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Proyecto Fin de Carrera

Resumen

El avance experimentado en los Ultimos afios en campos como las técnicas de fabricacion y los
materiales ha hecho que se abran barreras y surjan nuevas oportunidades en el mundo de la
micro-generacién de potencia. Este es un campo muy novedoso en el que la mayoria de sus
aplicaciones se encuentran aun en la fase de viabilidad.

A modo de introduccion, en este proyecto se explica de donde surge la necesidad de tener
sistemas productores de potencia en muy pequefia escala, incluyendo una pequefia
descripcion de las cuestiones fluidotérmicas, fisicas y quimicas que lleva consigo implicita la
reduccién en la escala, donde el comportamiento difiere considerablemente en comparacion
con sistemas mas grandes. Dentro de esta introduccion estaran incluidas algunas de las
posibles aplicaciones que puede tener la generacion de potencia en pequefia escala. Después
de la introduccién, este proyecto se centrara en estudiar como afecta la reduccion en la escala
a la combustion en canales estrechos. Primero se estudiara el efecto que provocan las pérdidas
de calor a través de las paredes en los limites de flamabilidad en un canal donde se permite la
transferencia de calor al exterior por una de sus paredes, observando que incluso bajas
pérdidas de calor llegan a producir la extincion completa de la llama segun se reduce la
longitud caracteristica. Después basandose en el combustor Swiss-roll desarrollado por
primera vez por Lloyd y Weinberg [Ref. 3] se contrarrestaran estas pérdidas de calor circulando
un gas en contracorriente de manera que precaliente la mezcla fria a la entrada, provocando
una disminucion notable en las pérdidas de calor. Para realizar este estudio se utilizara un
modelo simplificado y no se pretende analizar de manera exhaustiva la dindmica de la
combustién, que resulta ser muy compleja, sino determinar los parametros que afectan en
mayor medida a la existencia de una llama en un canal estrecho y qué circunstancias la pueden
llevar a su extincién. Se comprobara que existen valores limitantes en la escala a partir de los
cuales la combustion no se puede sostener, incluso incrementando la entalpia de la mezcla
entrante por medio de la recirculacién de calor como se mencionaba antes. A pesar de que
siempre existira un limite en la escala, se vera que gracias a este método se alcanzan
temperaturas superiores a la temperatura adiabatica de llama y que se logra mantener la
combustién para escalas mucho menores que en un solo canal sin recirculacion.

Para la realizacion del estudio se ha desarrollado un codigo en lenguaje Fortran donde se
resuelven de forma numérica las ecuaciones que rigen una llama pobre de premezcla. Se
empieza resolviendo el caso mas sencillo, que es un solo canal con pérdidas, donde se analizan
los efectos que producen las pérdidas de calor a través de las paredes conjuntamente con la
reduccién en la escala a la existencia de la llama. Posteriormente se resuelve el caso donde un
gas que circula en contracorriente calienta la mezcla entrante y se analiza en funcion de
distintos pardmetros geométricos y fluidotérmicos la existencia de llama segun se reduce la
escala, hasta llegar a la extinciébn completa. Este andlisis se realiza mediante un método de
continuacion.

Finalmente se comparan ambos casos y se concluye que la recirculacion de calor extiende en
gran parte la existencia de combustion cuando se reduce la escala del problema.

Por altimo, con el objetivo de optimizar el tiempo de célculo y el coste computacional, en el
apéndice se propone realizar una transformacion de coordenadas, donde se aumenta la
resolucion en los alrededores de la llama.

Pagina 1



Proyecto Fin de Carrera

Contenido
INGICE A& FIGUIAS......coveveeceiecee ettt sttt s st s s seseneeaans 4
Nomenclatura y aDreVIACIONES............oiiiiiiiiieiie e 5
(0= o1 1 U] (o 1 TP R PR PP 7
LT oo [0 ToloTo ] o IS S PSPPI 7
05 R Y o) {1V o o ) o TP OSSPSR 7
1.2, OBJEEIVOS ..ottt ettt ettt 7
0= o1 1] [0 12 TSRS 8
Generacion de potencia usando micro COMBUSTION.............covveiiiiiieeiee e 8
225 I 1 | 4 oo 1ot [ o ISP PPOPR PR 8
2.2, PrincCipios fIUIAOTEIMICOS .......oiviiiiiiiiie e e 9
221 Y ol o Rt o |- ST STS 9
222 o [ o [ USSR 10
2.3, Transferencia de Calor ........cocuviiiiiiiie e e s 11
231 COMBUSTION ...ttt et e e e e s e e nneas 12
2.4.  Generacion de potencia en micro-escala usando combustion. Aplicaciones............ 14
24.1. INEFOAUCCION ...t ettt e e e e eneas 14
242. MiCroCOMDUSTOreS Y FEACTOIES .......covvviiiiiiiiiiie et 14
24.3.  Turbinas de gas y motores de combustion interna...........c.cccocvvvieieniienennnn, 15
244, 1Y ol o Tol0] 1= =TSR 16
(07T o1 1 U] (0 T PSP PRPPRTRPRN 17
Combustion en canales estrechos sin recirculacion de calor............ocovviiiiiieiicieneee 17
30 I 1 | 4 o o 1ot o o ISR 17
G 2 B To 1 011 ] o TSP 18
3.3, HipOtesis del MOTEIO .......ccuiiiiiiiiieie s 18
3 S o] .41V F- o [o ] o (PO SUPRPSPR 19
3.5.  Resolucién del problema NUMEFICAMENTE ..........cccooveieiiiiieiiniee e 20
351, DISCIELIZACION....c..eeiiiitic ettt ettt a et e et e et e st e e teere e nneas 20
3511, DT ] 1 011 0 [ TSP 21
3512 Ecuaciones que gobiernan el problema ...........cccoovviiiiiiiiieniecc e, 22
35.13. CondicioNes de CONTOINO.........ceeivieiiiie et e e e e saee s 23
3514 Resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales............ccccccoovveiieeee. 24

Pagina 2



Proyecto Fin de Carrera

3.6, RESUITAUOS. .....ccuiii ettt st e et e st a et e et a e e e nnae e aaeeenes 25
(0= o1 1 U] [0 1 PSPPSR UP U PRRUPTRPRTIN 28
Combustion en canales estrechos con recirculacion de Calor............cooceveviiieiiin e 28
It N [ 0] ¢ (oo [U ool o] o USRS 28
N T 1 011 0 [ TSR 28
43, HipOtesis del MOUEIO ........ccuiiiiiiiiie e 29
A4, FOIMUIACION .....cueiiiiee et et e et e st e e snb e e sae e e sreesneesnneas 29
45. Resolucion del problema numericamente ...........ccooviiiiiiiiin e 30
45.1. INEFOAUCCION ...t et e e ne e e eneas 30
452, DISCIELIZACION.......eecviiiii ettt e st e e e te e e e sneas 30
4521, D7) 1 01 0 [ TS PRRSTPPI 31
45.2.2. Ecuaciones que gobiernan el problema ...........cccoceviiiiiiiniiesiesc e, 32
45.23. CondicioNes de CONTOINO.........cceiiieiiiie et e e e e saee s 33
453,  DifuSION NUMETICA......ccviiiiiiieie et s ae e ra e e e sneas 34
45.4.  Formacion de los sistemas de ecuaciones lineales..............cocoocvvvviiiin e 36
455. Resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales............ccocovvvieieiien e, 38
46. Temperaturay extension delallama..........ccccooviiiiiiiiiiiii 40
(0= o1 1 U] [0 1TSS UP T PR PPN 46
Extincion de la llama en canales ESreCh0S ............ccviiiiiie e 46
o301 | 4 oo 1ot o o IO PR PR 46
52. Procedimiento. Método de continuacion de Euler-Newton............c.ccocevveieiennnnne. 46
LI T o= TS U] 1 7= T oL USRS 49
(0= o1 U] [0 1 PSP U RSP UPRTT PR PPRTRPRTI 52
07 0 [0 11 ][] =T USSP 52
L O Tod [ 1] o] 1= SRR 52
APEBNTICE A .ot b et h bt b Rt bttt et 54
Transformacion de 1S ECUACIONES............cuiiiiiiieeiieccie et e aae e sreeas 54
Yoo [0 ToloTo ] o ISP 54
Refinado de la malla en torno a un punto iNTEMION XC.......cccveiieiieiieiie e 55
APENTICE Bt bbbttt 60
BIDIIOGIATTA ...t e bbb 61

Pagina 3



Proyecto Fin de Carrera

indice de figuras

FIGUIA Lottt b bRttt Rttt ettt 13
FIGUIA 2. e ettt b Rttt ettt b et 14
00T S TP PP UPPTPPRPRPPN 19
o0 I ST PP PP PP PPPTPPRPRPPN 22
00T T ST T PP P PPPTPPRPRPPN 22
FIGUIA B.. ettt et b et ettt b et 24
o0 T TP T PP P UPP PPN 26
FIGUIA B et et ettt 26
FIGUIA O et et ettt ettt 26
FIGUIE L0 ettt bbbt bt bRttt ettt nnes 27
FIGUIA Lttt bttt b ekttt Rttt h ettt e s 28
FIGUIE L2: ettt bttt h bt E Rttt h ettt 31
FIGUIA L3 ettt b bbbttt e 32
FIQUIA LA .ot bttt b bt b e h ettt e bbbttt 36
FIGUIA L5: et bbbt b bbbttt 38
FIUIE L6: ettt b bttt h ettt h ettt nes 39
FIGUIA L7 ettt b bbbt Rttt ettt 40
FIGUIA L8ttt h bbbttt ettt 41
FIUIA L0ttt bbbttt nnes 41
FIGUIE 20 ettt bbbt b bRttt nnes 42
FIGUIA 2. e et bttt b ek E Rttt ettt nne s 43
FIQUIE 22: ettt bbbt b bRt ettt 44
FIGUIE 23 ettt bbb bbbttt 44
FIQUIB 24ttt bbbkttt h ettt e h ettt 45
FIGUIE 25: ettt b bbbttt 49
FIQUIE 26: ...ttt bttt b bbbt ettt te s 50
FIQUIA 27 ettt bbbt bbbttt ettt 50
FIUIE 28ttt bbbt bbb ettt 56
FIUIE 20: e et bbb ettt 57
FIGUIE B0 . .. ettt b bbbttt et 58
FIGUIA B, ettt bbbttt nnes 59
FIGUIA B2:. ettt b bbbttt ettt 59

Pagina 4



Proyecto Fin de Carrera

Nomenclaturay abreviaciones

Dr, Difusividad térmica

Axg Extension de la llama

hq alturaen el canal 1

h, Altura en el canal 2

hyq Relacion de alturas, h,/h,

L. Longitud critica

Sy, Velocidad de propagacion de una llama plana

Ty temperatura inicial del fluido

T; Temperatura 1

T; Temperatura 2

T, Temperatura adiabatica de llama, T, = T, + QYo/c,

Uy Velocidad de propagacion de una llama plana para § — o
Ur Velocidad de propagacion dimensional

Yo Fraccion masica inicial del combustible

Ye Fraccién masica del combustible

b Coeficiente genérico de transmisién de calor

b, Coeficiente de transmision de calor critico

p Capacidad calorifica

my velocidad maxima del fluido 1

m, velocidad maxima del fluido 2

Moy Relacion de velocidades, m,/m,

us Velocidad de propagacion de la llama

Up Factor , u, = S,/U,

x' Coordenada axial

X Zona de maximo estrechamiento

Xf Posicion de la llama en el eje x

V1 Coordenada transversal adimensional en canal 1, y; = y,'/h,
v, coordenada transversal en el canal 1

Vs Coordenada transversal adimensional en canal 2, y, = y,'/h,
vy Coordenada transversal

Ot espesor de la llama

01 o Perfil de temperatural en x — oo

0, Temperatura adimensional 1, 8, = (T; — T,) /(T, — T,)
02— Perfil de temperatura2 en x —» —oo

0, Temperatura adimensional 2, 8, = (T, — Ty)/(T., — Ty)

Wo Velocidad de reaccion, w, = 2Y/(2Lew,, )exp (ﬂ(@l - 1/(1+y(0, - 1)))
Ax Distancia entre nodos en la direccion axial, Ax = x;41 — x;
Ay Distancia entre nodos en la direccién transversal, Ay = Yij41 ~ V1)
D Difusividad mésica

L Longitud de la zona donde se permite intercambio de calor
Le NdUmero de LewisLe = D/Dr,

M Flujo méasico M = 4pm,h,/3

Pe Namero de Peclet, Pe = m hy/Dr,

Q Calor liberado por unidad de masa de combustible quemado
T temperatura
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Y Fraccion masica escalada, Yz /Y,

b Coeficiente de transmision de calor, b = EDTllSL
d Ntmero de Damkholer.d = [h,/(Dr,/5,)]’

n Distancia normal a la superficie

u Velocidad adimensional en la direccion axial u = [1 — (y,'/h;)?]
x Coordenada axial adimensional , x = x'/(Peh,)

B Numero de Z’eldovich, B = E(T, — To)/(R,T.)

Y Parametro de liberacion de calor, y = (T, — T,)/T.
£ Error entre iteracion e iteracion

p Densidad

T Coeficiente de estrechamiento

Subindice

c critico

[ Contador para la direccién axial

j Contador para la direccién transversal

max maximo

min minimo

n Contador genérico

Superindice

m [teracion m

— En la transformacién de coordenadas designa a la malla computacional

Abreviaciones

EDM Electro-dischargemachining

FIBM Focus ion beammachining

LBM Laser beammachining

MEMS Microelectricomechanicalsystems
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Recientemente se ha experimentado una tendencia al alza en la miniaturizaciéon de
dispositivos mecanicos y electromécanicos, lo cual es un resultado de los avances y mejoras en
las técnicas de micro fabricacion. Gracias a diversas y modernas técnicas es posible la
fabricacion de alta precision de sistemas del orden de centimetros e incluso del de milimetros.
Este avance en las técnicas de fabricacion abre excitantes y nuevos retos en el campo de la
combustién, como es la posibilidad de generar potencia en escalas pequefias, lo cual tendria
muchas aplicaciones debido a la creciente necesidad de dispositivos de alta energia especifica,
aprovechando la alta densidad de energia de un hidrocarburo frente a una bateria
convencional. Con esto en mente, se estan desarrollando dispositivos generadores de potencia
en escalas pequefias donde la termodinamica de los fluidos y la resistencia de los materiales
ofrecen comportamientos diferentes a los conocidos en sistemas méas grandes. El efecto
principal que produce la reduccion en la escala es el aumento en las pérdidas de calor a través
de las paredes, lo cual lleva a la extincion de la llama, inestabilidades y una reduccion en las
eficiencias térmicas. Se han propuesto diferentes métodos para superar el efecto adverso que
produce la reduccién en la escala. Este proyecto se va centrar en estudiar la combustion en
canales estrechos y en como afecta la recirculacion del calor de los gases de escape a la
extincion de la llama.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es estudiar por medio de simulaciones numéricas los
distintos parametros que afectan a la extincién de una llama pobre de premezcla en canales
estrechos. Ademas se estudiara como afrontar el aumento en las pérdidas de calor debido a la
disminucion en la escala hasta el punto de llegarse a la extincion completa de la llama. Las
distintas simulaciones numéricas se han realizado programando en Fortran, lenguaje de alto
nivel de proposito general, que aungque posee una sintaxis considerada algo arcaica, sigue
siendo el lenguaje preferente a la hora de desempefiar tareas de computacion numérica de
alto rendimiento.

