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Resumen

Un modelo de diná mica de fluidos compu ta cional es utili zado para simular la

combus tión turbu lenta en un quemador elevado dentro de un flujo cruzado de aire.

La inves ti ga ción está enfo cada, prin ci pal mente, en el estudio de la influencia de la

velo cidad del flujo cruzado en pará me tros aero di ná micos de la llama. La simu la ción

del flujo es tridi men sional y en coor de nadas carte sianas. Para simular la combus tión

es usado un modelo de química rápida con un paso de reac ción irre ver sible para

formar CO2 y H2O. Un modelo de radia ción es usado para iden ti ficar la trayec toria

media de la llama. La confi gu ra ción simu lada consiste en una descarga de propano

expuesta a una corriente de aire, la cual  propor ciona el oxigeno para que se lleve a

cabo la combus tión. La velo cidad de este flujo cruzado se modi fica desde 0.8 m/s

hasta 12 m/s. Compa ra ciones con datos expe ri men tales mues tran que las predic -

ciones, en términos de la longitud de llama y el ángulo de defle xión, se predicen

adecua da mente.
 

Descrip tores: Mecheros elevados, CFD, combus tión, propano, radia ción, flujo

cruzado.

Abstract

A com pu ta tional fluid-dy nam ics model is used to sim u late the tur bu lent com bus tion in a

flare ex posed to a cross-wind. Our re search is mostly fo cused on the cross flow ve loc ity in -

flu ence to flame aero dy nam ics. The flow sim u la tion is per formed as three di men sional

along a Car te sian co or di nates sys tem. In or der to sim u late the com bus tion pro cess, a

fast-chem is try model with a 1-step global ir re vers ible re ac tion to form CO2 and H2O is



used. A ra di a tion model is used to iden tify the mean flame tra jec tory. The sim u lated con fig u -

ra tion con sists in a pro pane dis charge into an air stream, get ting ox y gen sup ply from the

cross-wind. The ve loc ity of this cross-flow is in creased from 0.8 m/s to 12 m/s. Com par a tive

anal y sis of our pre dicted val ues with re spect to avail able ex per i men tal re sults shows good

agree ment in terms of flame length as well as incli na tion angles.

Keywords: Flare,  CFD,  com bus tion, pro pane, ra di a tion, flame, cross flow.

Intro duc ción

Dis tin tas ra mas de la in dus tria ha cen uso de me che ros
ele va dos pa ra que mar ga ses que no se pue den re cu pe rar, 
pro ve nien tes de la eva po ra ción de com bus ti bles en tan -
ques de al ma ce na mien to, o que son ga ses re si dua les
pro ve nien tes de pro ce sos pe tro quí mi cos o quí mi cos. 

Por ra zo nes de se gu ri dad, es tos ga ses son des car ga -
dos a la at mós fe ra pa ra evi tar su acu mu la ción, que
even tual men te pue de ser tó xi ca o ex plo si va. Sin em bar -
go, el ries go pa ra el en tor no pue de ser igual men te gran -
de. Por es tas ra zo nes, los ga ses de ben ser que ma dos an -
tes de ser des car ga dos al me dio am bien te. Este pro ce so
se cum ple con el uso de los ya men cio na dos me che ros
in dus tria les.

La com bus tión de ga ses en es tas cir cuns tan cias es es -
to cás ti ca, de bi do a las con di cio nes cli ma to ló gi cas a las
que son ex pues tas las lla mas pro du ci das. Entre las prin -
ci pa les con tin gen cias es tá el vien to cru za do, que pue de
ser la ra zón de la ines ta bi li dad y en fria mien to de la lla -
ma. Estas úl ti mas con tin gen cias pue den ser cau sa de
even tos in de sea bles que van des de la com bus tión in -
com ple ta has ta la ex tin ción de la llama.

Por las cir cuns tan cias ba jo las cua les es tos ga ses son
ma ne ja dos, las lla mas que se pro du cen en es tos me che -
ros son ge ne ral men te del ti po di fu si vas o pre mez cla das
con ba jas con cen tra cio nes de ai re, en am bos ca sos, la es -
ta bi li dad de la flama es importante.

