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Abstract

This study focuses on the numerical model of combustion in a diffuse flame combustion chamber (non-premixed) implementing
a new form of bluff body (half sphere). The methodology focused on generating a recirculation zone in the primary zone of the
combustion chamber by varying the equivalence ratio. The numerical model of the chamber was made using a commercial sof-
tware (ANSY S- Fluent) of computational fluid dynamics (CFD) and validated with temperature data measured in laboratory tests;
the results of the numerical model have similar behavior to those obtained experimentally. Results obtained in the post processing
of the validated numerical model are also shown, which demonstrate that at low equivalence ratio the recirculation area generated
by the bluff body increases, but when the equivalence ratio increases, the recirculation area decreases..

Resumen

El presente trabajo se enfoca en el modelo numérico de la combustion en una camara de combustion de flama difusa (no
premezclada) implementando una nueva forma de cuerpo romo (media esfera). La metodologia se centrd en generar una
zona de recirculacion en la zona primaria de la camara de combustion variando la relacion de equivalencia. EI modelo nu-
mérico de la camara se realizé utilizando un software comercial (ANSY S- Fluent) de dindmica computacional de fluidos
(CFD) y se valido con datos de temperaturas medidos en pruebas de laboratorio; los resultados del modelo numérico tienen
comportamiento similar a los obtenidos experimentalmente. También se muestran resultados obtenidos en el postproceso
del modelo numérico validado, los cuales demuestran que a bajas relaciones de equivalencia la zona de recirculacion gene-
rada por el cuerpo romo se amplia, pero al aumentar la relacion de equivalencia ésta se atenua.
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Nomenclatura
C,, primera constante del modelo de turbulencia
C,, segunda constante del modelo de turbulencia
D coeficiente de difusion molecular
e energia
ffraccion de mezcla
F, fuerzas externas del cuerpo
g, gravedad
G, generacion de energia cinética debido a gradientes de ve-
locidades medias

S, término fuente de energia

T temperatura

u velocidad

Y_ contribucion de la dilatacién fluctuante en la turbulencia
compresible a la tasa global de disipacion

Y, fraccion de masa de especie quimica

V volumen

X disipacion escalar

Z. fraccion mdsica para el elemento i

h_entalpia especifica de las especies Slmbol'ogla griega
N . p densidad

J difusividad de las especies . .
n uviscosidad

k ;. conductividad efectiva

P presion

R constante universal de los gases
R razén de produccion de especies

z, tensor de esfuerzos
etasa de disipacion
u, viscosidad turbulenta
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o, nimero turbulento de Prandtl para ¢
o, numero turbulento de Prandtl para k

Introduccion

Una flama estable es aquella que esta anclada a una ubicacion
deseada, es resistente al retroceso, despegue y apagado. De
acuerdo con Shanbhogue et al. [1], las flamas que tienen altas
velocidades en las corrientes de los reactantes sélo pueden ser
estabilizadas sobre un cierto rango de condiciones de cual-
quier dispositivo de combustion practico. Para evitar el des-
pegue en una flama, ésta debe ubicarse cerca del quemador
y generar un reencendido continuo de los productos frescos,
evitando siempre alcanzar el limite de extincion. Kariuki et
al. [2] mencionan que la extincién ocurre cuando el tiempo
disponible de la reaccion quimica es menor que el tiempo ne-
cesario para generar el calor suficiente para elevar la tempera-
tura de la mezcla fresca hasta su punto de ignicion.

La estabilidad en una flama se logra creando una zona de
recirculacion que Longwell et al. [3] definen como una zona
de flujo no suave y continuo, donde se forman y destruyen
vortices continuamente; por lo que se considera que es una
zona de intenso mezclado y cualquier pequeiia masa de gas
que ingrese se quema rapidamente en comparacion con el
tiempo promedio que permanece en la zona.

Existen formas de generar una zona de recirculacion tales
como: implementacion de estabilizadores, utilizar cuerpos
de obstruccion denominados “cuerpos romos”, emplear pla-
cas perforadas o implementar inyeccion de aire tangencial
que provoque giro en la corriente de aire. Tejeda del Cueto
et al. [4] estudiaron la optimizacion de aire para el compor-
tamiento de combustion y la estabilidad de la flama de un
quemador instalado en una camara de combustion de gas
LP, en donde innovaron con un arreglo de placas perforadas
tandem mediante simulacion numérica y pruebas experi-
mentales. Los resultados obtenidos demostraron que el arre-
glo de placas perforadas favorecio la estabilidad de la flama,
la simetria y centralizacion de ésta al interior de la camara.