Debido al alto coste computacional que requiere el calculo de sistemas de ecuaciones
acoplados simultaneos, se han tomado medidas para reducir el nimero de nodos dentro de la
malla computacional manteniendo el nivel de precision. Realizar una transformacion de
coordenadas para refinar en el dominio fisico las zonas donde existen mayores gradientes, en
nuestro caso, en la localizacion de la llama, manteniendo una malla computacional uniforme, y
evitar de esta manera la inclusion de nodos adicionales como seria el caso de utilizar una malla
fisica uniforme. Asimismo, para calcular los limites de extincién de la llama, se deben resolver
los sistema de ecuaciones acoplados un nimero muy alto de veces para determinar si existe o
no combustién en funcion de una serie de parametros, lo cual seria inviable de no afrontarse
debidamente. Para ahorrar tiempo de calculo, se ha utilizado un método de continuacion de
Newtonpara interpolar el siguiente valor en la gréfica y reducir al minimo el nimero de
soluciones a resolver.
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Capitulo 2

Generacion de potencia usando microcombustion

2.1. Introduccion

En los ultimos afios se ha experimentado una tendencia al alza en la miniaturizacion de
dispositivos tanto mecanicos como electromecéanicos, lo cual continda aquella iniciada en
areas como la microelectronica, biomecénica o la biologia molecular, y que en gran parte es el
resultado de los progresos y avances conseguidos en las técnicas de micro fabricacion. La
fabricacion de alta precisiéon de dispositivos en una escala del orden centimetros se consigue
gracias a técnicas como EDM, LBM y FIBM. Para fabricar en una escala del orden de milimetros
se recurre a técnicas como MEMS, rapid prototyping y batch manufacturing. El interés en
producir dispositivos mecanicos miniaturizados abre excitantes y nuevas oportunidades para la
combustién, especialmente en el campo de la generacion de potencia en la pequefia escala,
debido a la necesidad de dispositivos que nos proporcionen potencia con alta energia
especifica (pequefio tamafio, bajo peso, larga duracion).

Los dispositivos electronicos portatiles que utiliza el consumidor tipicamente sufren de
ciclos cortos de operacion entre recargas o reemplazo de la bateria, y su peso total consiste en
gran parte en el peso de la bateria. También dispositivos mecanicos en miniatura, como
pueden ser microrobots, microaviones o microrovers estan limitados por el peso de los
sistemas de potencia disponibles. La necesidad de reducir el peso del sistema, aumentar el
tiempo de operacion y reducir el coste por unidad ha provocado la aparicion de un nuevo
campo, el de la generacion de potencia en pequefia escala 0 microgeneracion de potencia.

El concepto detrés de este nuevo campo es poder utilizar la alta energia especifica que
contienen los combustibles fésiles en estado liquido en micro-dispositivos para generar
potencia mediante combustion. La ventaja potencial se puede apreciar comparando a modo
de ejemplo la alta energia especifica de un hidrocarburo (tipicamente 45 MJ/kg) con la
densidad de energia de una bateria de litio, de 1.2 MJ/kg (la mitad si se trata de una bateria
alcalina). Ademas del interés en la miniaturizacion, en este campo existe también el potencial
de fabricar dispositivos usando técnicas como MEMS o rapid prototyping, lo que conlleva
produccion en masa y bajo coste de produccion. Por supuesto hay que tener en consideracion
todo lo que conlleva la combustién desde el punto de vista medioambiental. Las emisiones de
CO,, H,O y de calor por parte de esos micro dispositivos son significativamente inferiores a
aquellas emitidas por los seres humanos. Sin embargo se espera que la eficiencia de la
combustién en micro dispositivos sea menor que aquella en dispositivos mas grandes, ademas
de una comparativamente mayor produccién de hidrocarburos inquemados y CO. Por otra
parte las baterias tienen sus propios problemas medioambientales, y tanto su produccion
como su eliminacion conllevan un peligro de cara al medioambiente.

Los dispositivos generadores de potencia presentados en este trabajo son aquellos
cuyo objetivo es una produccién de potencia en un rango desde unos pocos vatios a milivatios.
No hay que confundir por tanto con las llamadas microturbinas, pues estas generan una
potencia del orden de kilovatios. En este caso no hay que tomar el término micro en sentido
literal, sino como una comparacién con las turbinas mas grandes. La generacion de potencia
del orden de vatios tiene mudltiples aplicaciones, tales como dispositivos electronicos
(ordenadores portatiles, teléfonos moviles, etc.) y sistemas mecénicos miniaturizados
(pequenios robots, aviones, rovers, etc.). Los correspondientes dispositivos para llevar a cabo la
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combustién tienen un tamario del orden de 1 cm (conocido como mesoscala), y sus técnicas de
microfabricacion son relativamente convencionales (EDM), y en algunos casos con
componentes MEMS. La generacién de potencia del orden de milivatios (microescala)
encuentra sus aplicaciones principalmente en los componentes microelectrénicos (sensores,
transmisores, etc.), con el objetivo final de incorporar el dispositivo generador de potencia en
el componente microelectrdnico. Estos dispositivos generadores de potencia son construidos
principalmente usando MEMS. Hay que hacer hincapié en que el objetivo final es tener
“generacion de potencia en un chip”.

El campo de la generacion de micropotenciaes joven (4-6 afios), ya que el interés por
esta materia surgié debido a las recientes mejoras y avances en las técnicas de fabricacion
para miniaturizar dispositivos mecénicos, y esta aun, en la mayoria de los casos, en la fase de
viabilidad. Sin embargo, considerando que es un nuevo horizonte de desarrollo tecnolégico, y
que pocos proyectos se han subvencionado hasta la fecha, se puede decir que se ha producido
un progreso significativo y esperanzador. Muchos microcombustores que se han fabricado
parecen operar con buena eficiencia. Algunos de estos combustores se han utilizado para
proveer de energia a sistemas termoeléctricos para producir potencia.La eficiencia de estos
sistemas es por el momento muy baja, pero la limitacion parece encontrarse en los
componentes termoeléctricos, y no en el proceso de combustion. También se han desarrollado
una serie de turbinas y motores, algunos de ellos consiguiendo producir potencia positiva,
pero como en el caso anterior con eficiencias muy baja. Aqui el problema parece encontrarse
en la fabricacion y en la gestion térmica, que o limita las tolerancias en las partes moviles, o
causa una reduccion en la eficiencia de los componentes de forma individual (compresor,
cdmara de combustion). También se estan desarrollando células de combustible. Cabe
mencionar por Gltimo que la combustién en pequefia escala tiene otras aplicaciones préacticas
aparte de la generacion de potencia y produccion de calor. Posicionar calor de forma localizada
es una de estas potenciales aplicaciones. Otro ejemplo interesante es el uso de una coleccion
de quemadores del orden de la mesoscala para producir una combustion de forma distribuida
en los combustores contenidos en turbinas de gas de gran escala, lo cual tiene el potencial de
recalentar entre turbinas, y para combustiones de premezcla o con gran concentracion de
contaminantes, reducir el NO.

2.2. Principios fluidotérmicos

2.2.1.Micro-escala

La longitud caracteristica de los microcombustores que se han desarrollado hasta la
fecha, incluso en sistemas con un tamafio del orden de MEMS, es suficientemente mayor que
la media de la distancia libre molecular del aire y otros gases que fluyen a través de sistemas
donde el comportamiento fisico-quimico de los fluidos es fundamentalmente el mismo que en
sus sistemas homologos en macro-escala. Por esto, las hipotesis estandar de los termofluidos
tales como la condicién de no deslizamiento y la continuidad del medio son todavia aplicables.
No obstante el pequefio tamafio de los microdispositivos o de sus componentes provoca unas
caracteristicas particulares en la mecénica de fluidos, transferencia de calor, y la combustion
asociada a la operacion del sistema.

La longitud caracteristica de los componentes en grandes sistemas productores de
potencia es grande, y generalmente los nimeros de Peclet y de Reynolds son también grandes.
De esta forma los flujos seran mayoritariamente turbulentos, ya que los efectos viscosos y
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difusivos seran pequefios en comparacion con los efectos convectivos. Las condiciones de
contorno dan informacién sobre los efectos de las paredes, y generalmente tendran poca
influencia en el sistema en general.

Mientras se va reduciendo el tamafio de los dispositivos, el caracter de las ecuaciones
que gobiernan el fluido y la importancia de los distintos términos iran cambiando. Mientras la
longitud caracteristica del sistema se reduce, los numeros de Peclet y Reynolds disminuyen y el
flujo tiende a ser menos turbulento, de forma que los efectos viscosos y el transporte difusivo
de masa y calor tienen cada vez mas importancia. Mirando desde el punto de vista de la
combustién, una cuestién importante es la magnitud del tiempo de residencia, ya que este
disminuye con la longitud del quemador, y ha de ser mayor que el tiempo quimico para que
ocurra la combustion completa.

Para microdispositivos (del orden de MEMS) con longitudes caracteristicas muy
pequefias, y por ello nimeros de Peclet y de Reynolds pequefios, el flujo es mayoritariamente
laminar. Los términos difusivos se vuelven muy importantes y los efectos convectivos son
despreciables. En este caso, al tiempo caracteristico se le refiere como tiempo de difusion.
Puesto que el mezclado debido a la turbulencia es pequefio, las especies se mezclaran
principalmente por difusion. Por esto, el tiempo de difusién es importante, ya que debe ser
menor gque el tiempo de residencia para que ocurra el mezclado completo

2.2.2.Fluidos

El pequefio diametro de los canales tanto a la entrada de la mezcla reactante como en
el escape de los productos y en la cAmara de combustion limita los flujos en microdispositivos
a nimeros de Reynolds relativamente pequefios. Debido a esto, el flujo sera principalmente
laminar en pequefios dispositivos y como consecuencia tendremos que el mezclado de las
diferentes especies se hard mayoritariamente por medio de difusion. Ademas, como se ha
mencionado antes, los efectos viscosos seran importantes, lo que junto con el alto ratio
superficie-volumen que se encuentra en microcanales implica que las pérdidas por friccion
seran altas y se necesitara un mayor bombeo. Por otra parte, las fuerzas viscosas ayudan en
algunos de los problemas caracteristicos de este tipo de dispositivos, tales como pérdidas
debido al filtrado de gases a través de las uniones o de las superficies moviles. Esto podria ser
importante en los motores de combustion interna, ya que su eficiencia esta intimamente
ligada a la relacion de compresion, lo que serd afectado por el filtrado en el piston
(rotor)/superficies de la carcasa.

Como ocurre con sus homologos en gran escala, los microcombustores deben usar aire
del ambiente como fuente de oxigeno para reducir su volumen y mantener su limite de
funcionamiento en densidad de energia. Esto implica que el hidrocarburo en estado liquido ha
de ser evaporado y mezclado con el aire antes de entrar en la camara de combustion en
sistemas de premezcla o inyectado directamente en la camara de combustion en otros
sistemas. Debido a que nos encontramos en pequefia escala en lo referente a longitudes, esto
tiene un gran impacto en los requerimientos de dinamica y energia asociados a los flujos con
cambio de fase. Hay estudios donde se ha observado, por ejemplo, que el cambio de fase de
liquido a vapor en canales del tamafio de MEMS ocurre de manera abrupta e inestable,
bastante diferente de la transicion observada en tubos largos. Esto se debe parcialmente al
gran ratio superficie-volumen que se encuentra en microcanales, lo cual ayuda a la nucleacion
en la pared, y al comportamiento de las burbujas que es afectado de forma significativa por la
pequefia escala y difiere en gran medida del comportamiento macroscopico.

Para incrementar la evaporacion del combustible o inyectar el combustible en la
camara de combustion, puede ser conveniente atomizar el liquido. Ya que los mecanismos se
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vuelven mas pequefios, el dispositivo utilizado en la atomizacién y las gotas han de ser mas
pequefios también. Puesto que la energia superficial de una gota es inversamente
proporcional al radio de curvatura, una reduccion en las dimensiones de los sistemas
incrementara la presion y energia requerida para la atomizacion.

Otra cuestién es que el bajo nimero de Reynolds asociado con el comportamiento
laminar del flujo en aparatos MEMS hace que el mezclado de los reactantes sea un problema
potencial en microsistemas. Aungue el pequefio diametro de los sistemas ayuda al mezclado
por difusién, el tiempo de residencia de los fluidos en los canales es también pequefio y puede
ser insuficiente para asegurar un mezclado completo. De esta forma, en algunos casos donde
el mezclado de las diferentes especies pueda necesitar una mejora, se pueden implementar
diferentes propuestas para ayudar a la dindmica del mezclado (inestabilidades en el flujo,
ultrasonidos, etc.). Los problemas principales que surgen de estas propuestas son una mayor
complejidad en la fabricacion, el tamafio del sistemay pérdidas de presion mayores.

2.3. Transferenciade calor

En la escala de longitudes tipica que se encuentra en dispositivos microcombustores, la
transferencia de calor por conveccién natural es pequefia debido a que el flujo convectivo
inducido es pequefio. Sin embargo, la transferencia de calor por conduccion a través del gas a
las superficies circundantes y por conveccion forzada en los canales de entrada y saliday en la
camara de combustion es significativa puesto que los gradientes de temperatura son mayores
cuando la longitud caracteristica va decreciendo. La transferencia de calor por radiacion
también aumenta mientras la longitud caracteristica disminuye. Ademas mientras se va
reduciendo la escala del sistema, el ratio superficie-volumen aumenta, lo que combinado con
el mayor flujo de calor da como resultado unos efectos que son cada vez mas importantes en
la superficie y contorno del sistema. Esto tiene ventajas en ciertos componentes como
intercambiadores de calor o evaporadores, pero puede resultar problematico en aparatos
donde las pérdidas de calor en las superficies llegan a deteriorar su funcionamiento, de la
misma manera que ocurre en camaras de combustion donde puede aparecer un apagado de la
llama cerca de las paredes.

Hay que prestar atencién a que los pequefios esfuerzos convectivos y la baja
conductividad del aire nos dan como resultado unas pérdidas de calor a través del combustor
relativamente pequefias en comparacion con el calor total generado. Sin embargo, si existe un
flujo forzado como puede ocurrir en el compresor de una turbina de gas, la transferencia de
calor desde la cAmara de combustién al aire entrante seria considerablemente mayor que en
el caso anterior. La mayor transferencia de calor en el colector de entrada del combustor tiene
especial relevancia en dispositivos que usan reactantes premezclados para la combustion.
Mientras que el precalentamiento de los reactantes ayudaria a mantener la combustion en
escalas menores de la distancia de extincién de la llama, puede dar lugar a la autoignicién de la
mezcla en el portal de entrada. Por esto se han de tomar medidas para aislar térmicamente la
zona y asi poder controlar la cantidad de calor que sera transferida a la mezcla
combustible/aire.

Como se mostraba previamente, la mayoria de los microdispositivos tienden a operar a
temperaturas relativamente uniformes como causa de su pequefio tamafio. De esta forma,
una temperatura uniforme podria de manera aproximada describir la temperatura interna del
dispositivo. Bajos gradientes de temperatura reducen los esfuerzos debidos a la expansion 'y a
la contraccion térmica y sus efectos negativos en la alineacién de las partes méviles. Sin
embargo introducen problemas potenciales cuando se necesitan altos gradientes de
temperatura para proporcionar un alto rendimiento al dispositivo, como en el caso de
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generadores termoeléctricos. Lo mismo ocurre con los motores térmicos donde la eficiencia
depende directamente de la relacion entre las temperaturas del foco frio y el foco caliente, y
puede resultar dificil alcanzar relaciones altas o0 mantenerlas.

