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En el presente trabajo se aplica ubartica nurérica 2D acoplada de Damica de Fluidos Computacional para reproducir y analizar los
procesos de combuéti turbulenta de sprays. El&todo utilizado es el Promediado de los Esfuerzos de Reynolds de las Ecuaciones de
Navier-Stokes, acoplado al modelo de comliustie flamas en contraflujo (flamelets) a &swde una fundin de densidad probatstica.

La simulacon del proceso de combusti esé basada en el modelo experimental desarrollado por el National Institute of Standards and
Technology y los resultados experimentales fueron reportados por Widmann y Presser [16]. Los resultados obtenidos dedia samulaci
comparados con los resultados experimentales de velocidad a 9.5 y 17.6 mm del inyector en &éndiveakiEstos resultados muestran
correspondencias cerradas con los datos experimentales de los perfiles de velocidades radial, axial y tangencial a lo amtianaddda ¢
combustbn en el intervalo de 14 a 50 mm. Adémde la velocidad del flujo, tan@s se compara la distribuii, tamdio y velocidad de las

gotas de combustible,iasomo la composidin de los gases de escape. De acuerdo con los resultados, la diferencia en la disulibgcitas

sobre elangulo de disperén del spray afecta al resto de caraistiizas del spray. La diferencia en ehdietro promedio de Sauter sugiere

que la velocidad de evaporaai de las gotas de mayor tafitaes sobreestimado. Finalmente se confirma que, dada la sopcsitire la
velocidad de reacon rapida, el modelo de combusti predice que la combuéti es pacticamente completa, aunque se tengan gotas cuya
evaporadn se logra ras alk de la zona de readgsi.

Descriptores: Combustbn; diramica de fluidos computacional; spray.

In this work, a 2D numerical technique using Computational Fluid Dynamics is applied to reproduce and analyze the process of turbulent
combustion of sprays. The method used is the Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations, coupled with the steady-flamelets combustion
model through a probability density function. The simulation of the combustion process is based on the experimental model developed
by the National Institute of Standards and Technology and the experimental results reported by Widmann and Presser [16]. The velocity
components obtained from the simulation are compared with the experimental results at 9.5 and 17.6 mm from the injection point in the
axial direction. These results show close correspondences with the experimental data of the radial, axial and tangential velocity profiles
across the combustion chamber in the range of 14 to 50 mm in the radial direction. In addition to the air velocity, the distribution, size, and
speed of the fuel droplets are also compared, as well as the composition of the exhaust gases. According to the results, the difference in
the distribution of drops over the spray dispersion angle affects the rest of the spray characteristics. The difference in the average diameter
of Sauter suggests that the evaporation rate of the larger droplets is overestimated. Finally, it is confirmed that, given the assumption about
the infinitely fast reaction rate, the combustion model predicts that combustion is practically complete, although there are droplets whose
evaporation is achieved beyond the reaction zone.
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1. Introduccion nocido como micro-mezclado— es debido a mecanismos de
difusibn. Esta mezcla reacciona una vez que se alcanza la

La combusthn de sprays es un proceso complejo que 'nVOIu'temperatura de activam necesaria [12].

cra diferentes febmenos ffsicos y qimicos, tales como tur-

bulencia, cambios de fase, mezclado, reaccionésigas y Con el objetivo de estudiar las caragsicas principales
transferencia de calor. De forma general, el proceso consistiel proceso de combuéti y gracias a la capacidad de captar
en lainyecaddn de combustibléduido dentro de laamarade adetalle el comportamiento del flujo en ugaara sin ser in-
combustbn a traes de un sistema donde se atomiza, dispersaasiva con el mismo, adeis de solo representar una fragti

