DISCURSO PRONUNCIADO
POR EL NUEVO DOCTOR AMABLE LINAN

Excmo. Seiior Rector Magnifico
Excelentisimas e Hustrisimas Autoridades
Miembros del Claustro Universitario
Senoras y Senores

DEBO empezar cumpliendo con la noble obligacién de expresar mi agra-
decimiento a la Universidad de Zaragoza por esta distincién que me honra y
me obliga al mismo tiempo.

El agradecimiento tiene dobles raices. En primer lugar, porque proviene
de una de las universidades mds prestigiosas de nuestro pais, con una antigua
y renovada tradicién de excelencia. En segundo lugar, porque este nombra-
miento refuerza las relaciones fructiferas que he mantenido con no pocos de
los profesores de esta Universidad. He tenido con algunos de ellos, desde hace
muchos afios, la fortuna de disfrutar de una profunda y sincera amistad,
acompanada por mi parte de una especial admiracién por la acrividad docen-
te y cientifica que realizan. Aunque yo siempre les he agradecido el interés que
también ellos han mostrado por mi propia actividad cientifica, y por el cari-
fio con que la han apoyado, aprovecho aqui la ocasién para expresarles mi
reconocimiento publico por haber contribuido a alumbrar en Zaragoza un
Grupo, al que yo miro con orgullo casi paternal, que estd dedicado a la docen-



cia ¢ investigacion en el drea de mi propia actividad, la Mecinica de Fuidos y
Combustién. Este grupo, creado y animado por el profesor César Dopazo,
contribuye hoy a la excelencia de esta Universidad con una labor mundial-
mente reconocida y apreciada por su calidad y originalidad.

La Universidad, y dentro de ella las Escuelas de Ingenieria, debe ocupar-
se de transmirir el conjunto de conocimientos que, segtin el Diccionario de la
Real Academia Espafiola, son la base de la Ingenierfa; esto es, los conoci-
mientos que permiten aplicar el saber cientifico a la utilizacién de los mate-
riales y de las fuentes de energfa, mediante invenciones o aparatos ttiles para
el hombre. Pero también es tarea de la Universidad contribuir, mediante la
investigacion, a aumentar el caudal de conocimientos; anticipindose a los
retos del futuro en un mundo como el actual, de tecnologia ran ripidamente
cambiante.

Pocas rareas hay tan grarificantes como la docencia, cuando uno consigue
transmitir a los alumnos el entusiasmo por la adquisicién de conocimientos
basados en el orden armonioso, siempre sorprendente, de los fenémenos fisi-
cos; haciéndoles ver las posibilidades que ofrecen estos conocimientos para la
concepcién, diseno, fabricacién, mantenimiento y utilizacién de sistemas de
ingenieria mds eficientes.

Cudn gratificante es también la tarea del profesor que se esfucrza en con-
tribuir con su trabajo de investigacién a la suma de los conocimientos cienti-
ficos, y consigue despertar en sus alumnos el interés por descubrir nuevas
herramientas o nuevos conocimientos ttiles para el anilisis y solucién de los
problemas de Ingenierfa.

Cuando yo llegué a la Universidad adn no se habfa implantado el docto-
rado en las Escuelas de Ingenierfa. Sin embargo, yo tuve la fortuna de encon-
trar en la Escuela de Ingenieros Aeronduticos un grupo de profesores, dirigi-
dos por Gregorio Milldn, dedicados a la ensefianza de la Mecdnica de Fluidos
y a la investigacidn en Combustién, que me acogieron como becario y me
hicieron ver, con su cjemplo, que también era posible en Espafia contribuir a
ampliar el conjunto de conocimientos necesarios para la formulacién y solu-
cién urgente de los problemas tecnolégicos.