Para solucionar estos problemas potenciales que se presentan puede ser necesario
utilizar estructuras complejas con materiales altamente aislantes, espacios vacios y/o
complejas capas térmicas para aislar y reducir la transferencia de calor entre las regiones a alta
y baja temperatura. Sin embargo hay que tener en cuenta también la transferencia de calor
transitoria. Tiempos caracteristicos muy diferentes en el gas o el sélido puede dar lugar a
condiciones de cuasi-aislamiento en las paredes y contorno. Por ejemplo, si el tiempo de
combustién en un motor de ignicién por compresion es mucho menor que el tiempo que tarda
en transferirse el calor a través de la cubierta del motor, las pérdidas de calor desde la
reaccion de combustion a las paredes podrian ser despreciables debido a la falta de tiempo
para trasferir el calor.

2.3.1.Combustion

La combustion en sistemas en micro-escala presenta problemas relacionados con el
tiempo disponible para que la reaccién ocurra y por la extincion de la reaccion de combustion
cerca de las paredes. La cinética quimica cerca de la pared, relacionada con la temperatura
potencialmente baja en la pared y la formacidon de radicales, caracteriza la reaccion de
combustién. Una vez mas, el requerimiento basico para que ocurra la microcombustién es que
el tiempo fisico disponible para la combustion (tiempo de residencia) debe ser mayor que el
tiempo requerido para que la reaccién quimica ocurra (tiempo de combustion). Para el caso de
un combustor en una turbina de gas, el tiempo de residencia viene determinado por el tamafio
de la camara de combustion y el flujo masico de reactante a través de la cAmara. Para sistemas
cerrados como ocurre en un motor de combustion interna, ademéas del tamafio de la cdAmara
de combustion las revoluciones por minuto también determinan el tiempo de residencia. Ya
que por lo general el tiempo de residencia en microcombustores sera pequefio, es importante
tener tiempos quimicos pequefios para asegurar que el proceso de combustion se completa en
el combustor. Por lo general, se pueden obtener bajos tiempos quimicos asegurando altas
temperaturas en la combustion, lo que a su vez se puede lograr reduciendo las pérdidas de
calor a través de la camara de combustion, previniendo la formacion de radicales en la pared,
aumentando la temperatura de los reactantes, usando mezclas estequiométricas, y usando
combustibles altamente energéticos.

Mientras el volumen del combustor disminuye, el ratio superficie-volumen aumenta,
resultando en mayores pérdidas por superficie y una destruccion potencial mayor de radicales
en la pared. Estos mecanismos incrementaran el tiempo quimico y posiblemente no permitiran
la ignicion de la reaccion de combustion o llevarian la reaccion ya iniciada a la extincion. Para
superar o prevenir la extincion se pueden emplear ciertas técnicas, que son entre otras, usar
combustores con exceso de entalpia, generar paredes adiabaticas apilando sistemas planos
con distribuciones simétricas (condicion de contorno de aislamiento en la pared),
estableciendo paredes ceramicas de alta temperatura, y utilizando revestimientos
térmicos.Los primeros trabajos fueron llevados a cabo por Lloyd y Weinberg [Ref.3]. En estos
estudios, la reaccion de combustion era optimizada usando la entalpia de los productos para
precalentar la mezcla combustible/aire, en lo que se conoce como combustores “swiss roll”,
mostrado en Figura 1.
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Figura 1: CombustorSwiss roll

Como resultado de este intercambio de entalpia obtenido por la recirculaciéon de los
productos, se ha obtenido una combustion estacionaria con mezclas bien por debajo de los
limites de flamabilidad. Asimismo también se ha podido observar una combustién estable a
temperaturas menores de las esperadas en una combustion homogénea con los combustibles
probados, pero por encima de sus temperaturas cataliticas. El concepto de recircular los gases
de escape para reducir pérdidas de calor desde la region de combustion y precalentar los
reactantes entrantes también ha sido empleado para lograr la combustion en tubos delgados
con diametros menores que las distancias de extincion que se encuentran en la literatura.
También se han desarrollado microcombustores usando este concepto. Con respecto a la
distancia de extincion, cabe mencionar que las distancias que aparecen en la literatura son a
menudo consideradas como la escala limitante para la combustion en micro-escala. Esto es un
error conceptual, puesto que la distancia de extincion depende de la velocidad de reaccion, y
asi de la temperatura, especies, y concentracion de radicales (relacionado las pérdidas de calor
y radicales en la pared). El problema de la extincion de la llama en la pared se puede evitar o
reducir por medio de un aumento de la temperatura en la pared (la distancia de extincion de la
llama es aproximadamente inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura) o
de forma equivalente evitando pérdidas de calor a través de la pared (pared adiabatica).

Las elevadas temperaturas de operacion en las paredes del quemador no solo ayudan
a prevenir la extincion, sino que también reducen el tiempo quimico, lo que ayuda a
contrarrestar los efectos adversos de los tiempos de residencia tan pequefios inherentes a los
microcombustores. Si los reactantes no estan premezclados y el combustible esta en estado
liquido, se requiere de un tiempo y volumen adicional para la evaporacion y el mezclado. Este
tiempo puede ser significativo comparado con el tiempo de residencia de una premezcla
gaseosa, ya que la evaporacion y el mezclado a los bajos nimeros de Reynolds esperables en
estos sistemas son generalmente bajos.

Un aspecto importante de la combustion en micro-escala que deberia tenerse en
cuenta es que a pesar de que incrementar el ratio superficie/volumen de los quemadores
presenta un problema para las combustiones en estado gaseoso, se favorece la combustion
catalitica. Aunque la reaccion catalitica es generalmente mas lenta que la reaccion en fase
gaseosa, y la pérdida de calor a través de las superficies también es un problema que afecta a
la reaccién catalitica, el incremento relativo de la superficie y las bajas temperaturas de la
reaccion catalitica sugieren que puede ser mas facil implementar quemadores en micro-escala
usando este tipo de reacciones que aquellos utilizando reacciones en fase gaseosa.

Aunque las soluciones potenciales a las bajas temperaturas y los bajos tiempos de
residencia aparentemente inherentes a los combustores en micro-escala podrian dar como
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resultado dispositivos que operan de forma competitiva, se necesita una mayor comprension
de la cinética quimica a bajas temperaturas (homogénea y catalitica) y es muy probable que
sea necesario el desarrollo de combustibles altamente energéticos y reactivos para lograr este
objetivo. Ademéas también es necesario modelos teéricos mas precisos del proceso
fisicoquimico que tiene lugar en la camara de combustion.

Zona de reaccién

T.T

Productos de la reaccion

--———— Reactantes

Figura 2: Esquema bésico de un combustorswiss-roll, mostrando los reactantes a la entrada, la zona donde ocurre
la reaccion, y los productos a la salida.

2.4. Generacion de potencia en micro-escala usando combustion.
Aplicaciones

2.4.1.Introduccion

Aungue el campo de la generacion de potencia en micro-escala usando combustion es
muy nuevo, hay varios proyectos en marcha para desarrollar quemadores en micro-escala y
generadores de potencia que estan relativamente bien avanzados. El objetivo final de la
mayoria de estos proyectos es desarrollar usando combustion un sistema portatil, que genere
potencia de forma auténoma, con una mejora en la densidad de energia sobre las baterias. A
continuacién se presenta una breve descripcion de algunos de los proyectos, que se han
agrupado en tres categorias: microcombustores, motores térmicos, y cohetes.

2.4.2.Microcombustores y reactores

Actualmente se estan desarrollando muchos micro-combustores y reactores quimicos,
ya sean para usarlos en conjuncién con materiales piezoeléctricos y termoeléctricos para
producir potencia o para usarlos en pilas de combustible. La ventaja mas obvia que ofrece este
tipo de aparatos es que carecen de partes maviles, pero el problema generalmente reside en
la baja eficiencia del sistema completo. Aunque existen materiales termoeléctricos que tienen
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eficiencias atractivas, sufren de la dificultad de mantener grandes caidas de temperatura a
través del material, debido a la pequefia escala de los dispositivos y porque materiales con
buena conductividad térmica generalmente son buenos conductores eléctricos. De esta forma,
la clave para el éxito de estos dispositivos reside en una buena gestién de las propiedades
térmicas, o en la posibilidad de desacoplar las conductividades térmica y eléctrica.

Las caracteristicas del Swiss-roll se han usado para desarrollar dispositivos de
generacion de potencia termoeléctrica mediante combustion en micro-escala. Varios
investigadores han demostrado que este dispositivo puede producir potencia, aunque hasta la
fecha, con baja eficiencia. Por esto se han propuesto nuevos disefios de este tipo de
generadores de potencia basados en analisis termodindmicos que prometen ofrecer mejores
eficiencias. El disefio especifico que se ha propuesto consiste en una seccién donde el calor es
transferido a los reactantes en la entrada seguido de otra seccién donde se descarta el calor no
transferido a los alrededores que se encuentran frios.

2.4.3. Turbinas de gas y motores de combustion interna

Se estan desarrollando de forma pionera turbinas de gas generadoras de potencia
basadas en MEMS, disefiadas para producir potencia del orden de 10W. Este tipo de turbinas
incluiria un compresor radial, una camara de combustion, y el generador eléctrico incorporado
en el compresor. Aunque no se ha conseguido producir potencia positiva todavia, el desarrollo
de los distintos componentes estd bastante avanzado, con la turbina, el compresor, y el
guemador actuando de forma independiente. Los problemas dominantes que surgen en estos
sistemas tienen que ver con la transferencia de calor desde la cAmara de combustion hasta la
entrada de aire en el compresor junto con la dificultad de conseguir buenas tolerancias en la
fabricacion. Estos problemas mantienen la eficiencia bastante baja. Uno de los mayores logros
conseguidos incluye la rotacion de la turbina a mas de 1 millén de rpm.

Se esta llevando actualmente un proyecto de investigacion para desarrollar motores
de combustion interna del tipo Wankel que utilizan hidrocarburos en estado liquido con
tamarios bien por debajo de los que se encuentran disponibles comercialmente. Dos motores
estan actualmente en fase de desarrollo, un motor “mini-rotativo” en mesoescala disefiado
para proporcionar potencia del orden de 30W, y un motor “micro-rotativo” disefiado para
producir potencia del orden de 1 mW. El Motor “mini-rotativo” esta fabricado con acero
mediante la técnica EDM. Se han realizado ensayos en este motor para examinar los efectos
del sellado, la ignicion, disefio, y el comportamiento térmico en la eficiencia, que ha sido
bastante baja, del orden de 0.2%. La raz6n principal de que la eficiencia sea tan baja reside en
la baja relacion de compresion, debido a las filtraciones y pérdidas de presion entre las puntas
del rotor y la carcasa y sobre las caras del rotor. El tamafio del motor se encuentra en el limite
de la fabricaciébn mediante EDM, y es dificil alcanzar las tolerancias requeridas para un buen
sellado. Se esta trabajando actualmente para mejorar el sellado y la relacion de compresion.

Con respecto a los motores micro-rotativos, el objetivo del proyecto es desarrollar un
motor con un rotor de un tamafio en el rango de milimetros, usando técnicas MEMS. Esta
técnica es adecuada para la fabricacion de estos motores debido a su construccién plana y su
numero reducido de partes. Medidas tomadas de piezasfabricadas del motor indican que el
proceso de fabricacion ha producido partes del motor viables para una investigacion inicial
sobre el sellado y caracteristicas del material. A pesar de que surgen problemas en el proceso
de fabricacion, se pueden fabricar partes del motor con una calidad aceptable, pero a
expensas una baja resistencia. Se han realizado pruebas para investigar el desgaste a largo
plazo, la lubricidad, y la resistencia de los materiales. Distintos enfoques termodindmicos
aplicados, o que se consideran para su aplicacion, para estos motores rotativos miniaturizados
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incluyen la recirculacion del escape alrededor de la seccion de combustion de la carcasa y
reducir las pérdidas de calor envolviendo el motor en un contenedor de vacio o de un aerogel.

2.4.4.Microcohetes

Actualmente existen varios proyectos en desarrollo sobre microcohetes, la mayoria de
ellos fabricados mediante técnicas MEMS y disefiados para aplicaciones espaciales tales como
posicionamiento de microsatélites.
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Capitulo 3

Combustion en canales estrechos sin recirculaciéon de calor

3.1. Introduccion

Después de una introduccion a la combustion en pequefia escala, donde se han
descrito de forma general sus caracteristicas fisico-quimicas y térmicas, y como se comporta
debido a esta reduccion de escala, con cuestiones, problemas, y distintos enfoques para
resolver dichos problemas asociados principalmente a las pérdidas de calor, y por Gltimo
diversas aplicaciones que se encuentran en su mayoria en fase experimental, nos vamos a
centrar en estudiar exclusivamente el efecto de la reduccion en el tamafio caracteristico en la
combustién en canales delgados mediante un problema simplificado, basandonos en el
combustor swiss-roll que desarrollaron Lloyd y Weinberg [Ref. 3].

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la reduccion en la escala caracteristica
que se persigue para la generacion de micro-potencia ha incrementado la relacién
superficie/volumen en aparatos combustores. Un efecto producido por esta reduccion en la
escala es el aumento de las pérdidas de calor a través de las paredes, lo cual lleva a la extincion
de la llama, inestabilidades y a una reduccion de las eficiencias térmicas.

Debido a estos efectos indeseables surgen varias propuestas para poder superar los
aumentos en las pérdidas de calor para quemadores en pequefia escala. A partir de este
capitulo en adelante se va a estudiar lo que propusieron Lloyd y Weinberg por primera vez,
que ya fue mencionado previamente y se conoce como combustién con exceso de entalpia.
Los autores desarrollaron un combustor capaz de recircular el calor almacenado en los gases
de escape para precalentar la mezcla fria de combustible y aire. Con esta técnica, se
incrementan los limites de flamabilidad a menores concentraciones de combustible. En el
estudio llevado a cabo por los autores también se realizaron medidas de los flujos méasicos
maximos y minimos de la mezcla combustible/aire por encima y por debajo de los cuales se
producia la extincion de la llama.

Desde el trabajo realizado por Lloyd y Weinberg, muchos autores han utilizado
métodos similares para desarrollar micro quemadores, mostrando que la micro combustion es
posible con un manejo quimico y térmico adecuado.

Para demostrar la efectividad de la recirculacién de calor propuesta por Lloyd y
Weinberg primero vamos a dedicar este capitulo en exclusiva a analizar un quemador que
conste Unicamente de un canal donde se permiten pérdidas de calor al exterior a través de una
de sus paredes, y la otra esta aislada térmicamente. Es previsible que se en cuanto la altura del
canal disminuya la existencia de combustion sea cada vez mas dificil, llegandose a la extincién,
incluso para valores muy bajos de pérdidas de calor a través de la pared. El propdsito de este
analisis reside en posteriormente poder comparar los resultados obtenidos para este caso con
los obtenidos en un canal con recirculacion de calor, donde se produce una transmision de la
entalpia de los productos de la reaccién a los reactantes favoreciendo de forma ostensible la
existencia de combustion para valores muy pequefios de la altura.

Esta es la razén y motivacion principal de este trabajo, en el que se ha llevado a cabo
un estudio bidimensional para analizar cbmo afecta la recirculacion de calor en la extincion de
una llama pobre de premezcla. La reaccion de combustion se modela de tal manera que se
asume que la concentracion de combustible es tan baja que la concentracién de oxigeno
permanece aproximadamente constante durante toda la reaccion quimica. Es obvio que esta
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suposicion restringe la aplicabilidad de los resultados a llamas pobres y no se deben extrapolar
los resultados a llamas ricas, cuya fenomenologia es muy diferente.

