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RESUMEN

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

El aumento del nivel de vida de la humanidad ha producido un incremento en la emisién de gases de
efecto invernadero como el C'O,, provocando un aumento de la preocupacion de los paises acerca de las
consecuencias sobre el cambio climético y como consecuecncia en la huminidad. Ante esta problemética
las principales potencias del mundo estdn aplicando nuevas normativas a distintos sectores de la economia
con el fin de descarbonizar la industria. Entre ellos el sector del transporte, en el cual se encuentra la avia-
cion, donde cada vez se imponen nuevas restricciones a los frabicantes. Entre distintas estrategias con el
fin de conseguir este objetivo, el empleo de hidrégeno como combustible que sustituya los actuales com-
bustibles fésiles se posiciona como una interesante solucion que todavia se encuentra en vias de desarrollo,
con lo cual es necesario evaluar el impacto de usar hidrégeno como combustible, siendo necesario el andli-
sis de los efectos que producen en las aeronaves y que efectos se producen en términos de prestaciones
de las plantas propulsivas. En el presente documento se realizard un estudio CFD (Computational Fluid
Dynamics) con el fin de analizar el proceso de inyeccién de hidrogeno en un quemador KIAI (Knowledge
for Ignition, Acoustics and Instabilities) de flujo continuo con el fin de comprender el proceso de mezcla
aire-combustible. A través de ello, se podrd tener una mayor compresion del proceso, con la finalidad de
mejorar las prestaciones de las actuales plantas propulsivas.

Palabras Clave: CFD, LES, hidrégeno, inyeccién, combustion continua
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RESUM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

L’increment del nivell de vida de la humanitat ha produit un augment en 1’emissié de gasos d’efecte
hivernacle com el C'O,, provocant un augment de la preocupacié dels paisos sobre les consequencies
del canvi climatic i com a conseqiiencia en la humanitat. Davant aquesta problematica, les principals
potencies del mén estan aplicant noves normatives a diferents sectors de 1’economia amb la finalitat de
descarbonitzar la industria. Entre ells el sector del transport, en el qual es troba 1’aviacid, on cada vegada
s’imposen noves restriccions als fabricants. Entre diferents estrategies amb la finalitat d’assolir aquest
objectiu, I’ts d’hidrogen com a combustible que substituisca els actuals combustibles fossils es posiciona
com una interessant soluci6 que encara es troba en vies de desenvolupament, pel que és necessari avaluar
I’impacte de I’ts d’hidrogen com a combustible, sent necessari 1’analisi dels efectes que produeixen en les
aeronaus i quins efectes es produeixen en termes de prestacions de les plantes propulsives. En el present
document es realitzara un estudi CFD (Computational Fluid Dynamics) amb la finalitat d’analitzar el
procés d’injeccié d’hidrogen en un cremador KIAI (Knowledge for Ignition, Acoustics and Instabilities)
de flux continu amb la finalitat de comprendre el procés de barreja aire-combustible. A través d’aixo, es
podra tenir una major comprensié del procés, amb la finalitat de millorar les prestacions de les actuals
plantes propulsives.

Palabras Clave: CFD, LES, hidrogen, injeccid, cremada continua
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ABSTRACT

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

The increase in the standard of living of humanity has led to an increase in the emission of greenhouse
gases such as C'O,, causing a heightened concern among countries regarding the consequences of climate
change and consequently on humanity. Faced with this issue, the world’s leading powers are implemen-
ting new regulations across various sectors of the economy to decarbonize industry. Among them is the
transportation sector, within which aviation is situated, where manufacturers are increasingly facing new
restrictions. Among various strategies aimed at achieving this goal, the use of hydrogen as a fuel to re-
place current fossil fuels emerges as an intriguing solution that is still under development. Thus, it is
necessary to assess the impact of using hydrogen as fuel, requiring an analysis of its effects on aircraft
and its effects in terms of propulsion system performance. This document will conduct a Computational
Fluid Dynamics (CFD) study to analyze the hydrogen injection process in a continuous flow KIAI burner
(Knowledge for Ignition, Acoustics and Instabilities) in order to understand the air-fuel mixing process.
Through this, a better understanding of the process can be attained, aiming to enhance the performance of
current propulsion systems.

Palabras Clave: CFD, LES, hydrogen, injection, continuous combustion
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1. Introduccion

1.1. Relacion del trabajo con los ODS

La motivacidon del trabajo presente responde a las nuevas necesidades del sector aerondutico de adaptar-
se a los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), presentados por los Estados Miembros de las Naciones
Unidas y recogido en la Agenda 2030. Todo ello con el objetivo de hacer frente a distintos problemas
globales y en particular al problema del cambio climatico que concierne al sector del transporte.

En particular, el desarrollo de este proyecto esta relacionado con el ODS 7 (Energia Asequible y No Con-
taminante), el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y el ODS 13 (Accién por el Clima).

INDUSTRIA, 1 AGCION
INNOVACION E POR EL GLIMA
INFRAESTRUCTURA

3

(a) ODS 7 (b) ODS 9 (c) ODS 13

Figura 1: ODS relacionados con el desarrollo del trabajo.

1.2. Emisiones de gases contaminantes

El aumento de la cantidad de energia a la cual nos estd llevando el modelo de vida actual, esta re-
lacionado directamente con la emision de gases contaminantes, como por ejemplo los gases de efecto
invernadero, como muestran las estadisticas el aumento es notorio durante las ultimas décadas y no parece
que tenga previsto disminuir a no sear que se tomen medidas ante esta subida [14]. El sector del transporte
y en particular el sector de la aviacidn representan un importante porcentaje de las emisiones de gases con-
taminantes y mds concretamente en la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo a aumentar
los efectos del cambio climdtico. Segun las estadisticas mds recientes [14], el sector transporte genera
aproximadamente el 16,2 % del C'O, mundial y dentro de este sector, el sector de la aviacion genera el
1,9 % del C'O5 mundial.

Debido a la necesidad de disminuir los efectos del cambio climético, el sector del transporte se encuen-
tra en una continua evolucion con el fin de reducir en la medida de lo posible su huella de carbono. La
aviacion como parte de este sector también busca estrategias para lograr este propdsito, aunque debido a
las necesidades propulsivas de estos medios de transporte los cambios son costosos desde el punto de vista
econdmico y estructural, debido a la gran inversidon que se necesita para conseguir prestaciones similares
a las actuales que son proporcionadas por los actuales combustibles como puede ser el queroseno, aunque
se estdn realizando grandes esfuerzos para conseguirlo. Ante esta problemética otros combustibles como
el Hy y los SAFs (Sustainable Aviation Fuels) se posicionan como posibles soluciones.
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. 11N < 3 Our World
Global primary energy consumption by source
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Figura 2: Consumo de las principales fuentes de energia a lo largo de las décadas.

1.3. Empleo de hidrégeno como combustible de aviacion

La idea de emplear H, como combustible en el sector de la aviacién surge como posible solucién para
cumplir la normativa de emisiones, promovida por los paises miembros de la Unién Europea y recogida en
el tratado internacional del Acuerdo de Paris, donde se refleja la necesidad de alcanzar un nivel de emisio-
nes de C'O; neutro. Esto quiere decir que la industria debe generar una cantidad de C'O, lo suficientemente
baja para que el planeta de forma natural pueda absorber esa cantidad. A nivel global esto implica que las
emisiones de gases de efecto invernadero no deben de superar una cantidad que produzca un aumento de
la temperatura del planeta en mas de 2°C, con el fin de evitar ciertos efectos negativos sobre la vegetacion
del planeta y la fauna del planeta, afectando de forma catastrofica a los actuales ecosistemas del planeta.
De nuevo las estadisticas [14] ofrecen una vision objetiva de las medidas que son necesarias adoptar para
evitar dichas consecuencias, siendo la solucion reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a 0 a
lo largo del actual siglo, lo cual justifica estas normativas, las cuales se endurecerdn mas a lo largo de los
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Figura 3: Aportacion de gases de efecto invernadero por sector.

afnos [14].

Desde el punto de vista de la reduccion de gases de efecto invernadero el H, se posiciona por delante
de los SAFs, ya que si se buscan lograr esos objetivos de emisiones 0, es necesario recurrir a combustibles
libres de carbono, como por ejemplo el H,, a pesar de ello, las emisiones de NO, también estdn presentes
pero en un menor porcentaje. Con el fin de proponer soluciones ante el problema de la descarbonizacion,
las compaiias mds importantes del sector de la aviacidn, estdn trabajando para lograr este proposito,
un ejemplo de ello es el proyecto ZEROe de la compania Airbus, a través del cual la compaiiia busca
desarrollar aviones comerciales cuyas plantas propulsivas no emitan gases contaminantes para el afio 2035,
mediante el empleo de hidrégeno liquido en sustitucidon de los combustibles en base carbono y el uso de la
energia eléctrica como fuente principal de potencia [11]. Pese a lo expuesto, cabe destacar que las actuales
vias de generacién de H totalmente libre de carbono desde un andlisis LCA todavia se encuentran lejos
de ser una realidad.

