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Resumen

Entre las tecnologías más utilizadas en la generación de energía y propul-
sión de aviones para la reducción de emisiones se utilizan los fl ujos girato-
rios, los cuales han demostrado durante varias décadas su alto desempeño al 
facilitar el anclaje de la llama en los sistemas de combustión. Esto, aunado al 
uso de reactivos premezclados en las antecámaras, proporciona uno de los 
métodos más innovadores para la reducción de partículas de alto efecto in-
vernadero, como son los óxidos de nitrógeno. Sin embargo, el entendimiento 
de estos fl ujos es aún precario y se requiere mayor investigación sobre el 
tema para poder esclarecer conceptos tan complejos como el rol que tienen 
las estructuras coherentes dentro del sistema de combustión. El presente ar-
tículo explica diversos fenómenos ocasionados por algunas de las estructu-
ras coherentes observadas en este tipo de sistemas. Los resultados mostraron 
la existencia de complejas Zonas de Recirculación (ZR), Centros de Vórtice 
Precesores (CVP) y la Ruptura de Vórtice Inducido por Combustión (RVIC).
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Introducción

Entre las más prometedoras tecnologías utilizadas para 
reducir el impacto y la producción de óxidos de nitró-
geno (NOx) se encuentran: premezclar el combustible 
con el aire a condiciones pobres y la combustión estabi-
lizada por medio de fl ujos giratorios. Sin embargo, el 
premezclado no suele ser perfecto, ya que usualmente 
el combustible y el aire se mezclan poco antes de ingre-
sar en la cámara de combustión, lo cual lleva a un alto 
grado de falta de mezclado (Sadanandan et al., 2008). 
Esto genera un proceso muy complejo de generación de 
inestabilidades termoacústicas, el cual se retroalimenta 
durante el proceso de reacción de la combustión (Lieu-
wen et al., 2005), (Meier et al., 2007). Por otro lado, el uso 
de fl ujos giratorios ha demostrado una gran estabilidad 
de llama al utilizar estructuras coherentes como la Zona 
Central de Recirculación (ZCR) y las Zonas Exteriores 
de Recirculación (ZER), las cuales crean un anclaje al 
recircular productos que entran en contacto con el fl ujo 
cortante proveniente del difusor, lo que a la vez incre-
menta el tiempo de residencia de las partículas activas 
junto con los productos de combustión, permitiendo el 
uso de bajas razones de equivalencia. Esto conlleva a 
obtener llamas de menor temperatura, lo que reduce las 
reacciones de Zeldovich y con ello, las emisiones de 
NOx térmicos (Syred et al., 1974 y 2006), (Valera et al., 
2008a; Brundish et al., 2007). Sin embargo, hay varios 
huecos en el entendimiento de este tipo de llamas.

Los fl ujos giratorios han sido estudiados exhausti-
vamente para numerosas aplicaciones en combustores 
y quemadores (Valera et al., 2008b; Claypole et al., 1981; 
Gupta et al., 1984; Froud et al., 1995) con especial énfasis 
en las características tridimensionales de su estructura 
y el modo en que la llama es sostenida establemente 
(Syred et al., 1974 y 2006;  Gupta et al., 1984). Se ha de-
mostrado que el nivel de giro al estar acoplado con el 
modo de inyección de combustible puede inducir la 

aparición de inestabilidades dinámicas indeseables 
(Lieuwen et al., 2005; Al-Abdeli et al., 2007; Candel, 
2000), las cuales pueden alcanzar valores iguales a los 
de la resonancia natural del sistema excitando, a su vez, 
oscilaciones de gran amplitud que pueden dañar el 
equipo con el fallo parcial o total del mismo (Lieuwen et 
al., 2005; Al-Abdeli et al., 2007; Huang et al., 2005; Cala et 
al., 2006).

A modo de reconocimiento, Sadanandan et al. 
(2008), presentan la zona interna de la región de recir-
culación como un lugar con ausencia de altos niveles de 
reacción. En contraste, la zona de corte de fl ujo presenta 
una zona de intensa combustión, aunado a varias es-
tructuras que parecen disipar energía, contribuyendo 
con ello a la extensión de la llama en esta zona (un tema 
que aun está en debate). Utilizando una técnica conoci-
da como Análisis de Fluorescencia Inducida con Láser 
(PLIF por sus siglas en inglés), se han descubierto zonas 
de reacción donde coexisten regiones de equilibrio quí-
mico. Esto ha revelado la existencia de nuevas estructu-
ras, las cuales contribuyen al complejo mecanismo de 
fl ujo en el sistema de combustión (Valera et al.,2008b) y 
que por su geometría son difíciles de simular numérica-
mente. Estas estructuras, usualmente vórtices con for-
ma curvada compleja, han sido observadas, incluso, a 
manera de dipolos que raramente se han mencionado 
en la literatura (Cala et al., 2006).

