Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria

INGEMIARE : ISSN: 0718-3291
facing@uta.cl
Universidad de Tarapaca
Chile

Revisa Chilena de Jn;;ﬂ:u'uria

Achury Varila, Javier; Dugue Daza, Carlos; Galeano Uruefia, Carlos
SIMULACION BIDIMENSIONAL DE UN SISTEMA DE COMBUSTION INESTABLE
Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, vol. 18, nim. 1, 2010, pp. 105-119
Universidad de Tarapaca
Arica, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=77218811012

Como citar el articulo &\ ' /" 9

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=772
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=77218811012
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=77218811012
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=772&numero=18811
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=77218811012
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=772
http://www.redalyc.org

Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 18 N° 1, 2010, pp. 105-119

SIMULACION BIDIMENSIONAL DE UN SISTEMA DE COMBUSTION INESTABLE

TWO-DIMENSIONAL SIMULATION OF AN UNSTABLE COMBUSTION SYSTEM

Javier Achury Varilal Carlos Duque Daza' Carlos Galeano Uruefia!
Recibido 16 de marzo de 2009, Aceptado 15 de enero de 2010

Received: March 16, 2009 Accepted: January 15, 2010
RESUMEN

La inestabilidad en la combustion es una condicién indeseada en algunos sistemas de combustién como en turbinas de gas por
ejemplo. Se refiere a la presencia autogenerada de oscilaciones en la presion que pueden afectar a la cdmara de combustién y
de paso llegar a generar ruido. Una reciente tendencia generalizada en los procesos de combustién apunta al uso de mezclas
pobres para la reduccidn de contaminantes, no obstante que este tipo de mezclas son mds susceptibles a la inestabilidad en
la combustién. Las complicadas relaciones que gobiernan el fendmeno se pueden resumir como el acoplamiento entre la
llama y la acustica del sistema. En el presente trabajo se presenta un planteamiento numérico que permite aproximarse al
fendémeno a través de la solucion de un modelo de combustién basico implementado computacionalmente. En este modelo
se simula una autoexcitacion del sistema a través de oscilaciones en la entrada de flujos de reactantes. Finalmente, se
comparan los resultados de la simulacién numérica con otras simulaciones y datos experimentales.

Palabras clave: Inestabilidad en combustion, funcion de transferencia de llama, simulacién numérica directa.
ABSTRACT

The Combustion instability is an undesirable condition reached in some combustion systems, as during the operation of
gas turbines. It refers to self-excited oscillations of pressure that may affect the combustion chamber and generate noise. A
recent generalized tendency in combustion processes aims to the use of lean combustion (low fuel/air ratios) for pollutants
reduction, nevertheless this sort of mixtures are more susceptible to combustion instabilities. The complex relationship that
generates the phenomenon can be summarized as the coupling between flame and acoustics. In this paper it is outlined
a numerical approach to this phenomenon by solving a basic computational combustion model (by Direct Numerical
Simulation). In this model a self-excited system is simulated through imposed oscillations in reactants flows. Finally, results
for this numerical simulation are compared against other simulations and experimental available data.

Keywords: Combustion instabilities, flame transfer function, direct numerical simulation.

INTRODUCCION tasas p’(¥,t) y q’(X,t) se encuentran en fase, de forma tal

que perturbaciones infinitesimales en el fluido se pueden

La inestabilidad en la combustién es un fenémeno ver amplificadas, en particular las ondas sonoras [3,5].

termoacustico que se describe a través del criterio de
Rayleigh [1,2]. Este fendmeno se puede definir como el
acoplamiento inestable entre una tasa de calor fluctuante
entregada por la combustién y las ondas acusticas (ver
Figura 1) en un sistema de combustién particular [3,4].
Una fuente inestable de calor, sea cual sea €sta, produce
ondas acusticas p’(X,t) que se propagan por el medio
afectando a la misma tasa de calor fluctuante ¢’(X.?),
formando asi un ciclo cerrado. Segun el criterio de
Rayleigh, este ciclo tendrd un crecimiento positivo si estas

Una de las formas matematicas mas ampliamente usada
para expresar este criterio es:

T
R, = [ dOp @t (1)

Donde T es el periodo de la oscilacion y R, es precisamente
el indice de Rayleigh. Esta relacion revela la importancia de
la fase existente entre las ondas ¢” y p” en la amplificacién
o atenuacién del fendmeno (indice de Rayleigh positivo
0 negativo).
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Figura 1. Representacion esquemadtica del fenémeno de
inestabilidad en la combustién.

Existen actualmente dos lineas o metodologias principales
para intentar predecir o simular la estabilidad o inestabilidad
caracteristica de los dispositivos de combustion, inclusive
dentro de su etapa de disefio [6, 7]. La primera de ellas
se centra en hacer un tratamiento de las ecuaciones para
un flujo reactante con el fin de obtener una ecuacioén
termoacustica de onda, en la cual se vincula la tasa
fluctuante de calor entregado por la combustién a una
ecuacion actstica. En este tipo de metodologias de analisis
termoacusticos, como la presentada en la referencia
[8], es comtin encontrar la ecuacién de onda para flujos
reactantes expresada como:

-2 azp aq/
Ve|c,Vp, |-—L=(y-1)=
(C pl) or? v )Bt @

Donde ¢, es la velocidad promedio del sonido, p, es la
componente fluctuante de la presién y 7 es la relacion
de calores especificos cp/cv,‘ siendo c, el calor especifico
a presion constante y ¢, el calor especifico del gas a
volumen constante. Esta ecuacion gobierna el campo de
presiones acusticas y se diferencia de la ecuacién de onda
para flujos no reactantes, o ecuacién de Helmholtz, por
el término no homogéneo (7/ _ 1) 99 .
ot

Con el fin de plantear una solucidén a esta ecuacidn, es
necesario incluir una segunda expresién para la tasa de
calor fluctuante §’(x,r), de manera que sea posible plantear
un sistema cerrado de ecuaciones. Una forma comiin
de expresar la tasa de calor es por medio de la funcién
de transferencia de llama?, la cual segiin el modelo n-7,
presentado en [9,10], se expresa como:

g,(%.1) T i, (%,6 = 7)-7i,,,
~ T ) ©)

0 ref
En este modelo n se denomina indice de interaccion, y
corresponde a la amplificacién normalizada de la onda

de velocidad u con una direccion de referencia Ny

2 FTF por sus siglas en inglés.
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desde una posicion de referencia (xref, yref). Igualmente,
en esta expresion 7 es denominado tiempo de retardo, y
corresponde a un tiempo caracteristico de desfase entre las
ondas indicadas en la ecuacion (3), en la que el subindice
0 hace referencia al valor medio de la variable, en tanto
que el subindice / al valor fluctuante. El uso de esta
expresion hace el método semiempirico, ya que las tasas
fluctuantes de calor son parte de la solucién del problema
de combustién inestable y no son conocidas a priori,
excepto experimentalmente o a través de simulacién. Esta
funcién de transferencia de llama en si misma constituye
una caracteristica del sistema de combustién, y se usa
para evitar descripciones complejas de las geometrias, los
modelos de turbulencia, los métodos de solucion, entre
otros elementos, y en vez de ello establecer una relacién
directa entre la excitacidn del sistema y su respuesta en
términos de la fluctuacién de la tasa de calor entregada
por la combustién (Figura 2).

