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Resumen

El desarrollo de turbinas de gas en los ultimos anos se ha centrado en mejorar la efi-
ciencia del ciclo, pero siempre buscando disminuir las emisiones contaminantes. Con estos
objetivos en mente nacen nuevas estrategias de inyeccién, como es el caso de la inyecciéon di-

recta de mezcla pobre, Lean Direct Injection en inglés (LDI), en el cual se centra este trabajo.

Los quemadores LDI se caracterizan por tener un componente que torbellina de gran ma-
nera el aire que entra en la camara de combustion, donde el combustible es inyectado en

forma liquida en un punto muy cercano al de extinciéon de llama por mezcla pobre.

En este contexto, el uso de herramientas de dindmica de fluidos computacional (CFD)
permiten un estudio tanto cualitativo como cuantitativo de los procesos que ocurren en estos
quemadores. El CFD ofrece una aproximacion barata y relativamente rapida que es critica
para las tecnologias LDI, ya que el éxito de funcionamiento depende en gran medida del nivel
de turbulencia conseguido cerca de la zona de inyecciéon, y consecuentemente, la calidad de

la mezcla.

La motivacién de este estudio nace de la futura creacién de un modelo que se pondré en
marcha en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT) de la UPV, con el
objetivo de caracterizar el comportamiento de nuevos combustibles sintéticos en las condi-

ciones de una turbina de gas.
Los resultados a lo largo de este estudio se verifican y concuerdan con los resultados

experimentales obtenidos de la maqueta de estudio CORIA, instalado en la institucién del

mismo nombre, emplazada en Francia.
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Abstract

The development of gas turbines in recent years has focused on improving the efficiency of
the cycle, but always seeking to reduce pollutant emissions. With these objectives in mind,
new injection strategies are born, such as Lean Direct Injection (LDI), which is the focus of

this work.

LDI burners are characterized by having a component that strongly vortexes the air ente-
ring the combustion chamber, where the fuel is injected in liquid form at a point very close

to the lean burner flame extinction point.

In this context, the use of computational fluid dynamics (CFD) tools allows both qua-
litative and quantitative study of the processes occurring in these burners. CFD offers an
inexpensive and relatively fast approach that is critical for LDI technologies, since the opera-
ting success is highly dependent on the level of turbulence achieved near the injection zone,

and consequently, the quality of the mixture.

The motivation of this study stems from the future creation of a model to be implemented
in the Department of Thermal Engines and Machines (DMMT) of the UPV, with the aim of
characterizing the behavior of new synthetic fuels in the conditions of a gas turbine.

The results throughout this study are verified and agree with the experimental results obtai-
ned from the CORIA study model, installed at the institution of the same name, located in

France.
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4 Capitulo 1. Introduccién

1.1. Contexto y motivacion

El estudio de turbinas aeronduticas esta restringido severamente por las normativas me-
dioambientales, la industria de la aviacion estd en constante expansion y contintia haciendo
uso de combustibles con alta densidad energética [16]. La normativa actual apenas ha varia-
do desde el comienzo de los afios 2000 por la Organizacion de Aviaciéon Civil Internacional
(OACI). La agenda 2050 propuesta por el Consejo Asesor para la Investigacion Aerondutica
(ACARE) propone una reduccién del 75 % las emisiones de CO2 por pasajero y kilémetro,
90 % de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y una reduccién de ruido del 65 %. Otros
contaminantes como monodxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar y hollin también

estan en la mira de esta normativa [8].

EAO 2050 - Base scenario

Estimated CO, emissions between 2005 and 2050 - ECAC IFR departure flights

O
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Figura 1.1: Evolucién de las emisiones de COs en los ultimos anos y perspectivas de futuro.

Cabe destacar que gran parte de los problemas de desarrollar un quemador para el campo
aeronautico nacen de necesitar lo siguiente: Ignicién facil, amplio rango de combustion, alta
eficiencia a la vez que bajas emisiones empleando un tnico punto de inyeccion, el cual fija
una tnica zona de combustion alimentada con combustible. Dado que varios de estos reque-

rimientos son de naturaleza contraria, se persigue encontrar un compromiso global [19].

A pesar de que estas emisiones se han ido reduciendo a lo largo de las ultimas décadas,
los limites de NOx se han endurecido en gran medida. Este contaminante se produce princi-

palmente por las condiciones de operacion del motor, es por ello que desarrollar una nueva
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estrategia de inyeccién y quemado es primordial para poder cumplir con futuras regulaciones.
La estrategia de combustion de este trabajo, Lean Direct Injection (LDI), se centra en reducir
estas emisiones de NOx mediante el uso de una mezcla de combustible muy pobre. Es este
mismo factor el que genera una alta inestabilidad de la combustion, ya que se encuentra muy
cercano al punto de apagado de llama. Por ello, el estudio de la dinamica de fluidos es critico

en estos quemadores.

—— CAEP/11 Baseline Including Fleet Renewal
Additional Contribution of Technology Improvements
20+ IAdditionaI Contribution of Improved ATM and Infrastructure Use

1.5

Extrapolation
beyond 2045

NOx Emissions Below 3000 ft
from International Aviation (Mt)

0.0 oo ooc

T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Analysis Year

Figura 1.2: Evolucién de las emisiones de NOx en los dltimos anos y perspectivas de futuro.

Existen multitud de estudios y maquetas simplificadas referidas al LDI, para este estudio
se toma como referencia el quemador CORIA [4], para el cual existen datos experimentales
que seran de gran utilidad para validar los resultados obtenidos. Debido al alto coste de la
experimentacién en estas maquetas, el empleo de metodologia CFD ha sido clave para poder
avanzar con buen ritmo en este campo. Gracias al avance del software y el gran salto de
rendimiento de potencia de cdlculo en los tltimos anos cada vez es posible hacer simulaciones

de alta fidelidad de manera mas precisa y efectiva.

Dentro de las ramas de la simulacién se emplea metodologia con ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas por Reynolds (RANS), donde el flujo promediado es modelado y poste-
riormente los efectos de la turbulencia son implementados mediante distintos modelos. Estos

son utiles para observar los fendmenos de interaccion de turbulencia y spray.
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1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es recopilar el conjunto de herramientas necesarias
para modelar el flujo no reactivo de dos fases en un quemador académico con tecnologia
LDI mediante aproximacion RANS y con software de cédigo abierto. Posteriormente se ca-
racterizan los modelos buscando las influencias en la generacién de estructuras turbulentas,

atomizacion del combustible y evaporacion en la formacion de la mezcla de combustible-aire.

Para poder llevar a cabo el estudio es necesario un previo y extenso trabajo de documen-
tacion, ya que la tecnologia y el estado del arte es muy novedoso y esta en rapida evolucion.
Asimismo, hay un importante trabajo de aprendizaje con el CFD, ya que, aun teniendo co-
nocimiento adquirido a lo largo del grado, no era suficiente para realizar las areas especificas

requeridas por este trabajo.

Se profundiza en los objetivos en la seccién 1.3, pero hay que notar que gran parte del
enfoque se hace cara a la futura maqueta real del DMMT, la cual se necesita una metodologia

fiable de CFD, que va en paralelo siempre a los ensayos experimentales.

1.3. Metodologia

La siguiente metodologia se ordena de manera cronoldgica en funciéon de su ejecucion, aun-
que para el correcto cumplimiento de los objetivos establecidos ha sido necesario en varios

casos volver atras.

Preparaciéon del entorno de trabajo

En primer lugar, sabiendo de los altos requerimientos que se necesitan para las simulaciones
de CFD, el ordenador personal con el que se cuenta es actualizado en el campo del procesador.
A efectos practicos de rendimiento y de este trabajo, las especificaciones son:

Una vez la potencia de calculo es establecida, se puede pasar a preparar el sistema opera-
tivo. Se comienza instalando la distribucion de Ubuntu 22.04 en un Subsistema de Windows
para Linux (WSL), esto permite convivir tanto Windows como Linux en la misma sesién
del ordenador con una gran fluidez y flexibilidad. Una vez conseguido, se instala el software
de OpenFOAM (V2212) y se verifica que todo funcione correctamente. En el apartado de
Windows simplemente se instala ANSYS para estudiantes y Paraview, con la facilidad que

caracteriza la interfaz de usuario de este sistema operativo.
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Tabla 1.1: Especificaciones del ordenador

Componente Modelo
Sistema Operativo Windows 10 Home
Procesador AMD Ryzen 7 5700X (16 hilos, Overclock 4.8 GHz)
RAM Corsair Vengeance LPX DDRA4 (2 x 16 GB, Overclock 3666 MHz)
Disco Samsung SSD 970 PRO NVMe 512 GB

Toma de contacto con OpenFOAM

A pesar de contar con amplia experiencia en el ambito del CFD gracias a las practicas
y algin trabajo realizado en el grado, el salto a cédigo abierto es muy importante. Desde
el manejo de todo a través de terminal, caracteristico de Linux, a la gran flexibilidad que
OpenFOAM ofrece, que dista ampliamente de los parametros fijos que se pueden modificar

en otros softwares comerciales mas comunes, la curva de aprendizaje es bastante pronunciada.

Es necesario comenzar leyendo la ayuda del programa e inmediatamente realizar los tuto-
riales que incluye. Aun asi, hay muchos campos que son confusos o asumen y, por lo tanto,
saltan muchos pasos. Es aqui donde entra en juego la gran comunidad que OpenFOAM tiene
detras, donde la mayor parte de las dudas ya han sido planteadas o resueltas. Un simple
error, que puede consistir inicamente en que un formato sea incorrecto, puede acarrear in-

numerables horas perdidas tratando de buscar el fallo.