Desde el punto de vista puramente enfocado en la combustion, el f{, presenta muchas ventajas. Su
poder calorifico es aproximadamente es tres veces mayor que los actuales querosenos, lo que tiene im-
pliaciones positivas en cuanto al consumo de combustible y el peso necesario para dar una potencia de-
terminada para la misma mision. El problema de emplear este combustible se encuentra en la integracion
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de los depositos en las aeronaves, debido a su baja densidad energética, para generar la misma energia
son necesarios unos tanques muy voluminosos, lo cual conlleva a redisefiar la geometria de las actuales
aeronaves ya que no es posible integrar el combustible en el ala. Debido a la necesidad de presurizar a
altos niveles el Hs, el disefio de los tanques se complican. Por otro lado, debido a sus caracteristicas con el
fin de evitar el efecto de retorno de llama ( ”flashback”) y evitar una catdstrofe se vuelve necesario disefiar
los quemadores con un didmetro lo suficientemente pequefio, lo cual es complicado y costoso desde el
punto de vista de fabricacion.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Global greenhouse gas emissions and warming scenarios

- Each pathway comes with uncertainty, marked by the shading from low to high emissions under each scenario.
- Warming refers to the expected global temperature rise by 2100, relative to pre-industrial temperatures.

Annual global greenhouse gas emissions
in gigatonnes of carbon dioxide-equivalents
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No climate policies
4.1-48°C
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if countries had not implemented climate
reduction policies.

100 Gt
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—-» emissions with current climate policies in
place result in warming of 2.7 to 3.1°C by 2100.
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Data source: Climate Action Tracker (based on national policies and pledges as of May 2021 updated: July 2021
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. icensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie & Max Roser

Figura 4: Prevision de emisiones anuales de gases de efecto invernadero asociadas a distintos escenarios.

1.4. Motivacion

Como se ha expuesto, existe un gran interés en el desarrollo de plantas propulsivas que empleen
hidrégeno como combustible en la aviacion, lo cual justifica el empleo de recursos en mejorar dicha
tecnologia. El presente documento tiene como interés apoyar el desarrollo de esta nueva tecnologia, donde
se abordard la interaccidn aire-hidrégeno mediante el andlisis de un inyector tipo swirler en un quemador
de flujo continuo mediante un software CFD, concretamente StarCCM+, con el fin de mejorar el proce-
so de combustion (no es la motivacién del presente documento abordar la combustién) permitiendo un
mejor aprovechamiento de este combustible. En el presente trabajo se ha decidido reproducir un caso de
geometria simplificada, debido a que esto permitird correlacionar los resultados de las simulaciones CFD
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del caso con un caso real, debido a que favorece la repetitividad del experimento, permitiendo validar los
datos y abriendo nuevas rutas de desarrollo en un futuro.

En el documento también se realizard un andlisis tedrico del problema, lo cual facilitard el acercamiento
al problema en cuestion y los detalles empleados en la reproduccion del caso real en la herramienta de
célculo empleada. Para finalizar se presentardn los resultados obtenidos acompanados de una serie de
conclusiones en relacion a estos.

1.5. Objetivos del proyecto

Los objetivos van en la direccion de lo expuesto anteriormente, analizar y caracterizar el proceso de
mezcla aire-hidrégeno de un quemador de flujo continuo empleado en el sector de la aviacién mediante
una herramienta de calculo de mecénica de fluidos computacional CFD, con el fin de correlacionarlo
con un caso real. Para alcanzar satisfactoriamente un buen resultado, se han de satisfacer los siguientes
objetivos.

1. Entender los principios fisicos que gobiernan el proceso de inyeccion en un quemador de flujo con-
tinuo.

2. Aplicar de forma correcta el software de cilculo CFD para distintas configuraciones de inyeccion.

3. Anadlisis del caso de estudio mediante programas de post-procesado que permitan entender que con-
figuracion tendria mas potencial de desarrollo.

4. Distinguir el transitorio y estacionario del proceso de inyeccion de Hs, para conocer el instante donde
se pasa de uno a otro.

5. Validar los resultados del calculo con los obtenidos en otras publicaciones.

6. Compresion de los resultados obtenidos y determinacion de la mejor configuracion para futuras eta-
pas en el desarrollo del quemador.

1.6. Antecedentes del caso de estudio

El caso a estudiar en el presente trabajo es una extension del trabajo expuesto por A.J. Serrano Garcia
[15] (donde también se expuso el trabajo de M. David Barre [1]) el proceso de inyeccién de hidrégeno
en la misma geometria con una configuracion. En las conclusiones de ese documento se comenta que es
interesante probar distintas configuraciones variando las condiciones de contorno para bajar la velocidad
en la zona central de la inyeccidn, con el fin de buscar una mejor estructura del flujo y mejorar la combus-
tion. Atendiendo a sus conclusiones, en el presente documento se probardn nuevas configuraciones para
mejorar la formacion de las estructuras del flujo en estos quemadores.
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2. Principios del proceso de inyeccion en turborreactores

2.1. Conceptos basicos

Con el fin de aclarar conceptos y facilitar la compresion del caso, a lo largo de este apartado se de-
tallardn los principios fisicos y tecnoldgicos que gobiernan el proceso de inyeccidon en quemadores de
combustién continua.

Con el fin de situar el caso a estudiar desde una vision méas global, se va a detallar de una forma basica
el funcionamiento general de un turborreactor [1] y [7]. Como se puede ver en la figura 5, el aire libre de
la atmosfera atraviesa el nicleo del motor encontrandose al difusor el cual permite adecuar la velocidad
y presion del flujo para las siguientes etapas. Cuando el flujo pasa por el difusor, se encuentra con un
compresor el cual permite aumentar la presion de parada del flujo, aumentando consecuentemente la tem-
peratura. El flujo llega a la cdmara de combustion, donde en un proceso a presion constante (ciclo ideal),
el combustible es inyectado y mezclado, donde mediante un proceso de combustién se consigue aumentar
la temperatura del flujo. Ese flujo caliente es dirigido hacia la turbina donde la energia es transformada en
potencia mecanica , la cual se emplea en arrastrar el compresor a través de un eje que une ambos compo-
nentes. Por ultimo, esos gases todavia a una presion alta se expanden en la tobera, donde se consigue el
empuje acelerando los gases, que se encuentran con la atmdsfera. Existen distintas arquitecturas de moto-
res de aviacion (posibilidad de post-combustor) aunque de forma general todos tienen un funcionamiento
similar.

El caso de estudio en el cual se centra este trabajo se encuentra en la cimara de combustion, ya men-
cionada anteriormente, en la cual se situa el inyector de combustible. La teoria acerca de todo el desarrollo
detras del disefio de una cdmara de combustion es extremadamente compleja, dicho esto, en el presente
documento se tratardn las partes que atafien al caso de estudio [10] y [12].

Alabes
Inyectores de Combustible

Camara de Combustion

Compresor Rotativo

Figura 5: Esquema del motor de un turborreactor.
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2.2. Camara de combustion

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

2.2.1. Geometria de las camaras de combustion

La camara de combustion es un componente fundamental de los aerorreactores, con lo cual el disefio y
el andlisis de estas es fundamental para la optimizacion de las plantas propulsivas, ya que es aqui donde se
consiguen las mayores temperaturas del ciclo de trabajo, permitiendo sacar el méximo beneficio posible a
este, con lo cual es esencial conocer la mejor geometria posible.

Las camaras de combustion se clasifican en funcién de la posicién de los quemadores. Las distintas
configuraciones son tubular, anular o una fusién de estas dos llamadas tubo-anular como se puede ver en
la figura 6. En la actualidad la mayoria de cdmaras de combustion presentan una geometria anular por dos
ventajas fundamentales, una alta eficiencia y un bajo peso (dos ventajas claves en el sector de la aviacion
y aeroespacial en general), pese a ello los tres tipos de geometria se siguen utilizando.

MAIN FUEL MANIFOLD

COMPRESSOR OUTLET EMGINE FIRESEAL

ELBOW FLAWGE JOINT

Fig. 56

PRIMARY FUEL MANIFOLD = INTERCONNECTOR

(a) Geometria tubular (b) Geometria anular (¢) Geometria tubo-anular

Figura 6: Geometria de las cdmaras de combustién actuales.

Por otro lado, no sélo la geometria es importante a la hora de tener en cuenta el disefio de la camara
de combustion. Como se ha comentado, durante el ciclo los gases van cambiando tanto presion como
temperatura, con lo cual los materiales deben soportar esas altas temperaturas, que suelen oscilar entre
700°C y 1700°C. Aguas abajo de la camara de combustion, se encuentran las primeras etapas de turbina,
que deben soportar una temperatura altisima, no solo eso sino que como producto de la combustion,
esas etapas de turbina se encuentran en contacto con especies quimicas corrosivas que suelen generar
depdsitos, dafiando la geometria de los dlabes y afectando al rendimiento de estos y por otro lado deben
soportar importantes cargas aerodindmicas, con lo cual es critico el disefio para un funcionaminto correcto
del conjunto.