Sistema de
Combustién

U’ (Xret, Yref,t) q’(xy,0)
— (n,T) ——

FTF

Figura 2. Funcién de transferencia de 1lama (FTF) para
un sistema de combustion.

Una segunda linea de investigacion se enfoca en hacer
un tratamiento numeérico directo del flujo a través de las
ecuaciones de Navier-Stokes [2, 11, 12], en general basado
en potentes, pero matemdticamente costosas, herramientas
de aproximacion, las cuales acoplan al modelo ecuaciones
de combustién. Un ejemplo de este tipo de herramientas
usadas en aproximaciones de la combustion inestable, por
mencionar uno relevante, es el método LES (Large-Eddy
Simulations) [2, 10, 13-16]. Las formulaciones varian
segtn los diferentes grados de complejidad con los que
se aborda el problema, es decir, de la forma en la que se
haga el tratamiento de la quimica y tasa de reaccién de
la combustion, el transporte molecular o el manejo de
la compresibilidad del flujo, entre otros aspectos. Sin
embargo, la seleccién de la aproximacién numérica a
realizar dependera del balance entre exactitud y costo
computacional requerido [17].

El presente trabajo se desarroll6 en el marco de esta
ultima tendencia de tratamiento computacional, siguiendo
como principal premisa la obtenciéon de un modelo
numérico de moderada complejidad y relativo bajo
costo computacional, capaz de capturar la naturaleza
del fenémeno de acoplamiento entre la inestabilidad de
la combustién y los perfiles de presién actstica. En la
primera seccion de este articulo se presenta el modelo
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fisico del fenémeno, asi como el modelo matematico
implementado, mostrando las ecuaciones de trabajo,
las correspondientes aproximaciones numéricas y las
condiciones de frontera utilizadas. Posteriormente
se presentan y discuten los resultados de un caso de
aplicacion del modelo construido, para finalmente ofrecer
las principales conclusiones respecto de los beneficios e
implicaciones de la metodologia desarrollada.

FENOMENO Y MODELO MATEMATICO

Como se menciond anteriormente, una de las principales
premisas de este trabajo era la obtencién de un modelo
numérico de moderada complejidad, buena exactitud y
relativo bajo costo computacional, que pudiese capturar
la naturaleza del fenémeno de acoplamiento entre la
inestabilidad de la combustién y los perfiles de presién
acustica, sin el uso de exigentes maquinas de computo.
Para este fin, el problema se definié como la aproximacion
numérica al efecto de la combustién inestable de un gas
compresible, fluyendo en una cdmara de combustion
modelada con la geometria del dominio bidimensional
mostrado en la Figura 3, como una representacion
simplificada de las caracteristicas de una cdmara genérica
de una turbina a gas.

| 500 mm |
E l Aire l
g
[—> Combustible Productos ;
y Aire -
tI_x'

Figura 3. Dimensiones espaciales del dominio de la
simulacion.

El fenémeno se delimité mediante la implementacién de
un modelo de dindmica de gases reactantes basado en una
simplificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes y en un
modelo de combustion de llama no-premezclada. El modelo
matematico para el flujo de gases se baso en el conjunto
de ecuaciones de Euler (continuidad, momento, energia)
mads una ecuacion de estado para un gas no viscoso y no
turbulento sometido a un proceso de combustion de 1lama
no-premezclada. El modelo de combustién utilizado para
la simulacién de la llama no-premezclada se derivé de la
ecuacion de conservacion de la fraccién de mezcla con una
tasa de reaccién instantdnea y de quimica tabulada.

Estructura de una llama por difusién (no-premezcla)
La estructura simplificada de una llama permite afirmar
que esta es una zona donde ocurre una reaccién quimica
en la que los reactantes se convierten en productos y se
tienen cambios en las propiedades del fluido debido a

una adicién de calor en una pequeiia interfase o zona de
reaccion, como se pretende representar en la Figura 4. En
llamas difusivas o deflagrantes, los flujos de reactantes
se encuentran inicialmente separados y la reaccién de
combustion se da en la interfase combustible-oxidante,
lugar donde se tiene tanto la mezcla como la reaccién
[18]. Si una llama se desplaza inestablemente alrededor
de una zona media se producen efectos de combustién
inestable.

Renclunles Productos
Iy [
= =t —
P T 0T Pa Pa T Cau Ts
Lonn de
Reacclin

—— R

Figura 4. Caracteristicas y variacién de propiedades a
través de una llama de deflagracién.

Modelo de Combustién

Cada uno de los diferentes estudios llevados a cabo acerca
de sistemas de combustion inestable, por ejemplo en las
referencias [11,17], tienen como caracteristica el uso de
un modelo particular de combustién. Parte del presente
trabajo consiste en mostrar la aplicacién de un modelo
de combustién sin premezcla basado en tasas de reaccién
instantaneas y de equilibrio quimico, gobernado por la
ecuacion de conservacion de la fraccion de mezcla f
[13,16,19,20]. Bajo las consideraciones implicitas de
tal modelo de combustion, este es relativamente simple
frente a otros, dado que estd basado en la solucién de una
ecuacion de difusion para la fraccién de mezcla (f) y ala
reconstruccion de los productos de equilibrio de la reaccién
y la temperatura a partir de esta variable. Es decir, como
producto del modelo, se puede contar con las funciones
para la concentracion molar de las especies y,=x(f)
(quimica tabulada) y para la temperatura T=7(f).

Si se definen las condiciones de frontera de un sistema de
combustion para este modelo, se tiene que, en los puntos
donde se considera un flujo de combustible, la fraccién
de mezcla adquiere el valor de f=1/, mientras que en
los puntos donde fluye el oxidante f=0, formdndose un
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proceso de mezcla difusiva dominado por la ecuacién de
conservacién de f. De acuerdo con este modelo, dentro del
dominio del problema, la fraccién de mezcla tomard valores
0<f<1, definiéndose asi las zonas de reaccién y formacién
de productos. Esta formulacién de combustién permite
un modelado relativamente sencillo para la descripcién
de la formacion de especies fuentes de polucion (NO,
principalmente), razén por la que es usada con relativa
frecuencia en la simulacién de cdmaras de combustion
de turbinas a gas [16,19-21].

Para reconstruir los productos de combustién de equilibrio,
con una mezcla particular, existen diversos c6digos
computacionales [18,21]. En el presente trabajo se hizo
uso del preprocesador del paquete Fluent denominado
predPDF. En la Figura 5 se muestran las concentraciones de
las especies consideradas como una funcién de la fraccion
de mezcla, obtenidas haciendo uso de este paquete.

-8=0, +—H,0 N, ’
Z 08 L e CO, CH, NO #
;;3 "k._ CO ‘1.-,
S
Eost ™ew,_ .
,‘§ ' b ¥ =
3} ¥ —— -
S04t i
s L 4
S 0,2 2444 —
k _ac®
0,0 oo o-o-o0—o0—o—0—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fraccion de mezcla - f/ 1

Figura 5. Composicién molar de especies segtn la
fraccion de mezcla (y,=y;(f)), para equilibrio

quimico.