Caetano y Da Silva [5] definen el cuerpo romo como un flujo
alrededor de un obstaculo que estd completamente sumer-
gido en el flujo; est exhibe dos puntos de estancamiento:
corriente arriba y corriente abajo del cuerpo. De acuerdo
con Longwell et al. [3], la forma del cuerpo romo debe ser
obtusa para crear una onda de remolinos y vortices en la
corriente abajo del objeto. Ahmed y Ashwani [6] mencio-
nan que el cuerpo romo como método de estabilizacion es
ampliamente utilizado para estabilizar flamas en flujos de
alta velocidad de diferentes aplicaciones de combustion in-
dustrial, por razones de seguridad y porque proporcionan
excelentes caracteristicas de mezclado turbulento. Penner y
Williams [7] afirman que las tres principales caracteristicas
de un cuerpo romo que lo determinan aplicable para aplica-
ciones de ingenieria son: la razon de dispersion de la flama,
el arrastre del cuerpo obstructor y la region de estabilidad
de la flama. Para estabilizar la flama con un cuerpo romo se
utiliza la zona de recirculacion que se forma corriente abajo
de éste, ¢sta tiene un volumen definido y en ella se da lugar
a una reaccion quimica homogénea en estado estable, Yang
et al. [8] mencionan que esta zona contribuye a mantener el
proceso de mezclado, el cual incrementa la estabilidad de
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la flama y reduce las emisiones contaminantes. Ademas, el
tamafio de la zona de recirculacion depende del tamano del
estabilizador, por lo tanto, el rango de estabilidad disminuye
a medida que el tiempo de residencia disminuya debido a
una mayor velocidad o a un menor tamafio del estabilizador.

Los cuerpos romos pueden tener diferentes formas geométri-
cas: cilindros, placas, tulipan, esfera, V-gutter, cubo, disco,
triangular, etc. La geometria del cuerpo romo esta relacio-
nada con la estabilidad de flama por lo que se han realizado
diversas investigaciones para estudiar su influencia en que-
madores. Esquiva et al. [9] probaron dos diferentes formas de
cuerpo romo: el primero con forma de disco y el segundo con
forma de tulipan. Los resultados considerando el criterio de
la zona de estela, indican que la flama de mejor estabilidad se
logré con el cuerpo romo de forma tulipan, donde se inducia
al flujo vortices contra rotativos produciendo una recircula-
cion del aire de inyeccion. Cuatro afios mas tarde, Esquiva y
Escudié [10] presentaron un analisis de estabilidad de flama
agregando el mismo cuerpo romo de forma tulipan para un
quemador de flama premezclada; encontrando que la estabili-
dad de la flama también depende de la relacion de velocidades
de inyeccion del aire y del combustible.

Swetaprovo y Cetegen [11] realizaron un estudio experi-
mental en flamas conicas con cuerpo romo en forma de dis-
co para determinar la relacion de equivalencia en la que la
flama es estable y no se apaga. Como resultado concluyeron
que el aumento del flujo de combustible fuera de la zona
de recirculacion cambia la estructura de la flama, pero no
influye en su estabilidad.

Por otro lado, estudios realizados por Tuttle et al. [12] en
un conducto cerrado utilizando un cuerpo romo en forma
triangular bidimensional, concluyeron en los resultados ob-
tenidos que la flama es asimétrica y este comportamiento
altera la estela. Ahmed y Ashwani [6] probaron 3 diferentes
geometrias de cuerpo romo: cono 90, cono 120 y disco; cada
uno de ellos en 4 diferentes didmetros y relacion de bloqueo
(la relacion del area del cuerpo romo con respecto al area
total del quemador). Colocaron los cuerpos romos en un
quemador de flama difusiva con inyeccion de aire anular e
inyeccion de combustible central, para el estudio utilizaron
dos técnicas: medidas experimentales utilizando visualiza-
cion y técnica de sonda Langmuir en conjunto con simula-
cion en CFD. En sus resultados obtuvieron que al aumentar
la relacion de bloqueo del cuerpo romo se incrementa la es-
tabilidad de la flama en el quemador. La forma de disco fue
la que tuvo el mejor comportamiento respecto a las otras
geometrias, ya que present6 la mayor temperatura de flama
en la zona de recirculacion. Concluyeron argumentando que
la forma del cuerpo romo y la relacion de bloqueo son los
dos factores mas importantes en la estabilidad de una flama.