Busqueda y asimilacién de literatura

El tiempo empleado para este apartado es bastante conciso, el tema tratado es muy espe-
cifico y las directrices dadas por el tutor son muy claras, la informaciéon esta dispuesta y lista
desde el primer momento. Los campos estudiados han sido previamente vistos a lo largo de
distintas asignaturas y tnicamente se profundiza en los aspectos mas complejos y punteros

en lo que estado del arte se refiere.

Los datos del laboratorio CORIA, tesis previas del Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos (DMMT) y bibliografia a lo largo de la red de estrategias LDI son de gran ayuda

y facilitan un réapido procesamiento de todo ello en conjunto.
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Generacion de la geometria del quemador

De los datos recibidos por DMMT tnicamente es necesario realizar ligeras modificaciones
para ayudar el posterior mallado y simulacién. Una vez obtenido el archivo .STEP se exporta
al Worbench de ANSYS. Mediante la herramienta SpaceClaim se define el dominio y volu-

menes de control. Finalmente, con la herramienta Meshing se genera la malla.

Simulacién de fase gaseosa
Con la malla generada, se transforma para Openfoam, se verifica su adecuada calidad
en el propio software y finalmente se ejecuta el coédigo. Este apartado requiere de muchas

iteraciones y tiempo hasta que se consigue una simulacién exitosa.

Dada la inexperiencia con el entorno de trabajo, es necesario volver a la documentacion y
foros de internet para lograr superar los incesantes errores que aparecen. Se reajusta el caso
en multiples ocasiones para conseguir un mejor funcionamiento y resultados fidedignos. Esto

es algo recurrente a lo largo de todo el trabajo.

Tras un arduo trabajo, tanto por parte de maquina como humano, se llega a unos resul-

tados que verifican los experimentales y se corrobora cualitativamente que todo es correcto.

Simulaciéon de multifase (gas+liquido)

Se procede de manera similar a la simulacién de fase gaseosa, se ajusta el solver y las
condiciones de contorno de cara a replicar las encontradas en a la futura maqueta construida
en el DMMT. El postprocesado de esta secciéon es muy amplio y complejo, por limitaciones
de tiempo no se puede profundizar todo lo posible, ya que el aprendizaje de las herramientas

para ello es nuevamente complejo.

Aparece en esta parte grandes problemas con el software. Distintas versiones tienen dis-
tinto funcionamiento y se realizan cambios de distribucién para lograr el funcionamiento de

la simulacién.

Analisis y obtencion de conclusiones
Con todos los cédlculos realizados se realiza un exhaustivo analisis, tanto del trabajo rea-
lizado como de los resultados obtenidos. Asimismo, se tratan posibles y futuras lineas de

trabajo, tanto con los datos obtenidos como siguientes etapas.
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2.1. Dinamica computacional de fluidos

2.1.1. Introduccion

La dindmica de fluidos computacional (CFD) se encarga del anélisis y resolucién de sis-
temas donde estan presentes la transferencia de calor, flujo de fluidos y fenémenos asociado
a ellos. Un buen codigo de CFD permite investigar configuraciones donde un experimento
convencional podria ser complejo o extremadamente complejo de realizar, rebajando a la vez

el coste de desarrollo de nuevos disefios [26].

Es por estos motivos que la industria aerondutica ha integrado esta metodologia desde
hace varias décadas, siendo actualmente una herramienta imprescindible para el desarrollo y

analisis de rendimiento paramétrico de turbinas de gas.

2.1.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

Estas ecuaciones gobiernan la conservacién de masa, momento, energias y especies. Para

el caso que nos concierne se tiene que estas son:

Ecuacion de conservacion de la masa

@ dpuy;

~T.F. (2.1)

El término fuente (7.F.) se refiere a la rapidez neta de producciéon de masa por unidad de
volumen como consecuencia como, por ejemplo, de reacciones quimicas. En muchos proble-

mas este término suele considerarse nulo.

Ecuacion de conservacién de la cantidad de movimiento

8ui au, o 8p 8Tii 8Tj,» aTki

En estas ecuaciones aparece el término fuente (7.F.), que se refiere a la rapidez de produc-

cién de masa por unidad de volumen, y los esfuerzos de Reynolds (7), asociados a las fuerzas
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superficiales, los cuales necesitan ser modelados para obtener cierre del problema y tener
en cuenta los efectos de turbulencia. Aparece también un término B, referido a las fuerzas
masicas. Esta ultima ecuaciéon se emplea también para flujos compresibles y no se limita a

fluidos Newtonianos.

Ecuacién de conservacion de la energia

or  oT Op ap\ _, (PT\ 9 al
(G i) (3 i) =+ (5) o (3 e rovrr e

I=1

Aqui el término fuente engloba las componentes en las que aparece la entalpia de forma-
cién de especies (A hf,;). Aparece también la funcién de disipacién ¢, representando el calor
generado por disipacion del trabajo de las fuerzas de rozamiento, proporcional a la viscosidad

y al cuadrado de la rapidez de formacién.

Ecuacién de conservacién de las especies

oY oY 0
—_— i— Y Vi) =T.F. 2.4
p(at+uaxi)+axi(P11) (2.4)
Esta ecuacion se aplica para las especies que componen el problema y en las direcciones
definidas. Acorde a la Ley de Fick de difusion masica se tiene: Vj; = —YQI?QZ )

2.1.3. Modelado de la turbulencia

La turbulencia aumenta significativamente el momento, la energia y la mezcla de especies
a lo largo de los procesos convectivos generados en los vortices, los cuales tienen una gran
escala tanto temporal como espacial. Existen tres tipos de tratamientos para esto: RANS,
LES y DNS. Para este trabajo se escoge la metodologia de ecuaciones de Navier-Stokes pro-
mediadas por Reynolds (RANS). Esto se debe principalmente a que el coste computacional
del LES es muy elevado, sin mencionar DNS, que aun hoy en dia es practicamente prohibitivo

incluso para las simulaciones mas simples [24].
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Figura 2.1: Comparacién de metodologias empleadas para distintas escalas.

Profundizando en RANS, esta aproximacion inicamente considera la influencia de la tur-
bulencia de las propiedades medias del flujo. Debido a esto y como se pude observar en la
imagen inferior, las variables se mantienen constantes para un tiempo dado. Las componentes
instantaneas del flujo se descomponen en el valor medio y fluctuante, las cuales derivan en
términos de ordenes superior que necesitan de ecuaciones de transporte adicionales para ser
modelados. Como se ha mencionado antes, el bajo coste computacional de esta metodologia

la ha convertido en un pilar fundamental en las tultimas cuatro décadas.

Existe una variaciéon denominada U-RANS, la U denota que el caso no es estacionario,
es decir, transiente. Esta aproximacién se usa para la multifase como se ve mas tarde en la

ejecucion de la simulacion.

Modelo k£ —w SST

En este subapartado se detalla el modelo de turbulencia empleado para este trabajo, el
k —w SST. Este consiste en un modelo lineal de dos ecuaciones. Los parametros de estas son,
como el propio nombre denota, k para la energia cinética y w para la velocidad de disipacion

especifica. La denominacién SST se refiere al transporte de esfuerzo cortante en inglés.



2.1. Dinadmica computacional de fluidos 13

time

Figura 2.2: Evolucién de la variable monitorizada con el tiempo para distintas metodologias.

Las ventajas de este modelo frente al k — w estandar se focalizan en las condiciones de se-
paracion de la capa limite y de los gradientes de presion critica, los cuales ocurren cuando
la generacién de energia cinética es superior a la disipacién (k>w). Logra esto funcionando
como un hibrido entre los modelos k — € y k — w, empleando el primero para las partes mas

alejadas del flujo y el segundo para las zonas donde esta presente la capa limite.

Blending Region

YYYYYYYY

Slip Wall No-Slip Wall

Figura 2.3: Eleccion de modelo empleado dependiendo de la zona de la capa limite.

Entrando mas en la naturaleza de este modelo podemos observar las formulas que emplea:
La Ecuacion 2.5 corresponde al transporte de energia cinética turbulenta k, la Ecuacion 2.6
define el transporte de disipacion de la energia cinética turbulenta w. Las tltimas ecuaciones

se refieren al tensor de esfuerzos de Reynolds y a la viscosidad turbulenta, respectivamente
(2.7y 2.8).

+ = 0;; +
at 8% U]E)mj 613]'

Opk  Opu;k ou; 0 e Ok
(Prk 8J:j) pe+ S (2.5)
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%_I_apuie_ 0 [y O€ B ou; €
ot | oz oz, cepe

ou,;
— + — | caoij=— — ¢ S.) —pR (2.6
Pr o axi+k(clajaxj Ceape +C ) pR  (2.6)

05 = Q,Utsij — g (&jpk + ot aiL') (27)
k
pe = Cup— (2.8)

2.2. Sprays - Chorros

2.2.1. Introduccién

Aunque bien se puede incorporar parte de este apartado en CFD, debido a la especificidad

del tema en general y en concreto en el estudio se trata a parte.

Los sprays se definen como flujos de dos fases, los cuales incluyen gotas (liquido) inmersos
en un fluido (gas). En quemadores de gas, debido a la naturaleza poco volatil del combusti-
ble, estos chorros necesitan ser atomizados en un gran ntimero de gotas de pequeno tamano.
Podemos entonces separar los procesos que atraviesa el liquido del spray en: Atomizacion
y divisién, arrastre y deformacion, interacciones gota-turbulencia, colisién y coalescencia de

gotas y evaporaciéon del spray.