Estudios previos informan del desarrollo de inestabilidades que inducen oscilaciones
en la propagacion de la llama en canales estrechos. De acuerdo con estos estudios, en canales
adiabaticos, este comportamiento emerge solo cuando se utilizan combustibles altamente
difusivos (nimero de Lewis Le mas pequefio que la unidad). Por otra parte, cuando se
permiten pérdidas de calor a través de las paredes del canal, se observa que esa inestabilidad
se desarrolla para cualquier Le en un intervalo relativamente pequefio de flujos masicos
m € [MyinMmax] CUya amplitud varia con la altura del canal y la temperatura de las paredes.
Como primer acercamiento al problema de recirculacion de calor, y considerando que solo el
caso equidifusivo Le = 1 es tratado, se decide restringir el analisis a la existencia de soluciones
estacionarias.

Después de esta breve introduccion, se dedicara el resto de este capitulo a estudiar la
altura minima del canal que permite la propagacion de la llama cuando se permiten pérdidas
de calor a través de una de sus paredes (Figura 3). Este resultado se comparara en posteriores
capitulos con el comportamiento de una llama de premezcla propagandose a través de un
canal en el que se permite la recirculacion de calor (Figura 11).

3.2. Dominio

Se considera una mezcla combustible pobre que fluye a través de un canal estrecho de
altura 2h, , comparable al espesor de la llama & . La pared inferior del canal y; = —h; esta
aislada térmicamente mientras que la pared superior y; = h, es no adiabatica. Asumiendo
que la temperatura de la pared se mantiene a la temperatura de la mezcla fresca T, , en la
pared superior se puede escribir aT/dn = b(T — T,) , donde T representa la temperatura, n
es la distancia normal a la superficie de la pared y b es un coeficiente de transferencia de calor
genérico. Los casos limitantes se representan por b = O (pared adiabatica) y b = oo (pared
isotérmica).

Se puede ver un esquema del dominio con los ejes de referencia y las cotas en Figura 3.

3.3. Hipotesis del modelo

Se asume un flujo completamente desarrollado, con un perfil de velocidades de
Poiseuille ¥ = (m,u, 0), donde u = [1 — (y;/h;)?]ym, es la velocidad maxima del fluido.
Debido a la suposicion de que hay propiedades constantes, la velocidad del flujo es
independiente de la concentracion y la temperatura. Con esta notacién, m, es proporcional al
flujo masico M, que puede ser escrito como M/(ph,) = 4m,/3, con p representando la
densidad del fluido.

En unos ejes de referencia que se mueven con la llama a la velocidad de propagacion,
se definen las coordenadas axial x = x'/(Peh;) y transversal y =1y;/h;, con Pe =
myhy/Dry, up = Ug/S, )Y =Y /Yoy 601 = (T, —T,)/(T. —T,) el nimero de Peclet, la
velocidad de propagacion de la llama, la fraccibn masica escalada y la temperatura
adimensional, respectivamente.Aqui, S;, es la velocidad de propagacion de una llama plana, Ug
es la velocidad de propagacion dimensional de la llama, Y, es la fraccion masica del
combustible de la mezcla combustible/aire a la entrada yT, = T, + QY,/c, es la temperatura
adiabatica de la llama con T, la temperatura inicial del fluido, Q el calor liberado por unidad de
masa de combustible quemado, ¢, el poder calorifico y Dy, la difusividad térmica.
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2h, SR

> X
myu(y,’)

Figura 3: Esquema del canal, con ejes de referencia que se mueven a velocidad uf. En la pared
superior punteada se permite la transferencia de calor al exterior mientras que la pared
inferior es adiabatica.

3.4. Formulaciéon

Con estas variables, las ecuaciones de la energia y de la fraccion masica se pueden
escribir como

Vd 96, 1 9%9, 926,
[P_euf-ku(yl)]W_Pe2 0x? +6y12 *dwo (1)
Vd +()6Y_1 1 9%y 0% 4
Pe TV G T Le \Pe? 9x2 d0y,? @o (2)
Con
_ p? v ( 6, —1 )
wO_ZLeup exp ’81+y(91—1) (3)

d= [hl/(DTl/SL)]ZyLe =Dr, /D=1 representando, respectivamente, la velocidad de
reaccion, el nimero de Damkhdler y el niUmero de Lewis, aqui considerado constante e igual a
la unidad, con D siendo la difusividad masica.

En las ecuaciones previas se ha introducido el numero de
Zeldovich B = E (T, — To)/(RyTe*) =10 y el parametro de liberacion de calor y =
(Te = Ty)/T, = 0.7. El factor u,, = S, /U, que se ha introducido en la ecuacion (1 )-( 2 ) tiene
relacion con la variacion de la velocidad de la llama plana calculada con una energia de
activacion g — oo usando la tedrica U, asintética y la velocidad de la llama existente S;
calculada con g = 10. Este factor resulta seru,, = 0.943 parag = 10y Le = 1.

La integracion de la ecuacion (1 )y ( 2 )tanto en direccion axial como en la transversal
permite, después de aplicarle las condiciones de contorno especificadas abajo, escribir una
expresion explicita para el calculo de la velocidad de propagacion de la llama uy, dando

_df%, [ wodxdy, — [7(1 = Yoo )uly,)dy,
Vd/Pe [ (1 -Y,)dy,

us

Donde Y,,, que generalmente es una funcion de la coordenada transversal y,,
representa la fraccién masica en x — oo.
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Las ecuaciones previas se complementan con las siguientes condiciones de contorno,
donde se introduce el parametro b = b - D;/S,, que representa un coeficiente de transmision
de calor adimensional en la pared superior.

En la pared inferior, condicion de pared adiabatica

96, Ay _

=-1 ==
7 dy: 0y

En la pared superior, se permite la transferencia de calor al exterior

=1: —+bVvd - = —0= =bh—
Y1 a7, bvd - 6, 3 0, b=b»b s

Y1

En la entrada del canal, se consideran nulos la temperatura del fluido y el
consumo de combustible

x—>—0: §;=1-Y=0
A la salida del canal se consideran temperatura y fraccién masica uniformes

96, 9y _

T ox Tox

Con las condiciones de contorno en la pared arriba escritas se considerara una solucién
intermedia entre la pared adiabatica b = 0,y la pared isotérmica b — co con temperatura nula

en la pared.

3.5. Resolucion del problema numéricamente

3.5.1.Discretizacion

Para la resolucion del problema de forma numérica se discretizan las ecuaciones
mediante diferencias finitas utilizando un esquema upwind de segundo orden con cuatro
puntos en la direccion axial y tres puntos en la direccién transversal.

A continuacion se muestran las aproximaciones de las derivadas de primer y segundo
orden que se han llevado a cabo mediante series de Taylor.

Para las derivadas primeras, que describen los efectos convectivos, se hace
una discretizacion en diferencias finitas upwind con una precision de segundo
orden, que dependiendo de si la velocidad u en el canal es positiva 0 negativa
queda

99| _ 30ij —49i—1j * Pizj
oxlyj 2Ax

+0(Ax?)siu>0
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99| _ —3¢ij + 4Pis1j ~ Piva
oxlyj 2Ax

+ 0(Ax?)siu>0

e Las derivadas segundas, que describen los efectos difusivos, se discretizan
mediante un esquema en diferencias finitas centradas de segundo orden de
precision, quedando

0% Piv1,j — 201+ Qi1
= ' ' J 4+ 0(Ax?
0x2 i Ax? 0(ax?)
, (6)
0% Pijr1— 201+ @Qij1
=t : I 4 0(Av?
ay?|. . Ay? 0(2y%)

L

35.1.1. Dominio

Se procede a discretizar el dominio en una malla computacional uniforme tanto en el
eje x como en el ejey, conN, nodos en la direccion axial y Ny, nodos en la direccion
transversal

X; = Xmin + ((—1) - Ax i=12..Nx

Vi = Ymin+ (j—1) - Ay j=12..Ny

_ Xmax — Xmin

Ax =
x Nx -1

_ Ymax — Ymin

Ay =
Y Ny—-1

Se tendra que en la direccion transversal ymex = —Vmin =1 mientras que en la
direccion axial no hay un valor predeterminado para X, = —Xmip@UNque para asegurar la
independencia de los resultados con el dominio computacional se han utilizado valores
suficientemente altos, de manera que no influya en los resultados. En cuanto a la precision de
la malla computacional se han utilizado valores de Ax = Ay = 0.01.

Para comprobar la independencia de los resultados con el tamafio de la malla se ha
calculado la temperatura para distintos valores dex,,,x = —Xmin = (3,4,5,6) manteniendo
Ax = Ay = cte, para posteriormentecomparar las temperaturas, de manera que el valor
maximo de la diferencia en valor absoluto entre la temperatura con x,,, =3 Y la
temperatura con x,,,, =4 €s

max(lexmax=4 - exmax=3|) = 0.0113

Mientras que la diferencia para valoresentre X, = 4V Xmax = D €S

max(lexmax=5 - 9xmax=4|) =12-10"°
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Y por Ultimo entre x,,,4, = 5Y Xmax = 6 la diferencia es
max(lexmax=6 - 9xmax=5|) =10-107°

Con estos datos se concluye que basta con escoger unos valores limite del dominio
computacional de Xxpux = —Xmin = 4ya que a partir de aqui el tamafio del dominio
computacional sélo afecta a la solucién con una variacion del orden de 107°,de manera que
es despreciable. Se ha duplicado en algiin caso el nimero de nodos y se comprueba que la
solucion permanece independiente del tamafio de la malla.

1 | !
-3 -2 -1

Figura 4: Isotermas de 8, € (0,1)con AB; = 0.02 , calculadas a partir de una malla computacional con

Xmax = —Xmin = 3. Rodeado por una zona punteada roja se aprecian los efectos de borde.

-3 -2 -1

Figura 5: Isotermas de 8, € (0,1) con A@; = 0.02, calculadas a partir de una malla computacional con
Xmax = —Xmin = 4. Rodeado por una zona punteada roja se aprecia la desaparicion de los efectos de borde al
haber extendido el dominio computacional.

En Figura 4 y Figura 5se pueden apreciar los efectos de borde en las isotermas para
mallas computacionales con x4, = 3 Y Xmax = 4 respectivamente, aunque su efecto lejos
del borde es practicamente despreciable, observandose en la zona de puntos rojos el efecto
que producen los limites en el dominio computacional.

35.1.2 Ecuaciones que gobiernan el problema

Segun el esquema propuesto anteriormente, la discretizacion de las ecuaciones del
calor y de la fraccion masica en el fluidoquedarian de la siguiente forma
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o Temperatura en el canal

ﬁu + ]3911'] - 491’:_1']. + 911-_2']- _ 1 91i+1,j - 2911'] + 91’:_1'].
per T M 2Ax Pe? Ax?
0141 =201+ 015, (7)
— Ayz = dwoi'j

e Fraccion masica en el canal

ﬁu +u ] Ny =AM, i,
Pe T L 2Ax
1 < 1 Y, =20+ Y, Yy, =20+ Yli,j—l) (8)
Le \ Pe? Ax? Ay?
= —dw,, ;

Donde la velocidad de propagacion de la llama u, es igual a

i=Nx—1 v j=Ny—1®0;jT®oi4q j1W0; 11T Do; 51 j=Ny
EDY D) - AxAy — Y27V (1= Yo j)ujAy

j=1 4
Vd/Pe - Z;:Ilvy(l - YNxJ-)Ay

us

3.5.1.3. Condiciones de contorno

Se aplica el mismo procedimiento para discretizar las condiciones de contorno, que
tendran una precision de segundo orden, quedando

e Enlapared adiabética

01,741 = 01,
{ WL Tl 212 Ny, j=1

Yijra =Y

e Enlapared donde se permite el intercambio de calor

3911’ . — 40, i1 +06,. i_o
J Lj -2 _ .
20y =—bVd O =12

Yijc1=Yijn

..Nx, j=Ny

con
_Dr
b=h—
St
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e Enlasalida del flujo

01101 = 01,9

J i—-1j . _ .
i=Nx, j=12..Ny

{ Yi+1,j = Yi—l,j

e Enlaentrada del flujo

eli-:O
J =1, j=12..N
{szol ; y

35.1.4. Resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales

El procedimiento para resolver los sistemas de ecuaciones se describe de forma
resumida en el siguiente diagrama

Se establecen unas
condiciones iniciales
paraf;yY

- U

Se resuelve el
sistemapara Y

ﬁ Actualizar wg Y uy

Se resuelve el
sistema para 6;
ﬂ

Actualizar woy us

| ()

Solucidén convergida

Figura 6: diagrama de flujo con los pasos para la resolucion de los
sistemas de ecuaciones
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Los dos sistemas se resuelven por un método iterativo al tratarse de sistemas muy
grandes donde el coste computacional para resolverlos de forma directa es extremadamente
alto. El método iterativo utilizado es el de Gauss-Seidel. Se ha implementado mediante una
rutina que ahorra espacio en la memoria almacenando solo los valores no nulos de las
matrices, lo cual disminuye mucho el coste computacional y el tiempo de calculo. En el
apartado apéndices se puede encontrar mas informacion acerca de la rutina utilizada.

Como se observa en el diagrama, en el primer paso se definen unas condiciones
iniciales para las dos incognitas, que son las que se utilizaran para la primera iteracion. Estas
condiciones iniciales se muestran abajo, donde x, es un punto entre x =—Ly x = 0 donde
estimamos de forma inicial la situacion de la llama, y 6§ es un factor que representa una mayor
0 menor pendiente. Se ha utilizado un valor de § = 0.1. Valores menores inducen una mayor
pendiente lo cual puede producir errores si la malla no esta lo suficientemente refinada.

1+ tanh (%)

Las condiciones iniciales tienen esta estructura para asemejarse al perfil de la
temperatura y de la fraccién masica a lo largo del canal y facilitar la convergencia. A partir de
aqui se entra en un bucle en el que se van resolviendo los sistemas de forma iterativa para la
fraccion mésica y la temperatura. Mientras, se recalcula la velocidad de reaccion contenida en
la matriz para la fraccion masica y también en el vector de términos independientes para la
temperatura, b.Ademas, el término us se recalcula en cada iteracion. Cuando termina cada
iteracion, para comprobar si estamos ante una solucion convergida, se calcula la diferencia
entre la temperatura en la iteracion actual con la iteracion anterior, y si ]"*1 — 91" < ese
considera que se ha alcanzado una solucién valida con la suficiente precision.

Si no se cumple la condicion anterior se itera de nuevo hasta que se alcanza, o hasta un
numero de iteraciones maximo ite,,,, €n el que si no se ha alcanzado la convergencia se
considera que no existe solucién valida aparte de la triviald; = ¥; = 0. Se ha usado un valor
para e = 5 - 10~* que asegure una precision suficiente en los resultados.

3.6. Resultados

A continuacion se muestran varios casos para observar como afecta a la llama el
parametrod y el coeficiente de transmision de calor en la pared superior b. Mientras el
coeficiente b aumenta, las pérdidas de calor aumentan también, hasta que se alcanza un valor
b = b, encima del cual la combustién no se puede mantener. Segun esto, si b > b, el sistema
de ecuaciones (1 )-(2) no tiene solucién aparte de la solucion trivial 6; =Y = 0.

Los canales muy estrechos son extremadamente sensibles a las pérdidas de calor,
debido a la alta relacién entre superficie volumen, y valores muy bajos de b son capaces de
extinguir la llama por completo. Por otra parte se ha comprobado que b, — oo si el nUmero de
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Damkholer superad = 12.5, con una llama que continGa propagandose a través del canal a
pesar de que se observa una extincion parcial en la region cercana a la pared superior, como se
puede ver en Figura 9. Se aprecia cdmo segun aumenta el coeficiente de transmision de calor
la velocidad de reaccion se reduce cerca de la pared superior, hasta llegar incluso a no existir
velocidad de reaccion.