2.2.2. Subsistemas de la camara de combustion

Dentro del concepto de la cdmara de combustion, se pueden visualizar distintas partes que forman el
sistema, como se puede ver en la figura 7.

13
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Figura 7: Esquema general de una cdmara de combustion.

A modo de resumen, una breve descripcion de las principales componentes y su funcion:

= Carcasa: es la envoltura que encierra el tubo de llama. Resiste las altas presiones que ejercen los
gases productos de la combustion.

= Tubo de llama: es la zona donde se produce la combustion.

= Inyector: es el subsistema que aporta el combustible en la cimara de combustion, donde previamente
se han producido una serie de procesos preparatorios para favorecer la mezcla aire-combustible.

» "Swirler”: es un estator que permite adecuar la velocidad del fluido, haciendo que este entre girando
favoreciendo la mezcla aire-combustible.

= Bujias: son los subsistemas encargados del proceso de encendido de la mezcla.

2.2.3. Flujo de aire en la cAmara de combustion

Entender los procesos que ocurren dentro de la cdmara de combustién es también comprender como se
comporta el flujo de aire dentro de la misma, a través de la figura 8 se puede ver un esquema del flujo en
estas geometrias.

Figura 8: Esquema del flujo de aire a través de la cdmara de combustion.
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Dentro de la cdmara de combustion se pueden destinguir tres zonas claramente diferenciadas. De forma
breve una explicacion tedrica de las tres:

= Zona primaria. El aire que entra a la cdmara de combustion se separa en dos, una corriente que se
dirige al tubo de llama (aire primario) y otra donde el aire pasa por una zona externa al tubo de llama
para luego introducirse de nuevo en esta zona con el fin de diluir la mezcla (aire intermedio y de
dilucién), proceso conocido como aireacion con el fin de mejorar las propiedades de la combustion.
El aire primario constituye entre el 15 % y 20 % del aire total y es redirigido por el swirler hacia una
region cercana a donde se produce la inyeccion del combustible. Cerca de los inyectores, la mezcla
es ligeramente rica, elevando la temperatura y aumentando la velocidad de combustion. Debido al
efecto rotatorio introducido por el swirler se forman unos torbellinos que arrastran los gases calien-
tes producidos por la combustion, estabilizando el frente de llama, evitando el soplado de llama y
favoreciendo la mezcla aire-combustible.

= Zona secundaria o intermedia. Alrededor de un 40 % de aire que entra en la cimara de combustion
es inyectado en una zona posterior a la zona primaria, con el fin de finalizar la combustiéon de la
mezcla rica en combustible que viene de la zona primaria. Debido a que el aire inyectado es mas frio
que la zona alrededor de la llama, se evita eficazmente que la llama se pegue a las paredes, bajando
la temperatura y disminuyendo el estrés térmico. Es necesario un detallado estudio de esta zona con
el fin de evitar el fendémeno de apagado de llama.

» Zona terciaria o de dilucion. Al acabar la combustion, se inyecta parte del aire en esta zona con el
propoésito de evitar una alta temperatura en las primeras etapas de turbina.

2.3. Acondicionamiento del combustible

Como se ha mencionado a lo largo del documento, el femémeno de combustion es fundamental para el
correcto funcionamiento de los aerorreactores, aunque antes de dicho proceso existen otros relacionados
con el combustible que son muy importantes para el resultado final de la combustién. Esta preparacion del
combustible incluye desde el almacenamiento del mismo hasta los procesos previos a la inyeccion.

En las configuraciones actuales de las aeronaves, el combustible (tipicamente queroseno o derivados)
es almacenado en el interior del ala, donde el combustible es presurizado correctamente para luego ser in-
troducido en la cdmara de combustion. Sin embargo, esta solucién no es viable si se busca usar hidrégeno
debido a su baja densidad y consecuentemente el volumen de los tanques necesario es demasiado gran-
de. La solucion pasa por almacenarlo en estado liquido, con lo que es necesario tener en cuenta ciertos
aspectos. Mantener el hidrogeno en estado liquido no es fécil, debido a que se necesitan altas presiones
y muy bajas temperaturas (valores inferiores a —250 °C). Debido a que es muy complicado mantener el
hidrégeno a esas temperaturas, la solucién que se propone es aumentar la presiéon de los depdsitos (700
bar) para evitar bajar a esas temperaturas tan extremas, consecuentemente si la presion es tan grande, las
solicitaciones estructurales son mas demandantes, con lo cual los tanques deben ser reforzados y por lo
tanto pesaran mas. Por otro lado, desde el punto de vista del rendimiento de la combustién, inyectar a bajas
temperaturas es perjudicial para el proceso [9], [8], lo cual afectard negativamente a las prestaciones del
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motor, con el fin de elevar la temperatura del hidrégeno se dispone un intercambiador de calor previo al in-
yector, consiguiendo que el hidrégeno se inyecte en forma gaseosa. Esto tiene alguna ventaja debido a que
deja de ser necesario un atomizador, con lo cual se logra disminuir el tiempo de retraso en la combustion,
ya que no existe el proceso de vaporizacién y por lo tanto el fenémeno de la combustion estd gobernado
por la difusividad del combustible en el aire.

2.4. Descripcion del caso de estudio

El presente trabajo estd basado en el estudio y caracterizacion del proceso de inyeccion de hidrégeno
en un quemador KIAI, donde se puede ver la geometria del mismo en la figura 9. Estd formado por una
camara de distribucion (plénum) previo al inyector, un inyector tipo swirler, la cimara de combustion de
forma rectangular y un conducto convergente por donde la mezcla sale del quemador.

Figura 9: Geometria del quemador KIAI.

El inyector ha sido disefiado por el laboratorio CORIA (Complexe de Recherche Interprofesionnel en
Aérothermochimie) para el proyecto europeo KIAI (Knowledge for Ignition, Acoustic and Instabilities),
proyecto del cual se basa la tesis doctoral de M. David Barre [1].

La geometria del inyector, la cual esta ilustrada en la figura 10, estd formada por una corona de 18
conductos, la cual esta situada al final de la camara de distribucion. Los conductos estan colocados con
una inclinacion de 45° con la que se busca favorecer el movimiento de swirl y favorecer la mezcla aire-
hidrégeno. Los inyectores tipo swirler son tipicamente empleados en las camaras de combustion de los
motores turbina de gas, con lo cual hay una gran cantidad de casos numéricos y experimentales que han
abordado un gran niimero de estudios sobre el proceso de inyeccion, los cuales también han servido como
guia para la realizacién del presente documento [13], [17], [2].
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Figura 10: Geometria de la corona del inyector tipo swirler.

Ya entrando en mds detalle sobre la geometria del conjunto, el combustible es inyectado por un con-
ducto de seccién circular de didmetro ”d”, por otro lado el aire se introduce en la cdmara a través de un
orificio exterior de didmetro ”D”, situado de forma coaxial con el inyector del combustible. Por otro lado,
la cdmara es de geometria rectangular de dimensiones HxL (consultar el cuadro 1). El motivo de usar una
geometria simple del quemador es debido a que se busca correlacionar los datos de la simulacién con los
datos obtenidos de un caso experimental, con lo cual se instalardn ciertos accesos Opticos en forma de
ventanas en las caras del quemador, con el fin de estudiar el proceso de combustion.

El estudio se realizara inyectando nitrogeno (/N3), en lugar de aire (aunque la diferencia en términos
de resultados no debe variar mucho ya que el aire estd formado en su mayoria por nitrogeno, alrededor
de un 78 %). Los motivos son varios, en primer lugar el nitrogeno es un gas inerte, con lo cual evitara
ciertas reacciones con el hidrégeno, debido a que ambos no reaccionan se podra estudiar el flujo frio se
podran emplear ciertas técnicas Opticas como el PIV (Particle Image Velocimetry), las cuales son técnicas
laser que aportan una cantidad de calor que podria encender la mezcla, con lo cual se podrian realizar
estudios mds profundos sobre otros procesos dentro de la cimara de combustion. Debido a que es compli-
cado determinar todas las propiedades del aire exterior, usar nitrégeno embotellado es positivo ya que sus
propiedades son bien conocidas, lo cual permite una mayor precision lo que consecuentemente permite
determinar de mejor forma los resultados del caso.

’ Parte del quemador \ Valor ‘

d (mm) 4

D (mm) 20
H (mm) 100
L (mm) 260

Cuadro 1: Datos especificos del caso de estudio.