2.2.2. Atomizacion y divisiéon

Existen dos etapas de atomizacion: Primaria y secundaria.

Primaria

La atomizacion primaria deriva en la formaciéon de una lamina liquida, estos procesos
estan gobernados por la velocidad relativa entre el liquido y el gas circundante, junto a las
propiedades fisicas de ambos fluidos [32]. Cuando se incrementa la velocidad inicial de la 14~
mina liquida, esta se expande formando un borde de ataque donde existe un equilibrio entre

fuerzas de inercia y tension superficial.
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Figura 2.4: Etapas de la atomizacion.

Ahora, cuando las velocidades de inyeccion son bajas, la tensién superficial causa que este
borde se retraiga a una ldmina mas gruesa, esto genera gotas de gran tamano y algunas
pequenas. Cuando se incrementan estas velocidades, aparecen ondas en la lamina, lo cual
conllevan una desintegraciéon mas irregular, acarreando por lo tanto tamanos de gota muy
dispares. Finalmente, para velocidades aun superiores de inyeccion, se generan muchos agu-
jeros en la lamina y de nuevo tamafos variantes de gota. Los tres tipos de velocidades se

muestran en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Sprays para distintas velocidades de inyeccion.
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Secundaria

Una vez la ldmina liquida se ha desintegrado la atomizaciéon sigue gobernada por los mis-
mos balances de fuerza, sin embargo, esta fase es muy distinta a la anterior debido a la forma
de las gotas [30]. La velocidad relativa entre las gotas y el aire circundante (fuerza aerodi-
namica) causa que estas se subdividan nuevamente en gotas mas pequefias, por otro lado, la

tension superficial causa que las gotas retengan su forma esférica [31].

Estos mecanismos se pueden caracterizar a través del nimero de Weber, que relaciona la
fuerza disruptiva aerodindmica con la que consolida la tensién superficial [13]. De la siguiente

manera:

A

We (2.9)

gy

Donde p, es la densidad del aire, w es la velocidad relativa Donde p, es la densidad del
aire, w es la velocidad relativa liquido-gas, d; es el didmetro de gota y o; es la tensién en la

frontera de la gota.

2.2.3. Arrastre y deformacién de gota

Las propiedades del liquido como localizacién, velocidad, y penetracion de las gotas en el
medio estan influenciadas por la aceleracién experimentada, la cual depende en el arrastre
de las gotas. Asimismo, las gotas estan sujetas a cambios de forma durante el proceso de
ruptura, lo cual también genera cambios en la fase gaseosa. Por ello, las variaciones de drag

(arrastre) deben ser monitorizadas atentamente para predecir las propiedades resultantes.

La cuantificacién del arrastre se determina en funcién del nimero de Reynolds de la gota
[18]:

2
301,78
Re}0!

6

24

Fen (0,2% + ) (2.10)

OD,Sphere =

Con esto se puede calcular la siguiente férmula:



2.2. Sprays - Chorros 17

Cp = Cp sphere(1 + 2,632y) (2.11)

Donde y representa la distorsion de la gota: 0 cuando no existe y 1 cuando esta completa-
mente distorsionada. En estos casos el coeficiente de drag se asemeja al de un disco, el cual

es 3.6 veces superior al de la esfera.

2.2.4. Interaccién gota-turbulencia

La dispersion de las gotas en el gas turbulento genera una modulacién de la intensidad
de turbulencia que se asocia a las estructuras de vorticidad de gran escala. Las interacciones
se causan principalmente por la modificacion de las propiedades de turbulencia y el cambio
en las velocidades de transporte entre especies. Visto de otra manera, parte de la energia
cinética del gas es consumida en dispersar las gotas [11]. Asimismo, las estelas generadas por

las gotas de mayor tamano también pueden actuar como generadoras de energia turbulenta.

Para relacionar la magnitud de ambos fenémenos contrapuestos se emplea el niimero de
Stokes, el cual relaciona el tiempo caracteristico de una gota suspendida en el flujo y la escala

temporal asociada a los voértices:

Tm Pl dl2

St = (2.12)

F 18ud || ws ||

Donde w es nuevamente la velocidad relativa gas-liquido y 7 es el tamano caracteristico
de la estructura. De esto se puede concluir que las gotas con bajo nimero de Stokes tienden
a seguir las lineas de corriente y dispersarse, mientras que las que tienen un ntmero alto
estan dominadas por la inercia, donde los vértices no tienen tiempo para influenciarlas como

se puede observar en la imagen.

2.2.5. Colisién y coalescencia de gota

Existen 4 mecanismos de colision principales: rebote, coalescencia, separacion y fragmenta-
cion. Los nombres son auto explicativos, pero recientes estudios han encontrado subcategorias

en las cuales no se profundizard [2].
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Vortex structure

3

St >>1

e
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Figura 2.6: Trayectoria de las gotas para distintos nimeros de St.

Los principales parametros que caracterizan los fenémenos de colisién se categorizan con
5 numeros adimensionalizados: Reynolds (Re), Weber (We, de colisién y fase gaseosa), ratio
del didmetro de gota (1) y parametro de impacto (x). Resumiendo, las conclusiones en el
grafico inferior (siendo el eje x el nimero de Weber previamente visto y el eje Y el pardmetro
de impacto siendo 0 una colisién frontal y 1 una colisién tangencial) a menor velocidad re-
lativa se tiene que la tension superficial es mayor que la inercia, habiendo coalescencia para
cualquier valor de impacto. Sin embargo, segiin se incrementa el nimero de Weber la inercia
domina y por lo tanto las gotas se estiran o se reflejan, dependiendo nuevamente del para-
metro de impacto. Finalmente, con niimeros de Weber muy elevados las dos gotas chocantes

se fragmentan en otras aiin més pequenas.

2.2.6. Proceso de evaporacion

Esta categoria es la que mas condiciona la ignicion, combustion y generacién de contami-
nantes, por lo tanto, no se estudia en profundidad en este trabajo. Basta con mencionar que
la energia necesaria para el proceso se transfiere desde el gas en manera de calor por conduc-
cién, convecciéon y radiacién. Esto causa una transferencia de masa convectiva y difusiva del
vapor del combustible en el gas. Durante la transferencia de calor, las gotas se calientan y

pierden masa debido a la vaporizacién y difusién del gas circundante.

Los ratios de transferencia de calor y masa estan afectados por el nimero de Reynolds
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Figura 2.7: Comportamiento de las gotas en funcion del ndmero de We y pardmetro de impacto.

de gota como se ha analizado previamente en el trabajo. Debido al alto coste computacional
para el CFD solo se tienen en cuenta dos modelos [25]: 1) Modelos de conductividad liquida
infinita; la caida de temperatura varia en el tiempo, pero es uniforme y 2) Modelos de con-

duccion limite; consideran el proceso de calentamiento transitorio en la gota.

2.2.7. Modelado de la inyeccion

Los fundamentos fisicos y mecanismos detras del modelado son complejos y atn en gran
medida desconocidos, por lo tanto, fuera del 4mbito de este trabajo. Unicamente se dan unas

pinceladas de las estrategias y modelos usados, sin entrar en fisicas.

La aproximacién que se usa para este trabajo es la de Euler-Lagrange (EL), la cual es la
mas comun en combustién de turbinas de gas para simular torbelliandores (swirlers). Con
el método EL se realiza un seguimiento Lagrangiano de gotas discretas mientras que la fase

portadora se computa mediante la estructura Euleriana convencional [12].

En lo referente al modelo empleado, se escoge el modelo de la Analogia de Ruptura de

Taylor (TAB) [22]. Este se basa en la afinidad entre oscilacién y deformacién de una gota
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con la de un sistema masa-muelle para modelar la ruptura y distorsion. De esta manera las
fuerzas de tension superficial, efectos de viscosidad y fuerzas aerodinamicas quedan reflejadas

en sus analogos.

La ecuacién basica que gobierna un oscilador harménico amortiguado es la siguiente:

mi =F — kgx — di (2.13)
Donde x es el desplazamiento de la gota con relacién al punto de inicio, F' representa las

fuerzas de arrastre aerodinamico, k es la tension superficial y d simboliza las fuerzas viscosas.

2.3. Quemadores de gas

2.3.1. Estado del arte

La tecnologia que se emplea actualmente en los motores de avién es implementada hacia
1980 y esta basada en la quema en régimen de mezcla rico, seguido de un apagado de llama

rapido y finalmente otra combustién en régimen pobre (R-Q-L) [23].

Combustor volume Cooling air optimised Lean Dilution zone.
optimised for relight for engine life and Hot enough to burn out
and low NOx emissions smoke, Additional air for

traverse control

'E 1,000} High route NO
§ 100
E - -
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z ] ] H
\bumn /el ', burn ,
S Mixing region —-—
1 || o ————— g —————
; J 0 05 10 15
. = WU Oy Equivaenceratio
Rich burning primary Rapid mixing
combustion zone. intermediate zone.
Rich combustion Rapid dilution and mixing to minimise
Very stable, down to low power stoichiomteric conditions

Figura 2.8: Funcionamiento de la tecnologia RQL.
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En estos sistemas la estabilidad de la combustion es generada por la regién de quema rica
en combustible, esta zona minimiza los NOx generados debido a las bajas temperaturas y
concentraciones de oxigeno como se puede ver en la parte derecha de la imagen. Después,
se fuerza una mezcla rapida en la region intermedia que evita ampliamente la generacion de
contaminantes (no es este el caso para los NOx) asociado a la formacion local de una mezcla
estequiométrica. Esta zona de transicién se debe de monitorizar con cuidado para reducir
los contaminantes de combustiones no terminadas como es el monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HC) y hollin. Finalmente, en la zona de quemado pobre el CO

y HC son oxidados.