Sistema Base

El conjunto de ecuaciones bdsicas de trabajo se deriva
del modelo para un flujo bidimensional de un gas no
viscoso, no turbulento y en el que no se considera ningiin
tipo de transferencia de calor, bien sea por radiacién o
conduccion, a través de las paredes o del mismo gas. Este
conjunto de ecuaciones consiste en una simplificacién
de las ecuaciones de continuidad y momento de Navier-
Stokes en las direcciones longitudinal (x) y transversal
(). Adicionalmente, se acopla a este sistema la ecuacién
de conservacion de f (que se denominard aqui como
ecuacion de combustiéon). En resumen, el modelo
matemadtico utilizado se describe de acuerdo con el
sistema de ecuaciones diferenciales parciales mostrado
en (4) [16,22]:
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op 8<pu) B(pv

)

5_'_ ox * dy =0
8(pu)+a(PM2+l’)+8(puv):
ot ox dy
Apv) 2 +p) 3fpw)
ot dy ox

Aps), olpuf) Apwr) a( o) o ¥)_,
a o o oaxlPa) Py
)

Donde p es la densidad del fluido, u es la velocidad en
la direccién x (segtn el sistema de referencia definido
en la Figura 3), v es la velocidad en la direccién y, p es
la presién, D es el coeficiente de difusion de la mezcla
y fes la fraccion de mezcla. Ademads, para la inclusién
de la ecuacién de energia se desprecian los efectos de
conduccidn de calor en el gas, de manera que esta relacion
de conservacion se puede enunciar como:

a(pE) . 8(puE+ pu) . 8(va+pv)
ot ox dy

A través de (5) se afirma que el cambio de energia del
sistema depende del calor afladido por la combustidn,
siendo esta la cantidad g. Asimismo, E representa la energia
especifica total del sistema (energia interna e, cinética
u?/2+v%/2 y potencial), 1a cual, despreciando los cambios
en la energia potencial, se puede expresar como:

=q (&)

2 2

u v
E=e+—+— 6
et -+ (©6)
e=cT 7

En este punto es importante recordar que para un gas ideal
la energia interna es funcién esencialmente de la temperatura
T, e=e¢(T). Incorporando la relacidn de calores especificos
¥, la ecuacion de estado del gas se puede expresar tal como
se muestra en (8), para un gas ideal:

p=pPRT
R= c,=¢, :(y—l)cv (8)
p=(r-1)pe

Siendo R la constante del gas. Asi, a través de la ecuacién
de estado, se puede cerrar el conjunto de ecuaciones del
sistema base (modelo propuesto), estableciendo una
relacién directa entre la energia interna (o temperatura)
y la presién. Eliminando la energia interna (e) de (5) y
usando de las ecuaciones de conservacion de momento,
se obtiene una forma de la ecuacién de la energia en
términos de la presion.
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/]

P, ,P®
~ +v

ox  dy

d 0 .
+u +yp—z+ypa—;=(y—1)q ©)

0.
En esta expresion se hace evidente que la cantidad
(J/ - 1)4 (tasa de calor entregada al sistema por efecto
de la combustién) es el término que vuelve el sistema
no homogéneo, constituyendo la fuente que fuerza el
sistema. Esta fuente, en caso de poseer una componente
de oscilacion, se transformara finalmente en una fuente
acustica [23]. El conjunto de ecuaciones (4) y (9) constituye
el sistema de ecuaciones de Euler, a partir del cual se puede
derivar la ecuacién de onda, mediante la descomposicién
de la presion y la velocidad en una componente media
y otra fluctuante, p=p,+p, y u=u,+u,, y su subsecuente
linealizacién [24]. De esta manera el modelo planteado
conserva su naturaleza termoacustica, aun cuando no
se haga uso de ecuaciones actsticas o termoacusticas
explicitamente, ya que se propone trabajar con modelos
no linealizados. Una discusién acerca de los modelos

lineales y no-lineales para el problema de combustién
inestable se puede encontrar en la referencia [25].

Adicionalmente, en el modelo matematico propuesto se
efectud un cambio de variables bésicas a variables primitivas
[26], lo cual permite expresar el sistema de ecuaciones
unicamente en términos de las derivadas directas de dichas
variables primitivas, denominadas aqui como ¢,:

9 p

9, pu

43 |=| pv (10)
44 P

as) \pf

Al reemplazar estas variables primitivas en el sistema
base (4) y (9) y desarrollando las respectivas derivadas,
es posible obtener un sistema de ecuaciones en términos
de variables primitivas:

da, 94, 945 _

4 =0
ot odx dy
2
aqz”qza‘iz_(‘izj 0, %y 0,99, 4,90, 00,9, _,
ot g ox g ) ox odx g dy ¢q dy g 9y
2
945 195945 43] 9,04, 009, 009 099 _, an
ot q 0y \gq ) dy dy gq ox g ox g Ox
9y 4% 9400 q234%+@%+ 95993 4334%:(y_1)4
o g ox q, ox @ ax g dy q, Oy 4 dy
s , 9945 0599 _ 4,05 %9 45995 05 94; _ aids %0, _ ) 05 a5 Pay | [ a5 a5 Py |
o g dx g dx g O g 9y q Iy g> Iy o’ g ox’ o 4 Iy’

Noétese que en el conjunto de ecuaciones (11) se encuentra
incluido el término relacionado con la fuente de calor ¢ .
La aproximacién utilizada para modelar este t€rmino en
un espacio discreto resulta ser:

Q =mAh = puAAh

q = pAh (12)
Siendo Q el flujo de calor, m el flujo de masa y Ah
la variacién de la entalpia en el espacio diferencial,
produciéndose un flujo de calor unitario g. Un modelo
adecuado para evaluar la adicion de calor en un gas perfecto
es a través de la variacién de la entalpia 4. En un sistema
donde la presién es esencialmente constante, tal como
se asume en camaras de combustion con llama difusiva,
tal variable se expresa comdinmente como /= cp(T)T,
0 h= EP(T)T, y asi:

q= pEpAT (13)

De esta forma el término no homogéneo resulta expresado
en funcidn de la temperatura, g=q(p,T), y ya que T=T1(f),
entonces el calor afladido se puede expresar también
como g=q(p.f), dado que esta variable es una funcién de
la fraccién de mezcla.

Es asi como el modelo propuesto resuelve, de forma
acoplada, el campo de temperaturas a través de la fraccion
de mezcla y a partir de este campo de temperaturas se
predice la tasa necesaria de calor afladido por combustion
para llevar el sistema a tal estado.