Como se ha mencionado en el documento, no s6lo es fundamental el estudio de la geometria, sino que
también es primordial comprender el comportamiento del flujo a lo largo de la zona de inyeccion. Dicho
esto, existen principalmente tres zonas tal y como puede observarse en la figura 11, las cuales se dividen
en:
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» IRZ (Inner Recirculation Zone): es la zona mds importante a la hora de disefiar la cdmara de com-
bustion, esta zona suele localizarse a lo largo del eje del inyector. La zona se forma principalmente
por un gradiente de presiones negativo en la direccion axial haciendo que el flujo retorne y se forme
la geometria que se puede ver en la figura 11.

» CRZ (Corner Recirculation Zone): es la zona que se forma cuando el flujo pasa por una geometria
cerrada. El cambio de seccidn genera la formacidn de burbujas de recirculacion en las zonas cercanas
a la salida del inyector y las paredes.

» PVC (Precessing Vortex Core): es una zona que aparece debido a inestabilidades en la IRZ produ-
ciendo oscilaciones del flujo y generando como se puede ver en la figura 11 un estructura tubular que
induce una rotacién del flujo en la direccién del swirl aunque no siempre de forma positiva.

Figura 11: Estructura del flujo en inyectores tipo swirler.

La formacion de estas zonas son tanto habituales como fundamentales para que se produzca de forma
segura la combustion de la mezcla. La formacion de esos torbellinos cerca de la zona de inyeccion permite
que la llama aparezca y se estabilize en esa zona. Por otro lado es positiva la formacion de dichos torbelli-
nos ya que promueven la transmision de calor entre gases calientes y mezcla fria, favoreciendo atin més la
combustion. Estas estructuras permiten también que la mezcla permanezca un mayor tiempo en la cimara
de combustién con lo cual el porcentaje de mezcla que se logrard quemar serd ain mayor aprovechando de
mejor forma el hidrégeno. Sin embargo una excesiva turbulencia podria ser negativa, debido a que podria
evitar el proceso de ignicion, podria provocar el retorno de llama (flashback) o acabar con el equilibrio de
la llama, resultando un proceso de combustidn inestable.
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3. Metodologia CFD

En esta seccion se detallan todos los conceptos tedricos relacionados con la preparacioén del caso,
la simulacién del mismo y el postproceso mediante la herramienta CFD. Los softwares de CFD estan
basados en la disciplina de la mecénica de fluidos, ciencia fundamental para comprender casos donde la
turbulencia domina el proceso, como ocurre en el presente estudio. De aqui surge la necesidad de emplear
estas herramientas CFD, las cuales integran una serie de solvers, con el fin de potenciar las simulaciones y
acercarse a los procesos termofluidodindmicos reales. Para obtener buenos resultados es necesario conocer
por un lado las bases sobre las que se fundamentan dichos softwares computacionales y por otro lado
dominar los conceptos fisicos para realizar un preproceso eficaz con un coste computacional aceptable.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

3.1. Fundamentos CFD

Los softwares CFD son herramientas de cdlculo basadas en la discretizacién del dominio en un nimero
finito de volumenes, conocido como “malla”. En cada una de estas regiones el software resuelve numérica-
mente todas las variables termofluidodinamicas en el dominio, donde se ha definido previamente al inicio
del célculo una serie de condiciones iniciales y de contorno, lo que permite dar una solucién tnica a las
ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos fisicos del problema.

3.1.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Como se ha comentado previamente, el software resuelve todas las variables termofluidodindmicas,
esto lo consigue resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes en cada volumen finito del dominio, donde
ha de cumplirse la conservacion de una serie de magnitudes fisicas. Estas ecuaciones son:.

= Conservacion de la masa: esta ecuacion representa que la cantidad de masa entrante en el sistema es
igual a la masa que sale mas un término de acumulacion. La formulacién diferencial de la ecuacion
se muestra en la ecuacion 1.

0 0 0 0
_Op ,ou_l_ pv+ pw

dp ﬁ
o TVl =t o T, T e,

ot =0 M)

Donde la densidad del fluido se ha representado por p y las tres componentes de la velocidad en
coordenadas cartesianas (x, y, z) por (u, v, w).

= Conservacion de la cantidad de movimiento: esta ecuacion en realidad son 3 (una para cada
direccion del espacio) y se basan en la aplicacion de la segunda ley de Newton a la mecédnica de
los fluidos, la cual relaciona la variacién de la cantidad de movimiento lineal de un volumen de
fluido con las fuerzas netas que actiian sobre dicho elemento. Dentro de estas fuerzas se distinguen
las fuerzas que actian de la misma forma sobre cada particula del volumen como es la fuerza
gravitatoria o por otro lado fuerzas superficiales si actiian inicamente en las paredes que encierran el
volumen de control, como son las fuerzas de presion, etc. A través de estos conceptos aparecen las

20



POlITECRICY S m *
POLITECNICA ‘ : . .
DE VALENCIA = = EEEERN

Clean Mobility & Thermofiuids Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial
ecuaciones 2, 3 y 4.
Du dp
=——+V(uV F, 2
T 5y TV (EVu) + 2)
D dp
=——4+V(uV F, 3
P Dy ot (HVv) + F 3)
Dw 8p
— = V(uV F, 4
Por = "5, T VVw) + “4)
Donde g? , g: , ¢ son las derivadas totales de la velocidad en cada una de las direcciones, las fuerzas
de presion se han representado por -32 —a—p 2L las fuerzas producidas por los efectos viscosos se

han representado por los términos MVU ,uVyv qu y por ultimo las fuerzas masicas por I, I, y F.,.

Conservacion de la energia: esta ecuacion se basa en el primer principio de la termodinamica, donde
los cambios de energia en el sistema son producidos por la suma de calor transmitido con el exterior
y el trabajo que realiza el fluido. Escrita de forma diferencial como se puede ver en la ecuacion 5.

De

pﬁ = —V(pl_[> + V(k?VT) + V(UZTZJ) + Se (5)

Donde la variacion total de enegia interna se ha representado por D t, el intercambio de calor por
conduccion por V(kVT'), los efectos relacionados con la esfuerzos viscosos por 7;; y por ultimo el
término fuente de generacion de calor por S..

Conservacion de las especies: esta ecuacion es til en simulaciones donde se estudia la interaccion
entre dos 0 mas sustancias fluidas distintas. Esta ecuacién establece que en cada uno de los elementos
de la malla la acumulacion de cada especia se realaciona con la generacion y desaparicion de la
misma. En la ecuacion 6 se puede observar su formulacion diferencial.

Ipi
ot
Donde D; es la difusion molecular de la especie i, S; es el término de generacion de la especie i, y

donde Y; es la fraccion de la mésica de la especie 1, que se puede definir como se puede ver en la
ecuacion 7.

M; _ pi
Y = — = —
M p )

Donde M; es la masa de la especie iy p; es la densidad de la especie i.
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3.1.2. Conceptos de discretizacion del dominio

Como se ha comentado en anterioridad, los softwares CFD estan basados en la discretizacion, tanto en
el espacio como en el dominio temporal, donde la resolucion afecta al nivel de precision de la simulacién.
En el presente trabajo se estudia el proceso de inyeccidn, el cual es dominado por el fendmeno de la
turbulencia, debido a la necesidad de resolver la turbulencia se ha decidido establecer un dominio tridi-
mensional mediante la discretizacion por el Método de los Volimenes Finitos. Dicho método consiste en
la division del dominio computacional en una serie de celdas de distintas formas, las cuales presentan dos
puntos importantes para el cdlculo, los cuales son el centroide de cada celda, punto donde se calculan todas
las magnitudes de interés y por otro lado los vértices de cada celda donde las variables son interpoladas a
través del célculo en el centroide. Todo este conjunto de celdas que forman el dominio se llama “malla”.
Como se ha comentado, las celdas pueden presentar distinta geometrias, en el caso de estudio se ha optado
por una malla formada por celdas poliédricas, una de las opciones mds habituales en simulaciones CFD
debido por un lado a la eficacia de estas celdas para adaptarse a dominios morfologicamente complejos

y por otro lado porque reducen el coste computacional frente a otras geometrias que se pueden ver en la
figura 12.

tetrahedran hexahedron prismiwedge pyramid polyhedral
e - _:}_::':-H"\-\.
/ '.\\‘ A A N / N T
/'/ [ A __..f Y | z} e Y
& Ly AN |{,l - N\
[ # T [~ g, Iy
~J/ eyl N S

Figura 12: Tipos de celdas segtn su forma.

En cuanto a la discretizacion temporal de la simulacidn, se debe conseguir la estabilidad de la solucidn,
donde se ha tomado para este caso particular una discretizacion temporal implicita de segundo orden
para obtener una mayor precision. Dicho esto, el salto temporal adoptado ha de estar relacionado con los
tiempos caracteristicos del problema de estudio. Otro detalle que se ha de tener en cuenta en simulaciones
numéricas es la ”Condicién de Courant”, la cual proporciona una relacion entre la discretizacién temporal
y espacial, la cual garantiza la estabilidad de simulaciones numéricas, donde a mayor resolucién espacial,
mayor ha de ser la temporal o viceversa. Teniendo todo en cuenta, la resoluciéon temporal adoptada para
las simulaciones de ambos casos es At = 8 - 10~7 s. El empleo de este paso temporal se ha empleado
para evitar problemas de convergencia en la solucion.