Esta tecnologia ha sido muy 1til a lo largo de los anos y, aunque aun tiene margen de
mejora, su potencial de reducir emisiones de NOx es limitada. Esto ha generado que se opte
por otras estrategias de combustién basadas en quemado de dosado (mezcla combustible-
aire) pobre, donde se trabaja con un exceso de aire para bajar la temperatura de llama. Dos
de estos sistemas han sido los combustores anulares dobles (DAC) y los torbellinadores de

premezcla anulares gemelos (TAPS).

Cyclonic
mixers

Air I Premixing flame zone
- Fuel injection Pilot flame zone

Figura 2.9: Sistema DAC (izquierda) y TAPS (derecha).

Los quemadores DAC, desarrollados por General Electrics, se basan en tener dos zonas
de combustién, una primaria optimizada para fases de alta potencia y otra gestionada por el
piloto para el resto de las operaciones para baja potencia [3]. Esta tecnologia tenia problemas
en condiciones de operacion mixtas, ademéas la complejidad anadida al sistema hizo que se

descartara rapidamente.
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Los TAPS vuelven a la filosofia de un tinico combustor y actualmente existe algiin modelo
certificado que vuela con esta tecnologia, la cual consiste en dos flujos remolinados co-anulares
producidos por un inyector gestionado por el piloto y una inyeccién multipunto pobre [21].
Por un lado, la inyeccién del piloto sirve para el arranque y puntos de operacion con baja
potencia, mientras el mezclador principal consta de un ciclén y una cavidad con los distin-

tos inyectores. La interaccién de estos dos sistemas permite un amplio rango de operacién [9].

Es por todo esto que se estudia una nueva estrategia, también de mezcla pobre, donde el

aire altamente turbulento toma el protagonismo.

2.3.2. Lean Direct Injection (LDI)
Introduccién

Como previamente se ha mencionado, LDI significa en inglés Inyeccién Directa Pobre, su
esquema representa una de las principales alternativas para reducir los 6xidos de nitrégeno
(NOx) en los motores basados en turbinas de gas. En este esquema un flujo de aire altamente
turbulento es introducido en la camara de combustién, donde el combustible es inyectado
en forma liquida y en una cantidad baja, cercana al limite de apagado de llama por dosado
pobre. Debido a esto el liquido debe ser rapidamente atomizado, mezclado, vaporizado y

encendido en la menor distancia posible.

La parte mas critica, y la que mas estd sujeta a analisis en este estudio, es la del torbelli-
nador (swirler), ya que se encarga de generar toda la turbulencia. Es esa la que se encarga

de parte del atomizado, la mezcla de las dos fases y la estabilidad de llama.

Concepto

El flujo turbulento en un quemador de gas convencional se genera principalmente por una
inyeccion tangencial al flujo axial incidente o mediante dlabes inclinados. Existen varios sis-
temas como se ven en la imagen inferior para generar esta turbulencia; inyectores con alabes
helicoidales en el caso a, torbellinadores radiales en el caso b y swirlers tangenciales en el

caso ¢ [6].
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Figura 2.10: Tipos de generador de turbulencia.

En un quemador LDI el grado de mezcal se caracteriza mediante el nimero de Swirl(Sw),
el cual se monitoriza exhaustivamente a lo largo de las simulaciones del trabajo [7]. Este
numero se define como la relacion entre el flujo axial del momento tangencial con el momento

axial del flujo junto al radio caracteristico:

Gy
Sw = 2.14
VT G.R (2.14)
Donde Gy v G, R son respectivamente:
R
Gy = / (Upr)pU27rdr (2.15)
0

R
1
G, = / plUZ — 5Ug]zwdr (2.16)
0
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Con fines de simplificaciéon y comparacion se pude obtener el nimero de swirl definido a

la salida del torbelliandor como [15]:

Sw = ;tanqﬁ (2.17)

Donde ¢ representa el angulo de los dlabes presentes.

Estructuras

Basados en el nimero de Swirl podemos encontrar dos tipos de flujo: aquellos con re-
molinos débiles (Sw<0.6) incapaces de generar recirculacién y flujos de remolinos fuertes
(Sw>0.6) donde se origina el fenémeno de ruptura de la burbuja de vértice (Vortex Break-
down Bubble, VBB), el cual desencadena en la zona de recirculacién central-toroidal (Central
Toroidal Recirculation Zone, CTRZ).

Las principales ventajas de la generacion de esta vorticidad son:

Mejora del proceso de combustion por el flujo rotativo.

Aumento de interacciones en los mecanismos de propagacién de ignicién.

Desplaza el encendido aguas arriba, anclando la llama.

Aumento del tiempo de residencia del flujo, ayudando la combustién y permitiendo

reducir el tamarfio de la cAmara de combustién.

Por otro lado, las principales desventajas son:

= Demasiada rotacién puede provocar efectos contrarios a los deseados perjudicando la
periferia de la CTRZ.

= Cuando la CTRZ es demasiado amplia pude ocurrir el fenémeno de retroceso de llama

en el sistema de inyeccion, el cual es extremadamente peligroso.

= A nimeros de Swirl demasiado elevados pueden existir grandes perturbaciones que cau-

sen inestabilidades en la combustion.
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Estudiando ahora las estructuras tipicas generadas en la camara de combustion, se pueden

resumir en:

CTRZ
~ , . . .
Swirl Corner Vortex-breakdown-induced
injector recirculation zone center recirculation zone
Shear layer ~_|
\
CRZ ~_| = _ — ——
. — e ———————
A ¢

WA

N % ¢ &
outer swirler 2 ouler flow

inner swirler - inner flow

U Shear layers Precessing vortex core

Pressure
atomizer

Figura 2.11: Estructuras de flujo presentes en un quemador.

Zona de Recirculacién Central-Toroidal (CTRZ)

Esta regién es la pieza fundamental para el funcionamiento de estos quemadores de gas.
Esta CTRZ aparece para Sw >0.6, es decir, alto nimero de vorticidad. La formacion de
esta zona es resultado tanto del gradiente de presiones formado por el swirler como de la
expansion del flujo a través de la tobera de este. El conjunto de ambos fenémenos genera
una disminucion del gradiente de presiones radial y de la componente axial de la velocidad,

lo que supone un gradiente axial negativo, con la consecuente recirculacién. [17, 28].

Zona de Recirculaciéon en Esquina (CRZ)
En quemadores confinados como es el caso LDI, la expansion abrupta en la tobera del
swirler esta parcialmente controlada por las burbujas de recirculacion, que en la mayor parte

de los casos estdn en las esquinas exteriores. [27, 14]

Nicleo del Vértice de Precesién (PVC) y Burbuja de Rotura del Vértice
(VBB)

En el nicleo central del vértice, tanto en la zona interna del swirler como en la CTRZ se
generan perturbaciones, las cuales resultan en el PVC. La VBB se describe como la formacién
de un punto de estagnacion libre y una zona de recirculacién alrededor de un flujo en espiral

en el nucleo, cuando este nicleo empieza a preceder alrededor del eje del quemador a una
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cierta frecuencia, se generan inestabilidades hidrodinamicas. Esta frecuencia de precesion es

funcién de la intensidad del remolino y el diseno del combustor.

El modo de inestabilidad asociado a la VBB se puede definir como el PVC. La estructura
de este corresponde a un tubo de forma helicoidal localizado generalmente en la periferia de
la CTRZ e induciendo una rotacion del flujo local en la direccion del torbellino. Ademas, esta
inestabilidad puede provocar oscilaciones significativas de la CTRZ, tanto en direccién axial

como tangencial simultaneamente, altamente dependientes de las interacciones globales de la
CTRZ y la CRZ [29].

fixed corner reattachment point
seperation bubble (wall bounded) WOW recovery
point

axial inflow

swirling
inflow
(annulus)
free swirling (curved)  free (swirl- free reattachement
seperation free shear layer induced) point (saddle point)
point recirculation

Figura 2.12: Ampliacion de las estructuras de flujo presentes en quemadores.



Capitulo 3

Mallado

Contenido
3.1. Geometria . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e e e e e 28
3.2. Configuraciéon . . . . . . . . . . i e e e 29

3.2.1. Tamanos

3.3. Andlisisde calidad demalla ... ... ... ......... 31




28 Capitulo 3. Mallado

3.1. Geometria

La geometria empleada, como ya se ha mencionado previamente, se basa en la del que-
mador CORIA [10], que posteriormente ha sido adaptado por el DMMT para replicar las
condiciones exactas de la futura maqueta. El quemador consta de cuatro componentes prin-
cipales: Un plenum que sirve para relajar el flujo, un sistema de swirler radial con inyector,
una camara de combustion de seccién cuadrada (100 x 100 x 313 mm.) y finalmente una

tobera de descarga convergente para evitar recirculaciones.

E/

Figura 3.1: Dominio computacional.