La in for ma ción pu bli ca da se con cen tra prin ci pal -
men te en ex pe ri men tos de la bo ra to rio (Brzu tows ki,
1976; Kalg hat gi, 1983 y Ma jes ki et al., 1999), de bi do a la 
di fi cul tad que se pre sen ta al tra tar de me dir en cam po la 
ca li dad de las emi sio nes en es tos me che ros, so me ti dos a
con di cio nes cli ma to ló gi cas ba jo las que fun cio nan nor -
mal men te y di fi cul tan do la re co lec ción de mues tras de
los ga ses de com bus tión de ma ne ra rea lis ta. Por es te mo -
ti vo, los es tu dios se res trin gen, prin ci pal men te, al es tu -
dio de mo de los a es ca la o a si mu la cio nes  nu mé ri cas de
con fi gu ra cio nes sen ci llas (Cas ti ñei ra y Edgar, 2006).
Sien do es ta úl ti ma al ter na ti va el en fo que de es te tra ba jo.

El ob je ti vo de es te tra ba jo se en fo ca prin ci pal men te
en la pre dic ción de pa rá me tros ae ro di ná mi cos de la lla -
ma en un flu jo cru za do, ta les co mo lon gi tud y for ma de

la mis ma. La ra zón prin ci pal pa ra es tar in te re sa dos en
es tos pa rá me tros es el di se ño se gu ro y efi cien te de los si -
tios de los que ma do res, ya que ex ce si vos ni ve les de ra -
dia ción tér mi ca de la lla ma ha cia la su per fi cie del sue lo y 
la po si bi li dad de la lla ma de pe gar se a la es truc tu ra del
que ma dor son consideraciones importantes en el
desarrollo de un diseño seguro del sistema.

Por lo an te rior, se re quie re es ta ble cer un mé to do que 
per mi ta pre de cir con fia ble men te la de pen den cia de ta -
ma ño y tra yec to ria de la lla ma a par tir de va ria bles co -
mo com po si ción del gas com bus ti ble y su ve lo ci dad de
des car ga; así como la velocidad del flujo cruzado.

 En es te tra ba jo se si mu la una lla ma de pro pa no en
flu jo cru za do, pa ra la cual exis ten da tos ex pe ri men ta les
(Ma jes ki et al., 1999). La si mu la ción se ha ce me dian te la 
al ter na ti va de Ecua cio nes Pro me dia das de Na vier-Sto -
kes (Rey nolds o Fav re Ave ra ged Na vier-Sto kes Equa -
tions, RANS). El tér mi no de con vec ción tur bu len ta, re -
sul ta do del pro me dia do de las ecua cio nes, se re pre sen ta
me dian te el mo de lo de tur bu len cia k-e (Laun der y Spal -
ding, 1972). La com bus tión se si mu la con un mo de lo de
quí mi ca rá pi da con un pa so de reac ción (Spal ding,
1979). De bi do a la di fe ren cia de den si da des, se in clu ye el 
tér mi no de las fuer zas de cuer po gra vi ta cio na les. Pa ra
dis cre ti zar el do mi nio se uti li za una ma lla en coor de na -
das car te sia nas en 3 di men sio nes. La tra yec to ria me dia
de la lla ma se de fi ne me dian te un  mo de lo de ra dia ción.
La so lu ción de es tas ecua cio nes se lle va a ca bo me dian te
un mé to do de vo lú me nes fi ni tos. Com pa ra cio nes en tre
pre dic cio nes y da tos nu mé ri cos, mues tran que la lla ma
se pre di ce ade cua da men te.