—_

-1 1 1
-2 1.5 -1 0.5 0
X

Figura 7: Isotermas de 8 € (0,1) con A@; = 0.02, para valores de d=1, Pe=3y coeficiente de transmision de
calor en la pared superior de b=0.05. A la derecha se muestran los isocontornos para la velocidad de reaccién
wO/wOvmax € (0, 1).}"A(J’)O/(J’)Ovmax =0. Ozlwo,max =1.22

-1 1 1 1
-2 1.8 -1 04

15 2 a

Figura 8: Isotermas de 8, € (0,1) con A@; = 0.02, para valores de d=5, Pe=10y coeficiente de transmision de
calor en la pared superior de b=0.1. A la derecha se muestran los isocontornos para la velocidad de reaccion
wO/wOvmax € (0, 1).}"A(J’)O/(J’)Ovmax =0. Ozlwo,max =1.83.

-1 1 1
-2 -1.5 -1

Figura 9: Isotermas de 8, € (0,1) con A@; = 0.02, para valores de d=12, Pe=3y coeficiente de transmision de
calor en la pared superior de b=1. A la derecha se muestran los isocontornos para la velocidad de reaccion
Wo/ W max € (0,1) yAwy/®Womax = 0.02, W max = 1.82. Se ve como se produce una extincion parcial de la
llama cerca de la pared superior.

Por Gltimo se puede ver a continuacion en la Figura 10 la dependencia del valor critico
del coeficiente de pérdidas de calor b, con el parametro d comprobandose que efectivamente
valores muy bajos de d provocan la extincion del canal incluso para pérdidas de calor
practicamente nulas, limitando mucho la existencia de combustion para canales estrechos.
Debido a estas limitaciones,vamos a estudiar en el capitulo siguiente un modo de
contrarrestar las pérdidas de calor a través de la pared superior, basandonos en el trabajo
realizado por Lloyd y Weinberg [Ref. 3]. En este trabajo se demostraba que utilizando dos
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canales paralelos en contracorriente,es posible transferir parte de la entalpia de los productos
de escape a la mezcla entrante precalentandola, extendiendo de esta forma los limites para los
cuales se puede encontrar combustion. A este tipo de combustores se los denomin6é Swiss-roll.

24

15} No llama 1
b > b,

12

Figura 10: Evolucion del coeficiente de pérdidas de calor critico b, a través de las paredes frente al aumento del
numero de Damkhdler d. Se tendra que no es posible mantener la combustién para b > b, obteniéndose como
Unico resultado la solucion trivial@; =Y = 0
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Capitulo 4

Combustion en canales estrechos con recirculacion de calor

4.1. Introduccidon

Para reducir las dificultadesrelacionadas con la disminucién en la escala mencionadas
en el tema anterior, Lloyd y Weinberg[Ref. 3] desarrollaron un combustor que usaba la
entalpia de los gases de escape para precalentar la mezcla fria de aire/combustible antes de
alcanzar la camara de combustion. Como resultado de la recirculacion del calor, se obtenia una
combustién estacionaria con mezclas bastante por debajo de los limites de flamabilidad. Con
esto en mente, lo que se propone es con una configuracion simplificada estudiar los efectos de
la recirculacion de calor en combustion, con el objetivo de superar las pérdidas de calor a
través de las paredes que ocurrian en el capitulo anterior al no recircular el calor.

4.2. Dominio

Se considera una mezcla de combustible pobre que fluye a través de un canal estrecho
de altura 2h, , comparable al espesor de la llama &, y un fluido inerte moviéndose en sentido
contrario por un canal paralelo de altura 2h,. Los dos canales comparten la pared internay los
dos tienen la pared externa aislada térmicamente. Existe una region de longitud2L en la pared
comun donde se permite el intercambio de calor, con el resto de la pared también
térmicamente aislada.

Se puede ver un esquema del problema en la Figura 11 donde los parametros
principales estan incluidos. Las coordenadas x e y; indican las distancias axiales y transversales
con h; y L indicando, respectivamente, la altura del canal y la longitud de la region
térmicamente activa en la pared interna que separa ambos canales. Se asume un flujo de
Poiseuille completamente desarrollado, con un perfil de velocidad # = %(m,u,0), donde
u =[1- (y;/hy)?1y los simbolos mas y menos que van asociados al fluido en al canal 1y en
el canal 2 respectivamente.

2hs y2' r»

1’
o | Ly
—/ muu(y; x

Figura 11: Esquema de los dos canales con flujos paralelos, mostrando ejes de referencia 'y
perfiles de velocidad en cada canal. En la pared compartida existe una zona de longitud 2L
donde se permite el intercambio de calor entre los dos canales mientras el resto de paredes
son adiabaticas. El canal de abajo tiene una altura de 2h, y el superior de 2h,

—mzu(yé)
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4.3. Hipotesis del modelo

Se asumen propiedades constantes, por lo que la velocidad de ambos fluidos es
independiente de la temperaturay de la densidad.

4.4. Formulacion

Para escribir el problema de forma adimensional, se definen las coordenadas
axialx = x’ /(Peh,) vy transversaly = y;/h4, la fracciobn méasica de combustible normalizada
Y =Y:/Y,y la temperatura adimensional 6; = (T; — T,)/(T, — T,) donde T, y Q se han
definido previamente. Para simplificar, se asumen nimeros de Peclet iguales para los dos
fluidos Pe; = Pe, = Pe = m;h,/Dr,. Una vez introducidas las variables adimensionales, las
ecuaciones de la energia y fraccion masica quedan

96, 1 94%9, 0%,
ul(yl)% ~ Pe? ox? N dy,? *dao (11)

ay, 1( 1 9%y, 9%y,
ul(yl)E=E<Pez axz +ay12 _dwo (12)

90, 1 h,0%6, 1 4%,
o T pozh a0z T 2 (13)
0x Pe?h, 0x h,/h, 0y,

—u,(y2)

Donde la velocidad de reaccion esta definida arriba en la ecuacion ( 3). Las ecuaciones
previas se complementan con las siguientes condiciones de contorno

e Las paredes exteriores son adiabéticas

2, _ 96, 3 _

= =-1 = ==
Y2=n dy, 0y, 0yq (14)

e lapared interna que comparten ambos canales tiene una zona delimitada
donde el intercambio de calor se permite. El resto es adiabatica. En toda la
longitud de la pared interna se tiene que el gradiente de la fraccion masica es
nulo en la direccion transversal

( oy
ay1
=y, =1: {—-L<x<lL: 06, _ _m2 99, 6, =6
YVa=Y1=1: x -ayl— T 1= 02 (15)
206, 06,
x>Lx<-L: -—=—=

e Enlaentrada del fluido del canal 1 se suponen fraccion masica igual a la
unidad y temperatura nula, mientras que en la salida del fluido 2 se supone un
gradiente de temperatura en la direccién axial nulo
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90,
ox 0

X > —00 (16)

e Enlasalida del fluido del canal 1 se suponen gradientes de temperaturay
fraccién masica en la direccién axial nulos mientras que la temperatura del
fluido 2 es nula a la entrada

06, _
ox

v

0, 8, =0, a_o

(17)

Se considera que la pared que separa ambos canales es infinitamente delgada. El
numero de Z’eldovich B, el nimero de Lewis Le y el parametro de liberacion de calor y, ya
definidos para el problema en un solo canal, se mantienen constantes con los valores
previamente indicados. De manera distinta a estos tres parametros, el nimero de Damkhdler

d= [hl/(DTl/SL)]Z, el ratio de velocidades m,/m, y la relacién entre las alturas de los dos
canales h,/h, se ira variando a la vez que la longitud de la region donde estd permitida la
transferencia de calor L para estudiar sus efectos en la extincion de la llama.

La integracion tanto en la direccion axial como en la transversal de las ecuaciones
previas da como resultado

4 X=00 y=1
3 = df f wo dx dy

x=-0o Jy=-1

2 (01 —1) f - 691] d (18)
_ w—1)= 1 x
31, v=—1 0y y=1
my h,
oo T l1=——+-— )
0, — 0,,

Donde Y (x — o) = Oy se asumen perfiles uniformes de temperatura en x — o, 0; o,,
yenx - —, 0, _.

4.5. Resolucion del problema numéricamente

4.5.1.Introduccion

Para resolver el problema descrito anteriormente de forma numérica, se ha integrado
usando diferencias finitas en un esquema upwind de segundo orden con cuatro puntos en la
direccion x y tres puntos en la direccion y.

4.5.2.Discretizacion

Segun el esquema mencionado previamente, para discretizar las ecuaciones de
conservacion se sustituyen las derivadas por sus correspondientes aproximaciones por series
de Taylor mostradas en la seccion anterior( 5 )-( 6 ). También se discretizan de igual manera las
condiciones de contorno.
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45.2.1. Dominio

Se discretiza el dominio en una malla uniforme tanto en el eje x como en el eje y,
teniendo N, nodos en la direccion axial y N,, nodos en la direccion transversal, quedando

X; = Xmin + ((—1) - Ax i=12..Nx

Vi = Ymin+ (j—1) - Ay j=12..Ny

Xmax — Xmin
Ax = ———

Nx -1

Ay = Ymax — Ymin
Y Ny—-1

Al igual que en el caso con un solo canal, también se hace un estudio de la
dependencia de la temperatura obtenida con los limites del dominio computacionalx,,, y
Xmin- El Objetivo es determinar los valores minimos de los limites del dominio computacional a
partir de los cuales la solucion no varia aunque se extiendan dichos limites. Es decir, se quiere
asegurar que la solucion es independiente de estos valores x,,qx Y Xmin-

Para estudiar la dependencia de la temperatura con x,,,, Y Xmin S€ ha escogido una
serie de parametros arbitrarios donde se sabe que existe combustion, y donde la longitud de la
region en la que se permite el intercambio de calor es la més alta de todos los casos que se van
a calcular, L = 1.8, ya que a priori se puede suponer que a mayor longitud L, més lejos se
podran sentir sus efectos con respectoa x = 0.

Con estos pardmetros se calcula la temperatura para valores de Xpax = —Xmin =
(34,5) yAx = Ay = 0.01, y se comprueba si existe diferencia entre las temperaturas. Para
cuantificar esta diferencia se ha calculado la resta de las matrices temperatura para los tres
casos anteriores, y posteriormente se extrae el valor maximo del valor absoluto de esta resta.
Este valor maximo sera el indicativo de como afectan los limites del dominio a la solucién.

Finalmente se tendra que entre X,,qx = 3 Y Xmax = 4 €ste valor maximo sera de
Max(|0xmax=a — Oxmax=31) = 1.9-1073, mientras que la diferencia entre calcular la
temperatura con X,,qax = 4Y Xmax = 5 sera de max(|0,max=s — Oxmax=4l) = 1.448 - 107°. A
la vista de estos resultados se puede concluir que un valor de x,,,, = 4 sera suficiente para
asegurar la independencia de la temperatura con los limites del dominio computacional, ya
que se observa un error del orden de 105, que podemos considerar despreciable.

T g T

1 2

Figura 12: Isotermas para la temperaturaen el canal 1 01/01 max € (0,1) cONA01/01 jax = 0.02,04 1nax =
1.167, calculadas a partir de una malla computacional con X, = —Xmin = 3. NO se aprecian efectos de borde.
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T "% T

1 2

Figura 13: Isotermas en el canal 1 de 01/04 ;nax € (0,1) cONAO1/601 max = 0.02,01 0« = 1.167, calculadas a
partir de una malla computacional con x,,,4, = —Xmin = 4. NO hay cambios apreciables en comparacion con la
solucion calculada a partir de Xy = —Xmin = 3, al ser el error del orden de ~10~3

45.2.2. Ecuaciones que gobiernan el problema

Segun el esquema propuesto anteriormente, la discretizacion de las ecuaciones para la
temperatura y la fraccion maésica en el fluido 1, y la temperatura en el fluido 2,
respectivamente, quedaria de la siguiente forma:

o Temperatura para el fluido 1

301, —461;_,;+ 01, 1 01,19 —201;; +01;_4

J 2Ax Pe? Ax?
_911-']-+1 _2911'] +61i,j—1 (19)

Ay2 = d(l)ol-']-

Uy

e Fraccion maésica para el fluido 1

3Y1i,j - 4Y1i—1,j + Yli—z,j

t; 2Ax
1/ 1 Yy =20+,
" Le \Pe? Ax? (20)
N Vijjor =2V + Yli,j—1> —
Ayz - 0ij

o Temperatura para el fluido 2

=307, ;405,025 1 292”1,1' =207 ;+ 024

~t 2Ax Pe? h, Ax?
1 921]+1 292i1+9211 1 -0 o
ho/hy Ay? e
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Posteriormente, una vez se haya resuelto el sistema de ecuaciones, resulta muy util
calcular con los resultados obtenidos de forma numérica las integrales en la direccion axial y
transversal ( 18 ), con el objetivo de medir la precision de la solucién numérica. A partir de
estas expresiones se utilizard como condicion de convergencia la expresion E < e =5-107%,
donde el error E se define como E = ¢; + €, + &5. La discretizacion de estas tres ecuaciones

queda

i=Nx—1Jj=Ny-1

4

. = 4 p Wo; j F Wojyqj+ Woyjpq + Woyjq
L =——d- § § )
3 . :
=1 j=1

i
x(i)=L

4 301, 4y — 401,y + 01y
52:_(91Nx']__1)_ 2 i,Ny i,Ny LY L Ay

3 2Ax

x(i)=-L L
_ mp Ny
3 = (Ouy = 1) = 7 O,

45.2.3. Condiciones de contorno

AxAy

(22)

Se aplica el mismo procedimiento para discretizar las condiciones de contorno, con

una precision de segundo orden, de manera que queda
e Enlas paredes exteriores

91i,j+1 = 911’,;‘—1

Yijs1=Yij-1 i=12..Nx, j=1

92i,j+1 = 921’,1‘—1

e Enlapared interna, en la zona donde se permite el intercambio de calor

i=12..Nx, j=Ny

(301, =401+ 015y my302, =405, + 05,

4 2Ay my 27y
| 02ij = 01
k Yijy1 = Yij-1

e Enlaparedinterna, en la zona adiabética
x;<-—-L, x;>1L

01,21 =01, )44

Yijic1=Yij+1 i=12..Nx, j=Ny

02i 521 = 02 11

—L<xl-<L
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e Enlasalidadel fluido 1y entrada del fluido 2
91i+1,j = 911’—1,1‘

Yit1;=Y-1j i=Nx, j=12..Ny
921-']- =0

e Enlaentrada del fluido 1y salida del fluido 2

6,,, =0
Y;; =0 i=1 j=12..Ny
0211 = 02141

4.5.3.Difusidon numérica

La difusion numérica es un fenémeno inherente a toda aproximacién de ecuaciones en
derivadas parciales por medio de series de Taylor, debido a que en cualquier aproximacion
existe un error de truncamiento, que dependiendo del nimero de puntos que se utilicen y el
orden de la derivada, sera de mayor o menor orden. Ahora, vamos a realizar un analisis sobre
el caracter difusivo/dispersivo que induce toda discretizacion en diferencias finitas, y tratar de
evaluar su efecto sobre la precisién de forma cualitativa.

