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Resumen

En los ultimos anos, el interés por el desarrollo de motores de aviacion
limpios y eficientes se ha incrementado debido al impacto perjudicial sobre la
salud y el medio ambiente ocasionado por los sistemas de combustion conven-
cionales. En este contexto, la comunidad cientifica ha ido centrando cada vez
mas sus esfuerzos en el estudio de la combustiéon turbulenta y la generaciéon
de emisiones contaminantes como las particulas de hollin. Con los recientes
avances en lo que respecta a potencia de cdlculo, las simulaciones de alta fi-
delidad emergen como una valiosa alternativa para reproducir y analizar estos
fenémenos. En concreto, las simulaciones basadas en el modelado de la tur-
bulencia LES son consideradas como una de las herramientas numéricas mas
prometedoras a la hora de profundizar en la comprensién sobre los comple-
jos procesos dinamicos que caracterizan el flujo reactivo turbulento y predecir
emisiones de hollin en aplicaciones aeronduticas.

En el presente trabajo, se estudia y analiza la combustién turbulenta y
produccién de hollin en aplicaciones de turbina de gas mediante LES de alta
fidelidad. El modelado de la combustién se aborda a través de un método
flexible de quimica tabulada basado en el concepto flamelet, el cual es capaz
de representar fenémenos quimicos complejos con un coste computacional ase-
quible. Ademsds, se emplea una aproximacién Euleriana-Lagrangiana para la
descripcién de la fase gaseosa y las gotas, de forma que se represente correcta-
mente el flujo reactivo multifasico. Para la prediccién de hollin en simulaciones
computacionalmente eficientes, se emplea un novedoso enfoque de modelado
basada en el método seccional y acoplada al modelo de combustiéon de quimica
tabulada.

Esta estrategia de modelado numérica es utilizada en este trabajo para
analizar el proceso de combustiéon y evaluar sus capacidades para predecir
hollin y las caracteristicas de la llama en quemadores de turbina de gas rep-
resentativos. En primer lugar, se estudia la combustion de flujo bifasico en
una llama atmosférica sin torbellinador con inyeccién liquida de combustible.
Este quemador presenta una estructura doble del frente reactivo y las simu-
laciones numéricas son capaces de capturar adecuadamente los fenémenos de
extincién local que tienen lugar en la zona interna de la llama debido a la in-



teraccién de las gotas y la turbulencia con el frente reactivo. Posteriormente,
se investiga la combustién y produccion de hollin en un quemador presurizado
con torbellinador que incluye aire secundario de dilucién en el interior de la
camara de combustion. La validacion del flujo reactivo y hollin se lleva a
cabo tanto en la configuracién del quemador con aire secundario como sin el
mismo, mostrando unas excelentes capacidades predictivas en ambos casos.
La presente estrategia de modelado reproduce de forma precisa el complejo
patrén de flujo, la estructura de la llama y la dindmica de generacién de hollin,
ademas de que es capaz de proporcionar diferentes distribuciones de tamafio
de particula dependiendo de las variaciones en los procesos de formacién y
oxidacion del hollin.

En resumen, los diferentes casos practicos estudiados permiten consolidar
y validar la metodologia computacional seguida en la presente tesis. La es-
trategia de modelado basada en quimica tabulada propuesta demuestra ser lo
suficientemente valida y adecuada para reproducir los complejos fenémenos de
la combustién y la formaciéon de hollin, en vista de la consistencia del anali-
sis, las precisas predicciones y la concordancia satisfactoria con las medidas
experimentales.