El swirler radial cuenta con 18 conductos de inclinacién 45° y un diametro exterior de 20
mm. Este torbellinador se encarga de crear el flujo turbulento que ingresa en la camara de

combustion. La direccion axial es el eje z, mientras que los ejes x e y son las transversales.

Figura 3.2: Vista con corte del dominio computacional.
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3.2. Configuracién

Siempre teniendo en cuenta la capacidad de calculo se apunta a una malla de aproxima-
damente 1 millén de celdas, esto permite cierta agilidad con las simulaciones garantizando
unos resultados fidedignos. La estrategia de mallado consiste en mallar todo el dominio con

un tamano base, pero teniendo 5 volimenes de control donde se refina la malla.

Los volimenes de control se muestran en las Figuras 3.3 y 3.4, en la que se puede ver el
volumen rosa, que corresponde al plenum, el naranja al swirler y luego el verde a un cono

para analizar con mayor detalle el efecto a la salida del swirler.

Figura 3.3: Volumenes de control presentes.

Los dos volimenes restantes corresponden al cubo verde de 40 mm, que se denomina CC

y a la descarga, de color rosa.

Figura 3.4: Continuacién de los volumenes de control presentes.



30 Capitulo 3. Mallado

3.2.1. Tamanos

Tabla 3.1: Parametros de mallado

Zona Tamano (mm) Factor Crecimiento (-)
Base 6 1.4
Plenum 3 1.2
Swirler 1.3 1.1
Cono 2 1.1
CcC 3 1.2
Descarga 3 1.2

Las capas limites se deciden usar a lo largo de toda la geometria, ya que de otra manera
OpenFOAM arrojaba problemas de calidad de malla. Para todas ellas se usa el parametro
de inflation de transiciéon sauve, un numero maximo de 4 capas y un factor de crecimiento

de 1.2 con el algoritmo pre. Todo ello resulta en la siguiente malla.

Figura 3.5: Corte de la malla final.

Cabe destacar que se usa Fluent como preferencia de solver, el orden de los elementos es
lineal y el smoothing esta configurado en alto. Todo esto de nuevo, para garantizar el éxito
al exportar a OpenFOAM.

El niimero final de elementos es de 1 069 521 con 284 521 nodos, lo cual esta muy cercano

al nimero de 1 millén al que se apuntaba en primera instancia.
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Figura 3.6: Detalle del swirler en la malla final.

3.3. Analisis de calidad de malla

Para comprobar que la calidad de malla es la adecuada se observan dos parametros prin-
cipalmente: Calidad ortogonal y asimetria (skewness). Se analizan ambos parametros sobre
todo en la secciéon del swirler, ya que es la mas compleja desde un punto de visto geométrico,

con muchas caracteristicas pequenas y aristas con angulos afilados.

Siguiendo los parametros de calidad de ANSYS se hacen ajustes de forma iterativa hasta
que se alcanzar valores razonables para la zona complicada. Se obtiene un skewness maximo
de de 0.87, que entra dentro de la categoria aceptable y muy cercano a bueno. El valor de

calidad ortogonal minima es 0.15, que esta de nuevo en la categoria aceptable.

Dentro ya de OpenFOAM se realiza otro analisis de calidad que arroja que todo es co-
rrecto, inicamente advirtiendo que 24 caras exceden un angulo superior a 70° , en este caso
70.6° , por lo que se concluye que la malla es correcta y la calidad adecuada. En un apartado

posterior se realiza una independencia de malla para corroborar esto.
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; !
i

Figura 3.7: Representacion de la calidad de malla en la zona del swirler.
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4.1. Introducciéon

La finalidad de esta simulaciéon es la de poder comparar los resultados con los experimen-

tales y calculados de la fase gaseosa en la tesis doctoral desarrollada en el DMMT [5].

El método empleado por OpenFOAM es el de volimenes finitos y se aplicara el modelo
de turbulencia k-w SST como ya se ha explicado previamente. La simulaciéon es de régimen
estacionario y se obtienen valores promediados. El modelo se implementa con alto nimero de
Reynolds ya que la condiciéon de y+ de valor 1 no se consigue a lo largo de toda la geometria
debido a su mallado, de todas maneras, los resultados gozan de validez debido a que se

aproximan a las funciones de ley de pared.

4.2. Configuracion

Los casos de OpenFOAM cuentan con 3 carpetas fundamentales: 0, Constant y System. La
primera contiene las condiciones iniciales y de contorno del caso, la segunda las condiciones

fisicas y la tercera controla el proceso de solucion.

4.2.1. Carpeta 0

Partiendo de las condiciones establecidas para la maqueta real, estas se replican para la
simulacion, siempre referenciandose a la wiki de OpenFOAM para emplear las condiciones
mas 6ptimas. Las condiciones y valores son auto explicativas, por lo que para no extenderse

se muestran en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Condiciones de inicializacion para el instante 0

Magnitud Archivo en 0 internalField inlet outlet walls
Presién p 0 zeroGradient fixedValue zeroGradient
. flowRatelnlet Velocity . .
Velocidad U 0.0082 rholnlet 0.84 zeroGradient noSlip
Energia cinética k 0.11 fixedValue zeroGradient ~ kqRWallFunction
Velocidad de disipacién omega 9 fixedValue zeroGradient omegaWallFunction

Viscosidad turbulenta nut 0 calculated calculated nutkWallFunction
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4.2.2. Carpeta Constant

En esta carpeta existen dos archivos; transportProperties y turbulenceProperties. En el
primero se detalla el modelo de transporte, el cual es newtoniano debido a que el aire es
un fluido con estas propiedades. En el segundo se escoge el tipo de simulacién RAS, con el

modelo k-w SST como ya se ha discutido previamente.

4.2.3. Carpeta System

Cuenta con 4 archivos, 3 de ellos son imprescindibles para que funcione el caso:

controlDict

Como el nombre indica controla la simulacion, es aqui donde se escoge el solver, el formato

de los datos o la forma de iniciar/parar la simulacion.

Lo maéas destacable de este fichero es el solver empleado, simpleFoam, que deriva de sus
siglas en inglés: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations. Un solver no es mas
que un algoritmo que resuelve el problema de acople entre velocidad y presién. Atendiendo
a las caracteristicas del caso se escoge este ya que es el que mejor se adapta: incompresible,

estacionario, turbulento y empleando volimenes finitos.

decomposeParDict

Se encarga de dividir el caso en subcarpetas de tal manera que se pueda ejecutar de
manera paralela. Para este trabajo se divide en 16, ya que corresponde al ntiimero de hilos

del procesador.

fvShemes

Define los esquemas de interpolacion necesarios para resolver gradientes, divergencias,
etc. Se emplean las del caso de referencia, salvo alguna excepcion son todas del tipo bounded
Gauss upwind. Cabe destacar que si la calidad de la malla fuera peor o excepcionalmente

buena habria que cambiar los parametros de correccion que vienen por defecto.

fvSolution

Especifica los algoritmos, especificaciones y tolerancias de cada uno de los solvers lineales,

los cuales se encargan de la discretizacion. Lo mas critico de este archivo es el parametro de
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los factores de relajacion, por defecto viene 0.9 pero para este trabajo se han bajado a 0.8,

ya que con valores mas altos la convergencia no era tan buena.

4.3. Independencia de malla

4.3.1. Malla inicial (1M)

Tras un tiempo de calculo de 1.5 horas y 7850 iteraciones se llega a la convergencia. La

validez de esta se comprueba con los pardmetros aprendidos a lo largo del grado:

» Fenémenos espurios. Como se analiza mas tarde en los resultados no se observa ningin

fendmeno aerodinamico no esperado en las imagenes, por lo tanto, buen indicador.

= Variables monitorizadas. Se controlan los valores de gasto tanto a la entrada como a la
salida del quemador, estos sufren una variacién inferior al 1% en los ultimos 250 steps

monitorizados, otro buen indicador.

= Residuos. Como se aprecia en el grafico debajo todos los valores de los residuales se
encuentran en valores de 107 y se estabilizan al final, con una oscilacién minima, con

esto se pude finalmente corroborar la convergencia.
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Figura 4.1: Evolucion temporal de los residuos.
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Gracias al postprocesado mediante el software Paraview se puede acceder a una represen-

tacién gréafica de los resultados. Se emplea también MATLAB para el andlisis de variables.

Una vez se da por satisfactoria la simulacion de la malla original se pasa a realizar el estu-
dio de independencia de malla. Este consiste en variar el tamano de la malla, haciéndola méas
fina y gorda para comprobar que el tamano de elemento no afecta al resultado, asegurando

que los resultados obtenidos previamente y los futuros son fiables.

Siguiendo los criterios de la metodologia CFD la malla se reduce en 0.5 veces y se aumenta
en 2 veces respecto al nimero total de elementos, con esto se espera lograr mallas de 0.5 y
2 millones de elementos. Esto se logra escalando el tamafnio de los elementos de manera pro-
porcional.La malla de 0.5M tiene 517 684 elementos y la de 2M consta de 1 981 383 elementos.

4.3.2. Mallas de 0.5M y 2M de elementos

Se siguen los mismos pardametros que para la simulacién 1M (1 millén de elementos). Cabe
destacar que la simulacion 0.5M tarda 8900 iteraciones en converger, con un tiempo de 0.62
horas, mientras que la de 2M finaliza con 30 200 iteraciones y demora 11.22 horas en com-
pletarse. Observando esta tltima se ve que hay cierto ruido cuando las variables se aplanan,
esto se sospecha es debido a el exceso refinado en ciertas partes de la malla, ya que entraria

en terreno de LES, con mayor nimero de elementos.
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Figura 4.2: Evolucion temporal de los residuos.
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Se evaliian de nuevo los pardametros de: Caracteristicas del flujo, nimero de Swirl y perfiles
de velocidad. Con motivo de no extender en exceso la memoria y ya que los resultados son
practicamente idénticos a los mostrados en la seccion 4.4, inicamente se estudia en detalle

el namero de Swirl.