Tong et al. [13], realizaron estudios en un quemador de fla-

ma premezclada, el cual tenia un canal anular junto con un
cuerpo romo en forma coénica de 45 grados colocado en su
centro. La inyeccion de mezcla aire y combustible era anular
y central. En sus resultados concluyeron que la inyeccion
central de aire o de combustible hace que la flama premez-
clada anular se estabilice por un cuerpo romo llegan a ser
mas inestable y facil de apagarse.
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La ubicacion del cuerpo romo en el quemador también es
importante para la estabilizacion de la flama, Tong et al. [14]
investigaron en forma experimental y numérica el efecto de
la posicidn del cuerpo romo en un quemador de flama difu-
siva. El quemador tenia un canal anular con un cuerpo romo
en forma de disco ubicado en el centro. El aire se alimen-
taba en el conducto anular y el combustible (metano) en la
tuberia central. El cuerpo romo se ubico en dos posiciones:
1) en la salida del quemador y 2) 10 mm arriba de la salida
del quemador. En sus resultados concluyeron que el segun-
do caso era mejor para ampliar el rango de estabilidad de la
flama, ya que formaba una zona de recirculacion en forma
de burbuja en la region interior, en la region exterior y la
superficie adyacente a la pared del cuerpo romo, los cuales
fomentaban una buena combustion.

Por otro lado, el cuerpo romo se utiliza para estabilizar la
flama en un combustor de turbina de gas, estudios realiza-
dos por Devaraj et al. [15] incluyeron dos tipos de cuerpo
romo: uno en forma de placa circular y otro en forma de
solido cilindrico. El combustor tenia inyeccion de combus-
tible central e inyeccion de aire anular, el cuerpo romo se
coloco cerca de la entrada del combustor cilindrico. En sus
resultados concluyeron que la temperatura de combustion
obtenida con el solido cilindrico era aproximadamente el
doble que la obtenida con la placa circular, pero la caida
de presion era significativamente mayor. Dos afios mas tar-
de, Sarath et al. [16] compararon en un micro combustor de
metano dos casos: combustor con cuerpo romo en forma de
cono y combustor sin cuerpo romo. Concluyeron su estudio
resaltando la importancia de implementar un cuerpo romo y
analizar el punto de su ubicacion, ya que ubicarlo delante de
la inyeccion de aire genera dos vortices fijos que condujeron
a un mejor proceso de mezclado y a una efectiva combus-
tion, reduciendo los inquemados en la salida de la camara
de combustion.

CUERPO ROMO

Este estudio se enfoca en analizar la estabilidad de una fla-
ma en una camara de combustion de gas LP utilizando por
primera vez un cuerpo romo en forma de media esfera en la
inyeccion de combustible, con esta investigacion se espera
obtener una zona de recirculacion de mayor amplitud que
aumente el tiempo de residencia de la mezcla aire-combus-
tible, mejore el proceso de quemado y ubique a la zona de
altas temperaturas en el centro de la cAmara de combustion.
El modelo numérico de la combustion se realiz6 utilizando
CFD y se valid6 con datos de pruebas experimentales.

Desarrollo
Aparato experimental

La camara de combustion se muestra en la figura 1 y tiene
tres zonas que cumplen con diferentes funciones:

a) Zona primaria: esta tiene la funcion de anclar y esta-
bilizar la flama; es donde se espera que se genere la
recirculacion. Para esta zona se emplea una placa per-
forada de 10 orificios con diametro de 1.2 cm, en donde
ingresa el 18% del aire inyectado.

b) Zona intermedia: su funcion es disminuir la temperatura
de los gases permitiendo la combustion del CO o de cual-
quier otro hidrocarburo inquemado; esta zona cuenta con
5 orificios de inyeccion de aire perforados en el didmetro
del tubo de flama a L=18 cm medidos desde el inicio de
la camara, los orificios tienen 0.476 cm de diametro; esta
zona inyecta el 42% del total de aire.