3.1.3. Modelado de la turbulencia

La turbulencia es un fenémeno tridimensional que aparece en casos de mecanica de fluidos. A diferen-
cia de los flujos laminares, los flujos turbulentos generan un campo fluido complejo de estudiar dominado
por fluctuaciones impredecibles y la aparicion de estructuras particulares de estos flujos como son los de-
nominados “vortices”. A modo de comparacién se muestran ambos flujos en la figura 13, donde se puede
ver en la representacion de flujo laminar un perfil de velocidad de forma parabdlica, mientras que en flu-
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jo turbulento se observa un campo de velocidad cuyas lineas de corriente se encuentran desordenadas y
forman un perfil caético.

Laminar Flow

Figura 13: Esquemas de flujo laminar y flujo turbulento.

En mecanica de fluidos existe un nimero adimensional a partir del cual se puede determinar el régimen
en el que se encuentra el flujo, laminar o turbulento. Este se ha definido en la ecuacién 8:

_ pul
1

Viendo la definicién del nimero de Reynolds, este relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas
que afectan al fluido de trabajo. Donde se puede ver que depende de la velocidad media del flujo, L
es la longitud caracteristica del problema, que en el presente proyecto es el didmetro de la tuberia y p
representa la viscodidad dindmica del fluido. En flujos confinados en paredes como es el caso a tratar,
si el numero de Reynolds es superior a 4000, se puede decir que el flujo es turbulento. A partir de esta
situacion en ciertos casos donde el régimen es muy turbulento se pueden despreciar los efectos viscosos,
dando lugar a las ecuaciones de Euler [5].

Re ®)

Dependiendo del resultado al que se busque llegar, en CFD existen diferentes formas de definir el tipo
de simulacién que se busca, lo cual tendrd un efecto sobre el nivel de detalle de los resultados que se
obtengan y consecuentemente condicionara el coste computacional de la simulacién. Dicho esto existen 3
variantes de abordar las simulaciones en funcidn del nivel de detalle de la escalas de la turbulencia, siendo
estas:

= RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
Este modelado es el mds utilizado dentro de las simulaciones CFD, debido a que ofrece unos
resultados rapidos y en ciertas situaciones con un nivel de detalle suficiente con bajo coste compu-
tacional. RANS busca obtener resultados haciendo un promediado de Reynolds de las ecuaciones
de Navier-Stokes, donde para ello resuelve la simulacion modelando todas las escalas turbulentas
desde la mds pequeiia hasta la méds grande dentro del dominio, debido a esto los modelos RANS no
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son utiles para modelar los procesos transitorios, aunque existen los modelos U-RANS para estos
casos concretos. Estos modelos utilizan distintos métodos de resolver los efectos de la turbulencia,
lo que se consigue afiadiendo nuevas ecuaciones a las ya previamente mencionadas. Dos de los mas
utilizados son los modelos k£ — € y k — w, los cuales permiten estimar la energia cinética turbulenta
(k) y la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (¢) o la frecuencia especifica de disipacidén
(w) y asi estimar las demads variables termofluidodindmicas.

LES (Large Eddy Simulation)

Los modelados LES a diferencia de los RANS, permiten obtener una mejor nivel de detalle debido a
que se modelan de la misma forma las escalas pequefias y medianas de la turbulencia pero las escalas
grandes se resuelven completamente. Esto como es obvio requiere un mayor coste computacional
que RANS al resolver con celdas mas pequeias.

En el presente proyecto se ha optado por una simulacién LES entre otros motivos porque la mayor
parte de la energia cinética turbulenta se encuentra en las escalas de mayor tamafo, como se puede
ver en la "Cascada de Energia Cinética Turbulenta” la cual representa la transformacién de energia
cinética turbulenta de las escalas grandes a las pequefias y como estas ultimas desaparecen en forma
de calor como se puede ver en la figura 14, siendo £ el nimero de onda, la inversa de la dimesién de
los torbellinos.

Energy cascade

Log (energy} i_. T
A

Energy generated
atrate S,
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| Dissipation of
|

| energy at rate &
|
|

! subrange
N\ o

Inertial

: N

\
MR

| \ Log (k)
|

! e
Eddies depend on land u Eddies depend on v
Figura 14: Diagrama de la Cascada de Energia Cinética Turbulenta

Por otro lado, las escalas que no son resueltas de manera directa sino que se simulan caen en la
denominada Sub-Grid Scale (SGS), donde se simulard con modelos como el de Smagorinsky o el
modelo Wall-Adapting Local Eddy-viscosity (WALE), lo que afectara a la precision y calidad de la
simulacion.

Dicho esto, los modelos LES resulven directamente las escalas mas grandes y gran parte de las
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escalas medianas del rango inercial. Esto obliga a emplear modelos como los ya nombrados para
modelar la disipacion de vortices en forma de calor, ya que estos procesos son propios de las escalas
mads pequefias. A partir de los modelos SGS se puede obtener la viscosidad cinematica turbulenta v7.
En el presente trabajo se ha empleado el modelo WALE, el cual relaciona la viscosidad cinématica
turbulenta con el tensor de deformacion de velocidad SZ, la dimensién del filtro de la simulacién
LES A ggs y una constante C',,. La expresion queda definida en la ecuacién 9.

(S5:555)®

(S Siy)? + (SESd)

ijig

€))

vr = (CulArps)®

Donde el tensor de deformacion de velocidad S;; 4 se puede calcular a través del campo de velocidad
como se puede ver en la ecuacion 10.

1 _ ~
~(G+ 7 — gkk% (10)

5= 5

Donde §i2j es el gradiente de velocidad.
La razon de elegir este modelo frente al modelo de Smagorinsky es que ofrece un mejor resultado en
zonas de la simulacion donde predominan los esfuerzos cortantes.

= DNS (Direct Numerical Simulation)
Ante los dos modelos explicados anteriormente, los modelos DNS resuelven todas las escalas de la
”Cascada de Energia Cinética Turbulenta” desde la mds grande a la mas pequeia con lo que evita
utilizar modelos para resolver la SGS. Como es obvio, resolver toda la simulacién sin utilizar modelos
mejora la calidad de los resultados pero incrementa demasiado el coste computacional necesitando
ordenadores de altisima potencia ya que las celdas son de un tamafo minimo del orden de la escala
de Kolmogorov.

A modo de resumen de los modelos mencionados se puede ver el nivel de detalle que ofrece cada una de
las soluciones en la figura 15. Como se puede ver el nivel de detalle de DNS es el més alto, en LES la
resolucion de las escalas pequeiias disminuye y en RANS no se aprecian los efectos turbulentos.
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Figura 15: Comparacién de resultados mediante modelos DNS, LES y RANS.

3.2. Preproceso del caso

Una vez fijados todos los conceptos previos tratados en el apartado anterior se puede empezar a realizar
el preproceso del caso, del cual se hablard en este punto.
El preproceso estd basado en definir los modelos y estrategias pertinentes con el fin de abordar la
simulacion y obtener los mejores resultados. Debido a que no se disponen de datos experimentales para
correlacionar la simulacién y el caso real es fundamental revisar la bibliografia para comparar resultados
con otros trabajos. Como ya se comenté en el apartado 1.5, el presente trabajo continda el trabajo
realizado por A.J. Serrano Garcia [15] el cual se basé en la tesis doctoral de M. David Barre [1], aunque el
enfoque de este trabajo consiste en buscar nuevas configuraciones que mejoren los resultados obtenidos,
con lo que se intentard compararar los resultados en la medida de lo posible, aunque los resultados que se
obtengan no se pueden considerar fieles al caso real hasta que se comparen.

3.2.1. Malla computacional

En primer lugar se establece la geometria del quemador (definida en el apartado 2.4.), con lo cual que-
da definida una regién interna a sus paredes, determinando el dominio computacional del caso. Debido
a que se resolveran las ecuaciones de Navier-Stokes en todas las celdas de la malla, el nimero de celdas
afectara sobre el coste computacional total y la dimension de las mismas la resolucion espacial de la simu-
lacion obligando a refinar la malla en aquellas zonas donde las variables termofluidodindmicas presentan
importantes variaciones y para evitar elevar el coste computacional se reducira la calidad de la malla en
aquellas zonas menos relevantes como se puede ver en la figura 16 donde se ha dividido en 4 zonas. Por
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otro lado, el tamafio de las celdas afecta también en el tamafio de las escalas turbulentas que se resolveran
numéricamente y por ende definiendo el tamafio de la SGS, como se explico en el apartado 3.1.3.

A modo de recopilatorio de las caracteristicas mds relevantes de cada zona se muestra en el cuadro 2.
Donde el niumero total de celdas es de 100 mil celdas.