Confi gu ra ción expe ri mental

El ca so si mu la do es una lla ma tur bu len ta de pro pa no
ex pues ta a una co rrien te ho ri zon tal de ai re, flu jo cru za -
do, que se es tu dió ex pe ri men tal men te por Ma jes ki et al. 
(1999). La geo me tría con si de ra da es un cho rro ver ti cal
de com bus ti ble, li be ra do de un tu bo de des car ga y co lo -
ca do en un flu jo cru za do. El tu bo cir cu lar tie ne un diá -
me tro ex te rior e in te rior de 24.7 y 22.1 mm, res pec ti va -
men te, y una al tu ra va ria ble en tre 25 y 78 cm. La al tu ra
va ria ble del tu bo es per mi ti da pa ra ser po si cio na do
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den tro de la ve lo ci dad uni for me del tú nel sin que la ca pa 
lí mi te del pi so y del te cho afec ten la lla ma. La ve lo ci dad
del pro pa no es de 1 m/s y el ran go de ve lo ci da des del flu -
jo cru za do es de 0.8 m/s a 12.0 m/s. Un dia gra ma es que -
má ti co de la con fi gu ra ción ex pe ri men tal se pre sen ta en
la Fi gu ra 1. El ex pe ri men to se rea li zó en un tú nel de
vien to con una sec ción trans ver sal de prue ba de 1.2 m
de al to por 2.4 m de an cho. En un la do del tú nel se tie ne
una ven ta na de vi drio (0.91m x 2.1m) pa ra per mi tir una 
vi sua li za ción de la lla ma aguas aba jo de la sa li da del
chorro.

La lla ma lu mi no sa fue fil ma da por una vi deo cá ma ra 
pa ra ob te ner imá ge nes ins tan tá neas de la mis ma. De es -
tas imá ge nes ins tan tá neas, pre vio pro ce sa mien to, se sa -
ca ron imá ge nes me dias, las cua les se uti li za ron pa ra de -
ter mi nar las ca rac te rís ti cas me dias de la lla ma, que en
es te caso son: longitud y el ángulo de deflexión.

Modelo numé rico

En es ta sec ción se pre sen tan los mo de los y sub mo de los
de la ae ro di ná mi ca y com bus tión, así co mo los de ta lles
nu mé ri cos que se uti li za ron pa ra si mu lar la lla ma en un
flu jo cru za do. Tam bién se mues tra el mo de lo de ra dia -
ción que se uti li zó pa ra com pa rar las pre dic cio nes con
los da tos ex pe ri men ta les.

Aero di ná mica

Pa ra es tu diar la ae ro di ná mi ca tan to del flu jo de la lla ma
co mo del ai re a su al re de dor se ne ce si tan re sol ver nu mé -
ri ca men te las ecua cio nes de trans por te en su for ma di -
fe ren cial de la con ser va ción de ma sa (ecua ción de con ti -
nui dad), de can ti dad de mo vi mien to (2ª ley de New ton) 

y de ener gía (Pri me ra Ley de la Ter mo di ná mi ca). Apli -
can do pro me dios de Fav re, 

~
/f rf r= , que se ba san en to -

mar co mo fun ción de pe so a la den si dad, se ob tie nen las
ecua cio nes de trans por te an tes men cio na das:
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don de 
r
u y r son, res pec ti va men te, la ve lo ci dad y la den -

si dad me dia de la mez cla reac ti va, p es la pre sión, g es la
ace le ra ción de la gra ve dad, h es la en tal pia, m la visco si -

dad mo le cu lar de la mez cla, y 
rr
d es el ten sor del ta de Kro -

nec ker. Los tér mi nos con el nú me ro ro ma no I, se re fie -
ren a los tér mi nos di fu si vos mo le cu la res. Esto es, di fu -
sión de bi da a las pro pie da des del flui do.  El flu jo de ca lor 
se ob tie ne a par tir de la ley de Fou rier:

J k T
h

= - Ñ ,                                                                              (4)

don de k es la con duc ti vi dad tér mi ca del flu jo. Los tér mi -
nos adi cio na les ( " " , " " )ru ru ui i ih  que in vo lu cran a las
fluc tua cio nes de las va ria bles, no son co no ci dos a prio ri 