Yo, siguiendo a mis maestros, he animado a mis alumnos para que se
esfuercen en la busqueda de explicaciones racionales de los procesos fluidodi-
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nimicos y de combustién; de manera que estas explicaciones les ayuden a
desarrollar los conceptos y herramientas que faciliten la obtencién de predic-
ciones ttiles para la Ingenierfa. He tenido la suerte de contar en este empefio
con alumnos y colaboradores brillantes, como el que me apadrina en este
acto, que han respondido a este estimulo con contribuciones muy importan-
tes a la Mecdnica de Fuidos y Combustién. Se ha invertido asi ¢l binomio
profesor alumno, siendo los alumnos los que se encargan con sus contribu-
ciones cientificas de mantener el entusiasmo del antiguo profesor, y también,
especialmente en mi caso, son cllos los responsables del prestigio y honores
con que he sido agraciado.

La tarea de la investigacion, cuando tiene como objetivo proporcionar las
herramientas que ayuden a resolver los problemas de la Ingenieria, es obliga-
toriamente multidisciplinar y por ello tarea colectiva. Para que el esfuerzo
investigador tenga sus frutos es necesario contribuir al mismo con habilida-
des muy diversas, tanto desde el punto de vista tedrico como experimental.
La investigacién cientifica con objetivos tecnolégicos es un empeiio colectivo
de tipo integrador de tareas tedricas y experimentales, que debe llevarse a cabo
de un modo coordinado para que sea eficaz. Por ejemplo, la interdisciplina-
riedad de las tareas tedricas proviene de la necesidad de reunir las leyes y con-
ceptos de disciplinas muy diversas, para establecer el marco que permita el
andlisis de los complejos sistemas tecnoldgicos. Este es el caso de la investiga-
cién de los procesos de combustién, que ha sido ¢l objetivo central de mi tra-
bajo de investigacidn.

La combustién es una reaccién quimica, con liberacién de calor y emisién
de luz, entre un combustible (como el carbén, los hidrocarburos o el gas natu-
ral) y el oxigeno del aire. La reaccién quimica tiene lugar generalmente en fase
gaseosa después de la gasificacién del combustible y su mezcla intima con el
aire.

Las aplicaciones de la combustién se derivan del cardcter exotérmico de
estas reacciones quimicas y de la radiacién luminosa emitida. Desde hace
medio millén de afios el hombre ha utilizado la combustién para alumbrar-
se, calentarse y cocer los alimentos, y, ahora rambién, para la generacién de
energfa eléctrica. Pero el calentamiento de la mezcla reactante y de los pro-
ductos de la combustién, que estd asociado a la exotermicidad de la reaccién,
va acompafiado por incrementos de presién y por la expansion de los gases de
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combustién; de ahi la posibilidad de producir trabajo con ayuda de estos
gases. Tal posibilidad se ha aprovechado en las mdquinas de vapor, los moto-
res alternativos (de encendido por chispa y Diesel), los turborreactores, moto-
res cohete y turbinas de gas, que han cambiado radicalmente nuestro modo

de vida.

Quemamos anualmente 5.000 millones de toneladas de hidrocarburos y
otros 2.000 millones de toneladas de carbén. Al ritmo de consumo acrual aca-
baremos, en menos de un siglo, con los hidrocarburos liquidos o gascosos
existentes, que han tardado en formarse cienros de millones de afios. Este
consumo se hace, fundamentalmente, por los paises ricos, con rendimientos
muy escasos; tipicamente, s6lo del orden del 25 por ciento de la energia qui-
mica se aprovecha como energia mecdnica. Pero, por otra parte, los produc-
tos de la combustidn, esencialmente vapor de agua y didxido de carbono, van
acompafados por sustancias contaminantes (como hidrocarburos sin quemar
y 6xidos de nitrégeno y azufre) que, aunque emitidos en proporciones mil
veces mds pequefias, son dafinos para la salud de las plantas y animales.

De ahi que la tarea de aumentar el rendimiento de los sistemas de con-
versién de energia y propulsién (basados en la combustién) sea una tarea de
extraordinaria importancia ecconémica. Pero este aumento del rendimiento
debe hacerse atenuando simultdneamente la emisién de contaminantes, si
tenemos en cuenta el enorme impacto ambiental que tienen los sistemas de
combustién. La preocupacidn creciente de la sociedad por el medio ambien-
te nos obligard, mediante la legislacién necesaria, a rediseiar los sistemas de
combustién actuales.