MODELO NUMERICO Y COMPUTACIONAL

Aproximaciéon Numérica

Para la solucién del modelo matematico presentado,
se hace uso de una formulacién de primer orden de
diferencias finitas para la aproximacion de las derivadas
parciales en el sistema (11). Esta aproximacion genera
un sistema explicito de ecuaciones en diferencias que se
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resuelve a través de un esquema de célculo iterativo. La
aproximacién por diferencias finitas para las derivadas
parciales [27] se formula como:

k+1 k

9, _ nij i (14)
ot K
k k
99, D~ i1
ok (15
k k
% _ Bij+1 ~ i, j-1 16)
dy 2h, (
En la notacidn para la variable discretizada qkni’]. los indices

i, j designan la posicién de los nodos en los ejes x e y
respectivamente y el superindice k representa el punto en
el tiempo. Igualmente, K=At es el valor del intervalo de
tiempo discretizado, i =Ax es la distancia entre nodos en
el eje x y h =Ay es la distancia entre nodos en el eje y. La
eleccion del tipo de diferencia finita a utilizar se formuld
deseando obtener una relacion conveniente entre el modelo,
las condiciones de frontera y el sistema iterativo de célculo.
Asi, todo término de derivada temporal se reemplaza por una
diferencia hacia adelante para poder construir un sistema
explicito donde los valores de las variables primitivas en
un instante discreto de tiempo dependan tinicamente de
los valores puntuales del paso de tiempo inmediatamente
anterior. Las derivadas en la direccién y se reemplazan por
aproximaciones en diferencias centrales para retener la
influencia de las condiciones de frontera en y=0 e y=Ly.

Por tltimo, en el caso de las derivadas en la direccién x
se toman diferencias hacia atrds para que la frontera x=L,
adopte valores como resultado de la simulacién y no sea
necesario establecer alli una condicién de frontera. La
eleccion de diferentes tipos de diferencias en un mismo
modelo naturalmente implicé la presencia de diferentes
tasas de convergencia de solucién en cada direccidn,
lo cual, aun cuando fue un aspecto a considerar en el
algoritmo de solucidn, no afecté la precisién del mismo,
una vez seleccionados los espaciamientos apropiados para
el modelo. En general, en el modelo numérico propuesto,
una variable primitiva ¢¥+/ es funcién de los valores de
las variables primitivas en el instante de tiempo discreto
inmediatamente anterior k, permitiendo formular un esquema
de célculo iterativo que marcha en el tiempo:

kel _ Kook k
i, _f(Kx’K_\-’qli,j’qu,j’qSi,j)

K+l _ kK ko k k
q2i,j —f(Kx,Ky7%,-,]-7(]2,-,]-7(]31-,]-,‘14,-,])
a7
K+l _ kK ko Kk k
43 _f(Kx’Ky’qli,j’q2i,j’q3i,j’q4i,j)
K+l kK k k k
ds; :f(Kx’Ky’qli,j’qu,j’QSi,j’QSi,j)
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Cualquier sistema de calculo numérico explicito e iterativo
que surja de la discretizacidn del sistema de ecuaciones en
derivadas parciales de caracteristica hiperbélica definido en
el conjunto de ecuaciones (11), estd altamente condicionado
al tamaifio del intervalo de tiempo K y a su relacién con el
tamafio de la discretizacion espacial /,, segtin el nimero
de Courant definido como K/h,. Como principio general,
este nimero debe ser menor a la unidad para garantizar
la convergencia de la solucion [28].

Aun cuando las formulaciones para flujos totalmente
compresibles, como la adoptada en el presente trabajo,
son apropiadas para el tratamiento de problemas en
amplios regimenes de flujo, no resultan muy adecuadas
en flujos de bajo nimero de Mach [29], esencialmente
por el costo computacional que se deriva de la necesidad
de usar intervalos de tiempo discreto muy reducidos
con el fin de garantizar convergencia en las soluciones
[17]. Asi, la restriccién numérica del paso de tiempo
K=At se puede expresar, mediante las condiciones CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy) [17, 28-29], para un caso
bidimensional, como:

Ay

K = At £CFL * min m,m
u+cl (vrc

(18)

Donde CFL es un factor que depende de las propiedades
de estabilidad del modelo y es de orden 1. Esta condicién
se deriva de la idea que una onda actstica, que viaja a la
velocidad del sonido ¢, s6lo puede atravesar un dominio
discreto de tamafio Ax y que se mueve a una velocidad
promedio u, si el tiempo discreto en que lo hace es menor
que Ar< Ax/ |u+c|. De lo contrario la onda terminara
difundiéndose en el dominio discreto y no lo atravesara
como deberia ocurrir fisicamente.

A partir de las ecuaciones (4) y (9) se ha formulado un
sistema expresado en variables normalizadas para garantizar
dentro de los cdlculos numéricos un peso relativo similar
para cada variable. Con el fin de mejorar las condiciones
de estabilizacion de la solucidn, las variables fueron
normalizadas como: p*=p/p, ., u"=u/c,, v'=v/c, p*=p/
(p,,C) X' =x/x,, y'=y/x, 'yt =c, t/x . En estas nuevas
variables adimensionales, el subindice m se refiere a un
valor maximo definido de antemano para la correspondiente
variable y el superindice * denota la variable normalizada.
En particular, para los casos simulados, se tiene que:
p,=10kg/m? x =0.5m y c,=800m/s. Estos valores
corresponden a la mayor longitud en el dominio, y a los
méximos valores de densidad y temperatura? de las tablas
de equilibrio quimico obtenidas para una mezcla gaseosa

3 Con el fin de estimar la velocidad del sonido a través de la expresién
¢, = \JYRT
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C,H-Aire. El proceso de normalizacion inherentemente
aumenta el costo computacional de la simulacién, debido
a que produce un sistema de ecuaciones con nimeros de
Courant normalizados, los cuales se ven amplificados por el
factor c,, (velocidad del sonido), tal como se define en (19).

A s K
T “n (19)

Es asf como de forma implicita aumenta el requerimiento
para el paso de tiempo K, si se desea mantener un mismo
paso espacial h,.

Condiciones iniciales y de frontera

El dominio de simulacién lo constituye un sistema
bidimensional en el espacio mds la variable temporal, con
fronteras [O,L. ], [0, Ly 1y 1[0, Tf] para (x,,7), respectivamente.
Las condiciones de frontera aplicadas en el modelo
expuesto se pueden resumir asi:

Velocidad:

*  u(x=0,yt)=u,+u,sin(2f;). Constituye la excitacién
del sistema en la entrada, donde u, es la componente
media y u,sin(2f,t) la componente fluctuante, siendo
Jf, 1a frecuencia de estimulacién. Se hace uso de una
excitacion de tipo sinusoidal dado su amplio uso en
estudios relacionados [8,10,30].

. u(x,y=0,t)=u(x,y=Ly,t)=0.v(x,y=0,t)=v(x,y=Ly,t)=0.
Velocidad nula en las paredes.

Fraccion de mezcla:

e fix=L »t)=f(x,y=0,t)=f(x,y=Ly,t)=0, se plantea que en
las paredes y en la salida del flujo existen Gnicamente
productos de combustion.

. f(x:O,yboqmlla, t)=1, en la entrada de combustible
(Boquilla).

s fix=0y,,,1)=0, en la entrada de aire.

Presion en la entrada del ducto:

e p(x=0,y,t)=1,45 MPa. Presién nominal alcanzada luego
del paso del aire por el compresor en una turbina a
gas.