En la la Figura 4.3 se plotea el numerador y denominador que componen el niimero de
swirl, se aprecia que las magnitudes son superiores para los niimeros de malla superiores como
cabia esperar, esto es debido principalmente a que una malla mas fina capta mejor todas las
caracteristicas de la geometria. Aun asi, es importante recalcar que los valores son del orden

de 1073, por lo que las variaciones son infimas.

1073 Denominador Swirl

Numerador swirl —0.5M

3.55

é ges5- ]
9 S
= S 6- i
B =
E kS /
o %55 / 1
: e N/
E = \ I/
= % 5H f'/ |
4 is \V |
31 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0.025 003 0.035 004
Axial Chamber length [m] Axial Chamber length [m]
(a) Numerador para los 3 tamaifos de malla (b) Denominador para los 3 tamaifios de malla

Figura 4.3: Evolucién de las componentes del nimero de Swirl

Finalmente, representado el nimero de Swirl se ve que apenas hay cambio, las tendencias
son las mismas y las magnitudes apenas sufren modificacion. Con esto y los pardmetros pre-

viamente analizados podemos concluir que la independencia de malla es valida y satisfactoria.
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Figura 4.4: Evoulucién del numero de Swirl para las 3 mallas.

4.4. Resultados

4.4.1. Caracteristicas del flujo

Analizando las distribuciones de velocidad axial se encuentran similitudes con lo estudia-
do en la literatura previamente aparecen; 1) La burbuja de rotura del vértice (VBB), que
induce la zona de recirculacién central-toroidal (CTRZ) con flujo invertido y un punto de
estancamiento. 2) Zonas de recirculacién en esquina (CRZ). 3) Fuertes capas de esfuerzos

cortantes debidos al jet del torbellinador (SWJ) justo a la salida del swirler.

La VBB puede describirse como la formaciéon de un punto estancamiento libre y una zona
de recirculacién con un flujo en espiral alrededor del niicleo. La ubicacién axial del punto de
estancamiento resulta del equilibrio entre el chorro central y el flujo inverso. El movimiento
de swirl genera también un gradiente de presiones en direccién axial, el cual desencadena en
la CTRZ. Con alto nimero de Swirl se desarrolla un fuerte acoplamiento entre las compo-

nentes axiales y tangenciales de la velocidad con el gradiente de presiones adverso [9)].
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CRZ

CTRZ

| CRZ

Figura 4.5: Caracteristicas del flujo representadas con la velocidad azial .

A medida que las SWJ se expanden aguas abajo disminuye la velocidad tangencial como
causa de la conservacion del momento, esto genera una caida de la presiéon radial y el conse-
cuente ensanchamiento de la CTRZ, la cual adquiere la forma de cuello de botella. En el caso

de un quemador confinado como es el caso las SWJ también son las causantes de generar las
CRZ.

4.4.2. Numero de Swirl

Otro parametro critico para el analisis como se explica en el marco tedrico es el niimero de
Swirl, el cual representa el grado de turbulencia presente. A la salida del torbellinador se tiene
un valor de 0.6 que aumenta rapidamente hasta 0.8, estos niimeros superiores a 0.6 verifican
la formaciéon de la VBB. El valor sigue cayendo. El niimero de swirl se sigue evaluando hasta
los 40 mm que, se recuerda, es donde termina el refinamiento del volumen de control CC.
Cuando se rebasan aproximadamente los 7 mm el niimero de swirl ya no es suficiente pa-

ra generar la VBB, pero sigue manteniendo un numero alto de turbulencia como era esperado.
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Figura 4.6: Evolucién del numero de Swirl a lo largo de la camara de combustion.

4.4.3. Perfiles de Velocidad

Se seleccionan 5 estaciones para hacer un analisis de los perfiles de velocidad axial, radial
y tangencial. Los valores para z/D (distancia axial adimensionalizada con el didmetro del
swirler) escogidos son 0.25, 0.5, 1, 1.5 y 2. La velocidad para adimensionalizar los valores es
de 59 m/s, que corresponde a la registrada a la salida del swirler. Finalmente, el valor x/D

adimensionaliza la localizacion radial en la cdmara de combustion.

En la Figura 4.8 se muestran las graficas de cada estacién, siendo la linea verde la veloci-

dad axial, la roja velocidad radial y azul velocidad tangencial;

La velocidad axial presenta un pico para la estacion 0.25, el cual se va aplanando a medida
que avanzan las estaciones, esto se debe a expansion de la zona de recirculacion en la region
central. Los resultados muestran también velocidades negativas en las zonas de las esquinas

y central, confirmando una vez mas la recirculacion.
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Figura 4.7: Esquema de las estaciones adimensionalizadas.

La siguiente velocidad mostrada es la radial, generada por el flujo entrante proveniente del
torbellinador, propagandose desde el eje central al exterior por causa de la fuerza centrifuga.
Esta velocidad presenta una magnitud menor a la axial y tangencial, lo cual implica que

existe una expansion mas rapida aguas debajo de la cAmara de combustion.

Finalmente, la velocidad tangencial, el movimiento del flujo central en las primeras esta-
ciones es similar a una rotacién de cuerpo solido y una estructura de vortice libre. Aguas
abajo el pico de velocidad se desplaza hasta el exterior, estableciendo un perfil de vértice
solido. Se recalca de nuevo que la magnitud de la velocidad tangencial es mucho mayor que

la radial, lo cual es esperado en quemadores con alto indice de turbulencia.
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Figura 4.8: Distribucion de la velocidad normalizada a lo ancho de la cdmara de combustion.
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5.1. Introduccion

En esta seccion se calcula la inyeccion de un chorro liquido, primero a 1 atmosfera, de lo
cual existen datos experimentales, y posteriormente a 10 atmédsferas, que simula méas cercana-
mente las condiciones a las que funciona la maqueta del DMMT. El liquido es un n-heptano,
inyectado a través de un atomizador Danfoss, con capacidad de caudal de 1.46 kg/h y un pa-
tréon de cono hueco de 80° , el cual se encuentra en el centro del torbellinador. Las condiciones
de operacién corresponden a las de dosado ultra-pobre. Se emplea el modelo de transferencia

de calor ORourke and Amsden para estimar la transferencia de calor fluido-pared.

Como se detalla en el marco tedrico la formulacion Lagrangiana es usada para para mode-
lar el liquido ya que las escalas de particulas son de menor orden de magnitud que las de la
turbulencia mas pequena. El spray de la inyeccion se describe como la inyeccion de paquetes
(parcels) que contienen un niimero de gotas, estas gotas representan un grupo de particulas

de tamano, localizacién y propiedades similares.

Con la metodologia TAB las particulas se inyectan directamente con la distribucion de
Rosin- Rammler, caracterizada por el didametro medio de Sauter de D32 = 31 micrémetros y
un parametro de ancho ¢ = 2.3 [20]. El nimero total de parcels inyectadas se decide en base
a la literatura [1] de manera que todos los tamanos de gota estén representados, esto se hace
dividiendo el gasto béasico total entre el mayor tamaiio de gota posible, lo que resulta en 3

millones de parcels.

~ @9mm

Air | Air

Figura 5.1: Caracteristicas del spray.



5.2. Configuracion A7

5.2. Configuracién

5.2.1. Carpeta 0

A lo establecido en la seccion 4.2.1 hay que anadir las siguientes condiciones requeridas

por el solver:

Tabla 5.1: Condiciones de inicializacion para el instante 0

Magnitud Archivo en 0 internalField inlet outlet walls
Temperatura T 387 416 fixedValue 387
Oxigeno 02 0.234 fixedValue fixedValue zeroGradient
Nitrégeno N2 fixedValue fixedValue zeroGradient
Difusividad térmica alphat 0 calculated calculated compressible::alphatWallFunction

Para el caso de 10 atm tunicamente habria que incrementar la presién y el gasto masico
por un factor de 10, ya que se asume que no varia la temperatura, por lo tanto la relacion

mediante gases ideales es lineal.

5.2.2. Carpeta Constant

A pesar de que existen muchos archivos para esta seccién, para este caso Unicamente hay
que anadir a lo presente en la seccién 4.2.2: chemistryProperties y sprayCloudProperties.
En la primera se detallan las caracteristicas quimicas de todos los reactivos presentes en la
mezcla y en la segunda detalla todas las caracteristicas del spray, tanto propiedades fisicas

de inyeccién como modelos empleados. Mas informacién en secciones 2.2.7 y 6.1

5.2.3. Carpeta System

Siguiendo la ténica de estas secciones, muy similar a la monofase, los cambios realizados

son:

controlDict

La simulacién ya no se para por criterio de convergencia de residuos y monitorizacion de

variable, sino que se ejecuta para un tiempo preestablecido, en este caso 0.15 segundos.