y evapora en el medio gaseoso, compuesto de aire, combudel costo de experimentaci, es la raan principal erliltimas
tible evaporado y productos calientes de la combuostios  décadas del desarrollo y empleo de herramientasénicas
cuales generalmente son recirculados eftaara para man- como la Diramica de Fluidos Computacionales (CFD), que
tener la reacén. El combustible evaporado se mezcla con eke han convertido en un activo campo de investia&n
oxigeno a nivel macro, a trég de mecanismos de convec- el desarrollo de modelos cada veasrprecisos y de mayor
cion donde interviene la turbulencia, y a nivel —-molecular co-complejidad. En este aspecto, se han desarrollado diferentes
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métodos para tratar la turbulencia y la comborstiDado que  contraflujo (“flamelets”) [11,14,15], que asume la flama tur-
las propiedades del flujo presentan fluctuaciones en diferetpulenta como un conjunto de flamas laminares en contraflujo.
tes escalas de tiempo y espacio, la simdlaciunerica di- En estas flamas se observa que la réarcqgiimica parte del
recta o Direct Numerial Simulation (DNS), que aproxima di- equilibrio qumico; conforme la velocidad relativa y/o la dis-
rectamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin promediaddancia entre los flujos de combustible y aire aumenta, hasta el
modelados ni simplificaciones, resulta en un elevado costpunto en que se extingue la flama. Esta carttea se ex-
computacional. Por ello surgen modelos alternos que aprgresa a tra@s de una variable denominada disipacescalar
ximan este comportamiento fluctuante, los mas comunes sdiy). Dado quef est definida a lo largo de la distancia entre
los modelos basados en el promedio de los esfuerzos de Rdys flujos,y se define a partir del gradiente flele esta mane-
nolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, mejor conocidag, se representa el estrechamiento de la flama. El modelo de
como Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANSflamas en contraflujo, a diferencia del modelo de equilibrio
cuyo resultado es el promediado en el tiempo de las variablegimico, considera la desvidmi de la reacéin del equilibrio
fluctuantes [12]. Otra alternativa de aproxintatintermedia quimico debido al estrechamiento de la flama. En este caso,
a estos modelos son las simulaciones de las Grandes Esdas variables de la readri son funadn def y . Adenas de
las de Turbulencia o Large-Eddy Simulation (LES) las cuale®stos modelos de reabairapida se presenta el modelo Eddy-
resuelven directamente dichas escalas y solo modelan o prBreak-Up (EBU) [14], que considera que la reé@ccgumica
mediadas las fluctuaciones de las escalas pequias [12].  tiene lugar dentro de las estructuragsmpequias del flujo,
Esto permite captar las estructurasatimicas del flujo de ma- donde ocurre el mezclado a nivel molecular. Dado que la re-
yor tamdio (grandes escalas) para flujos tridimensionales. Siccbn es infinitamenteapida, el flujo de reactivos entre estas
se considera que el proceso de comitunstirbulento es afec- pequéas estructuras y el medio que las rodean (mezclado
tado en gran medida por estas estructuras coherentes de tagbulento) es el proceso limitante y determina la ciaém
grandes escalas y por el valor instameo de las propiedades ca de reacéin. La escala de estas estructuraé esfaciona-
del flujo, el uso de LES resulta atractivo para analizar estda y es comparable a la escala de Kolmogorov. El modelo
fenbmeno. Eddy Dissipation Concept (EDC), desarrollado por Magnus-
En cuanto a la modelamn de la combusbin, debido ala sen [9,10], es una exteasi del modelo EBU. Este modelo,
no-linealidad del&rmino de velocidad de reaédi (v), de- @ diferencia de EBU, considera que la reaocesh limita-
finido por la ley de acéin de masas y de Arrhenius, su pro- da por la especie deficiente, que puede ser el combustible, el
mediow no puede expresarse como fumtidel promedio de  oxidante o los productos calientes de la comigusti
sus variables (concentraciones de masa, densidad y tempera- Aunque eficientes y de un costo computacional modera-
tura). Esto impide tratar la ecua@ai de transporte de especies do, los modelos de velocidad infinita fallan en predecir con
quimicas de forma similar a como se tratan las ecuacionesxactitud la formadin de algunos productos de la combus-
del flujo y la turbulencia. Por ello, se han desarrollado modetion (como es el caso de l6gidos de nitbgeno), cuyo tiem-
los de combustin basados en caradtgicas propias del flujo  po de formadn es nas lento, adeés de otros aspectos del
(conocidas) o en variables relativamente sencillas de modelatfomportamiento de la flama, como su extinrcie ignicbn
Veynante y Vervisch [14] presentan una redisextensiva de [14,15]. Debido a esto se han desarrollado modelos de ma-
los modelos de combuéti, mismos que se dividen en dos, yor precison. Los modelos de velocidad finita de reacrci
sedin la forma en que consideran la cin@ina de la reac- consideran que algunas reacciones parten del equilibrio con-
cion: de velocidad de readni infinita y finita. La diferencia forme se aumenta la velocidad de mezclado. Entre estos se
esh dada por la reladn entre el tiempo caracistico de la  tiene el modelo Second Order Moment (SOM), desarrollado
reaccon qumica (r.) y del movimiento del flujo turbulento por Zhouet al. [18] y basado en la expaisi de Reynolds
(7¢)- de la velocidad de readm y en su promedio en el tiempo.
Los modelos de velocidad de reamtiinfinita asumen En esta expandn algunos &rminos son despreciados y las
gue los reactivos se queman tan pronto como se mezclan. Lasrrelaciones, o segundo momento efstich, se determinan
procesos qunicos son apidos comparados con los procesosa traves de ecuaciones de transporte derivadas de la écuaci
de transporte (difuéh y convecdn). Por ende, al conocer de transporte de especiesmicas. Este modelo ha demostra-
como se mezclan los elementos, se conoce tamdmo  do mayor preci€in al predecir la emién de contaminantes
se oxidan. Entre estos modelos se tienen los de equilibride lenta formadin, sin embargo requiere una validatimas
guimico, que en el caso de flamas de difusise basan en profunda [17]. Entre los modelos de velocidad finita ta@nbi
determinar la fracéin de mezclaf{) a lo largo del dominio. se encuentran los @odos estddticos, basados en determi-
El valor def vara entre 0 y 1, donde 1 corresponde a unanar la funcén de densidad de probabilidad (PDF) conjunta de
region del flujo donddinicamente se tiene combustible y 0 las variables que intervienen en la defiaitide la velocidad
dondelinicamente se tiene @eno. El resto de las variables de reacdn qumica (temperatura, fradm de masa de los re-
de la reac@n (temperatura, fracth de masa de los produc- activosy densidad) [15]. De esta forma, la medise calcula
tos, densidad) se determinan a partifddebido a que existe simplemente a partir de un promedio de los estados (prome-
una reladdn lineal entre estas variables y la fraotde mez-  dio ponderado) entre y la PDF. El nétodo nés sencillo para
cla. Basado erf, tambén se tiene el modelo de flamas en determinar la PDF de las variables es construir la fumcbn
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base en formas ermiras predeterminadas (distrib&nibeta,
gaussiana, entre otras). No obstante, @tatio nas preciso
(aunque ras complejo) consiste en determinar la PDF a partir
de una ecuabn de transporte de la misma fuagiderivada
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de las ecuaciones de Navier-Stokes (dado que el movimientcz,

del flujo determina la forma de la PDF). La dificultad de este
método radica en la gran cantidad de variables independien:
tes que intervienen en la ecudcide transporte. Los mode-
los de combustin mencionados han sido desarrollados para
la combusibn de una sola fase. En los casos necesarios, s¢
acoplan a modelos de evapokatide gotas de combustible.
Es necesario un mayor desarrollo de modelos propios parz.
combustbn de dos fases que consideren las carestiess
particulares de este tipo de combasti

En el presente trabajo de investigatise tiene como ob-
jetivo implementar unaétnica nurérica acoplada RANS-
FLAMELETS para el estudio del proceso de comburstur-
bulenta de sprays. Lo anterior se basa y compara con un
modelo experimental deamara de combusétn desarrollado
en el National Institute of Standards and Technology (NIST)
[16]. Los padmetros de operamn y resultados experimenta-
les han sido utilizados para validar los datos &tigos arro-
jados durante la simulami. La presente investigaci forma
parte de un proyecto de tesis del Instituto Ralitico Nacio-
nal, cuyo obijetivo final es estudiar la formawide 6xidos
de nittbgeno (NOx) a tra@s de simulaéin LES y basado
en el modelo del NIST. Este articulo adivido en las si-
guientes secciones: (1) se presenta la introducdel tema,
(2) se describen las caradwsicas del modelo experimental y
computacional, axomo los modelos de turbulencia, forma-
cion de spray y combustn empleados en las simulaciones
RANS, adenras de las condiciones iniciales y paretros de
operacbn, (3) se presentan y discuten los resultados de la si-
mulacbn y (4) conclusiones.

2. Metodologa

2.1. Modelo experimental

Como base para este trabajo, se seleécamentre la litera-
tura el modelo experimental desarrollado por el NIST junto
con los datos reportados por Widmann y Presser [16]. El mo-
delo del NIST, ilustrado en la Fig. 1, consiste en un contene-
dor cilindrico de acero a preasi ambiental, dentro del cual se
genera una flama de difi@si utilizando un spray de metanol

1 L

7874

FIGURA 1. Modelo experimental del NIST, unidades: mm [16].

medidos durante el estado estable del proceso, se enlistan a
continuacbn:

Spray: Dametro de Sauter, densidad de gotas, flujo vo-
lumétrico y velocidad axial y radial promedio de las
gotas, dados en furtm de la posidn radial y medi-
dos a siete alturas diferentes del punto de iny®T(b,

15, 25, 35, 45, 55 y 65 mm). Incluye incertidumbre de
medicibn.