Un aspecto a considerar en el planteamiento de las
condiciones de frontera fue la eventual reflexién de ondas
debido a la imposicién de condiciones de frontera fijas
[30]. Una onda generada fisicamente dentro del propio
modelo puede viajar por el dominio hasta encontrarse
con una condicién de frontera numérica (no fisica), por
ejemplo una condicién de presion o velocidad fija en
la frontera de salida (ver Figura 3). Al encontrarse esta
onda con un valor fijo en una frontera dada, este valor

actuard como nodo de reflexién y la onda “reingresard”
al dominio. Este fenémeno es propio del modelo
numérico, pero evidentemente no se relaciona con el
fendémeno fisico. Para superar tal inconveniente existen
tratamientos especiales para este tipo de fronteras, tales
como condiciones de frontera caracteristicas (Euler
Characteristic Boundary Conditions ECBC) [2]. En el
presente trabajo, dada la formulacién escogida para las
diferencias finitas en la direccion x, se evito esta situacion,
pues los nodos de la frontera x=L, no eran nodos de
reflexién al no prefijarse ninguna condicién en éstos,
de manera que las ondas “atraviesan” esta frontera sin
ser reflejadas numéricamente en el dominio.

Monitores de convergencia y estabilidad numérica
Con el objeto de medir la velocidad con la cual el algoritmo
alcanzaba un estado dado y evaluar la convergencia y
exactitud general del modelo, se recurri6 a la métrica R,
dada por la siguiente relacién [11]:

R = 2:1112?4:‘1(4}1 (i’j’k+1)_qn (l’]’k))z

" MM,

(20)

Esta expresion se evalud para cada una de las variables
primitivas g,, con n=1,2,3,4,5, para los nodos (i, j) en el
dominio (x,y). En la ecuacion (20), M, corresponde al
nimero de nodos del dominio en el eje x y M_ el nimero
de nodos del dominio en el eje y. Con el fin de incrementar
la estabilidad del método, se empled un esquema de
relajacién numérica como el expuesto en la referencia
[31]. El esquema de relajacion utilizado es:

qj,j = (1_45)%,]‘ +§(qi—l,j RN +qi,j—1) 21

Siendo & un pequefio factor, idealmente cero. El objetivo de
usar factores de relajacion € es el de promediar levemente
las soluciones a partir de los valores de la funcién en sus
vecinos. En la Figura 6 se presenta el diagrama de pseudo-
codigo del esquema de cdlculo iterativo planteado para
la solucién numérica del modelo propuesto.

Solucion del modelo de combustién en estado estable
Las derivadas temporales del sistema (11) son cero en estado
estable. En consecuencia, para las ecuaciones en diferencias
se puede afirmar que en estado estable q,ff Jl = q,',‘i, j» loque
permitié construir un esquema de solucion de marcha en
el tiempo en el que la convergencia se obtiene cuando la
solucidn de una iteracion no se diferencia de la obtenida
en la iteracién anterior, independiente de la tolerancia
fijada para los monitores de convergencia. Por tal motivo
se requirid la definicién de un tiempo de convergencia,
arbitrario inicialmente, y una discretizacién temporal. En

111



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 18 N° 1, 2010

este caso se definié como tiempo de simulacién T/=] e-6
seg, dividido en 700 segmentos. Ademds, para un dominio
con M =120 divisiones en el eje x y My=40 divisiones en
el eje y, se obtuvieron niimeros de Courant normalizados
de K" =2.742e-4y K *y=4.5 71e-4 (con ¢, =800m/s). Asi,
la primera aproximacién consisti6 en resolver un sistema
bidimensional con las siguientes caracteristicas:

*  Combustible: C;H,; Oxidante: Aire (79%N,- 21%0,)

*  Velocidad de entrada de aire u,=0,30m/s. Velocidad
de entrada de combustible u,=0,54 m/s, u,=0.

e El coeficiente binario de difusion fue estimado a
través de la aproximacién de Reid [18] para una
mezcla binaria C;H-Aire, obteniéndose un valor de
D=2,2242x10" m?/s.

El algoritmo se implementé en forma computacional
empleando MATLAB y FORTRAN como lenguajes de
programacion, en una miquina con arquitectura x86 a
32 bits. Para un nivel de tolerancia preestablecido de
TOL=0,0005, los monitores de convergencia de cada
variable primitiva evolucionaron como se muestra en
la Figura 7. Esta simulacién tardé aproximadamente
20 seg. en la etapa de procesamiento para la maquina
descrita.

x 107

Monitores de convergencia

10' 10°
Niimero de iteraciones
Figura 7. Monitores de convergencia R, para el modelo
de combustion en estado estable (escala semi-
logaritmica).

Los monitores de convergencia se presentan usando una
escala logaritmica en el eje del nimero de iteraciones,
ya que en las primeras iteraciones existe una tendencia
acelerada a la convergencia, la cual disminuye luego
gradualmente. Los monitores de mds lenta convergencia
resultan ser las variables primitivas asociadas a la
densidad y presién, como es de esperarse en los flujos
compresibles [24].
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Normalizacién de Variables

x* = X/LX, p*= P/Pmax’ u* =u/c,, etc.

Se leen tablas de dependencia
T(f), C;H,(f), O,, N,(f), etc.

)

N, = Ndmero de intervalos de
tiempo deseados de simulacién

[ oo

Condiciones
iniciales y de frontera

¥
o Actualizacién por
ﬁgx’ b i_ Ex_ B;méx)) diferencias finitas.
L X 1= V=Dl )
W = (N = Dig) Loy, t+dn
@y 1= (N=1t) u(x, y, t+de), vix, y t+df)
foe = (N=1t0) px yt+dn), fx, yt+dr)

¥

Actualizacion de tablas

l_ T(x, v, k+ 1) = T(fx, y,  + df))

Aproximacién del campo de calor
entregado por la combustion
qx, y t+dt) =plx, y, t+dt) Cp(T(x, y, t + 1) = T(x —dx, y, t + dr))
¥

Cilculo de los monitores de convergencia
R (n), R,(n), Ry(n), R,(n), Ry(n)

(Convergencia
alcanzada?

NO

pix, 3, N)
u(x, y, N)
v(x, » N)
p(x y N)
fOun N)
T(x, »N)

*  Conversion de valores a la escala N
dimensional correspondiente.
Figura 6. Pseudocddigo del algoritmo para la solucién
numérica del modelo propuesto.

Escalamiento”
de variables

Dada esta configuracién, la convergencia numeérica se
alcanz6 luego de 240 iteraciones. La Figura 8 presenta
los resultados para el comportamiento de las variables
en el sistema de combustion en estado estable luego de
alcanzar la convergencia numérica.

Como se mencionaba anteriormente, la presente simulacion
corresponde a un sistema de combustion que presenta las
caracteristicas de una llama de difusion, asi:

e Incremento de la temperatura a través de la llama debido
al calor afnadido al sistema por la combustion.
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* Lapresion para este tipo de proceso (una cimara con
llama de difusion) esencialmente constante.

* Laconcentracién del combustible disminuye, en tanto
que la concentracion de los productos aumenta.

* Ladensidad a través de la llama decrece.