Si nos referimos a las expansiones de las series de Taylor mostradas previamente en
(5)-(6), ysustituyendo en ( 11 ) tenemos que la ecuacién que realmente estamos resolviendo
para 6, es

a6 (Ax)? 936
uy (y1) <6_x1 + 3 6x31
1 [0%6, (Ax)?0%6, 0%6, (Ay)?o*e,
= + + + (23)
Pe2\ 0x? 12 ox* d0y,? 12 dy,*
+dw, + 0(Ax*)

Si nos quedamos con los términos que inducen errores de mayor orden, la ecuacién
previa se puede rescribir como

96, _ 1 0%0, 0%6, 4 036, u; (y1)(Ax)? +6491 (Ax)?  9*6, (Ay)?

= —+ —+ — +
w0 5y T e axz T oy T T 50 3 dx* 12Pe? 9y, * 12
G A ~ _J
Ecuacién Términos adicionales
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Como se puede observar, debido al hecho de discretizar la ecuacion ( 11 ) surgen
términos adicionales. Se pueden ver los de mayor importancia, que son los que provocan
errores en la precision del orden de 0(Ax?, Ay?). Estos términos adicionales incluyen una
derivada de tercer orden, que surge de la discretizacion upwind y dos términos, que son
derivadas de cuarto orden, relativos a la aproximacion por diferencias centradas de orden 2 de
las derivadas segundas. Debido al hecho de que las derivadas de orden impar inducen efectos
dispersivos y que las derivadas de orden par inducen efectos difusivos se puede concluir que la
ecuacion que realmente se esta resolviendo tendrd un caracter difusivo en comparacion con la
original, a la vez que se inducen unos efectos ligeramente dispersivos.

Los efectos difusivos afectaran directamente en la precision de la solucién numeérica,
pero en casos donde existen grandes gradientes puede ayudar a la convergencia, ya que mitiga
los efectos de posibles picos, por lo que en ocasiones incluso se inducen efectos difusivos para
evitar saltos muy bruscos. Por el contrario un caracter dispersivo puede llevar a la divergencia,
ya que pueden surgir picos que alteren en exceso la solucion. Para evitar los efectos
indeseables que produce la dispersion lo que se ha hecho es imponer la condicién siguiente
tras cada iteracion

SiY1<0—>Y1=0

Con esta condicion nos aseguramos que no haya picos negativos de fraccion masica, lo
que llevaria a velocidades de reaccién también negativas. Para afrontar el caracter difusivo lo
que se puede hacer es aumentar la precision refinando la malla.

Para evaluar en nuestro caso si afecta mucho la dispersividad numérica se analiza
cuanto vale el minimo de Y;, y generalmente tiene valores despreciables, aunque en algin
caso se han observado valores del orden 10~#, lo cual no es excesivo, pero aun asi aplicando la
condicién mostrada se evita este error.

En la Figura 14 se muestra un perfil de la velocidad de reaccion w, cerca de la pared
superior a lo largo del canal, que es donde son esperables unos gradientes mas grandes,
calculado a partir de mallas computacionales con distintas resoluciones. En el primer caso la
distancia entre nodos es uniforme en toda la malla y es Ax = 0.03, en el segundo también se
tiene una malla uniforme con Ax = 0.01y se le ha aplicado la condicion antes expuesta de si la
fraccién masica es menor que cero se la hace igual a cero, y en el caso de mas a la derecha el
célculo se ha realizado haciendo una transformacion de coordenadas, que aparece descrita
con detalle en el Apéndice A, donde se hace uso de una malla computacional no uniforme
donde cerca de la llama se tienen valores de Ax~0.002. Como se explica con mas detalle en el
Apéndice, la transformacion de coordenadas resulta muy Util para ahorrar tiempo de calculo,
ya que se concentran los nodos en la zona donde mas interesa, que es alrededor de la llama,
dando menos importancia al resto del dominio, y nos permite alcanzar resoluciones de la malla
fisica muy altas en la llama haciendo uso de muchos menos nodos que usando una malla
uniforme. Volviendo a la Figura 14 se aprecia el efecto de la dispersividad donde Ax es mayor,
observando picos negativos de la velocidad de reaccion. Aumentando la resolucion y aplicando
la condicion de fraccion masica no nula se ve como los picos negativos han desparecido, y el
perfil tiene una forma mas suave. Por Ultimo en el caso con transformacion de coordenadas se
ve como ademas de desaparecer los picos negativos se tiene una forma ain mas redondeada.
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Figura 14: A la izquierda se tiene el perfil de la velocidad de reaccion wg/ g max CON Wo max = 28.3, cerca de la
pared superior a lo largo del canal parad = 1, Pe = 10, h,/h; = 0.5,m,/m, = 1, calculado con una malla
uniforme con Ax = 0.03. En el centro se tiene el perfil de wg/®g max CON @ max = 26.45, a la misma altura 'y
con los mismos parametros que en el primer caso, calculado con una malla uniforme con Ax = 0.01 y aplicando
la condicion de fraccion masica no negativa. Mas a la izquierda se tiene el mismo perfil de wqy/ ®g max CON
W0 max = 26.38 para los mismos parametros calculado a partir de una malla no uniformey Ax = 0.002 en
tornoax = —1.5.

Para la temperatura en el canal 2 y la fraccién masica el anélisis es analogo.

4.5.4.Formacion de los sistemas de ecuaciones lineales

Una vez definidas todas las ecuaciones con sus correspondientes condiciones de
contorno, y que se han discretizado conforme a la descripcion previamente expuesta, se
procede a construir los sistemas de ecuaciones lineales, cuyas incognitas son la temperatura y
fraccién masica del fluido 1y la temperatura en el fluido 2 en todo el dominio.

Los tres sistemas de ecuaciones seran de la forma

A6, = b
ALY = b, (24)
A292 - bz

Donde las dimensiones de las matricesA, A;, y A, seran [Nyx Ny |x[Nyx Ny | y las
dimensiones de los vectores de términos independientes seran [Nxx Ny]. Con el objetivo de
hacer que las diagonales de las matrices se encuentren lo més cerca posible de la diagonal
principal, la numeracion de los nodos se ha hecho por columnas utilizando como contadorn =
j+ (@i —1)-N,. Sustituyendo en las ecuaciones ya discretizadas y escribiéndolas de la forma
Ax = b quedaria
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e Paralatemperaturaen el canal 1

39171 - 4'9171—Ny + eln—ZNy
n 2Ax
1 91n+Ny - 29171 + eln—Ny
Pe? Ax?
— 29171 + 9171—1
Ay?

U

_ 91n+1

= dw,,

e Paralafracciéon mésica Y

3Y1n - 4'Yln—Ny + Yln—ZNy

n 2Ax
1 ( 1 Y1n+Ny B 2Y1n + Yln—Ny

U

" Le\ Pe2 Ax2

Y1n+1 — 2Y1n + Yln—l) —d :82 (26)

+ Y
Ay? 2Leu,, In

91n_1 —0
- exp ﬂ1+]/(91n—1) -

e Paralatemperaturaen el canal 2

_39271 + 4'92n+Ny + 92n+2Ny

2Ax
1 h, 92n+Ny - 29271 + ezn—Ny
Pe? h, Ax?
_ L 92n+1 — 29271 + 9271—1 —
hZ/hl Ayz

0

Se puede observar como para la temperatura 1 el vector con los términos
independientes vale b = dw,,,, 10 que es el efecto de la velocidad de reaccion, mientras que
tanto para la fraccibn masica como para la temperatura 2 el valor para este vector es
nulob; = b, =0, ya que en la fraccion mésica el efecto de la velocidad de reaccion esta
incluido dentro de la matriz, al ser la velocidad de reaccion directamente proporcional a la
fraccion masica, y en la temperatura 2 no hay velocidad de reaccién al no haber reaccion
quimica en el canal 2.
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4.5.5.Resolucidn de los sistemas de ecuaciones lineales

El procedimiento para resolver los sistemas de ecuaciones se puede ver de forma
resumida en el siguiente diagrama.

Se establecen unas
condiciones iniciales
paraf;,0,yY

- U

Se resuelve el
sistemapara Y

Actualizar wg Y

ﬂ - condiciones de
contorno de 6,

Se resuelve el

sistema para 6,
@ Actualizar w,, matriz A,
ﬂ <«— | paraY ycondiciones de

contorno de 6,

Se resuelve el
sistema para 6,

Actualizar condiciones
ﬁ «— de contorno de 6,

l

Solucidén convergida

Figura 15: diagrama de flujo con los pasos para la
resolucion de los sistemas de ecuaciones simultaneos

De manera analoga a como se resolvia el problema para un solo canal sin recirculacion
de calor, se resuelve cada uno de los tres sistemas de ecuaciones por el método iterativo de
Gauss-Seidel. Como se observa en el diagrama, en el primer paso se definen las condiciones
iniciales para las tres incégnitas, que son las que se utilizaran para la primera iteracion. Estas
condiciones iniciales seran
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1 +tanh (ﬂ)

— 8
6; =038 >
XX
o =08.1—tanh( 5 ) (28)
2o 2

Al igual que en un solo canal, estas condiciones iniciales se asemejan al perfil de
temperaturas y de la fraccién masica a lo largo del canalpara facilitar la convergencia. A partir
de aqui se entra en un bucle en el que se van resolviendo los sistemas de forma iterativa para
la fraccién masica y la temperatura 1 y 2. Mientras, se van actualizando las condiciones de
contorno para la temperatura 1 y 2 por medio de los vectores de términos independientes b y
b, a la vez que se recalcula la velocidad de reaccién contenida en la matriz para la fraccion
masica y también en el vector b. Para verificar la precision con que se estan realizando los
calculos al término de cada iteracién se comprueba el valor del error E y se continuara
iterando hasta que E <& =5-10"% El error E se define como E = (g; + &, + &3) siendo
&1, &2, &5las tres condiciones definidas en la ecuacion (22) resultantes de integrar el flujo en la
direccion axial y transversal.

Si no se cumple la condicion anterior se itera de nuevo hasta que se alcanza, o hasta un
numero de iteraciones maximoite,,,, €n el que si no se ha alcanzado la convergencia se
considera que no existe solucion vélida aparte de la trivial.

Se ha monitorizado el error g, representandose su evolucion segin aumentamos el
numero de iteraciones en la Figura 16, alcanzandose para este la condicion de convergencia
para un nimero de iteraciones ite~1500.

logyo(e)

1 1 1 1 1 1 1
] 200 400 F00 a0 1000 1200 1400 1600
N(imero de iteraciones

Figura 16: ErrorE = (g4 + &, + £3) frente al nimero de iteraciones. Se observa cémo se alcanza la condicién de
convergencia E < e =5-10~* para ite=1500
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El resultado de este célculo se muestra a continuacion en la Figura 17 en forma de
isotermas para la temperatura en el canal 1y la temperatura en el canal 2.

-1

X

Figura 17:Isotermas para la temperaturaenelcanal 1 01/01 max € (0,1) cONA01/01 jax = 0.02,04 1nax =
1.167y para la temperaturaen el canal 20,/605 ax € (0,1) cONAB2/05 g = 0.02,0, 10 = 1.162. El valor
de la longitud Ldonde se permite el intercambio de calor es L = 1.8, con un nimero de Damkhéler d = 1y
m,/my =1,h,/hy = 0.5, Pe = 10.

4.6. Temperaturay extension de la llama

Tanto el fluido 1 como el fluido 2 estan inicialmente frios cuando entran en la zona de
intercambio de calor. La reaccién de combustion que tiene lugar en el canal inferior introduce
una fuente de energia que aumentard la temperatura en el canal. Parte de esta energia se
transmitird al canal superior donde fluye el fluido inerte, y una cierta proporcion de esta
energia le sera devuelta al fluido 1 por conduccion de calor.

El proceso inicial de calentamiento de ambos fluidos se puede observar que ocurre en
una region pequefia en los limites de la zona donde estd permitido el intercambio de calor
x = %L. La reaccion quimica empieza cuando la temperatura es suficientemente alta para
hacer que la velocidad de reaccion dada en la ecuacién ( 3 ) sea de orden unidad. A partir de
aqui se establece lallamaa x = xf(y) donde x; indica la situacion axial de la llama a la cual
la temperatura alcanza su méaximo. Este valor generalmente serd funcion de la coordenada
transversal. Se puede ver en varios ejemplos a continuacion la diferencia entre donde estan
situados ambos extremos de la llama Ax; = x:(y; = —1) — x¢(y; = 1), permitiéndonos
medir de esta forma la extension de la misma.
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Figura 18: En la gréafica superior se muestran las isotermas que previamente se podian ver en la Figura 17 con el
objetivo de mostrar de forma mas clara el estiramiento de la llama Axy, que es la distancia entre el punto en que
la llama toca la pared superior y el punto en que toca la pared inferior. En la gréfica inferior se muestran el perfil

de temperaturas 04 en la pared superior (azul), pared inferior (verde), y en el centro del canal (puntos negros).

0.8} 1

0.6 | 1

04} '

D02 ¢ _

0 a 10 15 20 0 5 10 14 20
d Pe

Figura 19: A la izquierda esta representado el estiramiento de la llama Axg frentead parad = (0.5,1,5,10,20).
A la derecha se representa el estiramiento de la llama Axy frente a Pe para Pe = (3, 5,10, 20).
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El calor liberado en la reaccién quimica aumenta la temperatura del fluido 1 bien por
encima de la unidad, lo que quiere decir que se alcanzan temperaturas superiores a la
temperatura adiabatica de la llama, tal como se puede observar en la Figura 18, donde estan
representadas las temperaturas en la pared adiabatica y; = —1(color verde), en la pared
conductora de calor y; = 1 (color azul), y en la mitad del canal y; = O(puntos negros). En la
Figura 19se puede observar la evolucion de Axcen funcion del numero de Peclet y también en
funcion de d.En esta evolucion se ve como Ax; disminuyecuando aumenta d, a la vez que la
temperatura maxima (6,4, = 1.222) es mayor cuando d tiene el valor méas bajo (d = 0.5) y
en cambio parad = 20 la temperatura maxima en la pared superior no alcanza la temperatura
adiabética (6,,4, = 0.99). Como se anticipaba, los canales muy estrechos requieren de altas
temperaturas para mantener la combustion, mientras que para valores més altos de d,
temperaturas poco por encima e incluso inferiores a la unidad son suficientes, como por
ejemplo para d = 20 donde la temperatura no llega a 1. En la Figura 20se muestran los
isocontornos de la velocidad de reaccion para llamas calculadas variando la altura del canal d.
La llama se vuelve més delgada segiin el nimero de Damkhdler aumenta, acercandose al limite
de la zona con intercambio de calor debido a la reduccion en la velocidad de propagacion de la
llama, que es una consecuencia directa de la reduccion de temperatura. También se aprecia
como los valores maximos de la velocidad de reaccion se acumulan cerca de la pared con
intercambio de calor, que es precisamente donde se alcanzan las temperaturas mas altas.

d=5 d=10 d=20

-1

Figura 20: isocontornos de velocidad de reaccionwg/®g max € (0,1), A wo/ W max = 0.025 para
Pe =10,m,/m,; = 1,h,/hy = 0.5y L = 1. 8. Los valores maximos de la velocidad de reaccion son wg max =
(42.74,26.45,6.85,4.11,2.14)parad = (0.5,1,5,10, 20).

En la Figura 21se ve como evolucionan, respectivamente, la temperatura y la velocidad
de reacciébn maxima en el canal 1 segin se va haciendo méas estrecho. Como se viene
mencionando se comprueba como gracias a la recirculacion de calor, estas temperaturas
méaximas superan la temperatura adiabatica de llama y aumentan considerablemente cuando
se reduce d. Este aumento de la temperatura viene acompafiado de un aumento en la
velocidad de reaccion, ya que esta Gltima depende de forma exponencial de la temperatura

(3).
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Figura 21: A la izquierda se ve la evolucion de la temperatura méxima alcanzada en el canal 104 ,,,4€n funcion de
dparad = (0.5,1,5,10,20). En la grafica de la derecha se muestra la velocidad de reaccién maxima wg ,qx
para los mismos valores de d .