Figura 16: Malla computacional del caso de estudio.

| Subregion del mallado | Dimension del elemento | % del tamafio base de malla |

Zona 1 0,9 mm 10 %
Zona 2 3,6 mm 40 %
Zona 3 6,3 mm 70 %
Zona 4 9 mm 100 %

Cuadro 2: Caracteristicas de la malla computacional y sub-regiones de la malla.

3.2.2. Condiciones de contorno

En simulaciones CFD las condiciones de contorno se establecen en cada superficie del dominio, lo que
permite establecer distintas configuraciones para la misma geometria.
Existen distintas condiciones de contorno que se pueden imponer. Dicho esto, para este trabajo se han
impuesto tres tipos de condiciones de contorno diferentes. En primer lugar, se ha impuesto el gasto mésico
de nitrogeno (V) en la region “plenum inlet” y también se ha impuesto el flujo masico de hidrégeno (H>)
en la region “central inlet”. En segundo lugar, en simulaciones CFD se suele imponer la presion de salida y
en este trabajo también se ha impuesto la presion de salida como constante e igual a la presion atmosférica
en la region “outlet” y por ultimo el resto de regiones se han configurado como paredes adiabdticas debido
a la poca importancia de los fendmenos de conduccion térmica en el flujo frio.
Como ya se coment6 en el apartado 1.5, el presente trabajo busca encontrar una mejor condicién de
operacion para la inyeccion de hidrégeno que la que se propuso en el trabajo de A. J. Serrano [15]. Por
ello, se estudiardn dos configuraciones, donde se varia la regién por la que se inyecta el combustible,
siendo el dosado de ambos casos de 0,6. En el caso 1, el hidrégeno es inyectado por la regién “central
inlet”, mientras que en el caso 2 el combustible es inyectado por la region ’plenum inlet”. En los cuadros
3 y 4 se muestran mds detalles de las condiciones de contorno de ambos casos de estudio.
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Paredes
T[K] 300
Especificacién | Adiabdtica sin deslizamiento

Cuadro 3: Detalles de la condicién de contorno de las paredes.

Condiciones de inyeccién
Plenum inlet caso 1 | Plenum inlet caso 2 | Central inlet caso 1 | Central inlet caso 2

mpy, [kg/s] 56,12 - 104 0 0 56,12-10~%
mu, [kg/s] 0 33,672 1071 33,672-10~1 0

T [K] 300

p [Pa] 101325

Yu, [-] 0 1 1

Y, [-] 1 0 0 1

Cuadro 4: Detalles de las condiciones de contorno de “plenum inlet” y “central inlet” para los casos 1 y 2.

3.2.3. Condiciones iniciales

Del caso a estudiar, el presente trabajo busca centrarse en el estudio del estacionario, obviando el
estudio transitorio de la inyeccion. Para definir bien el caso en el software CFD, es necesario imponer unas
condiciones iniciales para calcular la simulacion. Las condiciones iniciales que se han decidido establecer
son las mismas en todo el dominio, estableciendo que dentro del dominio la compisicién masica estd
formada completamente por nitrégeno puro en condiciones ambiente y partiendo del reposo, recogiendo
estos datos en el cuadro 5.

Condiciones iniciales
TIK] 300

p [Pa] 101325
Y, [-] 0
Y, [ 1

M [-] 0

Cuadro 5: Detalles de las condiciones iniciales.

3.3. Postproceso del caso

En este apartado se realizard el andlisis y el procesamiento de los resultados obtenidos a través de las
simulaciones. En esta seccion se muestran las técnicas empleadas para interpretar los resultados, asi como
los criterios determinados para validar dichos calculos computacionales.
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3.3.1. Analisis transitorio

En el presente trabajo se desarrolla la inyeccién de hidrégeno y el proceso de mezcla del mismo con el
nitrégeno. Dicho proceso poseé un caracter transitorio en las primeras instantes de la inyeccion. El proceso
de inyeccion tiene un cardcter turbulento, el cual es en si mismo transitorio en el tiempo, dificultando
el anélisis de las estructuras turbulentas, ofreciendo unos resultados no concluyentes sobre el proceso
continuo del quemador. A pesar de ello, el proceso de inyeccidn en un cierto instante se vuelve estable y
se puede considerar que se ha alcanzado el estado “estacionario” [16].

El “estacionario” se determinard analizando la evolucion a lo largo del tiempo de unas magnitudes fisicas
en 4 puntos. Los detalles de los puntos de control se detallan en el cuadro 6 y se visualizan en la figura 17.

’ Punto \ X \ y \ zZ ‘
1 0 0 D
2 0| 15D | D
3 0 0 3D
4 0| 1.5D | 3D

Cuadro 6: Detalles de los puntos de control para analizar el transitorio.

Foint 4

roirt 2 Point

Figura 17: Puntos de control para analizar el transitorio.
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En estos puntos de control se registran distintas variables a lo largo del tiempo, en este trabajo se
analizara la concentracion de hidrégeno [H»] y la presion relativa Ap = p — pame.
Para realizar el andlisis estadistico se realizard un andlisis ANOVA donde se establecen tres ventanas
temporales (V1, V2 y V3) donde se analiza la media y la varianza entre las poblaciones de las distintas
ventanas como se puede ver en la figura 18. Una vez realizado el andlisis ANOVA si no existen diferencias
significativas entre las medias de las distintas series de datos se puede concluir que se ha alcanzado el
estacionario desde el inicio de la ventana V1. La hip6tesis nula que se establece es que la media de las
distintas ventanas temporales son iguales y por lo tanto la hipdtesis alternativa es que las medias son
distintas. Si el nivel de significancia es mayor a un 5 %, se concluye que existen evidencias significativas
para aceptar la hipétesis alternativa y viceversa.
Realizando ambas simulaciones se muestran en las figuras 19, 20, 21 y 22, la evolucion de las variables de
control en los puntos de control establecidos de ambas simulaciones.
Observando ambos casos, se aprecian varias diferencias entre ambos casos. En primer lugar, las figuras
19 y 20 muestran la evolucién temporal de la concentracién volumétrica de hidrégeno en los 4 puntos
de control, donde se puede ver que para el caso 1, la concentracién volumétrica de hidrégeno no para de
crecer en los 4 puntos de control, hasta que el hidrégeno alcanza valores cercanos a 1 o lo que es lo mismo
que todo el hidrégeno inyectado ha desplazado el nitrégeno dentro de la cdmara. Por otro lado, en la figura
20 se puede ver un cierto retraso hasta que el hidrogeno llega a los 4 puntos de control, debido a que la
velocidad del hidrégeno inyectado por el “plenum inlet” es demasiado lenta. A partir de ese instante, se
pueden ver grandes oscilaciones de la variable a lo largo del tiempo en los 4 puntos, pero el promedio
de la concentracion volumétrica de hidrégeno en los puntos es baja (menor de 0,1 en los 4 puntos). En
cuanto a la variable de presion relativa, en relacion al primer estudio (figura 21), se puede ver un aumento
de la presion relativa en los 4 puntos en los primeros instantes, pero rdpidamente se estabilizan en un valor
entorno a la presién atmosférica (Ap = 0). Sin embargo observando la figura 22 se puede ver de igual
forma una gran oscilacién en los primeros instantes de la simulacién, pero en este caso y a medida que se
aproxima el estacionario se puede ver como la sefial muestra la formacién de un gradiente de presiones
adverso.

05 Concentracion de H2 Punto 4 Dominio Tiempo

045
04 V3
V2
035 «
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03+
= 025F
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=

Figura 18: Anadlisis del estacionario de la sefial mediante el ANOVA.
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Figura 19: Evolucion de la concentracién de hidrégeno en los puntos de control (Caso 1).
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Figura 20: Evolucién de la concentracion de hidrégeno en los puntos de control (Caso 2).
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Figura 21: Evolucién de la presién relativa en los puntos de control (Caso 1).
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Figura 22: Evolucién de la presion relativa en los puntos de control (Caso 2).

3.3.2. Analisis en frecuencia

Debido a los multiples factores que afectan al proceso de inyeccion, conocer con mucha precision
aspectos tan importantes como la estabilidad de la llama se vuelve muy complicado. Con el fin de validar
los resultados obtenidos, se muestra en las figuras 23 y 24 una comparacién de las frecuencias dominantes
entre los casos y los resultados obtenidos de otros ensayos y proyectos [1] y [15].