Otro problema relacionado con las inestabilidades 
del sistema de combustión, es el modo de inyección del 
combustible (Meier et al., 2007; Brundish et al., 2007; Pas-
chereit, 2008). La inyección difusa (no premezclada, di-
rectamente inyectada a la llama) con gran cantidad de 
movimiento (momento) ha mostrado ser menos sensible 
a las variaciones de presión, que aquellas inyecciones 
cuyo momento es menor. Estas últimas producen mayo-
res variaciones en las razones de equivalencia, debido a 
la asimetría del fl ujo, lo que a su vez, crea bolsas de gas, 
representando el primer paso en el ciclo de retroalimen-
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Abstract

Amongst the technologies used in the energy and propulsion generation for the re-
duction of emissions, the use of swirling fl ows has demonstrated its high perfor-
mance in anchoring the fl ame inside of the combustion systems. This, added to the 
use of premixing in the pre-chambers, has created one of the most innovative meth-
ods for the reduction of highly polluting particles such as NOx. However, the lack of 
understanding of these fl ows makes it necessary to increase the research on the topic 
in order to clarify themes as complex as the role of the coherent structures inside of 
the system. This paper explains some of the phenomena produced by some of the co-
herent structures observed in the system. The results showed the existence of com-
plex Recirculation Zones (RZ), Precessing Vortex Core (PVC) and Combustion 
Induced Vortex Breakdown (CIVB).
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tación de oscilaciones por el criterio de Rayleigh (Lieu-
wen et al., 2005; Meier et al., 2007). Para aminorar el efecto 
se puede reducir la cantidad de combustible inyectado 
difusamente. Sin embargo, el uso de una llama difusa, 
por ejemplo una llama piloto no se puede evitar, ya que 
se ha confi rmado que la estabilidad del sistema, especial-
mente a pobres razones de equivalencia, se mantiene a 
través de mayores rangos de operación con este tipo de 
inyección (Valera et al., 2009a). 

Otro problema relacionado con inestabilidades en el 
sistema es el que se refi ere al refl ujo de llama, siendo un 
fenómeno observado tanto en sistemas con dispositivos 
de inyección difusa, como en los que utilizan premez-
clado axial/radial en precámaras de combustión. El re-
fl ujo de llama es defi nido como el punto donde la llama 
físicamente se propaga aguas arriba de la región donde 
debería estar anclada, lo que ocurre a través de los pa-
sajes de premezclado que no están diseñados para re-
sistir altas temperaturas. Esto sucede por varias causas 
(Subramanya et al., 2007; Thornton et al., 2007; Lefebvre, 
1999):

1.  Propagación de llama turbulenta.
2.  Propagación a través de la capa límite.
3.  Por inestabilidades de combustión.
4.  Propagación de estructuras coherentes. 

El refl ujo de llama en las cámaras de combustión limita 
el rango de trabajo de las mismas, así como su confi abi-
lidad bajo condiciones de altos niveles de giro. En lo 
que respecta a la propagación de estructuras coheren-
tes, se ha identifi cado un fenómeno conocido como 
Ruptura de Vórtice Inducido por Combustión (RVIC), 
el cual aparenta ser el mecanismo principal de refl ujo. 
Básicamente se trata de una extensión de la Zona Cen-
tral de Recirculación dentro de los pasajes de premez-
clado (Kroner et al., 2003; Kiesewett er et al., 2007). La 
extinción de las reacciones químicas es uno de los pro-
cesos que gobiernan el mecanismo de refl ujo, así como 
la posición del vórtice y las razones de equivalencia li-
gadas a la liberación de calor. Sin embargo, poco se 
sabe al respecto al utilizar combustibles alternativos, 
retardantes de llama o nuevas geometrías de sistemas 
de inyección. 

Por estas y otras razones es que se requiere un mejor 
entendimiento sobre la compleja interacción entre las 
estructuras coherentes de estos sistemas y las inestabili-
dades en las que actúan. Este artículo está orientado al 
análisis de las estructuras coherentes dentro de los sis-
temas de fl ujos giratorios, y cómo estos interactúan en-
tre si. Se presentan una serie de resultados bajo 
condiciones isotérmicas y de combustión, así como me-

canismos de reducción de impacto para el incremento 
de la resistencia a refl ujo de llama. 

Diseño experimental

Para el experimento se utilizó un combustor de tipo 
tangencial, el cual es un modelo de un combustor de 
2MW de potencia. Para el ingreso de aire se utilizaron 
dos entradas con área tangencial variable, lo que se rea-
lizó usando insertos de diferentes diámetros, lo que a 
su vez, permitió un cambio en el número de Giro 
Geométrico (Sg). Este valor está directamente relaciona-
do con el número de Giro (S), que es función del mo-
mento angular y axial del fl ujo, así como del diámetro 
de salida del combustor. Sg se defi ne como,

Donde re, ri y Ae son el radio de salida, el radio efec-
tivo a la mitad de la tubería de entrada y el área de 
entrada, respectivamente. La geometría del sistema se 
documenta en (Valera et al., 2009b). El sistema fue ali-
mentado por medio de un turbosoplador, proveyendo 
aire a través de dos mangueras fl exibles con rotáme-
tros independientes para el control del fl ujo. El rango 
de fl ujo tuvo una variación entre 5,700 y 61,000 Re (ba-
sado en el diámetro de salida, D). La nomenclatura uti-
lizada para referenciar el modo de inyección del aire es 
por medio de las siglas CA-X-Y, donde CA evoca la 
Condición de entrada de Aire, “X” el inserto utilizado 
del lado derecho y “Y” el inserto utilizado del lado iz-
quierdo. 