¢) Zona de dilucion: esta zona admite el aire remanente
(40%) después de la combustion, enfria la pared y apor-
ta una salida de flujo; esta zona tiene 5 orificios de 0.952
cm de diametro perforados en el tubo de flama a L=24
cm medido desde el inicio de la camara.

CARCASA

q

TVLIOIA NOIDIA

MIRILLA EN

DONDE SE
COLOCAEL MNIRTLLA
TERMOPAR

PLACA
PERFORADA

Entrada de aire _, TOBERA
Salida de gases de

combustion

Entrada de combustible ==

Zona Zona Zona de
primaria intermedia dilucién

TUBO DE FLAMA

Figura 1. Esquema de la configuracion experimental de la cimara de combustion, utilizando SolidWorks.
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El inyector de combustible es de 1.4 cm de diametro exte-
rior, tiene 6 orificios ubicados en el area de la seccion trans-
versal para la inyeccion axial; el cuerpo romo en forma de
media esfera se ubico al centro de los orificios de inyeccion
de combustible, el diametro del cuerpo romo es 1.27 cmy la
altura de 0.6 cm. El combustible utilizado fue gas LP.

La entrada de flujo de aire a la camara de combustion se
realiza a través de un difusor de 14 cm de ancho y 5.6 cm
de largo; a la salida del difusor, el flujo de aire se divide en
dos secciones: una parte se direcciona a la zona primaria
utilizando la placa de orificios ubicada en L= 5.6 cm medi-
dos desde el inicio de la camara, y la otra parte del flujo se
direcciona hacia un conducto anular para ser inyectado en
las zonas intermedia y de dilucion de la cdmara de combus-
tion. El conducto anular se encuentra ubicado entre el tubo
de flama de 10.2 cm de diametro y 25.2 cm de longitud y la
carcasa de 15.24 cm de diametro y 26 cm de longitud.

La salida de los gases de combustion se realiza a través de
una tobera con diametro inicial del tubo de flama y 5.6 cm
de longitud.

El flujo masico de combustible se controla utilizando un me-
didor de caudal mésico Omega con una precision de 1% y una
presion maxima de gas de 1723.68 kPa. El flujo masico de aire
se midio utilizando un tubo de Pitot y un mandmetro, este se
mantuvo constante en 158.33 kg/hr; mientras que el flujo de
combustible se vari6, iniciando con una relacién de equiva-
lencia de 0.1401 para el limite de flamabilidad pobre, en el
cual la flama que se obtenia era estable. Todos los experimen-
tos fueron realizados con confinamiento de flama debido a las
condiciones de la cdmara de combustion y bajo las condicio-
nes atmosféricas con la temperatura constante 573.154+3 K.

T'ermopar ~

Mirilla 2

Cerrada
Mirilla 1~ < )

Para medir la temperatura de los gases de combustion se
utilizo un termopar de tipo R (Platino-Rodio 13%) con una
longitud de 30 cm, este termopar cuenta con una barra aisla-
dora de ceramica y con una cubierta de ceramica; este se co-
loca en las mirillas de la camara de combustion y cuenta con
bordes de conexion a un medidor digital de temperatura.

El termopar se colocd en la mirilla 1 a una distancia axial de
21.5 cm de longitud medido a partir de la entrada al difusor
como se muestra en la figura 2; el termopar se encuentra
ubicado en r=0.

El rango de temperatura de operacion del termopar es de
0-1723.15 K, el error en la temperatura medida es +/- 1.5
K +/0.25% El tiempo en el que puede someterse al rango
de temperaturas dado anteriormente puede ser hasta de 24
horas.

Termografia

Una camara termografica infrarroja (Fluke) fue utilizada
para visualizar la distribucion de temperaturas en la salida
de la camara de combustion. La camara termografica tiene
una resolucion espacial de 320x240.

Para mantener las condiciones de equilibrio termodinamico,
la flama se mantuvo estable durante 5 minutos.

La figura 3 muestra la imagen termografica de la seccion
transversal de la cdmara de combustion, se observa que la
maxima temperatura alcanzada es 555.45 K; ademas, se vi-
sualiza que existen puntos frios debido a la entrada de aire a
través de los orificios de la placa perforada.