Flujo: Velocidad radial, axial y tangencial,iasomo

las fluctuaciones de las mismas, dadas en &mde la
posicbn radial y medidas a tres alturas diferentes del
punto de inyecdn (1.4, 9.5y 17.6 mm). Estos datos
son medidos en ausencia y presencia del spray. Incluye
incertidumbre de medién.

Temperatura: Temperatura promedio en la pared del
contenedor a diez alturas diferentes de la base del mis-
mo (99, 165, 231, 297, 429, 561, 693, 826, 958 y
1090 mm). Temperatura promedio de los gases de sa-
lida, medidos en trece puntos distribuidos earel de
salida de los gases.

Especies: Concentram de especies (CO, GO
CH3OH) en el gas de salida. Incluye incertidumbre de
medicibn.

El modelo del NIST fue elegido como base para el pre-

liquido (CH;OH) y un flujo de aire en remolino. El spray se sente estudio debido a la accesibilidad de los resultados ex-

produce empleando un atomizador de gesjue forma un

perimentales, pametros de operami y caractdsticas re-

cono hueco de combustible. Alrededor del sistema de inye@ortadas del mismo, que permiten definir con préadas
cion se ubica un generador de remolinos (“swirler”) con 12condiciones de frontera de la simulaegj a§ como contrastar

alabes ajustables. Este equipo experimental fuéidibepara

los resultados con la variedad de datos experimentales me-

generar una base de dafadd para la validadn de modelos didos en el equipo. Adeas, este modelo admite simplifica-
de combustin. Las mediciones del spray fueron obtenidas deciones que permiten enfocar los recursos de la sinmrieeamn
forma no intrusiva, utilizando Phase Doppler Interferometryel arélisis de los femenos fundamentales de la combusti

(PDI). La temperatura del gas a la salida dedlmara, aisco-
mo en las paredes del contenedor, fue medida ésrde ter-
mopares. Para caracterizar el flujo de aire se ebripaticle

turbulenta. Las consideraciones y los resultados de simula-
ciones RANS anteriores basadas en el modelo del NIST (Zhu
et al. [19], Crockeret al.[3] y Collazoet al. [2]) constituyen

Image Velocimetry (P1V). Los resultados reportados en [16]el punto de partida en ciertos aspectos de esta sindalaci
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2.2. Modelo computacional fica este resultado. En un spray transitorio, las propiedades
) . de las paittulas inyectadas al dominio (tafim velocidad,
Como se observa en la Fig. 1, el ducto de salida de 10s 9&jireccn, posicon, colisiones) vaan de forma aleatoria en
ses se,ublca en la parte lateral dedanara, ocasionando una cada intervalo de tiempo en que son inyectadas. Lo anterior
asimetfa en el modelo. No obstante, de acuerdo a lo mengagita en una variaon del calor liberado por la reacei
cionado por Zhwet al [19] y Crockeret al. [3], el efecto  guimica y por tanto, de la temperatura global dentro de la
que produce la posigh de este ducto de escape es irrelevanzamara. Debido a esto el resultado de la simokacionver-

te para el flujo que se desarrolla cerca del atomizador (zor‘@e hacia un estado de estabilidad efstich, en lugar de un

de integs), de modo que se puede considerar la cara supga|or estacionario. En este estado la sd@naiariad en torno

rior del cilindro como la salida de los gases. Debido a estog n valor esperado (media edtdita) y con una varianza

el modelo puede simplificarse a 2D y al ser axisifito res-  determinada. Por lo anterior la media esstida de la tempe-
pecto al eje axial, solo es necesario modelar la mitad de Igytyra promedio (obtenida una vez lograda la estabilidad del

camara. De esta forma se reduce en gran medida el tiempo gesytado) es la variable empleada para comparar las diferen-

ten gradientes circunferenciales en las variables del flujo, sin
embargo, esto no impide que se presente un perfil de vel®-3. Modelo de turbulencia
cidad circunferencial (tangencial), debido a la radaceén el
flujo. En el caso del spray, esta considedacimplica que En los modelos RANS, el movimiento del flujo @dtasa-
parfculas inyectadas, asomo sus propiedades, tarahison  do en las ecuaciones promediadas de transporte de masa
axisimétricas. Aunque la simulamn 3D del spray reproduce (Ec. (1)) y de momento (2). Para flujos donde la densidad
con mayor detalle el comportamiento de las gotas, el modelpermanece constante se emplea el promedio de Reynolds (de-
2D es capaz de reproducir adecuadamente las cdsdictas  notado por la barra superior—) para tratar las variables
generales del spray [19]. En la Fig. 2 se presenta el modelfuctuantes. Sin embargo, cuando la densidad no es constante
2D de la @mara, donde sefala la ubicadin de la entraday (como es el caso de flujos reactivos donde se presentan im-
salida de los gases. Btea de salida de los gases se mantieportantes gradientes de temperatura) es conveniente emplear
ne igual que ehrea de salida del modelo experimental, cuyoel promedio de Favre (denotado por la tilde™. La forma
escape tiene un radio de 203.2 mm. de las ecuaciones obtenidas resulta igual empleado el prome-
Dada la simplicidad de la geomt&ty se admite una ma- dio de Reynolds como el de Favre, sin embargo al usar este
lla estructurada compuesta de 338 058 elementos cuadradégdtimo se obtiene el promedio de masa de las variables. En
con un refinamiento de los elementos en la ditatae la  las Ecs. (1) y (2), las variabless y Fg representarérminos
entrada del aire y combustible. Los paretros del mallado fuente de masa y momento respectivamente, @srae los
se determinaron a partir de los resultados del estudio de indeuales se considera el vapor y momento transferido por las
pendencia de malla. En este estudio se comfzatempera- gotas hacia a la fase gaseosa.
tura promedio por unidad de masa obtenida de las diferentes

mallas. A diferencia de una simuléci estacionaria conven- 9, 9pu; =mg Q)
cional, donde la soluéin converge a un resultado estable (in- ot Oz,
variante), la implementatn de un spray transitorio acoplado o, P
a un flujo estacionario, como es el caso de este trabajo, modi- &(pui) + (T»Cj(p“i“j)
op 0T o _——
H Salida de gases = _8TZ a;jj - T%(pu;up + FS (2)

203.2 mm
La turbulencia del flujo se modelempleando el modelo

estindark-¢ disponible en Fluent. Se eligieste modelo de-
bido a la versatilidad del mismo, que admite su uso en apli-
caciones de combuéti, y a lo ecobmico que este resulta.
Aunqgue la recomendamn general sgala que para flujos con
anisotrofia (como aquellos con circuldai) el uso de mode-
los Reynolds Stress Model (RSM) edsmadecuado, el mode-
rado rumero de remolino del flujo estudiado (0.6) no justifica
su uso, dado el incremento en el tiempo de procesamiento que
este involucra.