Se usaron 3 tipos de insertos a la entrada, 0%, 25% 
y 50%, siendo 0% el caso en que no se utilizó inserto en 
la tubería de entrada. Para ejemplifi car, CA-25-25 se 
referirá al caso en que se bloquearon ambas entradas 
con un inserto de 25% del área total de las tuberías. La 
fi gura 1 muestra el combustor tangencial, mientras la 
fi gura 2 muestra un esquema de la posición de cada 
componente.

Cuando se hizo el análisis utilizando combustible, el 
sistema fue alimentado por medio de 2 diferentes mo-
dos de inyección: 

a)  Modo difuso a través del eje central del combustor, 
alimentando gas directamente a la llama, sin pre-
mezclar, desde la base del combustor y 

b)  Modo premezclado con entrada del combustible a 
través de uno o ambos conductos de entrada, locali-
zando la inyección de combustible aguas arriba de 
los insertos de bloqueo.
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Para la inyección de combustible, la nomenclatura a 
usarse será X-Y l/min, donde “X” representa la inyec-
ción difusa y “Y” la premezclada. El combustible utili-
zado fue gas natural británico. Se analizaron 3 modos 
de inyección difusa (fi gura 3). 

• Inyector angosto, con un diámetro de 10 mm de bo-
quilla, posicionado a 10 mm aguas arriba de la sali-
da del combustor.

• Inyector ancho, con un diámetro de 23.4 mm de bo-
quilla, posicionado a 47.5 mm aguas arriba de la 
salida del combustor.

• Inyector perforado, con 8 agujeros distribuidos al-
rededor del inyector, posicionado a 4.5 mm de la 
salida del combustor.

A modo de analizar el impacto del refl ujo de llama, di-
ferentes constricciones de tobera fueron utilizadas a la 
salida del combustor. Un caso considerado en el análi-
sis es el que no tiene constricción, dos casos con cons-
tricción cuadrada con un diámetro interno de 0.8D y 
0.9D, y fi nalmente uno angular y con salida de diáme-
tro D (fi gura 4). 

Para confi nar el sistema se usaron diversas geome-
trías, las cuales se muestran en la fi gura 5. El primer 
confi namiento es de tipo cuadrado con área transversal 

de 2.00x2.00 D2 (fi gura 5-A). La longitud total de los 
confi namientos fue de 2.50 D, aún cuando sólo se midió 
hasta 1.67 D. El segundo caso utilizó una salida pirami-
dal de longitud 1.00 D y área transversal de 1.00x1.00 D2 
(fi gura 5-B). Finalmente, para el caso cuadrado se em-
pleó una salida súbita con un orifi cio de 0.50 D (fi gura 
5-C).

Varios confi namientos cilíndricos también fueron usa-
dos. El primero fue abierto con un diámetro de salida 
de 2.00 D (fi gura 5-D), seguido por uno cónico (fi gura 
5-E) y uno de salida súbita con orifi cio de 0.5 D (fi gura 
5-F), a modo de poder comparar los resultados entre las 
geometrías cuadradas y cilíndricas.

Para inicializar el sistema de medición se utilizaron 
señales eléctricas. El modo de adquisición de las seña-
les varió con los experimentos realizados. Para el caso 
isotérmico se usó Anemometría de Hilo Caliente para 
grabar el paso de una región de alto momento ligada al 
Centro de Vórtice Precesor (CVP), señal que fue redi-
reccionada a un transformador de Fourier que permitió 
el análisis de la señal y determinación de las armónicas 
del vórtice. El equipo usado fue un DISA 55M10 están-
dar con hilos calientes 55016 de DANTEC. La probeta 
fue colocada a 1.00D de la salida del combustor en una 
dirección ortogonal a la dirección tangencial del siste-
ma. Un acondicionador de señal DISA 55D26 fue usado 
junto con un fi ltro de baja frecuencia para obtener valo-
res por debajo de 125 Hz. Se usó también un oscilosco-
pio Tektronic DS2024B de cuatro canales y velocidad de 
adquisición de 2Gmuestras/s.

La fl uctuación de presiones bajo condiciones de 
combustión fue medida utilizando un micrófono EM-1 
Yoga Electret, con una frecuencia de respuesta entre 20 

Figura 1. Geometría del combustor utilizado    

Figura 3. Inyectores utilizados: a) inyector ancho b) inyector 
perforado, c) inyector angosto 

Figura 4. Constricciones de salida usadas 

Figura 2. Esquema de la posición de componentes
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Hz y 16 kHz, con una sensibilidad de 64±3 dB. Se posi-
cionó a 30 mm aguas arriba del orifi cio de salida del 
combustor. El uso de estos micrófonos para reconoci-
miento acústico del sistema ha sido bien documentado 
y avalado por trabajo de otros investigadores (Pasche-
reit et al., 2008)

Visualización

La señal obtenida tanto por el sistema isotérmico como 
por el de combustión fue redireccionada a un sistema 
generador de pulso BNC 500, cuya señal TTL era envia-
da a un sistema de Velocimetría de Partículas (PIV por 
sus siglas en inglés) DANTEC. Este sistema consiste en 
un láser Litron tipo Nd:YAG de 532 nm a 5 Hz y una 
cámara Hi Sense MKII modelo C8484-52-05CP con 1.3 
Megapixeles de resolución a 8 bits. Con efecto de au-
mentar la resolución, una lente de 60 mm Nikon fue 
usada con una profundidad de campo de 1.5 mm. El 
sistema de medición se inicializó a 90% de los picos de 
voltaje más elevados después de 5 minutos de permitir 
al sistema correr libremente. 