En el estudio anterior se ha mantenido el nimero dePe = 10 = ctepara todos los
casos. Ahora vamos a ver como influye en las temperaturas y en la velocidad de reaccion, para
d =1,L = 1.8. Se ha resuelto el problema para valores de Pe = (3,5,10,20) y se evalla la
temperatura y la velocidad de reaccion maximas alcanzadas en funcién del nimero de Peclet.
Se comprueba cémo segunPe aumenta manteniendod = 1, la temperatura maxima en la
pared aumenta también, al igual que la velocidad de reaccion. La razén de que ocurra este
aumento en la temperatura se debe a un aumento en la transmision de calor del fluido 2 al 1,
ya que la transmisién de calor ocurrira principalmente por medio de conveccion, al estar
divididos los términos viscosos por el cuadrado de Pey disminuir mucho segln este aumenta.
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Figura 22: En la grafica superior se muestran las isotermas para la temperatura 8/04 jmqx € (0,1) con
AO1/01 max =0.02,01 4« = 1.06y parala temperaturaenel canal 20,/0; pax € (0,1)cONAB2/ 05 pax =
0.02,0, .. = 1.05. El valor de la longitud Ldonde se permite el intercambio de calores L = 1.8, con un
numero de Damkhdlerd =1y m,/m,; = 1,h,/hy; = 0.5, Pe = 3 . Enla gréfica inferior se muestran el perfil de
temperaturas 64 en la pared superior (azul), pared inferior (verde), y en el centro del canal (puntos negros).

1.24 T T T ad
K
’ 40 ¢
12} -
0 30t
1,ma9€].15 _ | W0 max
20¢
1.1} 1 1ol
1.05 . . . 1] L L .
0 o 10 15 20 0 a 10 14 20
Pe Pe

Figura 23: A la izquierda se ve la evolucion de la temperatura méxima alcanzada en el canal 1 84 4, €n funcion
de Pe para Pe = (3,5,10,20). En la grafica de la derecha se muestra la velocidad de reaccion maxima wg ;max
para los mismos valores de Pe.
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Abajo en la Figura 24 se muestran las velocidades de reaccionpara distintos valores de
Pe y nimero de Damkhdler constante e igual a la unidad. Se aprecia como al aumentar Pe los
valores maximos de la velocidad de reaccion en la combustion se acumula cerca de la pared
superior, siendo cada vez mas delgada tanto en la pared inferior como también en la superior.
Este fendbmeno se debe a como se explica anteriormente, al aumentar Pela transmision de
calor por difusion en la direccién axial disminuye hasta hacerse practicamente despreciable al
ser los términos difusivos muy bajos, haciendo de la transmision de calor por conveccion la
Unica forma de transmision en esta direccién. Al ser la velocidad nula en las paredes debido a
la naturaleza del flujo laminar, se tendra que para Pe > 1la transmisién de calor en las
paredes en la direccion axial serd despreciable, haciendo que la velocidad de reaccién sea
extremadamente delgada.

Pe=3 Pe=5 Pe =10 Pe =20

Figura 24: isocontornos de velocidad de reaccion wg/ ®g max € (0,1), A g/ W max = 0.025 para
d=1m,/m; =1,h,/hy = 0.5y L = 1.8. Los valores maximos de la velocidad de reaccion son wg ;ax =
(7.20,14.10,26.46,42.60)para Pe = (3,5,10,20).
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Capitulo 5

Extincion de la llama en canales estrechos

5.1. Introduccion

Se ha ido remarcando en varios puntos anteriormente la dificultad de mantener la
combustién en canales estrechos debido al efecto que producen las pérdidas de calor. De igual
manera se han comentado distintos enfoques para minimizar estos efectos, como el que se
aplica en el problema que se esté resolviendo, recircular el calor de los gases de escape, con el
objetivo de extender la combustion en sistemas méas pequefios.

Para estudiar el efecto de la recirculacién de calor en la extincion de llamas pobres de
premezcla, se puede ver representado en las Figura 25, Figura 26 y Figura 27 el rango de la
relacion de velocidades m,/m; para el cual la combustién estacionaria es posible en funcién
de la relacion de alturas de los dos canales h,/h,para valores distintos L de la zona donde se
permite el intercambio de calor. También se va modificando el valor de d entre graficas para
observar la influencia de la altura del canal.

5.2. Procedimiento. Método de continuacion de Euler-Newton

Para poder representar los limites en los que se puede tener una combustion
estacionaria, lo que nos tenemos que hallar en realidad es el rango para la relacién de
velocidades m,/m; € [My1 minM21max] dentro del cual la combustion es posible, lo que
quiere decir que fuera del mismo la combustion no puede existir. Esto se traduce en que es
imposible encontrar una solucion sim, /my < My min 0 Ma/My > Myq may-

Para encontrar estos valores limitantes de la relacion de velocidades, se han integrado
numeéricamente las ecuaciones (11 )( 12 )( 13) tal como se describe en los puntos anteriores.
Tanto My iy COMO My1 may S€ definen como las relaciones de velocidad m,/m, para las
cuales las ecuaciones de conservacion no tienen solucién aparte de la solucién trivial
0, =0, =1—-Y =0. La técnica utilizada para obtener estos valores de forma numérica
cambia la relacién de velocidades m,/m, en pequefios incrementosAm,; hasta que no se
encuentra solucion. Para reducir el tiempo computacional, se ha usado un método de
continuacién de Euler-Newton, en el que el valor inicial para el siguiente calculo se estima a
partir de valores calculados previamente. En particular, para hallar el limite superior, primero
se discretiza uniformemente h,/h4, y se calculan los dos primeros limites para h,/h; (1) y
h,/h, (2) utilizando como valor inicial de m,/m, un valor para el que es conocido que existe
combustion estable y a partir de ahi se incrementa en valores pequefios m,/m;, hasta que no
existe solucion aparte de la trivial. Cuando ya son conocidos los valores de myq pq, para
h,/hy (1) y h,/hy (2), desde este momento en adelante se estimara el valor inicial de
M21 max 0€ Manera que

dm
M21max(ha/hy + B ha/h1) = Moy max (ha/he) + dh - —- (29)

Donde
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d_m _ Ma1max(h2/h1) — Moy max(ha/hy — Ahy/hy)
dh Ahy/hy (30)

| (30)ee

De esta ultima definicién viene la necesidad de calcularse los dos primeros valores de
M21 max SIN poderse estimar previamente, ya que se necesita conocer al menos los dos puntos
previos al que se esta calculando para poder calcular la pendiente, y a partir de ahi estimar el
siguiente valor. De una manera anéloga se construye una expresion para estimar los valores
iniciales del limite inferior my4 i, quedando

dm
Ma1min(ha/hy + A ha/h1) = Moy min(ha/he) + dh - — (31)

Siendo
d_m _ Ma1min(R2/h1) — My min(ha/hy — Ahy/hy)
dh Ahy/hy (32)

Se procedera de igual manera con las temperaturas 6, y 6,y con la fraccion mésica Y
interpolando el valor de cada una de ellas para la siguiente iteracion, siendo el valor de 6,0, y
Y en la siguiente iteracion 6,""' =60," + A6, , 6,"P =0, + A0, y Y =Y +AY,
respectivamente. Esta aproximacién nos ahorrara tiempo de célculo al utilizar como condicién
inicial en la siguiente iteracion unos valores muy préximos a la solucion real, reduciendo el
numero de iteraciones total para llegar a la convergencia. Procediendo de esta manera 64,6, y
Yen la siguiente iteracion se aproximaran como

91n+1 eln Ael
IS A I r A N\ f_?
0,(hy/hy + Ahy/hy) = 6,(hy/hy) + dh - ——

dh
6,(hy/hy + Ahy/hy) = 05(hy/hy) + dh - d_hz Y
dy
Y(ho/hy + Ahy/hy) =Y (hp/hy) + dh - —
Donde
del _ eln - eln—l
dh = Ah,/h,
dg, 6," —292’%—1 (34)
‘dh = Ahy/h;
dy _ym—yn1
dh~ Ah,/hy

Para asegurar una precision suficiente en el calculo de my; max Y M21min S€ han
utilizado valores para el incremento de la relacion de velocidades y de la relacion de alturas de
los canales de Am,; = Ah,/h; =0.01. Para casos donde el canal es relativamente mas
ancho, como end = 10, y por tanto existird combustién para valores criticos de h,/h,
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mayores, se han utilizado valores de Ah,/h; =0.05 ya que sino el tiempo de calculo
aumenta considerablemente.
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5.3. Resultados

Siguiendo este procedimiento se ha podido dibujar como afecta la relacion de alturas
de los canales h,/h; y la relacion de velocidades m,/m, a la existencia o no de combustién,
para distintos valores de la zona donde se permite intercambio de calor Ly la altura del canal
d. La continuacion se termina cuando myq max = M21min - EN €Ste punto se habra alcanzado
la relacion de alturas h,/h,; maxima critica, a partir de la cual no se puede encontrar
combustion estacionaria. Se puede observar en las distintas graficas como el rango de m,/m;
donde existe combustion se vuelve mas pequefio segin disminuye d para L constante o se
disminuyeL para d constante. De manera distinta a lo que ocurria en canales sin recirculacion
de calor, se comprueba como la combustién se mantiene incluso en canales muy estrechos con
tal de que la zona donde se permite el intercambio de calor sea suficientemente largal > L.
A aquella distancia L en la que la combustion se mantiene, si al disminuirla manteniendo
todos los demas parametros constantes ya no existe combustion estacionaria, se llamara
critica, L.

A continuacion se va a mostrar el rango de m,/m; dentro del cual existe combustion
para una combinacién de parametros dada, y cémo este m,/m, € [mszinmszax] se hace
méas extenso segun aumenta la anchura del canal. En Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se
observa la evolucion de myq ;minYMa21max Para distintas anchuras del canal, pudiéndose
comprobar como este rango de relacién de velocidades donde la combustion es posible
disminuye notablemente con la anchura.

ha/R1 g

1 ] 1 ] ] m//
1.2 1.25 i 1.35 1.4 1.45
ha/hy

Figura 25: valores limitantes de m, /m4en funcién de h,/h;parad = 1y Pe = 10. A modo de ejemplo se sefiala
el area donde existe combustién paraunvalorde L = 1.5

1 |
1 1.05 121 1.15
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15
ha/hq

Figura 26: valores limitantes de m, /m en funcién de h,/h, parad =5y Pe = 10

Se definira h,/h4,,,, como el valor de la relacion de alturas de los canales h,/hy
limite a partir del cual es imposible encontrar combustion para un determinado L . En la Figura
25 se puede ver resaltado el valor de h,/h,,, . = 1.42 para L = 1.7. De igual manera se ve en
la Figura 26 que para L =(0.9,1,1.1) se tienen valores de h,/h,,, . = (14,2.7,4.4)
mientras que para L = 1.2 h,/h,,, . — oo para un pequefio rango de relacion de velocidades.
Esto tiene mucha importancia, ya que es posible encontrar combustién en un determinado
rango de m,/m; para valores infinitamente pequefios de la altura h; en comparacion con la
altura en el canal 2 h,.

Por esto se puede concluir que seleccionando de forma correcta los parametros fluidos
y geométricos del problema es posible mantener la combustion para cualquier valor de la
relacion de alturas de los canales a partir una cierta longitud L.

d=10
B T T T T T T T T T

L=08 —
W : |

0 . . . : . . ; . .
: 55 4 45 5 E5 B
ha/hy

Figura 27: valores limitantes de m, /m; en funcién de h,/h, parad =10y Pe = 10
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En el casod =5 (Figura (26)) se observa que paraL >11h,/hy,, . — o,lo que
significa que siempre existe combustion para un cierto rango de m,/m,. Parad = 5 siempre
existira combustion para valores de relacion de las velocidades m,/m, € [0.4,0.7]. Lo mismo
ocurre parad =10, donde a partir de L > 0.7 no existe un limite para h,/h,,,,, que
produzca la extincion de la llama. En este caso, para L = 0.8 los valores de la relacion de
velocidades para los cuales existe siempre combustion son m,/m, € [0.04,1]. Se observa
como el rango ha aumentado de forma considerable al aumentar el pardmetro d.

Por ultimo, para concluir, comparando los resultados obtenidos en un solo canal con
pérdidas a través de una de sus paredes con los obtenidos en un canal con recirculacién del
calor a través de una region delimitada de longitud 2L se observa coémo es posible extender la
combustion para valores inferiores de la altura d que en un solo canal extinguian la llama por
completo, gracias a que se obtienen temperaturas més altas que la temperatura adiabética,
ademas de que existan valores de la longitud L a partir de los cuales hay un cierto rango
my,/m, € [mszinmszax] donde siempre existe combustién. Este ultimo hecho tiene
especial importancia, y si para un canal sin recirculacién de calor para un valor ded =5
bastaban valores del coeficiente de transmision de calor b ~ 0.2 como se puede comprobar en
la Figura 10 para extinguir la llama por completo, con recirculacion de calor se tiene que
siempre existe combustiénsi L > 1.1 param,/m, € [0.4,0.7].

Este hecho de poder encontrar siempre combustion para valores méas pequefios de d
tiene mucha relevancia, y denota que eligiendo de forma correcta ciertos parametros
geométricos y fluidos del problema se puede extender la combustion en unas escalas
realmente pequefias.
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Capitulo 6

Conclusiones

6. Conclusiones

En este proyecto se ha estudiado el efecto que produce la recirculacion de calor en la
extincion de llamas pobres de premezcla en canales estrechos usando un modelo Swiss-roll
bidimensional simplificado, mediante una resolucion numérica. El estudio llevado a cabo
muestra los rangos de relaciones de velocidades m,/m; , en funcion de la relacién de alturas
h,/h,y de distintas longitudes donde se permite la transmisién de calor en la pared superior
Lpara los cuales es posible encontrar una llama estable en el canal. Para valores mas alla de los
méaximos y minimos de las relaciones de velocidades no es posible encontrar una llama
estacionaria, y estariamos en un caso donde en funcion de los distintos parametros de que
consta el problema la llama se estaria desplazando aguas arriba o aguas abajo.

Para comprobar la efectividad de la recirculacion de calor, también se ha estudiado la
extincion de la combustion en un solo canal estrecho sin recirculacion, donde se permiten
pérdidas de calor al exterior a través de una de sus paredes. Para este caso hemos podido
comprobar el efecto que produce la reduccion en la anchura del canal, y como éste es muy
sensible a estos cambios, incrementandose mucho las pérdidas de calor a través de la pared
incluso para valores bajos del coeficiente de transmision de calor b, llegandose a casos criticos
donde la llama no se puede sostener y se extingue. Es por esto que para poder contrarrestar
las pérdidas de calor a través de la pared, se ha implementado un método para recircular el
calor, donde un gas circula a contracorriente para precalentar la mezcla fria bajando de forma
considerable las pérdidas de calor, resultando ser muy eficaz, ya que se extiende en gran
medida el rango de anchuras del canal d donde la combustion estacionaria y estable es posible.
Mientras que en un solo canal la temperatura maxima alcanzada es la temperatura
adiabaticad; = 1, y se ha podido observar que a partir de ciertos valores del coeficiente de
transmision de calor bla temperatura en la pared superior baja drasticamente al producirse
una extincion local de la llama, la recirculacion del calor permite alcanzar temperaturas
bastante por encima de ésta, aumentando hasta valores del orden de 6, ~1.4. Este aumento se
hace mas importante a medida que se disminuye la anchura del canal, ya que se convierte en
la Gnica manera de mantener la velocidad de reaccién. La longitud L adquiere especial
importancia en estos casos donde la anchura es muy pequefia, y cdmo se muestra en el
proyecto actuia también como valor limitante a la hora poder encontrar combustion dentro del
canal, existiendo una longitud critica L., por debajo de la cual la transferencia de calor no es
suficiente para poder mantener la llama. Por otra parte, un aumento en la relacién de
velocidades m,/m, lleva a una disminucién en la temperatura, puesto que la recirculacion de
calor es menos efectiva, hasta alcanzar el valor m,; 4, @ partir de la cual se produce la
extincion de la llama, mientras que en el caso de una disminucién en m,/m,, la extensién de
la llama se hace muy grande al aumentar la velocidad en el canal 1, doblandose la llama de
forma muy pronunciada en el centro del canal, que es donde la velocidad es maxima, llevando
la combustion a extinguirse debido al soplado de la llama para valores inferiores a m;; 1in.

