O 0.20 040 0.60 .80 1.0 0 03 0k ia 12
¥ [m] *[m]

Figura 2. Trayectoria media de la [lama a una velocidad del flujo cruzado, V., de 0.8 m/s (V/V _=1.25).
a) Experimento (tomado de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numérico
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Figura 3. Perfil de la trayectoria media de la llama a una velocidad del flujo cruzado, V., de 2.0 m/s (V/V_,=0.5).
a) Experimento (tomado de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numérico
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Figura 4. Perfil de la trayectoria media de la llama a una velocidad del flujo cruzado, V., de 3.5 (V,/V,=0.29).
a) Experimento (tomada de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numérico

Para mostrar la accién de las fuerzas de flotacion e
inerciales que actdan en el fluido se grafica: Gr/Re?,
donde Gr es el nimero de Grashof y Re es el nimero de
Reynolds, en el centro de la llama para el caso de 2 m/s
en el flujo cruzado de aire (figura 5). Este término adi-
mensional es proporcional al cociente entre las fuerzas
de flotacidon y las fuerzas inerciales que acttan en el flui-
do. El comportamiento mostrado en la figura 5 confir-
ma lo anteriormente expuesto con relacién a estas fuer-
zas presentes en la llama.

La longitud media de la llama como funcién de la re-
lacién de velocidades V,/V,, se muestra en la figura 6. Al
aumentar la velocidad del flujo cruzado desde una con-
dicién préxima al reposo se produce un incremento en
la longitud de la llama hasta llegar a un méximo en
aproximadamente V/V,, ~0.2.

Después, si se continda incrementando esta veloci-
dad, la longitud de la llama disminuye. Este comporta-
miento se puede deber a que conforme se incrementa la
velocidad del flujo cruzado, se generan, con mayor in-
tensidad, 2 vortices medios en el interior de la llama, los
cuales introducen aire circundante de la parte posterior
de la misma hacia su interior (Vicente et al., 2008). Parte
de este aire arrastrado es utilizado en la combustién. Sin
embargo, sila tasa de entrada de este aire es muy grande
se puede producir un enfriamiento y/o extincién de la
llama. Una consecuencia de lo anterior es la disminu-
cién en tamano de la llama. Las predicciones son mos-
tradas en la misma figura 6, el comportamiento es si-
mular al mostrado por los datos experimentales. Las di-
ferencias se pueden deber, al estado no estacionario
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asociado a todo flujo turbulento, que la aproximacién
de ecuaciones promediadas no representa del todo bien.
Adicionalmente, el fenémeno complejo de la combus-
tién se esta representando mediante un modelo sencillo
de 1 paso de reaccién. También, para el modelo de
radiacién, no es considerada la formacién de hollin, que
es el causante de la visibilidad de la llama.

En la figura 7 se presenta el angulo de deflexién me-
dio de la llama como funcién de la relacién de velocida-
des V;/V,.. Este dngulo es medido con respecto a la verti-
cal como se muestra en la figura 3. Un incremento mo-
nétono en el dngulo de la llama se produce cuando se in-
crementa la velocidad en el flujo cruzado.

A diferencia de la figura 6, en esta grafica no se pre-
senta una transicién brusca entre los casos en los cuales
las llamas estan por arriba del tubo de descarga y dentro
de la zona de recirculacién que se genera después del
mismo. Comparaciones entre datos experimentales y
predicciones muestran que este pardmetro se predice
adecuadamente.
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Figura 5. Evolucion del cociente Gr/Re? en el centro de la llama para una velocidad del flujo cruzado,
V,, de 2.0m/s (V/V, =1.25). Predicciones numéricas
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Figura 6. Longitud de llama con respecto a la relacion de velocidades V/V .
Predicciones (linea continua) y datos experimentales (puntos)
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Figura 7. Angulo de deflexion de llama con respecto a la relacion de velocidades V/V..
Predicciones (linea continua) y datos experimentales (puntos)
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Conclusiones

En este trabajo se ha simulado numéricamente la com-
bustién de una llama de propano dentro de un flujo de
aire cruzado, el cual representa la combustién de gases,
cuyo aprovechamiento resultarfa poco factible en un
mechero elevado. El modelo utilizado se basa en un
modelo de Dindmica de Fluidos Computacional. La
combustién se representa mediante un modelo de qui-
mica rdpida de un paso de reaccién. Para comparar pre-
dicciones con datos de la llama obtenidos a partir de
medidas luminosidad se usa un modelo de radiacién.

El equilibrio entre las fuerzas de flotacién y cantidad
de movimiento producen, basicamente, 3 tipos de tra-
yectorias en las llamas. En velocidades del flujo cruzado
bajas, la llama es posicionada completamente arriba del
tubo de salida del combustible y la llama se curva hacia
arriba. Si se incrementa la velocidad del flujo cruzado, la
zona de recirculacién atrapa parte de la corriente del
combustible, lo que produce que inicialmente la curva-
tura de la llama baje y después suba. Si se continta con
el incremento en la velocidad del aire, la trayectoria de
lallama tiende a ser practicamente horizontal y a dismi-
nuir de tamafo. La longitud de la llama alcanza un ma-
ximo en V/V,~0.2 y después disminuye. Este compor-
tamiento se debe a la intensidad con la cual los vortices
ingresan el aire, el cual proporciona el oxigeno necesario
para la combustién. Si la cantidad de aire que ingresa a
la llama es muy grande, se puede causar enfriamiento
y/o extincién de la misma, produciendo una disminu-
cién en su tamafio. Adicionalmente, a este efecto, la
cantidad de movimiento del flujo cruzado torna la lla-
ma précticamente horizontal.

Comparaciones con datos experimentales en térmi-
nos de la longitud y dngulo de deflexién medios de la
llama muestran que el flujo se predice adecuadamente.
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