Se reconoce que este parámetro es arbitrario, pero su con-
sistencia permitió obtener resultados repetibles, lo que a 
su vez, ayudó a realizar comparaciones cuantitativas en-
tre todos los casos. El sistema se muestra en la fi gura 6.

Para los casos isotérmicos las partículas para segui-
miento se inyectaron por medio de un nebulizador de 
agua, mientras que durante la combustión se uso óxido 
de aluminio Al2O3, por medio de un sistema Vénturi po-
sicionado a 2 metros aguas arriba de las entradas de 
aire del combustor. 

Se visualizaron los planos axial y tangencial. Para 
los planos axiales el sistema era girado 11.25° para la 
obtención de todo el campo en tres dimensiones. En lo 
referente al plano tangencial, el muestreo se llevó a 
cabo cada 0.0407 D. De los planos resultantes obtenidos 
bajo un proceso de promediación de 150 imágenes por 
plano se aisló la región de velocidad negativa (entre -3.0 
y 0.0 m/s) para los planos axiales y la de baja velocidad 
(entre 0.0 y 0.3 m/s) para los planos tangenciales, regio-
nes que luego fueron apiladas a través de un programa 
de Matlab para reconstruir las estructuras en tres di-
mensiones. La metodología se muestra en la fi gura 7.

Figura 5. Geometrías usadas para el 
confinamiento del sistema

Figura 6. Sistema completo
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Otras estructuras se visualizaron durante la com-
bustión por medio de una cámara de rápida exposi-
ción Fastcam modelo APX RS, operando a 4,000 
fotos/s. Se usó una lente Nikon 1:2.8. Las imágenes 
fueron analizadas con el software PFV. Para el recono-
cimiento del plano tangencial se utilizó un espejo de 
acero inoxidable localizado a 0.5 m de la salida del 
combustor, rotándolo a 45.00° para la captura de imá-
genes en dicho plano, al mismo tiempo de hacer tomas 
en el eje axial del sistema.

Resultados y discusiones

Análisis de señal

La relación que existe entre las inestabilidades del siste-
ma y el número de Reynolds mostró una independen-
cia a altos Re, como varios autores han corroborado en 
estos sistemas de combustión (Syred et al., 2006; Valera 
et al., 2009b). 

Además, al hacer un análisis de la precesión del sis-
tema por medio del Anemómetro, se observó que las 
armónicas se mantenían en 55 Hz y sus múltiplos, tal y 
como se ha observado qué sucede con el CVP (Syred et 
al., 2006). Esto aseguró la obtención de datos del fenó-
meno de interés.

Análisis isotérmico

El análisis axial reveló la existencia de una región de 
velocidad negativa que concuerda con la descripción de 
la Región Central de Recirculación mencionada por 
otros autores (Syred et al., 2006; Claypole et al., 1981; 
Gupta et al., 1984; Froud, et al., 1995). La fi gura 8 mues-
tra una de estas zonas de recirculación obtenidas para 
un sistema sin confi namiento.

El análisis también se realizó en el plano tangencial, en 
el cual se observó con gran claridad la existencia del 
Centro de Vórtice Precesor, especifi cado por la región 
de baja velocidad adyacente a la región de Alto Mo-
mento que realiza el accionamiento del sistema láser 
(fi gura 9). 

Figura 7. Metodología para la obtención 
de estructuras en el plano axial y 
tangencial, respectivamente 

Figura 8. Plano a 45.00°. Zona central de recirculación. 
Escala en m/s         

Figura 9. Plano a 0.00 D de la salida del combustor. 
Escala en m/s
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Al realizar la tridimensionalización de las estructu-
ras (fi gura 7) se obtuvieron 2 estructuras coherentes 
que actúan muy estrechamente la una con la otra (fi gu-
ra 10), con una compleja interacción. Como puede ob-
servarse, la zona inferior de la ZCR es muy estrecha 
mientras que el CVP presenta la mayor coherencia en la 
zona baja del campo de estudio, junto a la salida del 
combustor.

Sin embargo, conforme se alejan de la salida del com-
bustor, la ZCR aumenta su fuerza expandiéndose en 
contra del fl ujo y del CVP. Finalmente, la ZCR se con-
trae mientras el CVP comienza a expandirse y a desapa-
recer. Esto se considera un fenómeno causado por la 
interacción que existe entre ambos cuerpos. Al crearse 
el CVP a causa del giro del fl ujo y el apilamiento de 
vórtices más pequeños, la ZCR se ve suprimida por el 
momento de la primera estructura. 