Por ultimo se ha comprobado la eficacia de la recirculacion del calor de los productos
a la mezcla entrante en comparacién con el caso donde solo se tenia un canal con pérdidas a
través de una de sus paredes. La mejora es evidente, ya que aparte de lograr alcanzar
temperaturas bastante superiores a la temperatura adiabatica (en un solo canal la
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temperatura maxima alcanzada era precisamente la temperatura adiabatica ; = 1) se ha
encontrado que a partir de una cierta longitud L existe un rango m,/m, € [mszinmszax]
dondealturas infinitamente pequefias del canal 1 h,en comparacion con la altura del canal 2
h, (h,/hy; = o) no son capaces de extinguir la combustion, incluso para valores bajos de d.
En el capitulo 3 se mencionaba que en un canal sin recirculacion,se necesitaba una anchura del
canal d ~ 12.5 para poder encontrar siempre combustion sin importar las pérdidas de calor a
través de las paredes. En cambio se ha demostrado que precalentando los gases en la entrada,
es posible para un valor de d = 5y una longitud L no muy alta, encontrar combustion, incluso
en un caso extremo en el que la altura del canal 1 fuera infinitamente pequefia en
comparacion con la del canal 2.

El hecho de poder encontrar combustién siempre sin importar la relacion de alturas
de los canales para valores bajos de d remarca la eficacia de la recirculacion de la entalpia de
los gases de escape, y demuestra que seleccionando de forma correcta los parametros
geométricos y fluidos del problema es posible extender la existencia de la combustion en gran
medida en comparacién con el caso en que no se realizaba la recirculacion de calor.
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Apéndice A

Transformacion de las ecuaciones

Introduccion

Se puede observar en los resultados obtenidos previamente que los mayores
gradientes tanto de temperaturas como de fraccibn masica se encuentran en una parte
bastante reducida del dominio en comparacién con los limites del mismo en la direccion axial.
Esto es debido a que hasta que el fluido frio no entra en contacto con la zona donde se
permite el intercambio de calor su temperatura no experimenta apenas cambios, al no haber
transferencia de calor. Desde el punto de vista de la eficiencia a la hora de resolver los
sistemas de ecuaciones, esto nos indica que se estan haciendo calculos innecesarios que
consumen muchos recursos, lo cual, de evitarse produciria un ahorro tanto en el coste
computacional como en el tiempo empleado en la resolucion. El problema surge cuando no es
posible acotar el dominio en la entrada de un fluido frio sin acotarlo a la vez a la salida del otro
fluido, en este caso caliente, y que si es de interés. Esto se debe a que no tienen ejes axiales de
referencia independientes, sino que comparten la misma referencia.

La principal consecuencia de esta incapacidad de acotar el dominio en este caso, en el
que se ha hecho una discretizacién en una malla uniforme, es que si se quieren obtener unos
resultados mas precisos hay que aumentar de manera considerable el nimero de nodos en
toda la malla computacional y con ello el tiempo de célculo. Por esto, ya que en realidad solo
interesa obtener mas resolucion en la llama e inmediaciones, lo cual es una zona bastante
acotada dentro del dominio, se procede a un refinado de la malla solo en esta zona mediante
una transformacion de coordenadas. Existen varias transformaciones de coordenadas sencillas
segun el tipo de refinado que nos interese. En este caso como nos interesa obtener la mayor
concentracion de nodos cerca de la llama, se procedera a un refinado de la malla en un punto
interior x. .

Otra opcidn para refinar la malla sélo en una pequefia region consistiria en tener dos
zonas con mallas uniformes, donde Ax en la zona de la llama seria inferior a Ax en el resto del
dominio. El problema que surge de este tipo de transformacion es que se pierde un orden de
precision al utilizar diferencias centradas. Esto se puede explicar tomando las aproximaciones
por series de Taylor

_ a9 (Ax;)? 0%¢ (Ax;)3 03¢ 4
Piv1j = Qij+ Ax o y 02 ’ MTR ’ +0(Ax;*) o
' ' 35
_ dp (Ax;_1)? 0% (Ax;_1)* 0% 4
Pi-1j = Pij~ Bxia o y LTS y TR y +0(Ax;1")
Restandolas resulta
0%¢

. + (Axiz - Axi_lz

—| +0(Ax3)
ij 6x2 (36)

%
Qir1j — Pi—1j = (Ax; — Axi—1)a y
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De donde se obtiene
09| _ Pirrj — Qi1

= + 0(Ax
0x ij (Axi — Axi_l) ( )

(37)

Confirmando que a pesar de tener diferencias centradas el orden de precision es de Ax.
Debido a este hecho se escoge refinar la malla mediante una transformacién de coordenadas,
donde la precision no disminuye.

Refinado de la malla en torno a un punto interior x,

La forma de realizar el refinado de la malla es mediante un cambio de variables que se
aplicaran a las ecuaciones que gobiernan el problema [Ref. 4]. Con este cambio de variables se
pasara a tener una malla computacional, y una malla fisica. La malla computacional, designada
con gorro, seguira siendo uniforme, mientras que la malla fisica se alterara teniendo una
mayor concentracion de nodos en torno al punto x., dejando de ser uniforme en el eje axial. El
procedimiento es el siguiente: Primero se forman las siguientes derivadas

0 _0%0 030
dx 0x0x 0x0dy
0 _0%0 950 (38)
dy dyodx 0dyady

Donde
ay ox ay
—y =1 _X =0 —y =0
dy dy dx
Como resultado las derivadas parciales se simplifican a
g 0
dy ~ dy
0 (63?) 0 (39)
dx \ox/ox

Al existir derivadas de segundo orden en las ecuaciones que gobiernan el problema, mediante
la regla de la cadena se obtiene

92 92

ay? ~ 0y
92 (3%%\ 8 0%\’ 02 (40)
_— —_ 4| — _—
0x? <6x2)63? <6x> 0x?2

Ahora se procede a la transformacién de coordenadas mediante el siguiente cambio de
variables
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! y=y
- ey V. ) . ]
X B+Tsmh [xc 1)sinh(zB) (a1)
Donde
1 |1+ (e" = 1D(x./h)
B_Z_Tln[1+(e‘f—1)(xc/h) O0<t<m (42)

h = Xpmax — XminYT €5 €l pardmetro que determina el estrechamiento, cuyos valores varian

entre 0 (estrechamiento nulo) y altos valores los cuales producen un mayor refinamiento cerca
del punto x = x,.

Para continuar se calculan las métricas dx/dx, d%x/dx%y x, que son, respectivamente

% _ sinh(zB)
0% 1xe\/T+ [((X + Xmax)/%c) — 112sinh2(zB)
0%% _ sinh(tB)  [((x + Xmax)/xc — D)sinh?(zB)] ()
0x? T [L+ ((x + Xmax) /X, — 1)2sinh2 (zB)] /2
_ 14 sinh[t(x — B)] N
X = Xc W Xmin
Xc

0Aa
a
0.5
-1
-3 ! -1 x a 1 2
Figura 28: Malla fisica con estrechamiento en tornoax, = —1.5, conx € (xmin x,,mx)x,,mx = —Xpin =3

En la Figura 28 se puede ver como queda la malla fisica con un estrechamiento en

torno al punto x. = —1.5 y un factor de estrechamiento de 7 = 10.1 mientras que en la
Figura 29 vemos la malla computacional para el mismo namero de puntos, que es uniforme.
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a 0.2

Figura 29: Malla computacional uniforme, donde la coordenada x varia entre x € (0, 1)

0.4 7 0.6

0.9

Una vez se han calculado las métricas se procede al cambio de variables en las
ecuaciones de conservacion del problema, quedando

u; (y) (%

0x

uy (¥) <—

0x

—u,(¥) <§>

0x

a;z)ayl 1/ 1 [[9%% ayl+<ax>zazyl'
0x Le\Pe?|\0x?)ox \ox/ 0x?
20,
ox

)

00,

1 [ [/9%% ael+<ax>zazel
0x Pe?\\ox2) ox dx/) 0x2

1

Pe? hy

926,
952

%\ _
+W = —dw,

- d(l)o

Con las siguientes condiciones de contorno

e Enlas paredes externas

YVo=y1=-1

e Enlapared interna compartida

\

e Enlaentrada del fluido 1y salida del fluido 2

X = —00 :

20, _

PP =0, 6, =0,
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\ox2 ) ax \ox/ ox2| hy/h, 0y
06, 06, Y _
0y, 0y, 0y
v
0y,
691 mzaez
—L<x<L: — -, 0, =0
oy, my 0y, ! 2
>Lx<-L 96, _ 9%,
Ve X < —L: T — =57
oy, 0y,
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e Enlasalidadel fluido 1y entrada del fluido 2

691_0 9. =0 GY_O
w0 =0 5T (50)

Ahora que se tiene definido el problema completamente, con sus ecuaciones de
conservacion y sus correspondientes condiciones de contorno, el procedimiento para
resolverlo es anélogo al utilizado en las secciones anteriores. Unicamente hay que tener en
cuenta que Ax ya no es constante en la malla fisica, por lo que para realizar las
comprobaciones derivadas de integrar el flujo de forma axial y transversal ( 22 ), se tendra que
Ax = X414 — Xi.

Es interesante mencionar que esta transformacion de coordenadas resulta muy
practica para resolver el problema para casos cuando la llama es extremadamente delgada,
donde la utilizacion de una malla uniforme no es lo mas adecuado, ya que en los casos donde
la llama es muy fina generalmente existen gradientes muy grandes que requeririan de un
refino adicional para acometerlos, aumentando el nimero de nodos de forma considerable. En
cambio, por medio de la transformacion de coordenadas es posible alcanzar precisiones del
orden de Ax~1073 en laregion de la llama con un niimero de nodos aceptable.

En el caso que se ilustra a continuacién en la Figura 30, nos encontramos ante una
llama muy delgada, con valores de Pe =50,d = 10,L = 1. Para realizar el célculo se ha
discretizado usando la transformacion de coordenadas utilizando un parametro de
estrechamiento t = 8.1y se ha refinado en torno al punto x, = —0.7.

N

-3 -2
x

Figura 30: Isotermas para la temperaturaen el canal 1 01/04 max € (0,1) cONAB1/01 nax = 0.025,04 10x =
1.18y para la temperaturaenel canal 20,/0 0. € (0,1) cONAO5/05 pax = 0.025,05 .., = 1.16. El valor
de la longitud Ldonde se permite el intercambio de calor es L = 1, con un niUmero de Damkholer d = 10y
m,/my = 1,h,/hy = 0.5,Pe = 50. El calculo ha sido realizado usando la transformacién de coordenadas
refinando en torno a x, = 0.8y con un factor de estrechamiento de T = 8.1.
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Figura 31: Isocontornos de la fraccion mésica¥ € (0,1)con AY = 0.025. Esta fraccion masica es la
correspondiente a la llama que se observa en la figura anterior para Pe=50. El valor de la longitud Ldonde se
permite el intercambio de calor es L = 1, con un nimero de Damkhélerd = 10y m,/m; = 1,h,/h; =
0.5, Pe = 50. El calculo ha sido realizado usando la transformacién de coordenadas refinando en torno a
x. = 0.8y con un factor de estrechamiento de 7 = 8. 1.

R L L L L L

-3 -2 -1 f 1 2
X

Figura 32: :Isocontornos de la velocidad de reaccion wg/@g max € (0,1) cON A W/ Wg max = 0.025, Wg max =
17.16. Esta velocidad de reaccion es la correspondiente a la llama que se observa en la figura anterior para
Pe=50. El valor de la longitud Ldonde se permite el intercambio de calor es L = 1, con un nimero de
Damkholerd =10y m,/m,; = 1,h,/hy; = 0.5,. El calculo ha sido realizado usando la transformacion de
coordenadas refinando en torno a x, = 0.8y con un factor de estrechamiento de = = 8.1.

Se puede comprobar en Figura 31 y Figura 32 cémo la velocidad de reaccion y la
fraccibn masica son extremadamente delgadas en las inmediaciones de la pared superior,
requiriéndose una malla muy afinada en esta regién. Con los parametros que se han utilizado
para la transformacion de coordenadas resulta Ax ~ 0.002 en las inmediaciones de x, = —0.7
utilizando Nx = 401 nodos en la direccién x, mientras que para obtener esta resolucién en
una malla uniforme se necesitarian Nx~3000 nodos.
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Apéndice B

Todos los célculos llevados a cabo en este proyecto han sido realizados con el
programa FORTRAN 77, que esta disponible de forma gratuita en la red, y cuyo manual esta
también accesible en [Ref. 8]. Para llevar a cabo los distintos calculos se ha hecho uso de la
libreria slatec, que es una compilacion de las librerias LAPACK (Linear Algebra Package)y BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms). Estas librerias se pueden encontrar de forma gratuita en
[Ref. 7]. LAPACK esta escrito en FORTRAN y proporciona rutinas para resolver sistemas de
ecuaciones lineales simultaneos, soluciones por minimos cuadrados de sistemas de ecuaciones
lineales, problemas de autovalores, y problemas de valores singulares. También se
proporcionan factorizaciones de matrices y estimacion de nimeros de condicion. En todas las
areas se proporciona una funcionalidad similar para matrices reales y complejas, tanto para
simple como doble precision. LAPACK esté escrito de tal manera que la mayoria del célculo
realizado se lleva a cabo por medio de llamadas a BLAS.

Practicamente todo el tiempo de calculo para resolver los sistemas de ecuaciones acoplados
(1)-(2)y(11)-(12)-(13)se invierte en resolver los sistemas para cada incognita (61, 6, 0 Y)
en cada iteracion. Para la resolucion de cada sistema se ha recurrido al método de Gauss-
Seidel por medio de la rutina DSGS contenida en la libreria slatec. La principal ventaja de
utilizar esta rutina es que soélo se trabaja con vectores, por lo que no es necesario almacenar
las matrices enteras, s6lo los valores no nulos, y puesto que las matrices utilizadas son muy
sparse (gran densidad de ceros) se ahorra mucha memoria. La forma en que se almacenan
estos valores no nulos consiste en un vector donde estan todos los valores no nulos seguidos,
sin importar el orden. Otro vector del mismo tamario en el que se almacena la fila de cada uno
de los valores no nulos, y otro vector de igual tamafio con las columnas de cada valor.

Se le tienen que proporcionar otros valores a la rutina para poder proceder a la resolucion del
sistema, como el nimero de iteraciones maximo (en este trabajo se ha utilizado un valor de
itemax = 1000), el vector b, la matriz A, el vector de soluciones X(como input tendré el valor
de las condiciones iniciales), un criterio de convergencia, una tolerancia (se ha usado una
tolerancia igual atol = 107'2) y algunos vectores adicionales utilizados Unicamente como
workspace.
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