El modelo x-¢ se basa en la hgtesis de Boussinesq.

—> Eje de simetria

- -<

1244.6 mm e . \
’ Entrada de aire \
7 \
7 \
i \
<——>

FIGURA 2. Modelo computadin para simula¢in RANS.

De acuerdo con esta fiifesis, el tensor de esfuerzo resi-
dual (uju7), obtenido al promediar las ecuaciones de Navier-
Stokes (Ec. (2)), eatdado en funéin de la viscosidad turbu-
lenta (u:). El modelox-e se caracteriza por determinay a
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partir de la eneng cirética turbulenta) y la disipacon de
A i _ 2

la energa (€), i.e. iy = pCpuk /e,_dondeC,,, esunaconstante. g A |. pagmetros de operaai del modelo experimental.

El modelo resuelve dos ecuaciones de transporte, unaspara

(Ec. (3)) derivada directamente de las ecuaciones de Navier- Paiametro valor

Stokes y otra para(Ec. (4)) determinada de forma efripa

a partir de su comportamiento en diversos flujos. Temperatura def aire _ 300K
En este estudio el fluido se modela como un gas ideal in- Temperatura del combustible 300K
compresible. Bajo esta consideratiel software asume que Flujo de combustible 3 kg/hr
no hay cambios de densidad por efectos de laqnesin em- Presbn de inyecdn 690 kPa
bargo esto no excluye cambios de densidad debido al efecto Angulo de inyecdn 60
de la temperatura. Estos se determinan &g ake la ecuatn Presbn de operain 1 atm
de estado del gas ideal, fijando la péesconstante a 1 atm, ,
para relacionar asa densidad con la temperatura. Temperatura ambiente 300K
Ops | Optik _ 0 K“t) v,ﬁ} PP, — e (3)  sitio web del NIST [1], se empieun atomizador tipo “De-
ot Oz; Ox; [\ ok lavan WDA-1.0” cuyo dametro de salida es de 0.28 mm (de

— = - — 2 acuerdo con la informagn del fabricante). La presn y el
%Jr@ggfe:% th) Vﬁ} +C16pl:€6—026% (4)  flujo de masa son reportados por Widmann y Presser [16] y
! J ¢ se resumen, junto con otros paretros de operami, en la
2.4. Formacbn del spray Tabla .
Posteriormente, considerando un espectro de perturbacio-
La inyeccbn y atomizadn del combustible no son simula- gg impuesto a una pella de combustible de grostrque
das directamente. En su lugar, ehdtietro de las gotas del ge mueve a una velociddd, a traves de un gas etico, la
spray se determina a trés de un modelo y durante la simula- perturbadbn mas inestable, y causala ruptura de la peu-
cibn se inyectan paquetes de gotas cqnéa‘mﬁtro calculado. |5 sen aquella con la mayor velocidad de crecimier®). (
El sub-modelo de atomizador de piste Fluent, empleado  siendo af se calculd2 maximizando la ecuan establecida
en este trabajo, se basa en el modelo de atondmddnea-  para |a velocidad de crecimiento. Esta ecoags funddn de
rized Instability Sheet Atomization (LISA) desarrollado por |5 longitud de ond, por lo tanto2 esé dada por el aimero
Schmidtet al. [13]. EI modelo LISA determina la media es- e longitud de ond,. Cuando la perturbai, con fimero
tadstica del dametro de las gotas del spraj),(a partir de g Jongitud de onda, y crecimientat?, alcance una amplitud
caracteisticas conocidas del atomizador. El modelo se basge gnda criticasf,), la pefcula se desintegraren ligamentos
en el mecanismo de atomizaniclsico de pétulas de com-  ge dametrod; . Este dametro est dado por la Ec. (5). En
bustible ilustrado en la Fig. 3. ) la Ec. (5) se presentan dos posibilidades. En el primer caso,
En primer lugar, el modelo calcula el grosor de la@ék |5 |ongitud de onda es corta comparada oy por tanto el
de combustiblet(), como funcon del flujo de masa, pré®i,  yalor ded;, dependea dek, y de la constante del ligamento
diametro de inyecon y angulo del spray. El tipo de atomi- ¢, En el segundo caso, la longitud de onda es larga compa-
zador empleado en lzamara es de cono hueco cangulo (544 cort, y el valor ded, dependea dek, y deh, que es el
nominal de 60. Sin e_mbarg_o, al comparar los _resulta_dos eX-grosor de la pétula en el punto donde ocurre la atomizaci
perimentales de la dispedsi del spray con la simulam, el | 5 distancia ) entre este punto y el punto de inyerise

autor consider que urangulo de 58se ajusta mejor alosre- ca|cyla a partir de la velocidad de la foeila y el tiempo en
sultados experimentales. De acuerdo con la inforaredel  que ocurre la atomizain (), i.e. L, = U . Eltiempo ()

est dado por la ecuaon de la amplitud dtica (Ec. (6)). Con

lo anterior,L; se expresa en la Ec. (7) en fubeideUs,, Q y

el ttrminoln n, /19, denominado constante de lajgela. El

software da un valor de 12 a estkimo termino basado en

resultados experimentales parfameros de Weber entre 2 y

200 [4]. El grosor [ ) es calculadd, y el grosor inicial de

la pelcula. El dametro de las gotad(), formadas a partir de

la atomizaaddn del ligamento de dimetrod;,, es determinado

S por la Ec. (8). Esta ecudm se basa la longitud de onda que

atomizacion (Lb) causa la divigin del ligamento X,,;) y el balance de volu-
men entre el ligamento y una esfera. El valokgedado por

S e . el modelo LISA, se asume como la esperanza daindtro

: (d) en una distribuén de gotas de tipo Rosin-Rammler. En

FIGURA 3. Mecanismo de atomizamn considerado en el modelo esta funaddn, la fraccon de masa de gotas coradietro ma-

LISA [5]. yor a un dametro dadod) se define por la Ec. (9). En esta

3

Niucleo de aire Combustible

Grosor de pelicula

Angulo
del spray
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ecuacbn Yy representa la fracoh de masa y. es un paame-  colision entre paquetes de gotas se puede dar solo cuando dos
tro que indica la disper8n del taméo de las gotas. Para la paquetes eah dentro del mismo elemento de la malla. Para

mayoiia de las aplicaciones,varia entre 1.8 y 3 [6]. determinar la probabilidad de que esto ocurra, se calcula un
volumen de coligin. La probabilidad de colién de acuerdo
2rCr  |8hy con al modelo O’Rourke, es la relaai del volumen de co-
dy, = , (5) T,
ko ks lision y el volumen del elemento de la malla. Una vez que

se determif la colisbn entre dos paquetes, el resultado solo
podia ser coalidn o rebote. El resultado se define en finci

m = e (6) de la posidbn relativa de las gotas durante el choque y una
variable aleatoria. Las propiedades de las gotas ésgeila
_Us U colision se calculan a partir de las leyes de consetvaci
Ly =-n (7
Mo
do = 1.88d,, (1 + 30h)V/6 ) 2.5. Modelo de combustn

La flama turbulenta de difusn se reproduce a tras del

modelo estacionario y no-adiatico de flamas en contraflu-
| jo (“flamelets”), disponible en el sub-modelo de comhrsti
no-pre-mezclada en Fluent. Este modelo fuefdisie para si-
mular flamas de difuén turbulentas. Es un&btodo eficiente,
ya gue no requiere resolver una ecoactle transporte para
Squda especie (pica, en su lugar soldiade un par de ecua-
clones de transporte. El modelo asume que los coeficientes
de difusbn de todas las especies y el coeficiente de difusi
térmica son iguales.