Conforme se aleja de su origen, el CVP comienza a 
perder fuerza, sin desaparecer, esto debido al intercam-
bio de momento y partículas provenientes de la ZCR. 
Sin embargo, al llegar a su extremo fi nal, la ZCR se ve 
suprimida por las condiciones del sistema, el cual no 

puede mantener la recirculación a tan lejana distancia 
de la salida, haciendo que la ZCR se encapsule y su con-
tacto con el CVP desaparezca, lo que a su vez ocasiona 
la desintegración de esta estructura aguas abajo por fal-
ta de energía que la sostenga, esto por escasa interac-
ción con la ZCR.  

Al llevar a cabo el análisis para todas las geometrías 
mostradas en la fi gura 5, los resultados arrojaron con-
clusiones de que la geometría del sistema es fundamen-
tal para la forma e interacción de las estructuras 
coherentes. Cala et al. (2006) argumentan la existencia 
de más de 2 estructuras con la aparición de una segun-
da Zona Central de Recirculación, lo que corroboran 
con análisis numéricos. Al utilizar los diferentes confi -
namientos (fi gura 5) esta nueva zona fue visualizada, lo 
cual se atribuye a la reducción de decaimiento de la 
presión por el mismo confi namiento, reduciendo la ex-
pansión del fl ujo, y con ello, retrasando la caída de pre-
sión en el sistema. Esta estructura ZCR2, también se ve 
afectada por el incremento de presión del sistema al 
utilizar las geometrías con salidas súbitas, lo que pro-
duce una supresión casi total de esta nueva zona de re-
circulación para el caso cilíndrico (fi gura 11). 

Por otro lado, el CVP también se ve afectado por 
este cambio en las condiciones de presión causadas por 
la geometría, ya que mientras mayor es el incremento 
de presión y menor su decaimiento la estructura co-
mienza a tomar una forma menos helical, lo que se tra-
duce en un vórtice que deja de precesar para el caso 
cilíndrico de salida súbita (fi gura 11). A pesar de que en 
el sistema se vislumbra la existencia de varios remoli-
nos adyacentes a este vórtice y que pudieran estar au-
mentando el mezclado de partículas (Froud et al., 1995), 
la caída de presión que se tiene en el sistema probable-
mente no valga su implementación industrial. Sin em-

             Figura 10. Flujo total. CVP y ZRC unidas

Figura 11. Resumen de estructuras bajo 
condiciones isotérmicas. CVP (azul), ZCR 
(púrpura) y ZCR2 (amarillo), CA-25-25.
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bargo, se demuestra con estos resultados que tanto la 
ZCR como el CVP son estructuras manipulables por 
medio del cambio de geometría en el sistema.

Análisis con combustión. Inyectores 

Cuando son utilizados combustibles líquidos, un ato-
mizador es requerido para hacer la inyección del com-
bustible al sistema. Usualmente éste se localiza en la 
parte central del combustor disparando el combustible 
con una forma cónica para su mejor dispersión y mez-
cla con el oxidante. La inyección se realiza de modo que 
el cono de gotas entre en contacto tanto con la ZCR 
como con el fl ujo cortante proveniente del combustor, 
la región que se caracteriza por presentar mayor com-
bustión en el sistema (Sadanandan et al., 2008). Por su 
importancia, en este tipo de sistemas se ha diseñado un 
experimento utilizando varios inyectores (fi gura 3), en 
donde el combustible se inyecta de manera difusa. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta que al colocar estos 
mecanismos la llama puede fl uir de regreso, causando 
daños por sobrecalentamiento o por cenizas que se im-
pregnan a los inyectores por las altas temperaturas y 
afi nidad química.

Los estudios iniciales se enfocaron en caracterizar el 
tipo de llama producida por cada uno de los inyectores 
usados. Se desarrollaron mapas característicos del sis-
tema, similares a los desarrollados por Lafay et al. (2006) 
y por Bradley et al. (1998). Las fi guras 12 y 13 muestran 
los mapas para las confi guraciones CA-50-50 y CA-25-
25 usando el inyector angosto (fi gura 3c). Los regíme-
nes reconocidos fueron:

• Llamas muy inestables y largas, las cuales podían 
estar fl otando. Estas llamas estaban muy cerca del 

punto de refl ujo de llama. No se localizó ninguna 
ZCR, con un CVP muy irregular e intermitente.

• Llamas largas, estables y corrugadas. Todas están 
unidas al combustor. Presentan ruptura de vórtice 
y los CVP tienden a ser irregulares e intermitentes.

• Llamas estables, cónicas y de mediana longitud, las 
cuales estaban claramente estabilizadas por la pre-
sencia de una ZCR. Señales de CVP muy claras, las 
cuales son mucho mejores para la activación del 
disparo del láser.

Llamas estables, aplanadas y pequeñas. Estas llamas no 
se extienden alrededor de la ZCR, lo cual causa una re-
circulación de productos más fríos. Esto ocasiona que 
las mismas se encuentren muy cerca del límite de extin-
ción. Las señales de los CVP son muy fuertes, permi-
tiendo una buena sincronización con el láser.

El tipo de llama C es el más estable y común en los 
combustores industriales.

Como puede verse en las fi guras 12 y 13, el tipo de 
confi guración utilizada también defi ne el mapa de la 
llama, de modo que los límites entre las regiones de lla-
ma se ven alterados por las condiciones de entrada del 
fl ujo. Para el caso CA-25-25 la estabilidad en la región C 
es más acotada en términos de rangos de razón de 
masa. 