Figura 1. Confi gu ra ción expe ri mental de la llama consi de rada. Datos en mm



y re pre sen ta fí si ca men te el trans por te con vec ti vo tur -
bu len to de ener gía y de can ti dad de mo vi mien to res pec -
ti va men te. A par tir de la apro xi ma ción de Bous si nesq,
que con si de ra que es tos tér mi nos pue den ser ex pre sa -
dos en fun ción de las de ri va das de las va ria bles pro me -
dia das y de una vis co si dad tur bu len ta, que es fun ción
del flu jo y no del flui do, es tos tér mi nos se pue den co no -
cer. El pro ble ma se sim pli fi ca sim ple men te en en con trar 
es ta vis co si dad tur bu len ta; pa ra lo cual se re quie re un
mo de lo tur bu len cia que per mi ta en con trar la y así ce rrar 
el sis te ma de ecua cio nes. En el pre sen te tra ba jo se uti li -
zó un mo de lo de tur bu len cia del ti po k-e (Laun der y
Spal ding, 1972). Fi nal men te, en las ecua cio nes de can ti -
dad de mo vi mien to es in clui do el tér mi no fuen te de
fuer zas de cuer po gra vi ta cio na les, da do que en el flu jo
se pre sen tan cam bios en la den si dad. Los efec tos de las
pér di das por ra dia ción no son in clui dos en la ecua ción
ener gía. Las ecua cio nes de la ae ro di ná mi ca son re suel tas 
usan do un mé to do de vo lú me nes fi ni tos, con un al go rit -
mo del ti po SIMPLE (Pa tan kar y Spal ding, 1972) para
resolver el acoplamiento presión-velocidad.

Modelo de combus tión

La com bus tión de la lla ma se si mu la con un mo de lo de
reac ción quí mi ca sen ci lla (Spal ding, 1979), que pos tu la
que la com bus tión se pro du ce me dian te la reac ción
irre ver si ble:

Com bus ti ble + Oxi dan te à Pro duc tos                (5)

don de los pro duc tos que se for man son CO2 y H2O.
Adi cio nal men te, el mo de lo su po ne: a) que la reac ción
quí mi ca es in fi ni ta men te rá pi da, b) que los coe fi cien tes
de in ter cam bio de ma sa son igua les pa ra to das las es pe -
cies y pa ra la ener gía y c) que los reac tan tes no pue den
exis tir en el mis mo lu gar y tiem po.

Una con se cuen cia de es tas su po si cio nes es que con
la frac ción má si ca de com bus ti ble, Ycomb, y la de mez cla,
f, per mi ten des cri bir la com po si ción de la mez cla reac -
tan te. La frac ción de mez cla se de fi ne co mo la ma sa del
ma te rial pro ve nien te de la co rrien te del com bus ti ble,
por uni dad de ma sa de la mez cla, sin con si de rar si es tá
que ma da o no. Una ex pre sión pa ra f es (Spal ding, 1979):

f Y
Y

scomb

prod
= +

+1
,                                                         (6)

don de s es la re la ción ai re y com bus ti ble de la mez cla
reac ti va y Yprod es la frac ción má si ca de los pro duc tos.
En lla mas no pre mez cla das o di fu si vas (flu jo de

com bus ti ble y ai re es tán se pa ra dos), co mo la ana li za da
en es te tra ba jo, se usa la sim pli fi ca ción adi cio nal que
con si de ra la reac ción in fi ni ta men te rá pi da e ig no ra to -
tal men te la ta sa ci né ti ca de reac ción. Si se usa es ta apro -
xi ma ción, so la men te se re quie re co no cer la frac ción de
mez cla pa ra des cri bir la com po si ción de la mez cla de ga -
ses. Las re la cio nes en tre la frac ción de mez cla, f y la frac -
ción má si ca de com bus ti ble, de oxi dan te y de pro duc tos 
son (Spal ding, 1979):

Y
f f

f
comb

esteq

esteq

=
-

-1
                                                          (7)

Y
f

f
oxid

esteq

= -1                                                            (8)

Y Y Y
prod comb oxid

= - -1 ,                                               (9)

don de Ycomb es la frac ción má si ca del com bus ti ble, Yoxid

es la frac ción má si ca del oxi dan te, Yprod es la frac ción
má si ca de los pro duc tos (CO2 y H2O), f es la frac ción de
mez cla de la lla ma y fes teq es la frac ción de mez cla es te -
quio mé tri ca e igual a f=1(1+ses teq); don de ses teq, es la re -
la ción ai re y com bus ti ble pa ra pro por cio nes es te-
 quiomé tricas.