El solver que se emplea es sprayFOAM, basado en el algoritmo PISO, que significa algo-

ritmo implicito de presién con separacién de de operadores (Pressure-Implicit with Splitting
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of operators en inglés). Es una extensién del algoritmo SIMPLE empleado para la monofase,
son calculos de presién-velocidad desarrollado para la computaciéon no iterativa de flujos com-
presibles no estacionarios. Simplificando el funcionamiento del solver, PISO incluye un paso
predictivo seguido de dos pasos correctores, estando disenado para satisfacer las ecuaciones

de conservacién de la masa a través de iteraciones predictivo-correctoras.

fvShemes

Se elimina la categoria bounded, ya que la soluciéon no es estacionaria. Se emplea por lo

tanto: Gauss upwind.

5.3. Inyeccion a 1 atmodsfera

5.3.1. Caracteristicas del flujo

Los resultados de esta seccién coinciden exactamente con los de la Seccién 4.4.1. Se anade la
representacion del campo de velocidades por si se quisiera comparar los campos de velocidades

y fenémenos aerodindmicos. Las particulas se analizan en la Seccién 5.3.3.

Velocidad axial (m/s)
-13.9 0 10 20 30 40 50 59.7
I

| |

Figura 5.2: Velocidades aziales en la cdmara de combustion.
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5.3.2. Numero de Swirl

Comparando el valor con el obtenido para la fase gaseosa se puede apreciar que existe
un incremento de la magnitud maxima justo a la salida del swirler, llegando a 0.9, lo cual

supone un incremento del 12 % aproximadamente.

Dado que la monitorizacion del valor es en el eje axial y que para este caso existe una
inyeccién de liquido que perturba el campo a una velocidad de 70 m/s, el incremento esta
justificado. Se verifica por lo tanto que Sw >0.6, que como se narra previamente es el valor
de referencia para garantizar la turbulencia necesaria. La evolucion a lo largo de la camara

de combustion continua de manera similar.

Axial Swirl

—gas
—liquido

0.2r 7

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Axial Chamber length [m]

Figura 5.3: Comparativa numero de Swirl en caso gaseoso y liquido.

5.3.3. Spray

La dispersion de la pulverizacion se rige en gran medida por las interacciones de la pul-
verizacion con el flujo de gas turbulento circundante, concretamente por el patrén VBB y el

movimiento de rotacién del PVC.
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Se observa en la Figura 5.2 como las particulas se inyectan en la forma de cono hueco
previamente establecidas para el caso. A medida que salen del inyector pierden el momento
inicial y pasan a estar gobernadas por el campo de velocidades, en concreto por las estructu-
ras de la capa de esfuerzos SWJ. Cuando el campo pierde intensidad las gotas se dispersan
en mayor medida para posteriormente verse afectadas por las zonas de recirculacion, es ahi
donde se aprecia el giro que realizan para finalmente tocar la pared de la cAmara de combus-

tidn.

En la Figura 5.4 se muestra como el aire caliente y el combustible frio ingresan en la
cdmara de combustion. Se produce un intercambio de calor el cual afecta a la atomizacion.
A medida que la temperatura va subiendo el tamano de gota se hace mas pequenio por causa
de la evaporacién, el cambio de tamano es de dos ordenes de magnitud. Asi comienzan a
la salida del inyector con un tamafo de en torno 10~ y finalizan casi en la pared con un

tamano de 1073,

Temperatura (K) Didmetro de gota (m)
351.8 360 365 370 375 380 385 390 3972 3.6e-07 le-5 1.5e-5 2e-5 2.5e-5 3e-5 3.5e-5  4.4e-05
| |

Figura 5.4: Temperaturas en camara de combustion y diametro de las gotas.
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5.4. Inyeccion a 10 atmoésferas

5.4.1. Caracteristicas del flujo

Comparando los resultados con los de la Seccién 5.3.1 se aprecia principalmente que las
magnitudes permanecen relativamente parecidas pero los fenémenos aerodindmicos sufren
modificaciones. Existen las mismas caracteristicas pero la CTRZ esta alargada, con més for-
ma de cuello de botella y las zonas de recirculacion de la esquina presentan mayor vigorosidad

también. Todo esto tiene tiene una importante repercusion en el spray como se detalla en la
Seccién 5.4.3.

Velocidad axial (m/s)
-12.6 0 10 20 30 40 50 59.4

Figura 5.5: Velocidades aziales en la cdmara de combustion.

5.4.2. Numero de Swirl

El cambio radica justo en la salida del swirler, el incremento de presion causa que el efecto
sea m4s intenso, con un incremento en la magnitud maxima del orden del 22 %. Aguas abajo,
a partir de los 10 cm axiales de camara de combustion, el nimero de Swirl evoluciona de

forma idéntica al caso de 1 atm.
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Axial Swirl
1.2 -

—1 atm
—10 atm

o
~

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Axial Chamber length [m]

Figura 5.6: Comparativa niumero de Swirl en los casos de 1 atm y 10 atm.

5.4.3. Spray

El cambio en esta seccién es muy notorio, el campo de temperaturas como se muestra en
la Figura 5.7 es més irregular debido a que estd mas influenciado inicialmente por el efecto
del remolino, como el nimero de Swirl demuestra. Por ello la CRZ superior cuenta con una

mayor superficie a menor temperatura en ese instante que su homoéloga inferior.

Respecto a las particulas, el incremento de la presion, y consecuentemente de la densidad,
por un factor de 10 hace que el avance de las gotas sea mucho més complicado. Es por ello
que se aprecia como todas las particulas grandes estan retenidas en el cono inicial de la
inyeccion, a medida que su tamaio disminuye se expanden radialmente y es entonces cuando
son arrastradas por la SWJ. Es por esto que las gotas no viajan tan lejos si se compara
con el caso de 1 atm, se observa también con detalle en la Figura 5.5 como el dngulo de
las particulas es mucho mas cerrado ya que el menor tamano y peso de las gotas hace que

permanezcan ligadas al jet del tobellinador.
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Temperatura (K) Didmetro de gota (m)
3518 360 365 370 375 380 385 390 399.2 17607 266 4de-6 666 B8e6 leb
|

1.2e-5

1.5e-05
|

Figura 5.7: Temperaturas en cdmara de combustién y didmetro de las gotas.






Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones principales se resumen en este apartado, para resultados especificos re-
ferirse a las secciones finales de los apartados anteriores. Sintetizando en cuatro puntos el

presente trabajo se concluye:

= La capacidad del software CFD para resolver flujos complejos, con alto nivel de turbu-
lencia y recirculaciones es demostrada con una precisiéon razonable. Se encuentra con-
cordancia entre los datos experimentales y los logrados en las simulaciones, tanto en

caracteristicas cuantitativas como cualitativas del flujo.

» Los softwares de codigo abierto aportan una gran flexibilidad a un coste 0, pero el
tiempo que se ha de emplear para desenvolverse con ellos es muy elevado. La ayuda del
programa pocas veces es de suficiente ayuda y se ha de recurrir a fuentes externas, ya sea
foros o personal con mas experiencia. Recalcar que el tiempo a asignar para aprender el

funcionamiento es alto.

» Las simulaciones revelan un patrén de configuraciones con turbulencia elevada, similares
al encontrado en los estudios experimentales. El andlisis de las principales caracteristicas
el flujo permite identificar el niicleo del vértice de precesion en las capas de cizalladura,
lo que resulta en perturbaciones de presiéon y campo de velocidades. Este modo de
inestabilidad hidrodinamica origina tanto vértices helicoidales simples como dobles que

envuelven la burbuja de recirculacion.
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» El estudio paramétrico de la fase gaseosa permite crear una estrategia de mallado adecua-
da. Los refinamientos en zonas complejas, asi como los tamafnos de elemento definidos,

ayudan a obtener resultados precisos, a la vez que se ahorran recursos computacionales.

» Finalmente, la metodologia establecida se aplica satisfactoriamente para resolver el caso
de simulacion multifase. En lo referente a esto, se modelizan satisfactoriamente los fené-
menos relevantes de la fase liquida tras una seleccion de modelos. El modelo TAB junto
al seguimiento de particulas lagrangiano demuestran ser capaces de resolver el campo

de fase dispersa en el quemador de manera precisa.

Por ultimo, queda anadir que mediante este trabajo se logra crear un flujo de trabajo con
herramientas de codigo libre, que posteriormente puede ser explotadas por el DMMT en el
proyecto de la maqueta del quemador confinado que estda en desarrollo actualmente. Esto
permite fluidez y ahorro de recursos con una metodologia fiable, que en un futuro puede ser

extendida a proximas etapas del proyecto.



Bibliografia

[1] D. Alessandro, I. Stankovic, and B. Merci. LES Study of a Turbulent Spray Jet: Mesh
Sensitivity, Mesh-Parcels Interaction and Injection Methodology. 2019. doi: 10.1007/
$10494-019-00039-7.

[2] N. Ashgriz and J. Poo. Coalescence and separation in binary collisions of liquid drops.
1990. doi: 10.1017/S0022112090003536.

[3] D Bahr. Technology for the design of high temperature rise combustors. 1987. doi:
10.2514/3.22971.

[4] D. Barré. Flame propagation in aeronautical swirled multiburners: Experimental and
numerical investigation. 2017. doi: 10.1016/j.combustflame.2014.02.006.

[5] M. Belmar-Gil. Computational study on the non-reacting flow in Lean Direct Injection
gas turbine combustors through Eulerian-Lagrangian Large-Eddy Simulations. 2020.
doi: 10.4995/Thesis/10251/159882.

[6] J. Beér and N. Chigier. Combustion aerodynamics. Applied Science Publishers, 1972.
ISBN 9780853345138.