Sin embargo, el caso CA-50-50 muestra variaciones 
más abruptas con combinaciones de ‘razón de masa-
razón de equivalencia’ más precisas y de menor canti-
dad de combinaciones, lo que se atribuye al elevado 
nivel de giro que este sistema presenta y que rápida-
mente permite la estabilización de la llama, aún cuando 
esta estabilización esté más propensa a inestabilidades 
inherentes al extremo valor de Sg.

Figura 12. Razón de flujo de masa de 
aire contra razón de equivalencia con el 
inyector angosto, CA-25-25
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Análisis con combustión. Fotografía rápida

Una investigación con fotografía rápida se realizó para 
determinar la ocurrencia del CVP y las ZCRs, así como 
su ubicación en los mapas de regímenes de llama (fi gu-
ras 12 y 13). Para ello se utilizaron tres diferentes confi -
guraciones, CA-50-50 con Sg= 2.02, CA-50-0 con Sg=1.16 
y CA-25-25 con Sg=1.08, todas sin inyector difuso de 
combustible. Todos los resultados mostraron la existen-
cia del CVP de un modo u otro. Algunas no sólo mos-
traron un CVP, sino que indicaron la existencia de un 
par de vórtices que se interconectan y giran en direccio-
nes opuestas por algunos microsegundos, algo también 
observado por Syred (2006). Esto sucede a bajos núme-
ros de Re, lo que pareciera ocurrir una vez que se ha 
producido la ruptura de vórtice, desapareciendo rápi-
damente por el incremento del Re de ~5,000 a 10,000, 
siendo reemplazado por un solo CVP. El fenómeno en 
su totalidad se puede ver como un solo CVP del que 
surge un doble CVP que luego desaparece, con ciclos 
que son aproximadamente de 0.046 s. Dentro de los ma-

pas de llamas, estas llamas usualmente están en la re-
gión B de las fi guras 12 y 13. Una vista típica de un CVP 
puede verse en la fi gura 14, mientras que la fi gura 15 
denota unos CVP de doble hélice. 

Análisis con combustión. Uso de PIV

Un análisis utilizando PIV se realizó utilizando todos 
los modos de inyección antes mencionados con el obje-
tivo de determinar cómo el modo de inyección afecta la 
geometría de las estructuras coherentes (ZCR, CVP, 
etc.) del sistema.

Debido a la complejidad del fenómeno y a la gran 
diversidad de datos por obtener, únicamente se toma-
ron muestras de las ZCRs. La fi gura 16 muestra varios 
de los resultados obtenidos usando los 3 inyectores di-
fusos (fi gura 3), así como el caso donde no se utilizó 
inyector para la confi guración CA-50-50.

Al hacer la comparación entre experimentos se de-
mostró que el mejor fue el que utilizaba el inyector per-
forado produciendo una llama mucho más consistente 

Figura 15. Doble hélice. Estos CVP muestran 2 tipos de estructura: una donde las 
hélices tienen el mismo tamaño y fuerza, y otro donde la hélice menor gira alrededor 
de la principal, respectivamente

Figura 14. CVP simple. 
Re~5,600 y razón de equivalencia 
(r.e.) de 0.78

Figura 13. Razón de flujo de masa de 
aire contra razón de equivalencia con el 
inyector angosto, CA-50-50
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y limpia. Esto se debe a que la inyección radial del gas 
aumentaba el mezclado con el fl ujo ya premezclado, 
además de proveer de sufi cientes radicales a las zonas 
de recirculación. 

Se observó que la inyección difusa de poco gas in-
crementó la estabilidad de la llama por medio de su an-
claje, lo que se corroboró para todos los modos de 
inyección difusa. Las bolsas de gas, las cuales generan 
inestabilidades, eran menores con la inyección radial 
debido a una mejor distribución del gas inyectado.

Al comparar los casos con el inyector angosto y el 
ancho, este último resultó más viable para su uso in-
dustrial. Para el inyector angosto, la inercia producida 
por el fl ujo hace que la ZCR se vea afectada en su geo-
metría (fi gura 17), lo cual crea más bolsas de gas que a 
su vez promueven las inestabilidades vía el criterio de 
Rayleigh, por lo que su aplicación es menos adecuada.

Cabe mencionar que la ZCR se comportó como una 
burbuja, infl ándose con la inyección difusa. Al tratar de 

expandirse y no verse favorecida por las altas corrien-
tes y presiones que actuaban sobre ella, la ZCR trató de 
buscar una salida, encontrándola a través de la parte 
superior del campo de fl ujo, lo que a su vez generó una 
cola de productos calientes (fi gura 16). Es por ello que 
se puede concluir que se trata de una estructura activa 
que se encuentra cambiando junto con el fl ujo, sirvien-
do como anclaje, pero también como un equilibrio de 
presiones para el sistema en si.

Estos resultados permitieron un análisis de veloci-
dades promedio para verifi car la fuerza y grado de re-
circulación de las ZCR en condiciones asimétricas y 
simétricas con insertos de 50%. Los resultados se mues-
tran en la tabla 1. Se puede observar que los casos con 
simetría presentan zonas de recirculación de mayor in-
tensidad.