En los sistemas de combustién intervienen una gran variedad de procesos
o fenémenos fisicos. Decfa que la combustién, o reaccién del combustible
con el oxigeno del aire, ocurre en fase gaseosa en la mayorifa de las aplicacio-
nes. Por ello, por ejemplo, antes de introducir el carbén en las cdmaras de
combustién de las centrales térmicas, éste se tritura y pulveriza para facilitar
su gasificacién. Las particulas de carbén, con tamanos inferiores a las 100
micras, son arrastradas por una corriente de aire para alimentar la cdmara de
combustién, mediante un sistema de inyectores. Cada uno de éstos genera un
chorro central, de aire primario con particulas de carbén, y un chorro coaxial
de aire secundario. El comportamiento de la caldera estd determinado por la
interaccién de estos chorros entre ellos y con los productos de la combustién.

40

De modo anidlogo, en las cdmaras de combustién de los motores diésel y
de los motores de reaccién y cohete, el combustible se inyecta en la cémara en
forma de chorros liquidos que, como consecuencia de una variedad de ines-
tabilidades hidrodindmicas, se atomizan para formar con el aire chorros mul-
tifdsicos, en forma de neblinas formadas por gotas liquidas y aire.

Para aumentar la eficacia de los sistemas de combustién es imprescindible
conocer los mecanismos responsables de las inestabilidades que facilitan la
atomizacién y mezcla con el aire de estos chorros de combustible y disponer
también de métodos de simulacién experimental y de cdlculo, no demasiado
costosos, para analizar la dindmica de estos chorros.

El andlisis teérico de la mezcla y reaccién quimica de los gases combusti-
bles con el aire ha de empezar con la formulacién matemdtica de los procesos
de combustién, reuniendo, como hicieron Teodoro von Karman y Gregorio
Milldn, las leyes que nos proporciona la teorfa de los fenémenos de transpor-
te de calor y masa (incluyendo la radiacién), en el marco de la Mecdnica de
Fluidos; anadiendo las leyes de la Cinética Quimica y de la Termodindmica
de mezclas reactantes. Para esta formulacién tenemos todavia lagunas impor-
tantes en cuanto a la cinética de las reacciones quimicas y, en particular, res-
pecto al mecanismo y cinética de formacién y crecimiento por aglomeracién
del hollin o carbonilla, que desempefia un papel importante en el transporte
de energia por radiacién.

Al ingeniero no le basta conocer las leyes bdsicas que rigen el proceso que
analiza; para el disefio de los sistemas necesita conocer las propiedades de las
soluciones, o las soluciones mismas, correspondientes a las condiciones de
contorno que impone el sistema que se analiza. Deducir las propiedades de
las soluciones, aun dejando de lado el objetivo de obtener las soluciones mis-
mas, es una tarea maremdrica extraordinariamente dificil; especialmente,
cuando se trata de los sistemas de ecuaciones no lineales tan complejos como
los de la Dindmica de Fuidos y Combustién. Este andlisis teérico se simplifi-
ca cuando se aprovecha la gran disparidad en el ramafio de escalas tempora-
les y espaciales que caracterizan estos sistemas.

La posibilidad de dividir el sistema fluido en subsistemas, que interaccio-
nan entre sf con respuesta mds simple que el sistema original, se deriva de este
cardcter multiescalar de los procesos que en ellos encontramos. Las técnicas
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asintdticas, de escalas multiples y de los desarrollos asintéticos acoplados, pro-
porcionan la metodologia que nos ensefa cémo dividir el sistema en subsis-
temas (por ejemplo, como se divide el campo fluido en regiones, algunas de
tipo capa o filamento) y cdmo obtener las leyes correspondientes a la des-
cripcién simplificada de los subsistemas y los mecanismos de interaccién
entre ellos. También en la evolucién temporal de los sistemas fisicos con esca-
las dispares encontramos etapas bien diferenciadas, en las que la respuesta del
sistema va cambiando porque cambian los mecanismos fisicos o quimicos
determinantes (o los de efecto despreciable).