La frac ción de mez cla lo cal, f, se co no ce me dian te la
re so lu ción de  una ecua ción del tipo:
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¶
r ru

t
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don de 
r~
u es la me dia del vec tor ve lo ci dad, r es la den si -

dad me dia, Sc y s, son los nú me ros de Schmidt la mi nar
y tur bu len to, res pec ti va men te, y m y m

T
 es la vis co si dad

la mi nar y tur bu len ta, res pec ti va men te. Pa ra el cálcu lo
de m

T
se usa el mo de lo de tur bu len cia k-e (Laun der y

Spal ding, 1972) usa do en la ae ro di ná mi ca. 
La frac ción de mez cla es una pro pie dad con ser va ti -

va, es de cir, no reac cio na, mo ti vo por el cual la ecua ción
(10) es tá igua la da a ce ro. Esta va ria ble to ma va lo res de 0 
y 1 cuan do el flui do es ai re y com bus ti ble pu ros,
res pec ti va men te.

La den si dad me dia de la mez cla se cal cu la co mo:

p p R T
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W
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N
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don de p es la pre sión me dia, Rc es la cons tan te uni ver sal 
de los ga ses, 

~
T  es la tem pe ra tu ra me dia de la mez cla, 

~
Ya

y Wa  es la frac ción má si ca me dia y pe so mo le cu lar de las 
es pe cies quí mi cas a que com po nen la mez cla.

La tem pe ra tu ra me dia se cal cu la co mo: 

T
h Y H

C
comb

p

=
- ´

~ ~

,                                                    (12)

don de 
~
h es la en tal pía me dia de la mez cla, H es el ca lor

de com bus tión, y Cp es el ca lor es pe cí fi co a pre sión
cons tan te de la mez cla, que se cal cu la con el ca lor es pe -
cí fi co a pre sión cons tan te de las es pe cies in di vi dua les.

Modelo de radia ción

Los pa rá me tros ex pe ri men ta les son ob te ni dos a par tir
de me di cio nes de lu mi no si dad, que in di can la pre sen cia
de la lla ma, por lo que la com pa ra ción con sus co rres -
pon dien tes pa rá me tros nu mé ri cos pue de re sul tar com -
pli ca da, ya que el úni co pa rá me tro que in di ca la pre sen -
cia de la lla ma en los cálcu los es la tem pe ra tu ra. Sin em -
bar go, par te de los con tor nos de tem pe ra tu ra co rres -
pon den a ga ses ca lien tes no vi si bles.

En es te tra ba jo se pro po ne cal cu lar la pre sen cia de la
lla ma a par tir de su ener gía ra dian te. El mo de lo que se usa
en es te tra ba jo cal cu la la ra dia ción a par tir de es pe cies “lu -
mi no sas” co mo el CO2 y H2O. 

En es te mo de lo de ra dia ción se con si de ra la hi pó te sis
de lla ma óp ti ca men te del ga da  (ab sor ción del gas des pre -
cia ble) y se des pre cia el efec to de la dis per sión. Por lo
tan to, el flu jo de ca lor por ra dia ción se pue de es cri bir co -
mo (Sie gel y Ho well, 1981; Chen et al., 1993):

q K T t
rad p= - - ¥4 4 4s ( ),                                          (13)

don de s es la cons tan te de Ste fan-Bolt zmann (5.67x10-8

Wm-2K-4) y Kp es el coe fi cien te de ab sor ción me dio de
Planck. El coe fi cien te  Kp es (Chen et al., 1993):

K X K T X K Tp CO H O p H Op CO
= +

2 2 2 2,
( ) ( )

,
,                 (14)

don de K
p CO, 2

 y K
p H O, 2

 son los coe fi cien tes de ab sor ción
del CO2 y H2O, que se pue den en con trar en Chen et al.
(1993).

Deta lles numé ricos

La si mu la ción de la lla ma se ha ce en tres di men sio nes,
usan do ma llas en coor de na das car te sia nas pa ra la dis cre -
ti za ción del sis te ma. Con fi nes de aho rro en me mo ria y

tiem po de cálcu lo, el do mi nio de la si mu la ción es la mi -
tad del que ma dor en la sec ción trans ver sal. El do mi nio de 
cálcu lo se dis cre ti za con una ma lla de 165x90x190 en las
di rec cio nes x, y, y z, res pec ti va men te. Un ma yor nú me ro
de cel das es usa do (~ 4000000) pa ra ve ri fi car la in de pen -
den cia de las pre dic cio nes nu mé ri cas con el ta ma ño de
ma lla.