También es notorio que el uso del inyector angosto 
con una condición simétrica genera la mayor recircula-
ción, un fenómeno atribuido al modo de inyección del 

Figura 16. Resultados empleando diferentes inyectores difusos. Configuración CA-50-50: a) inyector perforado, Re~39,300, r.e.=0.15, 
b) inyector perforado, Re~40,500, r.e.= 0.45, c) inyector ancho, Re~39,300, r.e.=0.15, d) inyector ancho, Re~40,500, r.e.=0.45, 
e) inyector angosto, Re~39,300, r.e.=0.15, f) inyector angosto, Re~40,500, r.e.=0.45, g) sin inyector, Re~11,000, r.e.=0.40, h) sin 
inyector, Re~11,700, r.e.=1.03. La barra de colores representa la velocidad en m/s
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gas, el cual al empujar de sobremanera la zona de recir-
culación hace que las presiones internas aumenten, a 
modo de que las presiones externas generen una com-
pensación de mayor intensidad que en los otros casos, 
aumentado así la intensidad de la velocidad dentro de 
la ZCR. 

Análisis de reflujo de llama al inyector

Uno de los puntos observados durante los experimen-
tos fue el refl ujo de llama a altos Re, así como la falta de 
estabilidad por parte de la llama cuando se eliminaba el 
uso de inyección difusa. Por esta razón es que se anali-
zaron diferentes geometrías con el objetivo de determi-
nar cuál era el fenómeno de propagación causante de la 
inestabilidad, y con ello defi nir algún medio de supre-
sión. Se utilizó el inyector ancho debido a la mayor can-
tidad de resultados que se podrían obtener por su me-
nor inestabilidad.

El uso de constricciones (fi gura 4), demostró ser un 
factor imperante en este fenómeno. La fi gura 18 mues-
tra los diferentes resultados de las llamas a razones de 
equivalencia cercanos a 0.27 usando diferentes constric-
ciones. Al no utilizar constricción (fi gura 18a), la llama 
alcanza el inyector creando una zona muy contaminada 
y de muchas emisiones. Al apagar el equipo, fue noto-
ria la gran cantidad de ceniza acumulada en el inyector. 
Al cambiar a la constricción cuadrada de 0.9 D (fi gura 
18b), la llama resistió mucho más el empuje generado 
por el fl ujo (el cual es causante de la recirculación). Sin 
embargo, todavía alcanzaba a tocar el inyector (un he-
cho enfatizado por el color de la llama). Al reducir aún 
más el diámetro de la constricción (fi gura 18c) la llama 
era empujada hacia arriba todavía más. Sin embargo, 
debido a la geometría de la constricción de tipo cuadra-
do, el fl ujo cortante era tan fuerte por la reducción de la 
salida y el aumento local de Re, que la llama se encon-
traba más cerca de la extinción. Finalmente, aprove-
chando la constricción de la salida y permitiendo la 
recuperación de la llama a través de un ángulo de sali-
da (fi gura 18d), se alcanzó la mayor estabilidad con la 
supresión de contacto con el inyector. La mayor estabi-
lidad también está ligada a que durante la recuperación 
parte del momento tangencial perdido por la constric-
ción que se recupera, lo que incrementa la estabilidad 
de la zona de recirculación.

La coherencia y fuerza de recirculación de estos ca-
sos fue corroborada con el uso de PIV (fi gura 19). Resul-
ta claro que el caso angular es el que mayor fuerza tiene 
en su ZCR al crear una región más compacta que está 
fuera de los límites de visualización especifi cados para 
el análisis (-2.00 m/s). Además, se puede ver cómo esta 
zona presenta un abultamiento a los lados, lo cual segu-
ramente incrementa el contacto con los reactivos prove-
nientes del combustor. Esto aumenta las reacciones de 
combustión y con ello la efi ciencia del sistema para evi-
tar la extinción de la llama.

Resulta claro que la fuerza de la Zona Central de 
Recirculación es la que provoca el refl ujo de llama a la 
punta del inyector. Sin embargo, cuando ésta es empu-
jada hacia arriba por medio de altos fl ujos de aire a tra-
vés de constricciones más angostas, la estructura no 
alcanza a tocar el sistema, evitando así la formación de 
ceniza o el sobrecalentamiento del componente. 

Análisis de reflujo al interior del combustor

Otro fenómeno fue el refl ujo hacia el interior del com-
bustor. Para su análisis se utilizó la constricción angular 
debido a que ésta mostró la mayor confi abilidad en tér-
minos de eliminación de refl ujo a la punta del inyector. 

Figura 17. Comparación entre ZCRs. Se tomó como referencia 
el límite a 0.00 m/s. Se muestran rastros de velocidades positivas 
dentro de la ZCR

Inserto Inyector Velocidad [m/s]

[50-0] Perforado -1.2894

[50-0] Ancho -1.0005

[50-0] Angosto -1.1871

[50-50] Perforado -1.576

[50-50] Ancho -1.5234

[50-50] Angosto -1.6043

Tabla 1. Análisis de velocidad promedio 
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Se utilizaron diferentes razones de equivalencia y se 
comparó el caso sin confi namiento con el que tiene con-
fi namiento cilíndrico abierto (fi gura 5d). Solo se usó in-
yección premezclada.