51lcm

214 cm

'y

a)

5.1cm

b)

Figura 2. Vistas del prototipo de camara de combustion, utilizando SolidWorks: a) Vista longitudinal, plano (y, z); b) Vista transversal, plano (x, y).
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Figura 3. Imagen termogrifica de la cAmara de combustién.
Ecuaciones de conservacion

De acuerdo a Claramunt et al. [17], la dindmica de fluidos y
los fendmenos de transferencia de calor y masa en sistemas
de combustion estan gobernados por la ecuacion de los ga-
ses ideales, continuidad, momentum, energia y la ecuacion
de transporte de especies, representadas en las ecuaciones
1 a la 5 respectivamente, éstas son descritas por Veynante
y Vervisch [18].

PV =mRT Ecuacion 1
i(pu) =0 Ecuacion 2
ox, !

6 6?7 é?fj .7
i =2 4+—4pg+F Ecuacion 3
ox, (p ! ’> ox,  Ox, Pg;* i

0
P [”f (pe+ P)] = a—x[keff 6—)@—2}(:% (Tij)gyf:| Ecuacion 4

Ecuacion 5

Modelo de turbulencia

De acuerdo con Branley y Jones [19], es esencial entender
el comportamiento del flujo turbulento para disefiar dispo-
sitivos de ingenieria tales como turbinas de gas, hornos y
motores de combustion interna.

El modelo de primer orden k-¢, introducido por Launder
y Spalding [20] es el modelo de turbulencia mas utilizado,
especialmente para aplicaciones industriales, y se ha imple-
mentado dentro de cdédigos CFD comerciales, es numérica-
mente robusto, econémico en tiempo de proceso y se ha pro-
bado paraun amplio rango de flujos turbulentos. Frassoldani
et al. [21] concluyeron en su investigacion que utilizando el
modelo k-¢ estandar se obtiene una buena aproximacion con
los resultados experimentales, especialmente para valores
medios escalares de temperatura y velocidad. De igual ma-

nera, Alfaro Ayala et al. [22] afirman que el modelo k-¢ tiene
una gran aplicacion en flujos de ingenieria practicos debido
a su razonable aproximacion para un amplio rango de flujos
turbulentos.

Para el modelo k-¢ se utilizan dos ecuaciones una que re-
presenta a la energia cinética turbulenta (ecuacion 6) y otra
para la tasa de disipacion (ecuacion 7):

0 Ku-r&ja—K}Gk+Gb—pe—YM = 68

= = (pku, i
ox. xv(p u,) Ecuacién 6

o, )oX, ;
0 u |0 |¢e 0
— —+ |l—|=(C,,G, -C. =— .
6Xl, |:(‘u+GbJaXI:|K( le Tk 25:08) axj (pguz)

Ecuacién 7
Modelo de quimica
Fraccion de Mezcla

Las flamas de difusion constituyen una clase especificas de
problemas de combustion donde el combustible y el oxidan-
te no son mezclados antes de entrar a la cdmara de com-
bustion. De acuerdo con Claramunt et al. [17], para las fla-
mas de difusion, el mezclado dentro de la zona de reaccion
debe ser lo suficientemente rapido para que la combustion
se realice; debido a esto, se debe describir apropiadamente
el proceso de mezclado utilizando un escalar conservado no
reactivo denominado fraccion de mezcla (Z). La fraccion de
mezcla representa el nivel de mezclado del aire y el combus-
tible y cambia por la conveccion y la difusion, pero no reac-
ciona. Se utiliza para representar flujos turbulentos donde la
conveccion supera a la difusion molecular. La ecuacion de
fraccion de mezcla en promedio Favre (ecuacion 8) es:

O ()=l T
Ox, (pui(f)— Gx[ }

Ecuacion 8
’ o, Ox,

Modelo Laminar Flamelet

Modelar la interaccion entre el campo de flujo y la ecuacion

de transporte de especies para cada reaccion presente en el
mecanismo de cinética quimica es un proceso complicado,
debido al excesivo tiempo computacional empleado. Liew
y Bray [23] observaron que, en el caso de la combustion
turbulenta, el modelo laminar flamelet desarrollado por Pe-
ters [24] tiene la ventaja de incorporar la quimica detallada
facilmente en los calculos de la flama, Fureby [25] afirma
que este reduce el tiempo computacional empleado en la si-
mulacion numérica. De acuerdo con Karatas y Giilder [26],
el modelo laminar flamelet es uno de los mas ampliamente
utilizados para modelar flamas difusivas turbulentas.