Un factor clave en estos procesos de inyeccion es el nimero de Swirl (S), un factor adimensional que
relaciona la velocidad tangencial Uy y la velocidad axial U,, como se puede ver en la ecuacién 11. En el
cuadro 7 se han calculado los valores de nimero de Swirl para los dos casos de estudios.
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Usp
S=— 11
0. (11)
S
Caso 1 | 0,055
Caso2 | 0,13

Cuadro 7: Valores de nimero de Swirl para los casos de estudio en z=0,25D sobre el eje de inyeccién

Segun la bibliografia [1], [6], valores superiores a 0,5 o 0,6 garantizan la generacién de estructuras

turbulentas como el PVC y el IRZ propias de estos casos de inyeccion, detalladas en la seccién 2.4. y
como se puede ver en el cuadro 7, los valores son bajos lo que afectard a la formacién de estructuras
turbulentas, en el caso 1 1a IRZ y PVC y en el caso 2 la IRZ como se mostrardn en los siguientes puntos.
Pese a ello, no es posible pronosticar conocidas las condiciones de contorno el desarrollo de la PVC,
debido a su gran intensidad turbulenta y por tanto la zona de mayores problemas de estabilidad de la
mezcla y soplado de llama. Es por ello que se vuelve necesario comparar los resultados obtenidos con
ensayos experimentales, comparando las frecuencias dominantes del proceso.
Para obtener las frecuencias dominantes del proceso se ha empleado la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) sobre la variable de concentracién volumétrica de hidrégeno en el punto 1, siendo la FFT una
herramienta matemética que permite extraer el contenido en frecuencia de la sefal. Todo ello permite
concluir que el andlisis es véalido. De acuerdo a los resultados de aplicar la FFT se pueden observar que
las frecuencias dominantes de ambos casos (caso 1 entorno a los 180 Hz y caso 2 entorno a los 240 Hz),
se encuentran casi en un orden de magnitud mas bajo que en la bibliografia mostrada (figura 24), esto se
puede deber a que el la velocidad de inyeccidn de los casos de estudio 1 y 2 es aproximadamente un orden
de magnitud superior y observando la evolucion de la FFT se pueden ver picos de frecuencia importantes
hasta los 3000 Hz aproximadamente, de igual forma que se puede ver en la figura 24.
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Figura 23: Espectro de frecuencia del caso 1 (a) y caso 2 (b).
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Figura 24: Espectros de frecuencia de casos similares encontrados en la bibliografia.

3.3.3. Indices de calidad en LES

Tras la realizacion de las simulaciones es posible corroborar si los resultados de la simulacion LES
tiene un nivel suficiente de detalle en el célculo de las variables turbulentas tanto en la zona resuelta
numéricamente como la modelada en la SGS. Esto se realiza con una serie de indices de calidad tal y
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como se recoge en [3].

» Indice basado en la viscosidad turbulenta

Este indice permite estimar la aportacion de la viscosidad modelada en la SGS v, definida en el
apartado 3.1.4 en relacién a la viscosidad del fluido v. En la ecuacién 12 se puede ver como se
ha definido el indice, donde aparecen una serie de constantes o, = 0,05 y n = 0,53, los cuales
se determinan a través de simulaciones DNS. La calidad de este indice sobre la simulacién de este
trabajo se puede ver en las figuras 25 y 26.

1

14+ au(VT'H/i‘VLEﬁ )n

LES.IQ, =

12)

hean of LES_I1Q v
¥ i 0.5 1
s

Figura 25: Media temporal del indice LES _1Q),, en el plano [x=0] (caso 1).
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Mean of LES_IQ v
0 0.5 1
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Figura 26: Media temporal del indice LES_IQ),, en el plano [x=0] (caso 2).

» Indice basado en la resolucién de la malla computacional
Este indice realiza una comparacion entre la dimension resuelta en la simulacion LES con un célculo
de la escala de Kolmogorov (zona de mayor nimero de onda en la Cascada de Energia Cinética Tur-
bulenta). El indice es definido a través de la ecuacién 14, donde de nuevo aparecen otras constantes,
como son «,, = 0,05y m = 0,5. Por otro lado en la ecuacién 13 se define la escala de Kolmogorov.
La calidad de este indice sobre la simulacién de este trabajo se puede ver en las figura 27 y 28.

n= (Lo (13)

N

Donde /; es la escala integral.
1

1+ an(éﬁ}m)m

(14)

LESIQ, =
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Figura 27: Media temporal del indice LES_I(Q),, en el plano [x=0] (caso 1).

Mean of LES_IQ_eta
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- .

Figura 28: Media temporal del indice LES_I(),, en el plano [x=0] (caso 2).
= Indice basado en la resolucién de la turbulencia

Este indice permite evaluar la calidad de la solucidn, la bibliografia apunta que la energia cinética
turbulenta debe ser resuelta al menos en un 80 % para asumir una buena calidad en la zona de mayor
interés, que en nuestro caso ha sido mallada de una forma mds fina para obtener la mayor precisién
posible [4].

Este indice esta definido como la relacion entre la energia cinética turbulenta resuelta y la energia
cinética turbulenta total. Los resultados para el caso de estudio se han mostrado en las figuras 29 y
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30 . La formulacidn de esta variable queda definida en la ecuacion 15.

|ktot - kres |
ktot

LES IQ,=1— (15)

Mean of LES_IQ_k
i 1] 0.5 1
s L - -

Figura 29: Media temporal del indice LES_IQ)}, en el plano [x=0] (caso 1).

Mean of LES 10 k
" 0 0.5 1

- - ]

Figura 30: Media temporal del indice LES_1Qj en el plano [x=0] (caso 2).

Observando la célidad de este indice en el caso de estudio 1, se puede ver que en la zona cercana a la
inyeccion el nivel de resolucion es bastante alto como se puede ver alrededor del 80 % salvo en una zona
donde la calidad es muy baja entorno al 25 %. Por otro lado, en el resto de zonas lejanas a la zona cercana
a la inyeccion, el indice toma valores entorno al 60 %. Por otro lado, viendo el indice en el caso 2, se puede
ver como en la zona cercana de la inyeccidn se tiene una muy baja calidad entorno al 20 %, mientras que

40



UNIVERSITAT
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

POLITECNICA
DE VALENCIA
Clean Mobility & Thermofluids

en la mayor parte de la cimara se pueden ver valores superiores al 60 % en toda la cdmara.
Dicho esto, se puede concluir que el nivel de resolucion es inadecuado y seria necesario aumentarlo dis-
minuyendo el tamafio de las celdas y consecuenteme incrementando el coste computacional. El aumento

del tiempo de célculo se encuentra fuera de los objetivos del presente trabajo.
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4. Sintesis de resultados

En este apartado se realizard un desarrollo de los resultados obtenidos de las simulaciones, el andlisis
se realizard teniendo en cuenta que el coste computacional utilizado no permite resolver la energia cinética
turbulenta suficiente, lo que afectard a los resultados de los estudios haciendo que sean mas difusivos que
el caso real. Una vez se ha demostrado la estacionariedad de la simulacién mostrado en el punto 3.3.1.,
los resultados recogidos comprenden una situacién de operacion continua del quemador y por tanto el
rendimiento del mismo.

El trabajo como se ha comentado, continua el proyecto [15] con lo cual se busca optimizar el proceso de
inyeccion. Para realizar la comparacion se mostraradn los resultados de ambas simulaciones descritas en la
seccion 3.2.2., donde se irdn comentando los puntos mds importantes.

4.1. Estudio del caso 1

4.1.1. Estudio de los campos de velocidades

La simulacién de los distintos casos permite mostrar el campo fluido dentro de la region de estudio, lo
que ofrece una mayor compresion del perfil de velocidades y de las tres componentes de la velocidad con
el fin de comparar con los datos del ensayo experimental en ciertos puntos de interés.

A continuacién se muestran en las figuras 31, 32 y 33 se muestran el promedio de toda la simulacion de
las distintas componentes de la velocidad y el promedio del RMS (Root Mean Square) de las fluctuaciones
de esas mismas componentes de la velocidad.

Mean of Velocity[k] (m/s)

Mean of u'_a (mis)
778

l0.768

4.54e+03

2.22e+03

(a) Velocidad axial U, (b) Flutuacioén velocidad axial u

Figura 31: Promediado de velocidad axial U, (a) y fluctuaciones de la velocidad axial u, (b) del caso 1.
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Mean of u'_t (mifs)

246

Mean of Velocity[i] (m/s)

99.2
| -

-3.79 124

-107

TEALES N

(a) Velocidad tangencial Uy (b) Flutuacién velocidad tangencial ug

Figura 32: Promediado de velocidad tangencial Uy (a) y fluctuaciones de la velocidad tangencial ug (b) del caso 1.

Mean of Velocity[j] (m/s)

B

Mean of u'_r (mfs)

B

51.8 199
-790
uis
@/ITT’L@J %Zjo:zad radial U, (b) Flutuacién velocidad radial u,-

Figura 33: Promediado de velocidad radial U, (a) y fluctuaciones de la velocidad radial u,. (b) del caso 1.