Los experimentos se comenzaron sin inyector para 
determinar la infl uencia de este elemento en el sistema 
y en el fenómeno de refl ujo hacia el interior del com-
bustor. Los resultados (fi gura 20), mostraron que la au-
sencia de confi namiento (fi gura 20a), crea un sistema 
mucho más resistente al refl ujo de llama hacia el inte-
rior del combustor. Al compararlo con el caso de confi -
namiento (fi gura 20b) se puede observar cómo este 
último tiene una resistencia mucho más limitada. Esto 
se debe a la mayor fuerza que presenta la ZCR en el 
segundo caso, la cual se encuentra empujando la llama 
hacia dentro del combustor, un fenómeno observado en 
el refl ujo hacia la punta del inyector. Cabe mencionar 
que ambos casos tienen muy poca resistencia al fenó-
meno de refl ujo, con un rango de estabilidad muy corto 

Figura 19. Casos a razones de equivalencia de 0.62 e inyecciones de 25-125 l/min. La primera fila de señales se refiere a condiciones 
bajo combustión, mientras la segunda son condiciones isotérmicas: a) sin confinamiento, b) constricción de 0.90D, c) constricción de 
0.80D, d) constricción con ángulo. La barra de colores representa la velocidad en m/s 

Figura 18. Llamas observadas con diferentes constricciones de 
salida. Razón de equivalencia 0.27
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que requiere altas velocidades de fl ujo de salida para 
poder mantener la llama estable.

Al colocar el inyector en su lugar manteniendo apa-
gada la inyección difusa, se observó que para ambos 
casos, tanto con confi namiento como sin él, el fenóme-
no de refl ujo se redujo considerablemente. Más intere-
sante fue el hecho de que ambos sistemas presentaron 
la misma tendencia a la resistencia de refl ujo de llama 
(fi gura 21). Esto se puede explicar por medio del con-
cepto de Ruptura de Vórtice Inducido por Combustión, 
RVIC. 

De acuerdo a Kroner et al. (2003), la Zona de Recir-
culación al propagarse por los conductos del sistema 
(donde se convierte en RVIC) produce una mayor pre-
sión sobre la llama, la que a su vez, al no poder ser con-
trarrestada por el fl ujo proveniente del combustor (el 
cual se ha reducido para incrementar la razón de equi-
valencia) ingresa al combustor causando el refl ujo y la 
ignición dentro del equipo. Los experimentos aquí pre-
sentados demuestran la existencia de esta estructura, y 

más aún, la supresión por medio de un cuerpo central 
(en este caso el inyector) que está impidiendo la 
propagación de la estructura, dejando el refl ujo de lla-
ma en función de las condiciones de capa límite del sis-
tema, las cuales son iguales para ambos casos.

Conclusiones

Se demostró la existencia de una gran gama de estruc-
turas que interactúan entre si dentro de los fl ujos gira-
torios. Esencialmente:

•  La Zona Central de Recirculación está ligada al 
Centro de Vórtice Precesor, donde el intercambio 
de energía entre ambos permite su coherencia en el 
sistema.

•  La geometría del sistema infl uye en la forma 
de estas estructuras y en su interacción, haciendo 
que el decaimiento de presiones sea fundamental 
en el desarrollo o supresión de estructuras extra.

Figura 21. Comparación de casos para el reflujo de llama hacia dentro del combustor con inyector. Constricción angular: 1) sin 
confinamiento, 2) con confinamiento. B) zona estable de llama, C) zona de reflujo de llama, D) zona de pulsaciones, E) la llama toca el 
combustor, pero no hay reflujo

Figura 20. Comparación de casos para el reflujo de llama hacia dentro del combustor sin inyector. Constricción angular: 1) sin 
confinamiento,2) con confinamiento.B) zona estable de llama, C) zona de reflujo de llama

1)

1)

2)

2)
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• Las estructuras son controlables debido a sus ca-
racterísticas. El Centro de Vórtice Precesor puede 
ser modifi cado al punto de suprimir su precesión, 
así como a la Zona Central de Recirculación se le 
puede aumentar su intensidad por medio de la ge-
neración de mayores presiones, tanto internas (por 
inyección difusa), como externas (por el fl ujo sa-
liente/cortante).

• La ZCR además de anclar la llama también actúa 
como un medio de equilibrio para las presiones del 
sistema.

• El uso de inyección difusa es vital para la mayor 
estabilización del sistema. Sin embargo, el uso de 
inyectores que producen fl ujo de gran momento 
pueden crear inestabilidades por la creación de 
bolsas de combustible, así como deformaciones de 
la ZCR.

• El uso de constricciones a la salida del combustor 
puede reducir el refl ujo a las puntas de los inyecto-
res con una llama muy estable por medio de la 
creación de una Zona Central de Recirculación más 
fuerte a elevados Re, que sea empujada aguas arri-
ba por la reducción en el diámetro de la salida del 
fl ujo cortante, permitiendo la recuperación de la 
llama a través de un ángulo de salida. 

• El uso de inyectores al centro del arreglo evita el 
ingreso del Vórtice Inducido por Combustión su-
primiendo esta estructura, lo cual aumenta la resis-
tencia al refl ujo de llama hacia los conductos e 
interior del combustor, dejando el proceso como 
un fenómeno de capa límite.
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