[7] N. Chigier and J. Beer. Velocity and Static-Pressure Distributions in Swirling Air Jets
Issuing From Annular and Divergent Nozzles. 1964. doi: 10.1115/1.3655954.

[8] European Commission. Report of the High Level Group on Aviation Research. 2011.
doi: 10.2777/50266.

[9] J. Cooper. Fuel nozzle assembly for reduced exhaust emissions. 2002. doi: 10.2514/6.
2003-2657.

[10] M. Cordier, A. Vandel, G. Cabot, B. Renou, and A. Boukhalfa. Laser-Induced Spark Ig-
nition of Premixed Confined Swirled Flames. 2013. doi: 10.1080/00102202.2012.725791.

o7



58 Bibliografia

[11] G. Faeth. Evaporation and combustion of sprays. 1983. doi: 10.1016,/0360-1285(83)
90005-9.

[12] G. Faeth. Mixing, transport and combustion in sprays. 1987. doi: 10.1016,/0360-1285(87)
90002-5.

[13] G. Faeth, L. Hsiang, and P. Wu. Structure and breakup properties of sprays. 1995. doi:
10.1016/0301-9322(95)00059-7.

[14] A. Gupta, D. Lilley, and N. Syred. Swirl flows. Abacus Press, 1984. ISBN 9780996100427.

[15] Y. Huang and V. Yang. Dynamics and stability of lean-premixed swirl-stabilized com-
bustion. 2009. doi: 10.1016/J.PECS.2009.01.002.

[16] A. Lefebvre and D. Ballal. Gas turbine combustion: alternative fuelsand emissions, 3rd
Edition. CRC Press, 2010. ISBN 9780429141041.

[17] D. Lilley. Swirl Flows in Combustion: A Review. 1977. doi: 10.2514/3.60756.

[18] A. Liu, D. Mather, and R. Reitz. Deformation and breakup of liquid drops in a gas
stream at nearly critical Weber numbers. 1993. doi: 10.4271/930072.

[19] Y. Liu. Review of modern low emissions combustion technologies for aero gas turbine
engines. 2017. doi: 10.1016/j.paerosci.2017.08.001.

[20] J. Marrero-Santiago. Experimental study of lean aeronautical ignition. Impact of critical
parameters on the mechanisms acting along the different ignition phases. 2018. doi:
10.1080/00102202.2012.725791.

[21] H. Mongia. TAPS: A Fourth Generation Propulsion Combustor Technology for Low
Emissions. 2003. doi: 10.2514/6.2003-2657.

[22] P. ORourke and A. Amsden. The tab method for numerical calculation of spray droplet
breakup. 1987. doi: 10.4271/872089.

[23] P. ORourke and A. Amsden. The tab method for numerical calculation of spray droplet
breakup. 1987. doi: 10.4271/872089.

[24] S. Pope. Turbulent Flows. 2000. doi: 10.1017/CBO9780511840531.

[25] W. Sirignano. Fluid Dynamics and Transport of Droplets and Sprays, 2nd Edition.
Cambridge University Press, 2010. ISBN 9780511806728.



[26] W. Sirignano. Fluid Dynamics and Transport of Droplets and Sprays, 2nd Edition.
Cambridge University Press, 2010. ISBN 9780511806728.

[27] N. Syred and J. Beér. Combustion in swirling flows: A review. 1974. doi: 10.1016/
0010-2180(74)90057-1.

[28] N. Syred and K. Dahman. Effect of high levels of confinement upon the aerodynamics
of swirl burners. 1978. doi: 10.2514/3.47950.

[29] A. Valera-Medina, N. Syred, and A. Griffiths. Visualisation of isothermal large coherent
structures in a swirl burner. 2009. doi: 10.1016/J.COMBUSTFLAME.2009.06.014.

[30] A. Wierzba. Deformation and breakup of liquid drops in a gas stream at nearly critical
Weber numbers. 1990. doi: 10.1007/BF00575336.

[31] P. Wu and G. Faeth. Aerodynamic effects primary breakup of turbulent liquids. 1993.
doi: 10.2514/6.1993-903.

[32] Alexander L. Yarin, Ilia V. Roisman, and Cameron Tropea. Collision Phenomena in
Liquids and Solids. Cambridge University Press, 2017. ISBN 9781316556580.

99






Documento 11

PRESUPUESTO

61






6.1. Costes unitarios 63

6.1. Costes unitarios

6.1.1. Equipo informatico

Para la ejecuciéon del trabajo se emplea tinicamente la estaciéon de trabajo del alumno,
cuyas prestaciones se detallan en la Seccion 1.3. El precio de compra del equipo se sitia en
torno a los 1400€. Tras un uso de 5 anos y la depreciacién correspondiente se estima que la
amortizacién es de 100€/ano, lo que con uso de 25 horas semanales resulta en un coste de
0.07 €/hora.

6.1.2. Software

El precio de los programas utilizados es nulo, como se menciona a lo largo del trabajo, el
uso de cddigo abierto (OpenFOAM, Paraview, Overleaf)abarata notablemente el proyecto.
Otras licencias de pago normalmente se acceden a través de versiones de estudiante, por lo
que nuevamente no hay gasto. Como este presupuesto busca el enfoque empresarial se aplican
los precios de licencia estipulados para ANSYS Workbench y MatLAB.

6.1.3. Electricidad

El coste eléctrico se calcula aproximadamente teniendo en cuenta todas las horas de si-
mulaciéon méas un 50 % més del tiempo total del alumno, ya que las simulaciones requieren
mucha més potencia que la edicién de texto o bisqueda web (El consumo del ordenador a
100 % de utilizacion es de 300 vatios).

6.1.4. Material de oficina

Se incluye el gasto de miscelaneos: boligrafos, folios, carpetas... El uso de estos es muy

limitado en un trabajo de este estilo, pero ha de contarse con ello igualmente.

6.1.5. Lugar de trabajo

El trabajo se lleva a cabo de manera remota, en el domicilio del alumno, por lo tanto los

costes asociados no aplican para el computo monetario.
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6.1.6. Personal
Estudiante

Se estima que el alumno emplea un total de 350 horas para la realizacion del trabajo. A
este concepto se le atribuye el salario minimo estipulado para el contrato de estudiante de

practicas por la UPV.

Tutores

El coste de la hora de trabajo de ingeniero senior se obtiene extrapolando datos de varios

baremos encontrados. El tiempo total empleado por ambos se sittia en torno a las 30 horas.

6.2. Presupuesto total

Anadiendo cada concepto de forma individual, el coste total del trabajo es de 2 960.48 €.

A esto hay que afiadirle el beneficio comercial fijado por la empresa, el cual se sitia en el 7.5 %.

De este presupuesto se puede extraer que gran parte del coste, con una amplia diferencia
sobre el siguiente item, viene de la parte humana, recalcando su importancia en cualquier
proyecto ingenieril. Notar que si la unidad de célculo fuera mas potente la electricidad con-
sumida, y por tanto su coste, pasaria a ser bastante mas significativa. Esto para una empresa
que provea mejores equipos, lo cual es habitual para simulaciones y casos de este caracter,

se ha de tener en cuenta

Tabla 6.1: Desglose del presupuesto para una empresa

Categoria Resumen Cantidad Precio Importe
Equipo informético Ordenador 750 h 0.07 €/hora 52.50€
OpenFOAM, Paraview, Overleaf 700 h 0 €/hora 0€
Software ANSYS 45 h 0.64 €/hora 28.80€
MatLAB 5h 0.55 €/hora 2.75€
Electricidad Potencia contratada 750 h 0.157€/kWh 117.75€
Material de oficina Misceldneos 1 ud. 10€/ud. 10€
Personal Estudiante 350 h 4.30 €/hora 1 505€
Tutores 30 h 35 €/hora 1 050€
Subtotal 2 766.80 €

Beneficio (7.5 %) 193.68 €
TOTAL 2 960.48 €
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Proced
e
0ODS 1. Finde la pobreza. X
0ODS2. Hambre cero. X
0ODS 3. Salud y bienestar. X

0DS 4. Educacion de calidad.

ODS5. lgualdad de género.

0ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS7. Energia asequible y no contaminante. X

0ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

0ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

0ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

0ODS 13. Accion por el clima. X

0DS 14. Vida submarina. X

0DS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

0ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Figura 6.1: Grado de influencia de las distintas ODS

Las estrategias de inyeccion en quemadores de gas para reducir las emisiones de NOx en la
industria aerondutica tienen un impacto significativo en varios ODS de la Agenda 2030. En
primer lugar, al mejorar la eficiencia de la combustion y reducir las emisiones, se contribuye
al ODS 7 de energia asequible y no contaminante, promoviendo un uso mas sostenible de
los recursos energéticos y disminuyendo las emisiones. Ademds, esta medida estd alineada
con el ODS 13 de acciéon por el clima, ya que los NOx son gases de efecto invernadero que

contribuyen al cambio climético, por lo que su reduccion es clave para combatir este problema.

Por otro lado, la implementacién de estrategias de inyecciéon méas limpias en la aviacién
también impacta en el ODS 3 de salud y bienestar. Al reducir la contaminacién atmosférica
y mejorar la calidad del aire, se disminuyen los riesgos de enfermedades cronicas asociadas
a la exposicién a la contaminacién. Asimismo, se relaciona con el ODS 11 de ciudades y
comunidades sostenibles, ya que la reduccion de las emisiones de NOx en los aeropuertos y
sus alrededores beneficia directamente a las comunidades locales, mejorando su calidad de

vida y promoviendo un entorno mas sostenible.
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