Durante la simulaéin, el software resuelve la ecuai

Yy = e (@/d" 9)

Dado el valord y n, el diametrod de las gotas inyectadas a
dominio computacional en determinados intervalos de tiem
po se calcula muestreando aleatoriamente la foacbe masa
Yy en la Ec. (9). En el caso estudiado el valormdeo puede
ser calculado, ya que no se reportan datos experimentales
bre la disperg€in del taméo de gotas. El software sugiere un
valor de 3.5 para este fanetro. Sin embargo, se obsgue
un valor de 4.5 se ajusta mejor a la disp@nsilel spray. Por

otro lado, la direcén de movimiento de las gotas inyec:tadasd del dio de Ia fraed :
tambien es aleatoria, con base eraabulo del spray (59 y & transporte del promedio de Favre de |a fraccle mezcla

un angulo de dispersh. Zhuet al. [17] sugieren urangulo (/) dada por la Ec. (10). Adeas, se resuelve una ecNL;mn
de dispersin de 16 basado en sus resultados. No obstanted€ transporte para la varianza de la fraaaile mezclaf"),
se emplé unangulo de disperéh de 15 al observar que es- Ec. (11).. Dad’o que se simula el estado estacionario del proce-
te se ajusta mejor a la longitud sobre la cual se dispersa &P €l primerérmino de las Ecs. (10) y (11) es cero. Por otro
spray en el experimento. Eimero de paquetes de gattlas lado, la disipadin escalar X) caracteriza el estrechamiento
" . . . o 2 -

inyectadas al dominio por intervalo de tiempo se & 8000,  de laflama a partir del gradiente dei.e. x = 2D|V f|". Sin
valor a partir del cual no se observa un cambio significativé®MPargo, para representar las flamas con distinto grado de
en las caractésticas medidas del spray. estrechamiento, se emplea la disipmcéscalar medida en la

Una vez que las gotas son inyectadas al dominio, con 1a&2na donde la mezcla es estequétrita (). EI promedio
caracteisticas dadas por el modelo LISA, se simula un seXst S€ aproxima a trés de un modelo de relajaci lineal de
gundo Egimen de atomizabih sobre las gotas. El modelo la ecuaddn de transporte dg [14], de donde se obtiene la
Taylor Analogy Breakup (TAB) empleado en la simufati Ec. (12).
se basa en la anali@gde Taylor entre un sistema masa-resorte
y una gota que presenta deforntaciy oscilacbn. Se consi-
dera que la gota se dividiren otras de menor tafi@cuando
su deformadn alcance un valor @tico. Este modelo es reco-

opf opuf 0 m o
5 T 635 —T%[(;)Vf]‘Ffs (10)

S —~ 1o t\ 7ro
mendado paraimeros de Weber de la panila moderados. 5 PF?) + %j(ﬂujfa) = %j[(%)f’ﬂ
Dado que la trayectoria de las gotas se deterrainanside- _ ¢ o
rando los valores promedio de velocidad del flajp 6e debe + Coue(Vf)? = pCa—f" (11)
anadir el efecto que tienen las fluctuaciones inétaeas de ¢ — &
velocidad en la trayectoria. Para incluir dicho efecto se uti- Xst = ngf’Q (12)

liza el modelo estddtico “random walk”, que representa la

presencia de remolinos con una velocidad carestieau’ a  Previo a la simuladin, el modelo genera tablas de consulta
lo largo de la trayectoria de la pantila. Al usar este modelo (cada una equivalente a una flama en contraflujo con diferente
la velocidad del fluido que se considera al integrar la ecuaestrechamiento) que caracterizan las variables de la combus-
cion de la trayectoria de la partila esi 4 v/ (t). El valor de  tion (temperatura y fracoh de masa de cada especiénqju

u’(t) se calcula a partir de la enéagurbulenta promedio y ca considerada) en fur@zi de los valores promedio g xs;

de una variable aleatoria. Las colisiones entreipalds tam-  y la entalpia ), aunque estéltima no afecta la readmn

bién son consideradas y se modelan aésaglel algoritmo  quimica directamente. La reldsi entre la temperaturd} y
estadistico de O’'Rourke. Este algoritmo considera que unda fraccbn de masa de la especi€Y,), con las variableg,
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xst Y H esta dada por las Ecs. (13) y (14). Estas ecuacionddser Defined Function (UDF) por cada componente (axial,
se obtienen a partir de las ecuaciones de transporte de espaelial y de rotadn o tangencial) en fungn del radio. Se
cies gumicas y ener@ correspondientes a una flama laminaremplean los datos experimentales para calcular un polinomio
en contraflujo, donde el sistema de coordenadas se cambia g@ue se aproxime a ellos, a tés/de un modelo de regréai

torno af, y el resto de variables se definen en famcile f, lineal con nmnimos cuadrados. Adeas del perfil de veloci-
xst Y H. dad se especifican ganetros de turbulencia en la entrada. Se
ay, 1 8%, emplean dos pametros uniformes, la intensidad de la turbu-
Pt T 2PX + wn (13)  lencia () y la escala de longitud caracistica (). La inten-
sidad de la turbulencia se determina a partir del valor RMS
pai _ }pxazl o1 S Hywn + pr [5% de la fluctuadn de la velocidad y del promedio de la velo-
ot 2770fr ¢ — T 2, of cidad. La temperatura en las paredes dedl@mara tamlén
se establece como condaiinicial. El perfil de temperatura
+ Z CWL@YH] or (14)  enlapared se establece a gavde una UDF determinada a
— of |of partir de los datos experimentales. Debido a que estadnci