La dis cre ti za ción del tér mi no con vec ti vo de las ecua -
cio nes de trans por te se ha ce con el es que ma de dis cre ti -
za ción hí bri do (Spal ding, 1972). La ve lo ci dad de sa li da
del com bus ti ble se co lo ca en 1 m/s  y la ve lo ci dad del
flu jo cru za do va rio des de 0.8 m/s has ta 12 m/s. En el
flu jo de com bus ti ble f=1.0 y en el flujo de aire f=0.0.

Resul tados y discu siones

En es ta sec ción se pre sen tan com pa ra cio nes en tre las
pre dic cio nes y da tos ex pe ri men ta les, en don de és tos es -
tán dis po ni bles. Pri me ro cua li ta ti va men te y des pués
cuan ti ta ti va men te, en tér mi nos de lon gi tud y án gu lo de 
de fle xión de la lla ma. Estas can ti da des se pre sen tan en
la fi gu ra 3.

Las si mu la cio nes se en fo ca ron pa ra un ve lo ci dad de
sa li da del com bus ti ble de 1.0 m/s y pa ra un ran go de ve -
lo ci da des en el ai re, flu jo cru za do, de 0.8 a 12.0 m/s.

Al igual que lo es ta ble ce Ma jes ki et al. (1999), las for -
mas de las lla mas su gie ren 3 dis tin tos ti pos de tra yec to -
rias.  Estas 3 for mas de tra yec to ria pue den ser ob ser va -
das pa ra ve lo ci da des en el flu jo cru za do de 0.8 m/s, 2.0
m/s y 3.5 m/s. Estas tra yec to rias son mos tra das en las
fi gu ras 2, 3, 4. La for ma de las tra yec to rias es el re sul ta -
do del equi li brio en tre las fuer zas de flo ta ción y can ti -
dad de mo vi mien to, tan to de la lla ma co mo del flu jo
cru za do. El ai re que in gre sa a la lla ma pro du ce la com -
bus tión del pro pa no y un  in ter cam bio en la can ti dad de 
mo vi mien to en tre los 2 flu jos. La com bus tión pro du ci -
da ge ne ra ga ses ca lien tes, que tie nen una me nor den si -
dad que la del ai re del flu jo cru za do, lo que re sul ta en
una fuer za de flo ta ción as cen den te. Pa ra que se ge ne re
la combustión del propano, éste debe de mezclarse con
el aire en aproximadamente una relación de 1 a 17.

En ve lo ci da des de flu jo cru za do ba jas o en re la cio nes
de ve lo ci dad Vj/V¥ ma yo res a 1.25 (don de Vj es la ve lo -
ci dad de sa li da de la des car ga de pro pa no y U¥ es la ve lo -
ci dad del flu jo cru za do), la lla ma es tá com ple ta men te
arri ba del tu bo de des car ga del com bus ti ble con una cur -
va tu ra ha cia arri ba co mo re sul ta do del do mi nio de las
fuer zas de flo ta ción so bre la can ti dad de mo vi mien to
del flu jo cru za do. Si la ve lo ci dad del ai re se in cre men ta
(es de cir, Vj/V¥<0.5) la tra yec to ria se cur va ha cia arri ba 
y des pués tien de a ser pa ra le la a la di rec ción del flu jo



cru za do, de bi do a que en es te ex tre mo de la lla ma las
fuer zas de flo ta ción no son lo su fi cien te men te ca pa ces
pa ra con ti nuar con la ten den cia ha cia arri ba. La ba se de
es ta lla ma es atra pa da en la zo na de la es te la, que se lo -
ca li za en la par te pos te rior del tu bo de des car ga. Las
fuer zas de flo ta ción de los ga ses pro duc tos de la com -
bus tión ge ne ra dos en la zo na de re cir cu la ción van a pro -
du cir que la tra yec to ria de la lla ma tien da ha cia arri ba,
des pués de que los mis mos sal gan de es ta zo na. Si la ve -
lo ci dad del flu jo cru za do se con ti núa in cre men tan do