Como se puede ver en la figura 31 (a), en la zona cercana a la inyeccion existen velocidades axiales
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muy altas superando condiciones supersonicas. Observando las figuras 32 (a) y 33 (a) se aprecian valores
maximos absolutos demasiado bajos en comparacion con los valores de velocidad axial, factor principal
que impide la formacion de las ya nombradas estructuras turbulentas, atin asi el signo de las componentes
tangenciales y radiales son los esperados tal y como se han visto en los documentos bibliograficos con-
sultados. En cuanto a los valores de RMS de las componente axial (figura 31 (b)) son muy altos en la
mayor parte de la cdmara lo que impedird que se ancle la llama en un hipotético proceso de combustion.
En cuanto a los valores de RMS de la componente tangencial y radial (figura 32 (b) y 33 (b) respectiva-
mente) son también bastante elevados y se puede ver que las mayores fluctuaciones aparecen cerca de la
salida del inyector central, lo que de nuevo supondria un factor negativo a la hora de formar las estructuras
turbulentas centrales.

4.1.2. Estudio del proceso de mezcla

Mm 6‘4
| B
N—_— _

t=0.0002 5 t=0.0023 5 t=ﬂ.ﬂ23 5 t=0.05s |

Figura 34: Evolucién del proceso de mezcla (caso 1).

Volume Fraction of Phate 1 - H2

1

0.5

ll_'|

Como se puede ver en la figura 34, en los instantes iniciales se aprecia una gran zona de alta concentra-

cion de hidrégeno. A medida que va pasando el tiempo, la concentracion general de la cdmara se vuelve
cada vez mas homogénea hasta que llega a un instante en el que el hidrégeno desplaza por completo todo
el nitrégeno que se encuentra en la cimara.
Esto se puede apreciar en la figura 19 (Post-Proceso) donde se puede ver que a lo largo del tiempo los
4 puntos de control alcanzan un nivel de concentracién de hidrégeno casi total. Como se puede ver en
la dltima imagen de la figura 34 el hidrégeno entraria hasta en los inyectores por donde se introduce el
nitrégeno, este hecho y todo lo comentado anteriormente justifica la realizacion de un segundo caso con
una menor velocidad de inyeccion.
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4.2. Estudio del caso 2

Debido al estudio previo y de acuerdo a los resultados del caso 1, es necesario disminuir la velocidad
de inyeccion de hidrégeno con el fin de evitar que la cimara se llene de hidrégeno “expulsando” el aire de
la camara y por otro lado favorecer las estructuras turbulentas comentadas en la seccion 2.4. Con el fin de
conseguir unos resultados mas cercanos al caso 1, seria necesario aumentar el didmetro de inyeccion de
hidrégeno aproximadamente unos 8 cm. Debido a que se aumento supone un didmetro de inyeccion que
no cabe en la geometria actual, con lo cual se decide intercambiar las entradas de las dos especies.

4.2.1. Estudio de los campos de velocidades

De igual forma que en el apartado 4.1.1. se muestra a continuacién en las figuras 35, 36 y 37 las
componentes de la velocidad y las fluctuaciones de esas componentes en la cdmara.

Mean of Velocity[k] (m/s) Mean of u”_a (mls)

-1.19e+03 .127
588 63.6
-17.9 . 0.312
(a) Velocidad axial U, (b) Flutuacién velocidad axial u

Figura 35: Promediado de velocidad axial U, (a) y fluctuaciones de la velocidad axial u, (b) del caso 2.
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Mean of Velocity[i] (mis) Mean of u'_t (mls)

195 . 50.3
-2.74 25.4
l -201 ' 0.475
(a) Velocidad tangencial Uy (b) Flutuacién velocidad tangencial ug

Figura 36: Promediado de velocidad tangencial Uy (a) y fluctuaciones de la velocidad tangencial uy (b) del caso 2.

Mean of u'_r(mfs)
70.5

35.3
I0.0822
mﬁgﬁm

(a) Velocidad radial U, (b) Flutuacion velocidad radial u,-

Mean of Velocity[j] (m/s)
156

-1.04

-158

Figura 37: Promediado de velocidad radial U, (a) y fluctuaciones de la velocidad radial u,- (b) del caso 2.

Por otro lado se puede ver con mas detalle el perfil de velocidades a lo largo del eje de la camara en
las figuras 38, 39 y 40 con el fin de obtener mas informacion sobre las estructuras turbulentas, lo cual se
tratard en apartados posteriores.
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Figura 38: Promediado de la velocidad axial U, (a) y promediado del RMS de la velocidad axial u, (b) en el plano [x=0].
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Figura 39: Promediado de la velocidad tangencial Uy (a) y promediado del RMS de la velocidad tangencial uy (b) en el plano
[x=0].
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(a) Velocidad radial U, (b) Flutuacién velocidad radial u,

Figura 40: Promediado de la velocidad radial U,. (a) y promediado del RMS de la velocidad radial u,. (b) en el plano [x=0].

Observando la velocidad axial, se pueden observar velocidades muy altas para el nitrégeno (condicio-
nes claramente supersonicas) y se puede ver como a medida que nos alejamos de la zona de inyeccidn la
velocidad axial disminuye aunque no se ve que se alcancen velocidades negativas con lo cual se puede
concluir que no existe la IRZ, figura 38 (a). Por otro lado, al igual que en el caso 1, las componentes de ve-
locidad tangencial y radial presentan el patrén esperado y una velocidad més adecuada para la formacion
de estructuras turbulentas. En un mayor detalle se puede ver en la figura 39 (a) y 40 (a) como a medida que
se avanza a lo largo del eje, la magnitud de la velocidad radial y tangencial se vuelve mas pequena y dejan
de aparecer las oscilaciones que se pueden ver cerca de la zona de inyeccion, tal y como se ven en la figura
36 (a) y 37 (a). En cuanto a las fluctuaciones de las componentes, se ve un aumento de la intensidad de las
fluctuaciones a lo largo del eje para las componentes axiales 38 (a) y 39 (a). Por otro lado en la figura 40
(b) se ven las fluctuaciones de la componente radial y se pueden observar grandes gradientes de velocidad
cerca de la zona de inyeccion y a lo largo del eje se ve un perfil de velocidad mds uniforme.

4.2.2. Estudio del proceso de mezcla

De la misma forma que en el caso 1 se puede ver la evolucién del proceso de mezcla en la cdmara de
la caso 2 en la figura 41.
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Figura 41: Evolucion del proceso de mezcla (caso 2).

A diferencia del caso 1, la concentracién de hidrégeno a lo largo de la cdmara oscila en valores muy
bajos, como se pudo ver también en la figura 20.

Para entender mejor el proceso de mezcla es importante atender a los limites de inflamabilidad que se

define como el rango de concentraciones de hidrogeno en el que se puede producir los procesos de ignicion
y combustién. Dependen del combustible siendo el limite inferior para el hidrégeno de [Hy] = 0,04 y el
limite superior de [H3] = 0,74, con lo cual si un punto presenta una concentraciéon volumétrica por debajo
del limite inferior o por encima del limite superior no ocurrird la ignicion.
Con el fin de visualizar los limites de inflamabilidad del caso 2, se muestra en la figura 42 las iso-superficies
de [ H,] que corresponden con los limites de inflamabilidad. Esto muestra la zona susceptible de comenzar
la ignicidn si se realiza un aporte de calor suficiente, con lo cual si se produjese la combustion real, esta
zona muestra la zona donde la llama de difusién deberia localizarse en un principio.
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Figura 42: Contorno de velocidad de las iso-superficies de los limites de inflamabilidad de la mezcla.

Observando la figura, se pueden ver dos zonas claramente diferenciadas. En primer lugar, cerca de la
zona de inyeccion se observan las mayores velocidades y los mayores gradientes, que es la zona donde se
anclaria una supuesta llama tras el aporte necesario de energia. Por otro lado, se aprecia una zona cercana
a las paredes del quemador, lo que podria afectar a la integridad estructural de la geometria, pudiendo
alcanzar temperaturas relativamente altas en esas zonas.

4.2.3. Estudio de las estructuras del flujo

Tal y como se detall6 en el apartado 2.4. existen tres estructuras turbulentas usuales en estos procesos
de inyeccién y mezcla. El campo de velocidades mostrado aporta informacién sobre dichas estructuras,
aunque se pueden ver utilizando las herramientas que ofrece el software empleado.

= JRZ Como se puede ver en la figura 22 (a) se produce una diminucién de la presion generando
una zona de recirculacion, siendo esto un condicion indispensable para que se forme la IRZ. Las
velocidades a lo largo del eje tienen valores excesivamente grandes como se muestra en la figura
38 (a) y aunque disminuya a lo largo del eje las velocidades son ain demasiado altas, teniendo en
cuenta eso, las velocidades tangenciales cercanas a esa zona de baja velocidad axial, figura 39 (a),
no generan una caida de presion tan grande para generar la Inner Recirculation Zone, como se puede
ver en la figura 22 (c).
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» CRZ La Corner Recirculation Zone se puede observar en la zona cercanas a la pared, es decir, lejos
de la zona de inyeccion y permite que la llama se ancle en una zona fija. En la figura 43 se muestra
la CRZ del