El modelo laminar flamelet es un modelo de desbalance que
utiliza la fraccion de la mezcla para considerar las reaccio-
nes quimicas en el flujo turbulento. Para cuantificar la cer-
cania con el balance el modelo utiliza la disipacion escalar
(ecuacion 9) que, de acuerdo con Peters [27] representa el
estiramiento de la flama.
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X= 2D|Vf|2 Ecuacién 9
Las propiedades como temperatura, fracciones masicas y la
densidad son estandarizadas en términos de dos variables:
la fraccion de la mezcla y la disipacion escalar. El promedio
de las variables mencionadas en un flujo turbulento se de-
termina utilizando la funcion de densidad de probabilidad.

El mecanismo de cinética quimica utilizado en el modelo
laminar flamelet de la presente investigacion fue desarro-
llado por la Universidad de San Diego [28], este mecanismo
cuenta con 58 especies (dentro de las cuales estan presentes
las especies contaminantes CO y CO,) y 270 reacciones.

Geometrias y condiciones de frontera

La camara de combustion es simétrica, por lo que solo se
utiliz6 la mitad del volumen de control para la simulacion
en 3D, como se muestra en la figura 4. El nimero de nodos
fue de 789219 con elementos tipo tetraedro. La malla que se
generd en el presente estudio indica una asimetria estadisti-
ca de 0.65, la cual resulta ser una malla con calidad buena.

Las condiciones utilizadas para las simulaciones se mues-
tran en la Tabla 1, estas se tomaron de las pruebas expe-
rimentales realizadas en el Laboratorio de Aerodinamica
de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias Navales
de la Universidad Veracruzana. El flujo maésico de aire se
mantuvo constante a 158.33 kg/hr con una presion manomé-
trica de 5171.07 Pa y una temperatura de 301.5 K; el flujo de
combustible tom¢é 5 valores diferentes, que se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de frontera para la simulacion de la camara de

combustion.
Combustible
Caso Flujo masico Presion Temperatura
(kg/hr) (Pa) (K)
I 1.31418328 5171.07 300
11 1.69748673 5171.07 300
11 2.1060 5171.07 300
v 2.560968 6205.28 300
\% 2.9358 6205.28 300
Resultados

Zona de Recirculacion

El plano longitudinal de las lineas de flujo que generan recir-
culacion se presenta en la figura 5 y se ubica a una distancia
x=0.002 m medido a partir de r=0. Se visualiza que el flujo
de combustible contribuye a la formacion de recirculacion
o zonas de baja velocidad corriente abajo del cuerpo romo,
también se observa que al aumentar el flujo de combustible
la zona de recirculacion desaparece, hasta que en el caso V
se vuelve nula. La colocacion del termopar en la zona inter-
media no influye en la generacion de la zona de recircula-
cion para ninguno de los cinco casos estudiados. En lo que
respecta a la interaccion de la aerodindmica con la flama,
la zona de recirculacion generada por la implementacion
del cuerpo romo ayudara a que se incremente el tiempo de
residencia del combustible y mejore el proceso de quemado,
la temperatura en las zonas de menor velocidad incremen-
taran y viceversa, en zonas de mayor velocidad disminuiran

(®)=x,

Figura 4. Mallado de la camara de combustion: a) Vista longitudinal, plano (y, z); b) Vista transversal, plano (x, y); ¢) Mallado de cuerpo romo, plano (y, z)
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Plano en x=0.002 m
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2.35e+01
2.16e+01
1.96e+01
1.76e+01
1.57e+01
1.37e+01
1.18e+01
9.80e+00
7.84e+00
5.88e+00
3.92e+00
1.96e+00
0.00e+00

Figura 5. Perfil longitudinal de lineas de flujo en m/s: 1) caso 1, 2) caso I1,3) caso 111, 4) caso IV y 5) caso V.

teniendo como efecto favorable que la zona de altas tempe-
raturas se ubique en el centro de la cdmara de combustion y
se aleje de las paredes .