(re la cio nes de ve lo ci dad Vj/V¥<0.29), la re gión de re cir -
cu la ción atra pa más flu jo de com bus ti ble, el cual es que -
ma do en la mis ma zo na. En es tas con di cio nes, la
can ti dad de mo vi mien to del flu jo cru za do pre do mi na
so bre las fuer zas de flo ta ción de la lla ma, que pro vo ca
que és ta per ma nez ca prác ti ca men te ho ri zon tal. En los
tres dis tin tos ca sos, las tra yec to rias si mu la das de la lla -
ma (Fi gu ras 2b, 3b, y 4b), pre sen tan un com por ta mien -
to si mi lar a su co rres pon dien te par te ex pe ri men tal.
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Figura 3. Perfil de la trayec toria media de la llama a una velo cidad del flujo cruzado, V¥,de 2.0 m/s (V j/V¥=0.5). 

a) Expe ri mento (tomado de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numérico

Figura 2. Trayec toria media de la llama a una velo cidad del flujo cruzado, V¥ , de 0.8 m/s (V j/V¥=1.25). 

a) Expe ri mento (tomado de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numé rico
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Pa ra mos trar la ac ción de las fuer zas de flo ta ción e
iner cia les que ac túan en el flui do se gra fi ca: Gr/Re2,
don de Gr es el nú me ro de Gras hof y Re es el nú me ro de
Rey nolds, en el cen tro de la lla ma pa ra el ca so de 2 m/s
en el flu jo cru za do de ai re (fi gu ra 5). Este tér mi no adi -
men sio nal es pro por cio nal al co cien te en tre las fuer zas
de flo ta ción y las fuer zas iner cia les que ac túan en el flui -
do. El com por ta mien to mos tra do en la fi gu ra 5 con fir -
ma lo an te rior men te ex pues to con re la ción a es tas fuer -
zas pre sen tes en la lla ma.

La lon gi tud me dia de la lla ma co mo fun ción de la re -
la ción de ve lo ci da des Vj/V¥ se mues tra en la fi gu ra 6. Al
au men tar la ve lo ci dad del flu jo cru za do des de una con -
di ción pró xi ma al re po so se pro du ce un in cre men to en
la lon gi tud de la lla ma has ta lle gar a un má xi mo en
apro xi ma da men te Vj/V¥ »0.2. 

Des pués, si se con ti núa in cre men tan do es ta ve lo ci -
dad, la lon gi tud de la lla ma dis mi nu ye. Este com por ta -
mien to se pue de de ber a que con for me se in cre men ta la
ve lo ci dad del flu jo cru za do, se ge ne ran, con ma yor in -
ten si dad, 2 vór ti ces me dios en el in te rior de la lla ma, los
cua les in tro du cen ai re cir cun dan te de la par te pos te rior
de la mis ma ha cia su in te rior (Vi cen te et al., 2008). Par te 
de es te ai re arras tra do es uti li za do en la com bus tión. Sin 
em bar go, si la ta sa de en tra da de es te ai re es muy gran de 
se pue de pro du cir un en fria mien to y/o ex tin ción de la
lla ma. Una con se cuen cia de lo an te rior es la dis mi nu -
ción en ta ma ño de la lla ma. Las pre dic cio nes son mos -
tra das en la mis ma fi gu ra 6, el com por ta mien to es si -
mu lar al mos tra do por los da tos ex pe ri men ta les. Las di -
fe ren cias se pue den de ber, al es ta do no es ta cio na rio

aso cia do a to do flu jo tur bu len to, que la apro xi ma ción
de ecua cio nes pro me dia das no re pre sen ta del to do bien.
Adi cio nal men te, el fe nó me no com ple jo de la com bus -
tión se es tá re pre sen tan do me dian te un modelo sencillo 
de 1 paso de reacción. También, para el modelo de
radiación, no es considerada la formación de hollín, que
es el causante de la visibilidad de la llama.