La informacbn termogimica necesaria para resolver y tabu- condiciona a la pared como una superficiegswlica, toda la

lar las Ecs. (13) y (14) estcontenida en el mecanismo de radiacbn que incide sobre la pared aaeflejada (como su-
reaccon del metanol. El mecanismo empleado en la simulacedefa al alcanzar el equilibricétmico). Los paametros de

cion consta de 167 reacciones y 32 especies. Este mecanf§2eraodn del modelo experimental, empleados como condi-
mo ha sido desarrollado y validado por Lindstetital. [8] ~ ClON€s de frontera, se resumen en_Ia Tabla I. A partir de estos
y esh disponible en [7]. A partir de las Ecs. (13) y (14) el palémetros se calcula una propdncide masa de 23.15 partes
software calcula el promedio ponderado entre las variable9€ aire por parte de combustible en la mezcla entrante. Com-
de la combustin y la funcbn de distribudn de probabilidad ~Parada con la proporen estequiorétrica del metanol (6.47
de f y xs:. La funcidn de la probabilidag( f) se asume con Partes de aire por parte de combustible) se trata_de una mez-
distribucbn beta, y se calcula a partir de los Valofeﬁ‘}/c\é. cla pobre en combustible, con una refactide equivalencia

Parap(y.:) se considera una distribéci delta, donde no es ombustible-aired) de 0.28.
necesaria la varianza dg;. De esta forma se obtiene la re-
lacion entre las variables de la combostly los valores d¢, 3. Presentacbn y discusbn de los resultados
/"2, xs: Y H (calculados durante la simulaci).

Al igual que en las simulaciones anteriores, la radiaci 3.1. Comparacdn con resultados experimentales
gue emite la flama es considerada aé&sagiel modelo de Or-
denadas Discretas o DO (“Discrete Ordinates”). Este model

discretiza el rango completo dmgulos solidos que se pre- CL
sentan en elErmino de disperén de la radiadn en la ecua- y 17.6 mm de altura respecto al punto de inyeoi En las

cion de transferencia de radiéni A diferencia de otros mo- Figs. 4, 5y 6 se presentan los perfiles de velocidad axial, ra-
delos, como el de Rosseland, el modelo de DO abarca too%al y tangencial, respecti\{amente. Es notoria la discrepancia
el rango de espesdptico, de modo que resulta adecuadoemre los valores .de velocidad del los tres componentes y los
para simular la radiaoh debido a la combugtih en un me- resultados experimentales en el intervalo de 0 a 15 mm del
dio participativo. A este modelo se incorpal efecto de las radio aproximadamente. Una dlferenqa S'“_‘"ar s re_portada
parfculas en la dispersh de la radiaéin emitida por la fla- por Zhuet al. [17] y Collazoet al. [2]. Dicha discrepancia se

ma. El factor de disper@n de las paftulas de metanol se debdg al mcremenécl) deftvelomgatd que prodtuc_e el spraytsobrle el
mantiene en 1, como lo sugiere el software. medio gaseoso. El software determina este incremento calcu-

lando la suma de momento perdido por las gotas que cruzan
2.6. Condiciones de frontera por un elemento de la malla, posteriormente este momento es
introducido como unérmino fuente a las ecuaciones del flu-
Los resultados de la simulaéci son sensibles a las condicio- jo del elemento correspondiente. Estetodo toma el efecto
nes de entrada del modelo, por ello es importante reproducjruntual de las paitulas y lo “distribuye” sobre el elemento
de forma precisa las condiciones reales del experimento. Dde la malla, sobreestimando la cantidad de fluido que es afec-
acuerdo con Zhet al. [17] los perfiles de velocidad del aire, tado por las gotas. Por el contrario, en la mexigoor PIV
con la flama presente, medidos experimentalmente a 1.4 mha velocidad medida corresponde al fluido que se encuentra
de altura de la entrada, pueden ser considerados como la camtre las gotas de combustible y que no alcanza a ser afecta-
dicion de entrada del aire en la simulati Dado que el flujo  do por su desplazamiento. De forma que en el experimento el
de entrada es circulatorio, se emplean componentesidgil  efecto puntual de las gotas no es relevante, mientras que en
cas para describir el perfil del flujo. Para representar los peta simulacon se incrementa. Como se observa en la Fig. 4 la
files de las componentes de velocidad del aire se genera udierencia en la zona cercana al eje de la iny&@tes mayor

gn primer lugar, los perfiles de velocidad del flujo son com-
parados con los resultados experimentales (reportados a 9.5
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FIGURA 5. Perfil de velocidad radial a 9.5y 17.6 mm del inyector.
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FIGURA 6. Perfil de velocidad tangencial a 9.5y 17.6 mm del inyector.
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en el perfil de velocidad axial, mayormente afectada por la i S et i s SO i
R R . . ———RANS 25 mm Exp35mm ~———RANS35mm Exp45mm ———RANS45mm
velocidad del spray, mientras que el perfil de velocidad tan- ExpSSmn  ———RANS 55 min ——Exp oS mm  ——RANS 65 mm

gencial (Fig. 6) presenta la menor diferencia en esta zona. 65 -

Posterior a este intervalo de discrepancia, los resultados
obtenidos de la simula@n se ajustan a los resultados experi-
mentales. El incremento de la velocidad radial en la ditecci
axial (Fig. 5), debido a la expar@si del remolino en lagma-
ra, es reproducido adecuadamente por la simaaétor otra
parte, el aumento en elarimo de velocidad axial en los per-
files simulados (Fig. 4) al aumentar la distancia axial con el ~ *
inyector, se debe al incremento de temperatura. Consideran
do laincertidumbre de los datos experimentales e incluyendc
la incertidumbre del perfil de velocidad a 1.4 mm del inyector
a partir del cual se defiaiel perfil de entrada, los resultados
de la velocidad dados por la simulagison aceptables. FIGURA 8. Diametro de Sauter.

En la Fig. 7 se comparan los resultados daiero de L
densidad de gotas (cantidad de gotas poriesito cubico) estg caractéstica adecuadamente para lograr que el compor-
a lo largo del eje radial y en diferentes planos axiales. Com@miento del spray'y Iaflamaseals[rmlgr al experimento. En la
se observa en esta figura, la dispensile las gotas aumenta '9- 8 se;obse:va _quel €n genera ei_rde_trg_de Sautler €s su-
a lo largo del eje axial a medida que se expande el spray. Bestimado en la simulam. Lo anterior indica que la super-
aumento en la dispefsi de las gotas y su desplazamiento af|C|e total de las gotas ha sido sobreestimada, sugiriendo que
lo largo del radio, a medida que avanzan en dikateixial, es €n 9eneral el dimetro de las gotas calculado es menor que el
captado adecuadamente por la simdacLa distancia (lon- €XPerimental. En la Fig. 8 tamén se observa que la evolu-
gitud) en la cual se distribuyen las gotas tamtse reproduce cion del dametro de Sauter difiere r_especto al, experimento.
de forma adecuada. Sin embargo, la forma de la distépuci P& acuerdo a los resultados experimentales, &heitro de
presenta diferencias. Mientras que en el experimento la diSS_auterlaum‘enta en la direoni a>§|al y rad|al._Este aumento
persbn de gotas tiene la forma de una distriiwchormal, en en la direcadn axial puede explicarse con&derandp que las
la simulacn la disper$in es homognea en todo eingulo  90tas de menor tarfia se evaporan con mayor velocidad, por
de dispersin, presentando solo pediees picos de concentra- lo que las gotas &s grandes predominan al aumentar la dis-
cion. Esto es debido a que el software asigna una daecci tancia axial. En contraste, en la simufatiste efecto solo es
aleatoria (comprendida dentro deigulo de dispersh) alas ~ aPreciable enla zona externa del spray (zona a mayor distan-
gotas que ingresan al dominio, por lo tanto su distribuce- cia del ee ax!al) d(_)nde !OS pIcos deammo dametro aumen-
sulta uniforme. Esta discrepancia en la distribnaile gotas ~ 1@" €N direc@n axial, mientras que el@metro de Sauter del