Validacion del Modelo

La figura 6 muestra la comparacion de los valores de tem-
peratura obtenidos experimental y numéricamente variando
la relacion de equivalencia (¢). Los valores experimentales
de la temperatura se obtuvieron en L= 21.4 cm (figura 2); se
observa que los valores obtenidos en el modelo numérico
tienen comportamiento similar al obtenido en las pruebas
experimentales. La mayor diferencial de temperaturas que
se obtuvo en los dos modelos fue para el caso de $=0.14, con
una diferencial de temperatura de 8§ grados.

800

750
¢
700
¥
s
= 650 ¢
]
g
g 600 @
H @
2 550
£
=
500 g
450 4 Numérico
@ Experimental
400

012 0.4 016 0.8 02 022 024 026 028 03 032 034
Relacion de equivalencia (¢)
Figura 6. Comparacion de los valores de temperatura en Kelvin obteni-
dos en el modelo experimental vs. modelo numérico variando la relacion
de equivalencia medidos en L=21.4 cm.

Postproceso

Una vez validado el modelo numérico con los datos de prue-
bas experimentales se realizo el postproceso para obtener
los perfiles de las emisiones contaminantes de CO y CO,.

La figura 7 muestra el perfil longitudinal de la fracciéon mo-
lar de CO en la camara de combustion, en un plano longitu-
dinal ubicado a una distancia x=0.002 m medido a partir de
r=0. Se observa que la mayor formacion de CO se presenta
durante la inyeccion de combustible y se incrementa para la
mayor relacion de equivalencia (caso V), este incremento se
debe al carbono presente en el combustible; en ninguno de
los cinco casos se encontrd formacion de CO mas alla de la
zona primaria de inyeccion de combustible ya que la zona
intermedia de acuerdo con Lefebvre y Ballal [29], cumple
con su funcién de inyectar aire para completar la combus-
tion del monoxido de carbono.

Por el lado de las emisiones de CO,, en la figura 8 se mues-
tra el perfil longitudinal de la fraccion molar de CO, en la
camara de combustion, el plano se encuentra a una distancia
x=0.002 m medido a partir de r=0. Se observa que la ma-
yor fraccion molar de CO, se encuentra en la zona primaria,
este efecto se origina por la existencia del CO en esa zona,
el cual reacciona con el O, del flujo de aire que se inyecta
en la placa de orificios para formar CO,. Durante su paso
por la zona intermedia, la fraccion molar de CO, se reduce
debido a la disminucion que se presenta del CO en esa zona;
permitiendo que en la zona de dilucion disminuya atin mas
la formacion de CO, a la salida de la camara de combustion.
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Figura 7. Perfil longitudinal de la fraccion molar de CO: 1) caso I, 2) caso 11 ,3) caso 111, 4) caso IV y 5) caso V.
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Figura 8. Perfil longitudinal de la fraccion molar de CO2: 1) caso I, 2) caso II,3) caso 111, 4) caso IV y 5) caso V.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que
implementar un cuerpo romo en forma de media esfera en
la inyeccion de combustible genera una zona de recircula-
cion de flujo de bajas velocidades que favorece el proceso
de combustion y estabiliza la flama; este comportamiento
se presenta a relaciones de equivalencia cercanas al limi-
te de flamabilidad pobre, ya que al incrementar la relacion
de equivalencia se observa que la zona de recirculacion se
atenua, presentando la tendencia de comportamiento a flu-
jo longitudinal. Por el lado de las emisiones contaminan-
tes, la recirculacion favorecio el proceso de combustion ya
que se encontraron cero emisiones de CO a partir de la zona
intermedia y la formacion de CO, tendié a disminuir a la
salida de la cdmara de combustion. En la imagen termogra-
fica presentada en los resultados experimentales se observa
que la zona de mayor temperatura se presenta en el centro
de la camara de combustion y tiende a disminuir conforme
incrementa el radio de ésta, hasta obtener regiones de baja
temperatura cerca del tubo de flama y de la carcasa de la
camara de combustion, lo que representa que no existira ca-
lentamiento en el dispositivo de combustion. En la presente
investigacion se confirma que la dindmica computacional de
fluidos es una herramienta poderosa ya que, los resultados
obtenidos en el modelo numérico tienen comportamiento
similar a los obtenidos durante las pruebas experimentales,
esto permite realizar disefios de dispositivos de combustion
sin la necesidad de construir prototipos antes de obtener un
disefio factible.
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