Temperatura T/K
2000
1000
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
x/m
p/Pa
Presién x 10
2
i 5 1
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

x/m
f/1

. 0,3

0,2
0,1

Fraccién de mezcla

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/m
R r/kg-m-3
Densidad
. 0,1 l 6
< 0,05
= 4
0 2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/m
u/m-s-1
Velocidad en x 0.8
0,6
0,4
0,2
0
0 o1 02 03 04 05 MO2

Figura 8. Perfiles de campo en estado estable, para el
modelo propuesto. Temperatura, presion,
fraccion de mezcla, densidad y componente
de velocidad en direccion x.

Solucién inestable del modelo de combustién

Una vez establecida la implementacién del sistema de
combustioén en estado estable, se pueden plantear varias
estrategias para introducir la estimulacién al sistema que
induzca a la inestabilidad. Por ejemplo, se puede tomar una
frontera modulada o bien en el tiempo o en la frecuencia
como se expone en la referencia [8]. Otro método es
la introduccién al modelo estable de una perturbacion
acustica [32] con el fin de observar su interaccion con el
proceso de combustion, como es presentado en [S]. En el
presente trabajo se eligié tomar una velocidad de entrada
de aire modulada, definida por la funcién u(xref=0,y, t)=
0,3+0,03sin(2xf,t) con una frecuencia f, =500Hz, para un
intervalo de tiempo simulado de T=0,01seg.

El problema de la simulacion en el tiempo con una frontera
modulada se plantea como la solucién a N subproblemas

en estado estable, en el cual cada uno de ellos cubre un
intervalo de tiempo At:T/N. Asi, la solucién global
entonces estuvo constituida por la superposicioén en el
tiempo de las N simulaciones en estado estable, cada una
de ellas con un determinado valor de estimulacién en la
velocidad de entrada. En las Figuras 9 y 10 se pueden
observar la evolucion de la fluctuacién de la velocidad y
presion respectivamente, obtenidas para un intervalo de
tiempo caracteristico.

t=25,0ms u /m-s-1

0,1 . 2

0,05 l 0
0 -2
0

0,1 0,2 03 0,4 0,5

y/m

x/m
t=25,7ms u /ms-1
0,1 . 2
£
< 0,05 . 0
-
0 -2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/m
t=26,4ms u /ms-1
0,1 . P
£
< 0,05 0
-
0 I -2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/m
t=27,1 ms u /m-s-1
0,1 . 2
£
< 0,05 0
-
: i
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
x/m

Figura 9. Evolucién de la fluctuacién de la velocidad
axial en el tiempo.

El tiempo de procesamiento cuando el cédigo se implement6
en la maquina descrita y bajo los niveles de desratizacion
mencionados se puede dividir en el procesamiento de la
solucién inicial, la cual tardé 20 segundos, y 3,5 segundos
para cada una de las 699 subsecuentes iteraciones, es
decir, un total de 2.466 seg. (41 minutos).

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez desarrollado un esquema de simulacién del
sistema de combustidn, resulta importante hacer uso
de éste para valorar respuestas de sistemas inestables
simulados con el fin de reconocer y comparar parametros,
evaluando de paso la validez del modelo propuesto contra
algun estudio disponible o informacién experimental. La
funcién de transferencia de llama es un medio adecuado
para encontrar una forma de comparacién entre dos
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modelos de un mismo sistema de combustion inestable,
dado que representa un modelo dindmico equivalente
del comportamiento termoacustico del sistema. Asf,
es fundamental reconocer pardmetros de funciones de
transferencia de llama (como n y 7 en el modelo n-7) si
se quieren establecer estrategias de control dindmico de
sistemas inestables o si se desea tratar el problema desde
la ecuacién termoacustica de onda.

t =28,8ms p /Pa
-200
\ 0,05 -400
I -600
-800
t=28,9 ms p /Pa
\ 0,05 -500
I 1000
t=29,0 ms p’/Pa
\ 0.05 -5()0
I -1000
t=29,1 ms p’/Pa

%00
\ 0,05 -1000
~1500

Figura 10. Evolucién de la fluctuacién de la presién en
el tiempo.

En este sentido, como mecanismo de comparacion, se
eligi6 evaluar los pardmetros obtenidos de la funcién de
transferencia de llama del modelo n-7 de:

e Losresultados del modelo numérico y la informacién
experimental disponible en la referencia [8].

e La solucién basada en el esquema implementado
en el presente trabajo de un modelo aproximado al
desarrollado en la referencia [8].

El modelo propuesto en [8], considera las siguientes
condiciones:

*  Combustible — Propano (C;Hy).

e Relacién global de aire/combustible real y
estequiométrica @=1,2.

*  Funcién de estimulacion determinada por la modulacién
de la velocidad en la entrada, regida por la funcién
u(0,y,t)=4+0,4sin(2nf ).

*  Varias frecuencias de estimulacién f, en el rango de
100Hz a 600Hz.
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*  Un modelo basado en un dominio computacional
representando un ducto quemador de aire/propano
con varios orificios estabilizadores. En la Figura 11 se
presenta un esquema parcial de esta configuracion.

* En tal estudio se presenta una simulacién numérica
de flujo compresible basada en las ecuaciones de
Navier-Stokes, incluyendo adicionalmente la quimica
de reaccion de la combustion.

¢ Adicionalmente, en [8] se hace referencia a un
estudio experimental sobre este tipo de quemador con
premezclado laminar, donde la llama es excitada por
medio de un diafragma en la entrada, alterando de
forma controlada la velocidad del flujo a la entrada
del ducto de prueba, midiéndose luego la sefial de
velocidad de la llama a través de un anemdmetro.

e Adicional a los perfiles del flujo, son extraidas de
la simulacion mediciones de la velocidad y tasa de
calor fluctuantes en un punto dado.

Entrada Salida

77

Eje de simetria Llama

Figura 11. Caracteristicas del dominio de prueba para el
analisis desarrollado en la referencia [8].

A partir de la informacion presentada, se han determinado
los pardmetros de la funcién de transferencia de llama
para el estudio presentado en [8], los cuales son ilustrados
en la Figura 15.

Con el fin de comparar el modelo formulado en el presente

trabajo, el mismo fue aplicado a un caso comparable

al presentado en la referencia [8], contando con unas

caracteristicas de flujo y estimulacién equivalentes y

en el que se midieron los pardmetros de la funcién de

transferencia de llama. Es asi como se definieron las

siguientes caracteristicas para el modelo desarrollado en

el presente trabajo:

*  Combustible: Propano (C;Hy).

¢ Relacion global de mezcla @=1,2.

*  Funcién de estimulacién determinada por la relacién
u(0,y,t)=4+0,4sin(2nf t).



Achury, Duque y Galeano: Simulacion bidimensional de un sistema de combustion inestable

*  Frecuencia particular de estimulacién f,=500 Hz.

* K .=0,0013 K =0,0021, CFL=0,0033.

*  Eldominio se representa en la Figura 12; la longitud
de la cdmara es L =0,/m y su dimensién transversal
es L =0,5m. En la Figura 12 se representa también
el punto de medicidn de las sefiales de tasa de calor
y velocidad, para la evaluacién de la funcién de
transferencia de llama (FTF).