 En la fi gu ra 7 se pre sen ta el án gu lo de de fle xión me -
dio de la lla ma co mo fun ción de la re la ción de ve lo ci da -
des Vj/V¥. Este án gu lo es me di do con res pec to a la ver ti -
cal co mo se mues tra en la fi gu ra 3. Un in cre men to mo -
nó to no en el án gu lo de la lla ma se pro du ce cuan do se in -
cre men ta la ve lo ci dad en el flu jo cru za do. 

A di fe ren cia de la fi gu ra 6, en es ta grá fi ca no se pre -
sen ta una tran si ción brus ca en tre los ca sos en los cua les
las lla mas es tán por arri ba del tu bo de des car ga y den tro 
de la zo na de re cir cu la ción que se ge ne ra des pués del
mis mo. Com pa racio nes en tre da tos ex pe ri men ta les y
pre dic cio nes mues tran que es te pa rá me tro se pre di ce
ade cua da men te.

Figura 4. Perfil de la trayec toria media de la llama a una velo cidad del flujo cruzado, V¥ , de 3.5 (V j/V¥=0.29). 

a) Expe ri mento (tomada de Majeski et al., 1999) y b) Modelo numé rico
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Figura 5. Evolu ción del cociente Gr/Re2 en el centro de la llama para una velo cidad del flujo cruzado, 

V¥ , de 2.0 m/s (V j/V¥=1.25). Predic ciones numé ricas

Figura 6. Longitud de llama con respecto a la rela ción de velo ci dades V j/V¥.

Predic ciones (línea contínua) y datos expe ri men tales (puntos)

Figura 7. Ángulo de defle xión de llama con respecto a la rela ción de velo ci dades Vj/V¥.

Predic ciones (línea contínua) y datos expe ri men tales (puntos)
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Conclu siones

En es te tra ba jo se ha si mu la do nu mé ri ca men te la com -
bus tión de una lla ma de pro pa no den tro de un flu jo de
ai re cru za do, el cual re pre sen ta la com bus tión de ga ses,
cu yo apro ve cha mien to re sul ta ría po co fac ti ble  en un
me che ro ele va do.  El  mo de lo  uti li za do se  ba sa  en un 
mo de lo de  Di ná mi ca de  Flui dos  Com pu ta cio nal. La
com bus tión se re pre sen ta me dian te un mo de lo de quí -
mi ca rá pi da de un pa so de reac ción. Pa ra com pa rar pre -
dic cio nes con da tos de la lla ma ob te ni dos a par tir de
me di das lu mi no si dad se usa un mo de lo de radiación.

El equi li brio en tre las fuer zas de flo ta ción y can ti dad 
de mo vi mien to pro du cen, bá si ca men te, 3 ti pos de tra -
yec to rias en las lla mas. En ve lo ci da des del flu jo cru za do
ba jas, la lla ma es po si cio na da com ple ta men te arri ba del
tu bo de sa li da del com bus ti ble y la lla ma se cur va ha cia
arri ba. Si se in cre men ta la ve lo ci dad del flu jo cru za do, la 
zo na de re cir cu la ción atra pa par te de la co rrien te del
com bus ti ble, lo que pro du ce que ini cial men te la cur va -
tu ra de la lla ma ba je y des pués suba. Si se con ti núa con
el in cre men to en la ve lo ci dad del ai re, la tra yec to ria de
la lla ma tien de a ser prác ti ca men te ho ri zon tal y a dis mi -
nuir de ta ma ño. La lon gi tud de la lla ma al can za un má -
xi mo en Vj/V¥»0.2 y des pués dis mi nu ye. Este com por -
ta mien to se de be a la in ten si dad con la cual los vór ti ces
in gre san el ai re, el cual pro por cio na el oxí ge no ne ce sa rio 
pa ra la com bus tión. Si la can ti dad de ai re que in gre sa a
la lla ma es muy gran de, se pue de cau sar en fria mien to
y/o ex tin ción de la mis ma, pro du cien do una dis mi nu -
ción en su tamaño. Adicionalmente, a este efecto, la
cantidad de movimiento del flujo cruzado torna la lla -
ma prácticamente horizontal.

Com pa ra cio nes con da tos ex pe ri men ta les en tér mi -
nos de la lon gi tud y án gu lo de de fle xión me dios de la
lla ma mues tran que el flu jo se pre di ce adecuadamente.
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