repercute en otras caradteticas medidas del spray, lo que se resto de las gotas disminuye. Lo anterior indica que las gotas
detalla a continuaén de menor tam@ predominan sobre las de mayoarietro.

Esto sugiere que la velocidad a la que se evaporan las gotas,

El diametro promedio de Sauter es una caréstiea im-  ogpaciaimente lasés grandes, es sobreestimado en la simu-

g?”ame IdEI sy;)ra}[/ (I:uanc:o la m;erflace entre IES gotasy el Mescion por otro lado, el aumento deldietro de Sauter en
io es relevante, tal es el caso de la combustEs necesario  yireccpn radial, reportado por el experimento, se debe a la

distancia de las gotas respecto a la flama. Mientas cer-
N canas se encuentran las gotas a la flama, su evaporesi
RANS 45 mm mayor y su dametro disminuye a mayor velocidad, de forma
que el dametro de las gotas presenta una pendiente positiva
en direccbn radial. Aunque esta pendiente no es captada ade-
cuadamente en la simuléaci, en la zona externa del spray se
presenta un @ximo del dametro que es congruente con su
distancia respecto a la flama, adesen esta zona las gotas
tienen contacto con el aire que entra a menor temperatura (lo
que reduce su evaporaai). Dado que las gotasas grandes
tienen mayor inercia alcanzan una mayor distancia radial, lo
gue tambgn contribuye a su concentranien la zona externa
del spray. En los resultados de la simutecide la Fig. 8 se
s - observa la formaéin de un valle en la zona media del spray

e I o
& 3 Y

Diametro de Sauter (um)
e
s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radio (mm)

Exp 5Smm ——RANS 5mm

Exp15mm ——RANS 15mm

=———RANS 25 mm

Exp 35 mm RANS 35 mm

Exp 45 mm

Exp 55mm ———RANSS55mm

Exp 65 mm ———RANS 65 mm

5000

500

Numero de Densidad (gotas/cm3)

Radio (mm) conforme se incrementa la distancia axial. Este valle indica
una mayor concentram de gotas de menoraihetro en el
FIGURA 7. NUmero de densidad de gotas. centro del spray. Lo anterior posiblemente se debe al mayor
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Exp 5 mm RANS 5 mm Exp1§mm ———RANS 15 mm Exp 25 mm 10.00%

———RANS 25 mm RANS 45 mm

Exp35mm ~———RANS35mm

Exp 45 mm

Exp55mm ——RANSS55mm

Exp65mm ———RANS65mm

1.00%

0.10%

Porcentaje molar (%)

0.01%

Velocidad axial (m/s)

co2 co  CH30H
Exp 236% 0.04% 0.62%
=RANS 3.67% 0.00% 0.00%

FIGURA 11.Composicdn del gas de escape.

y radial) difieren en su forma con los obtenidos en el expe-
rimento. Esto se debe a que, en el caso del experimento, la
FIGURA 9. Velocidad axial de las gotas. cantidad de gotas en los extremos del spray es mucho menor

que las gotas en el centro del mismo. Por lo tanto, en el ex-
i perimento, los efectos mencionados que se presentan en los
Seriest4 extremos del spray no tienen un impacto significativo en la
velocidad de las gotas.

De acuerdo con los datos experimentales, aproximada-
mente el 80 % del metanol que ingresa admara se que-
ma, el 20 % restante sale de kncara reportada en forma de
vapor [16]. Esto se debe a que algunas gotas (las de mayor
tamdio) atraviesan la zona de redmtiy se evaporan en una
zona distante de la flama. Por lo tanto, aun cuando se evapo-
ran y mezclan con el dgeno, no alcanzan la temperatura de
activacbn necesaria. Reproducir esta cardst&a represen-
ta la mayor debilidad del modelo de combaatempleado,
ya que se asume que la redxtgumica sucedértan pronto
ocurra el mezclado, sin que la temperatura afecte las especies
producidas en la readm (la reacdn es fundbn Gnicamen-
FIGURA 10. Velocidad radial de las gotas. te def y xst). Enla Fig. 11 se compara la compoéitidel

gas a la salida de laamara, experimentalmente y en la si-
tiempo de residencia de estas gotas debido a sumenor velogiulacbn. En el experimento [16] la compogici del gas es
dad. Dada la diferencia en la distribanide gotas este efecto medida en diferentes puntos deka de salida. Sin embargo,
no se presenta en el experimento, donde la mayor cantidad debido a que en la simuldei el modelo es sigtrico y 2D,
gotas se mantiene en el centro del spray (incluyendo las got&s que se compara en la Fig. 11 es el promedio de los valores
de mayor tamio). reportados en el experimento y el valor promedio obtenido en

En las Figs. 9 y 10 se grafica la velocidad axial y radialla simulacbn. Como se observa en esta figura, y de acuerdo
de las gotas respectivamente. En estas figuras se observa @ue séialado, el modelo predice que la combostes pacti-
ambos componentes de velocidad de las gotas son sobreegtmente completa, lo que se refleja en la fiaganolar de
mados. No obstante, la evoloai general de los perfiles de CO, sobreestimada (0.0367), mientras que la fiazcdie CO
velocidad en direcin axial es captada por la simulaoi  (5.7x10°%) y CH3OH (1x1027) se subestima.