£
<
n(x*, y*)
1 Fo
T, y%)
Punto de medicién

Figura 12.Punto de medicién de sefiales de tasa de calor
y velocidad para la evaluacién de la FTFE.

Como se mencionaba, a fin de conseguir convergencia
numérica en el modelo, se utiliz6 un esquema de relajacion,
el cual en particular tomé los siguientes valores, para
cada una de las variables primitivas: §,=0,002, £,=0,002,
&;=0, £,=0,005 y £,=0,2. Estos valores se determinaron
durante la implementacién computacional del modelo
propuesto.

Adicionalmente, una vez definidas las dimensiones del
dominio en términos de geometrias de entrada de aire
y de combustible, se ajustaron los valores de velocidad
de entrada de cada uno de los flujos, de manera que
se obtuviera la relacion global de mezcla definida
anteriormente (¢)=1,2). Los valores para las longitudes
del dominio Ly las propiedades como densidad p, flujo
madsico m y velocidad u en la direccién x, para cada una
de las zonas de entrada tanto de aire como de combustible
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores usados en el modelo para obtencién
de una relacién aire-combustible de AC=13

(9=12).

Gas fluyendo (elrllyn[:(ll]a) p [kg/m3 | m [kg/s] | u [m/s]

Aire 0,0974 7.188 2,8033 4
Combustible | 0,0050 3.786 0,2131 10

Parametros de la funcién de transferencia de llama

La funcion de transferencia de llama (FTF) del modelo
n-tes larelacién entre las sefiales de velocidad fluctuante
en un punto de referencia y la tasa de calor fluctuante en
otro punto dado. Esto es equivalente a suponer que la tasa
de calor fluctuante es proporcional a la fluctuacién de la

velocidad multiplicada por una cantidad n con un retardo
en las sefiales de 7, dentro de la etapa de amplitud constante
de las ondas. De esta forma, si en un punto particular se
toma la funcién de velocidad y se hace un corrimiento en
el tiempo de valor 7, entonces las ondas normalizadas de
tasa de calor y velocidad de entrada estaran en fase.

Para la funcién de transferencia de llama de un sistema
de combustién con modulacién de la velocidad en la
posicién de referencia (Xyep V) S€ puede enunciar seglin
el modelo n-7[9,33] que:

q (x,y,t) n(x,y) 7 (xref,y,gf,t— T)'ﬁnf o

4y (x,y,t) Uy (xmf’yref)'ﬁref

Tomando como punto de referencia la entrada del dominio
(x*re f=0, 0, y*re f=,0’25) yconel Yector unitariq de veloci@ad
en la entrada alineado con el eje x, la expresion del indice
de interaccion se puede reducir a:

i]l(x,y,t)_n(x )u1(0,0.25,t—1)
do(yr) VT [0,0.29)
(23)
uoql(x,y,t)

n (x, y) = -
i (1=7)do (x.:1)

Esta relacion permite reconocer explicitamente las variables

requeridas para determinar el factor de amplificacion n de

la simulacion, el cual es finalmente la variable adimensional

con la que se realiza la comparacién de resultados.

Comparacion de resultados

Para llevar a cabo la comparacidon de resultados con los
trabajos de referencia, se determinaron de la simulacién
computacional, y a partir de las curvas de velocidad y tasa
fluctuante de calor, los pardmetros n y 7 para un punto
equivalente del dominio.

Para definir el punto de medicidn de las sefiales se tomé
entonces como posicién de referencia la coordenada
normalizada (x"=0,0, y“=0,25) y como punto de medicién
de la velocidad y la tasa de calor fluctuante la coordenada
normalizada (x*=0,7, y*=0,25). As{ se garantizé que la
distancia de separacién entre estos dos puntos en el eje
horizontal fuera de 0,35m, distancia equivalente a la
utilizada en la referencia [8] para la separacién entre la
excitacion y la llama inestable.

El retardo entre las ondas obtenido en el presente trabajo
es de 7=0,45 ms (ver Figura 13), en tanto que en [8],
para una frecuencia de 500 Hz, este tiempo de retardo
es de 7=0,5 ms. El indice de interaccién n obtenido para
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el punto normalizado de medicién (x*=0,7, y*=0,25)
es presentado en la Figura 14. En tal grafico se aprecia
que la tasa de calor de combustién normalizada obtenida
presentd una amplitud de 0,4, en tanto que la de velocidad
en la entrada es de 0,1, con lo que se obtuvo finalmente
un indice de interaccién de n=4,4.

Nuevamente, el resultado experimental de [8] para el indice
de interaccion es n=4,0. De esta forma los resultados para
el indice de interaccién y el tiempo de retardo obtenidos
en el presente estudio mostraron coherencia con los
resultados presentados por Nicoud [8]. Ambos estudios
se han llevado a cabo con la misma modulacién en la
excitacion de la velocidad de aire en la entrada y cubren
dominios y relaciones de mezcla equivalentes.

Tasa de calor fluctuante y velocidad fluctuante normalizadas

0,45 ms

-

- 40
%(f) \
N U

r uo(t) «]

0,0135 0,014 0,0145 0,015 0,0155 0,016 0,0165 0,017 0,0175 0,018
t/s

Figura 13. Retardo entre ondas Tobtenido parala coordenada
normalizada (x*=0,7, y*=0,25).

Tasa de calor fluctuante y velocidad fluctuante normalizadas
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_uw@® \
uy (1) -

0,0135 0,014 0,0145 0,015 0,0155 0,016 0,0165 0,017 0,0175 0,018
t/s

Figura 14.Indice de interaccién n obtenido para la
coordenada normalizada (x"=0,7, y*=0,25).

ANALISIS EN MEZCLAS POBRES

Es un fenémeno claramente reconocido a nivel practico, que
el uso de mezclas pobres en turbinas a gas, bien sea para

116

disminucién de consumo de combustible o para reduccién
de contaminantes, aumentan la sensibilidad del sistema a
fendmenos de combustién inestable [7,34,35]. Con el fin de
corroborar la coherencia del modelo propuesto, segtin esta
clara tendencia en los sistemas reales, otra de las respuestas
a comprobar desde el punto de vista numérico resulta ser
la verificacion del efecto de la inestabilidad en las mezclas
pobres. De acuerdo a su definicion, era apropiado evaluar
este efecto a través del factor de amplificacion n de la funcién
de transferencia de llama (FTF) en el modelo n-7 [9]. De
esta forma, deberian obtenerse factores de amplificacién
mayores en cuanto mds pobre fuera la mezcla. Para una
mezcla de gases reactantes se puede definir siempre la
relacion de equivalencia como:

¢ — Acstoic (24)

AC

Este es un parametro que mide qué tan “pobre” es una
mezcla en forma global. Asi, para una relacién de aire-
combustible pobre el valor de @ deberd ser menor que la
unidad. En una mezcla de aire (compuesta por 2/% O, y
79% N,) y propano (C;H,), la relacion aire/combustible
AC para una reaccion estequiométricaes de AC, . =15,0,
por lo que en una mezcla pobre AC >15,6.

Teniendo en cuenta esta definicidn, se plantearon 7
escenarios de simulacién distintos, en los que gradualmente
se hizo la mezcla mds pobre (@ cada vez menor), a
través del aumento de la velocidad fluctuante de flujo
de aire en la entrada en el dominio numérico, con
u(0,y,t)=u,+0,1u,sin(27500t), manteniendo el flujo
de combustible constante. Por lo tanto, el objetivo fue
determinar el factor de amplificacién asociado a cada uno
de los escenarios, con un par de puntos particulares. El
factor de amplificacién n de una perturbacién de velocidad
aplicada en una posicién de referencia es (reescribiendo
la ecuacién (23)):

4, (x’y’t)uo (xref ’yref ) ’ nref

9 (x’y’t)ul (xref’yref’t_f)'nref

Este factor es funcién de la posicién n=n(x,y) donde se
evalua la tasa de calor afiadida por combustién q(xp, yp)
y, por tanto, en general, diferente en cada punto del
dominio. En cualquier caso, la estimulacién externa
u(xref,yre.,t) se tomé como una fluctuacién sinusoidal
de la velocidad de entrada del aire. De esta forma, para
evaluar el factor n en algin punto en particular n(xp, y)
basta con extraer de la simulacién numeérica la funcion
de la tasa de calor fluctuante entregada por la combustién
en el correspondiente punto. En este punto se utilizaron
los siguientes parametros de simulacién:

«  Kx=0,0013, Ky=0,0021, M,=120 y M =40.
o £,20,002, & =0,002, £=0, £,=0,005 y £;=0,2.

n(x,y)= (25)
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Para cada valor de velocidad probado, se generd entonces
un flujo mdsico de aire que defini6 la relacién global @
asociada a cada escenario. Las relaciones de velocidad
y flujo mésico de aire y la relacién global @ de las
mezclas obtenidas se presentan en la Tabla 2. En todos
los casos la densidad del aire a la entrada se tomé como
p(0,y,t)=7.188kg/m>, con un flujo de combustible (por
unidad de profundidad) de m =0, 1395kg/s.

Tabla 2. Valores de flujos para los escenarios de prueba
del modelo con mezclas pobres.

Escenario | u (0,yt) [m/s] m, [kg/sm] 0
1 4,75 3.107 0,70
2 4,50 2.943 0,74
3 4,25 2.780 0,78
4 4,00 2.616 0,83
5 3,75 2.453 0,89
6 3,50 2.289 0,95
7 3,25 2.126 1,02

Los factores de amplificacion se midieron usando la
ecuacion (25), para dos puntos particulares del dominio.
Tales puntos, en coordenadas normalizadas, fueron
(x"y")=(0,15, 0,25) y (x",y")=(0,35, 0,25)). Estos puntos
fueron relacionados con las respectivas relaciones de
equivalencia. Los flujos de reactantes, dominio y los puntos
de medicion de las ondas de tasa de calor fluctuante se
representan en la Figura 15.

Figura 15. Representacién esquemdtica del modelo para
la evaluacidn del factor de amplificacién n en
andlisis de mezclas pobres.

Las respuestas del modelo propuesto en términos de la
relacion de equivalencia @ y el factor de amplificacion n,
para los escenarios con mezclas pobres se muestran en la
Figura 16. Para ambos puntos de medicion se encontr6 una
fuerte relacién al aumento del factor de amplificacién con
respecto a una disminucion de la relacion de equivalencia.
Esto muestra que a nivel de la simulacién numérica
una mezcla pobre presenta una mayor tendencia a la
amplificacion de la onda de tasa de calor fluctuante, la
cual es una fuente directa de combustién inestable.

CONCLUSIONES

Se ha formulado e implementado un modelo numeérico
con variables normalizadas, para un flujo compresible y
de quimica de reaccién para combustién en equilibrio,
con el fin de obtener una aproximacién de la descripcién
del fenémeno de combustion inestable en un dominio
bidimensional. Se presenta explicitamente la formulacién
de un algoritmo de solucién numérica de este modelo con
un alto nivel de detalle.

—— (x*,y¥) =(0,15,0,25) —m—(x*,y*)=(0,35,0,25)

0 T T T T T
0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 1,2

Mezcla pobre (o] Mezcla rica

Figura 16. Variacion del factor de amplificacién para los
escenarios de prueba con diferentes valores de
@.Mezclade C;H, y aire.

El algoritmo desarrollado para resolver de manera explicita
el sistema de ecuaciones formulado ha mostrado una
eficiencia adecuada, dado el nivel de simplificacién, en
el calculo y simulacién del sistema base, permitiendo
ademas incorporar el tratamiento de fronteras no-reflexivas
y presentando un conveniente grado de flexibilidad para
aplicarse a modelos mas complejos. Sin embargo, el
modelo construido y propuesto presenta una moderada
dependencia de las condiciones iniciales. Esta formulacion
también permite la incorporacién de una alta variedad de
fronteras moduladas para la simulacién de excitaciones
a la entrada de un sistema equivalente al propuesto en el
presente trabajo.

El modelo permitié ademas revelar el campo fluido interno
de un proceso de combustién por difusién a través de la
implementacién de un c6digo computacional compacto,
desarrollado en una maquina de cémputo convencional.
La implementacién computacional se realizé usando
dos tipos de lenguaje de programacién: MATLAB y
FORTRAN. El algoritmo presenté un buen desempefio
computacional, en términos de tiempos de ejecucion,
con ambos lenguajes de programacion, utilizando tanto
el lenguaje interpretado (MATLAB) como el compilado
(FORTRAN), en una maquina convencional de computo
de arquitectura x86 a 32 bits.
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La formulacién de un sistema con variables normalizadas
con el propésito de garantizar un balance entre los aportes
de cada una de las variables originales dentro del modelo
numérico, independiente de su orden de magnitud, ha
mostrado una excelente efectividad como mecanismo de
compensacién global de las variables en el modelo. No
obstante, fue evidente que este proceso de normalizacién
increment6 el costo computacional de la simulacién al
requerir un tamafio de malla menor para asi obtener
nimeros de Courant que promovieran la convergencia
de la solucién y que al mismo tiempo garantizaran las
condiciones CFL.

Con el objetivo de medir la coherencia de los resultados
presentados con los de otro estudio disponible, se tomé
como elemento de comparacién la funcién de transferencia
de llama (FTF) del modelo n-7, la cual fue planteada como
una forma compacta para modelar de forma general la
dindmica del fenémeno de inestabilidad en combustion a
través de los pardmetros n 'y 7. Se ha obtenido un excelente
grado de aproximacion, dadas las simplificaciones
incorporadas, entre la simulacién bidimensional y el
estudio experimental con el que se ha comparado.

Igualmente, haciendo uso de la simulacién desarrollada,
se ha mostrado un andlisis del efecto de la combustion
inestable de mezclas pobres de C,Hy/aire. Usando el
indice de amplificacién de la funcién de transferencia
de llama, se valoré la hipétesis de mayor sensibilidad
a efectos de combustion inestable en mezclas pobres.
Los resultados del modelo desarrollado mostraron una
respuesta totalmente acorde con tal hipétesis.
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