Debido alangulo del spray el componente de velocidad axial

(Fig. 9) es mayor para las gotasamcercanas al eje axial y 3.2. Propiedades del flujo

la velocidad radial (Fig. 10) es mayor en la zona externa del

spray. En ambos casos se observa que la velocidad de las den la Fig. 12 se muestra el perfil de temperatura dentro de la
tas en los extremos del spray disminuye a menor ritmo queamara de combustn, donde se observa la forma de vela de
la velocidad de las gotas en la zona central. En el caso de laflama, que es congruente con la forrbaica del spray y si-
zona externa del spray, las gotas pierden menor velocidad dsiilar a los resultados de las simulaciones anteriores [10-12].
bido a su contacto con el flujo de aire de entrada que redudea maxima temperatura alcanzada, de acuerdo a la simula-
el arrastre de las paculas. Por otro lado, las gotas cercanascion, es de aproximadamente 1880 K. No se reportan datos
al eje axial pierden menor velocidad debido al incremento dexperimentales sobre la temperatura dentro daiaaca, sin
temperatura en esta zona. Dicho aumento de temperatura ®mbargo el resultado es similar a las simulaciones anteriores,
duce la densidad del aire, que a su vez reduce el arrastre qdende Zhuet al. [17] reportan una temperaturadxima de
experimentan las gotas. Ambos perfiles de velocidad (axial850 K, Collazcet al. [2] de 2100 K y Crockeet al. [3] de

Radio (mm)
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Series12 Seriess

Series8

Series6
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Radio (mm)
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FIGURA 14.Diametro de las gotas del spraynf).
no se presenta la ruptura dértice esperada, ya que no se
observa una abrupta perdida de la estructura del remolino o
. una zona de recirculam de mayor tanfé.
-a06 0 406 En la Fig. 14 se muestra la distribaaoi y propiedades
Dlstancla vallal (mm) de las paitulas de combustible (paquetes de gotas) que se

encuentran en el dominio computacional durant@ltana
iteracbn de la simulad@n. En esta figura se muestra la dis-
1900 K. La temperatura promedio a la salida dedmara es  tribucion del taméo de gotas, donde se puede observar que
de 708 K. Dado que se modifida salida de lazmaranoes €n el interior del cono las gotas sorasnchicas (debido a la
posible comparar directamente este resultado con el expef€rcaiia con la flama). Esto es congruente con la distribu-
mento. Sin embargo, y de acuerdo con ldaado por Zhiet cion del dametro de Sauter analizado anteriormente. Todas
al. [17], si se considera que la temperatura de salida proméas pariculas se evaporan completamente y no se reportan
dio reportada en el experimento es de 550 K, ahitose la  trayectorias incompletas (pantlas que escapan del domi-
salida en un punto &s alejado que en la simulaci, entonces Nio 0 chocan contra las paredes del mismo). Al comparar la
la temperatura dada por la simulagies congruente. distribucibn las gotas con el perfil de temperatura se observa
Los vectores de velocidad se presentan en la Fig. 13, dofile algunas gotas atraviesan la zona de alta temperatura, lo
de se observan tres pedjas zonas con recircul@ci de baja  due es congruente con el porcentaje de metanol no quema-
intensidad. Esta recirculdui se debe al gradiente de presi do reportado experimentalmente (pese a que en la simbalaci
entre el flujo de aire de entrada y el flujo de combustible. EF€ asume que este vapor tagtbreacciona). La distancia de
flujo de combustible, de mayor velocidad que el flujo entraniMaxima al punto de inyecgh alcanzada por el spray es de
te de aire, produce una disminanide la pregin esética, lo ~ @proximadamente 297 mm.
gue atrae parte del flujo de aire de entrada. Las [fexpieo-
nas de recirculadn laterales son congruentes con el perfil de
velocidad axial reportado experimentalmente. Por otro lado,

FIGURA 12.Contornos de temperatura (K).

Conclusiones

En el presente trabajo se sirbuél proceso de combuséti
turbulenta de spray del modelo experimental denara de
combustdn desarrollado por el NIST. Los datos experimen-
tales y paametros de operam han sido reportados en otros
585 trabajos, al igual que en simulaciones previas. En esta simu-
lacion se emplé un modelo RANS para tratar la turbulencia
del flujo. EI modelo de combusth empleado es el modelo
de flamelets que demanda pocos recursos computacionales,
considerando que la reabaoi es apida comparada con los
242 procesos turbulentos del flujo. Para simular el spray fue em-
161 pleado el modelo LISA, considerando&lgulo del spray de
58 y un angulo de disperén de 15, aden&s de otros mo-
delos para incluir las colisiones entre gotas y la disparsi

100 — — — 8.07

Distancia axial (mm)
»
g
Velocidad (m/s)

0 0 o0 turbulenta de las mismas. Los resultados de la simutaci
Distancia radial (mm) .
RANS son comparados con los datos experimentales y se
FIGURA 13. Vectores de velocidad del flujo (m/s). encontb similitud en algunos aspectos de los mismos. Los
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perfiles de velocidad del flujo son reproducidos adecuada- Paametro Nombre

mente por el modelo de turbulenociae. La distribucbn de 72 Varianza de la fracéin de mezcla
gotas a lo largo déingulo de disperéh es uniforme en la si-
mulacbn, en contraste con la distribdai experimental. Esto
conlleva diferencias en la evolaei del taméo de las gotas
y su velocidad. Los datos sugieren que el thmde gotas Q2 Velocidad néxima de crecimiento de la perturbawi
en general es menor que el tdinade gotas del spray real. ue  Viscosidad turbulenta

Posiblemente la evaporéci de las gotas, especialmente las
de mayor tamido, es sobreestimada. De acuerdo a los resul-
tados de la velocidad del flujo, no se presenta la ruptura d& ..
vortice fpica de los flujos con remolino. EI modelo de com- gradecimientos
bustbn empleado no predice adecuadamente la émide

Us Velocidad de pétula de combustible
w Velocidad de reactin

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnizog
?CONACyT) por el apoyo ecamico brindado durante es-
te periodo de estudios. Asimismo agradezco al Instituto Po-
fifecnico Nacional (IPN) Unidad Ticoam por la disponibili-
dad del recurso computacional requerido en este trabajo.

locidad infinita de reac6n que solo depende de la framai
de mezcla. Debido a esto, incluso las gotas que se evapor
fuera de la zona de flama se queman.

Nomenclatura

Paémetro Nombre
i Amplitud de onda critica
o Amplitud de onda inicial
CrL Constante del ligamento
Cie, Cac Constante del modele — ¢
Cy,Cy Constantes del modelo de combaati
do Diametro de gotas
dr, Diametro de ligamento
d Diametro medio de gotas
X Disipacibn escalar
Xst Disipacbn escalar estequidstrica
€ Disipacbn turbulenta
Ly Distancia de atomizagn
K Energa cirgtica turbulenta
H Entalpia
Y Fraccbn de masa
I Fraccbn de mezcla
ts Grosor de pétula de combustible inicial
hs Grosor de pétula de combustible
en la zona de atomizam
Da NUmero de Damihler
ks NUmero de longitud de onda
Oh NUmero de Ohnesorge

NUmero de Prandtl
Paiametro de dispersn de gotas

P Producobn de enerta turbulenta
10} Relacbn de equivalencia
Tij Tensor de esfuerzos cortantes
ms, Fs, fs Término fuente de masa, momento
y fraccion de mezcla
T Tiempo de la fluctuaéin turbulenta
Te Tiempo de la reacén qumica
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