El andlisis asintético nos ayuda a descubrir y obtener los conceptos teéri-
cos que pueden servir de base tanto para el andlisis numérico de los procesos
como para el andlisis experimental. La gran capacidad de los ordenadores
actuales nos permite la simulacién numérica de sistemas complejos si previa-
mente se ha simplificado la modelizacién matemdtica de los mismos con
ayuda de técnicas asintéticas. Estas técnicas pueden utilizarse también para
ordenar la ingente masa de datos que proporciona la simulacién numérica.

Por otra parte, los flujos que encontramos en los sistemas de combustién
son turbulentos. La cualidad turbulenta de estos flujos es imprescindible para
hacer ripido y eficaz el proceso de mezcla. El cardcter caético, en el sentido
del caos deterministico, que tienen los flujos turbulentos nos trae a la memo-
ria los versos de Borges:

El vago azar o las precisas leyes
que rigen este suefio, el universo.

Este cardcter turbulento introduce un horizonte temporal de predicribili-
dad en el anilisis numérico de estos flujos cuando utilizamos las leyes funda-
mentales originales, y esto conduce a la necesidad de andlisis estadistico de las
soluciones. O, a la vista de la urgencia de la solucién de los problemas de la
ingenieria, nos vemos obligados a la utilizacién de leyes fenomenoldgicas para
«cerrar» las ecuaciones que cumplen los valores medios estadisticos.

El descubrimiento experimental de estructuras coherentes en los chorros
y capas de mezcla turbulenta, que son determinantes de su comportamiento
y estructura global, ha aportado la esperanza de la modelizacién y el control
racional de los procesos de mezcla.
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Para la simulacién experimental de los procesos de combustién se dispo-
ne hoy difa de técnicas de tipo Ldser, de visualizacién, de anemometria y de
medicién de concentraciones y temperaturas. Estos mérodos Ldser propor-
cionan una cantidad ingente de datos que se han de manejar con técnicas de
adquisicion y tratamiento con ayuda de los potentes ordenadores actuales.

Yo he tenido la fortuna de contar con antiguos alumnos y colaboradores,
excepcionalmente brillantes, que han hecho contribuciones muy importantes
al conocimiento cientifico. Contribuciones, en primer lugar, al andlisis expe-
rimental de los procesos de mezcla, con o sin combustién, utilizando técnicas
avanzadas de visualizacién y anemometria Liser. Contribuciones, en segundo
lugar, a la formulacién estadistica de los procesos de combustién turbulenta,
a la simulacién numérica directa de los flujos turbulentos y también a las sim-
plificaciones que, gracias a la presencia de escalas con tamafios muy dispares,
pueden introducirse en el anilisis de los procesos de combustién mediante
técnicas asintdticas.

Uno de estos alumnos, con el que me unen vinculos muy especiales,
empezando por nuestra comuin procedencia leonesa, es el que se ha encarga-
do de hacer la Laudatio, en la que los elogios responden, mds que a la reali-
dad, a la amistad profunda que nos unec. Esta arranca del periodo en que fue
uno de mis alumnos mds brilllantes, cuando, en mi primera etapa como pro-
fesor de Mecdnica de Fluidos, yo tenia la Impresién, que estoy seguro com-
partian mis alumnos, de que ellos y yo estdbamos descubriendo e intentando
aprehender simultdineamente los conceptos bdsicos de una disciplina fasci-
nante.

En su tesis docroral, César Dopazo se ocupé del andlisis de los flujos reac-
tantes turbulentos, para lo cual generalizé la formulacién previamente desa-
rrollada por Hopf para flujos no reactivos, con el objetivo de describir esta-
disticamente la evolucién de las fluctuaciones. El tratamiento adecuado de las
fluctuaciones espaciales y temporales, de temperaturas y concentraciones, que
encontramos en los flujos turbulentos reactivos, es muy importante para la
modelizacién de la combustién y de los contaminantes emitidos. Esto se debe
a la gran sensibilidad que tienen con la temperatura las reacciones quimicas
que dan lugar a los contaminantes. Las aportaciones de César Dopazo y sus
colaboradores al desarrollo de métodos para describir estas fluctuaciones son
mundialmente reconocidas.
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Pero las aportaciones del profesor Dopazo no se limitan a la Teoria de la
Combustién Turbulenta. Desde su llegada a Zaragoza no ha cesado en su
empefio de contribuir a la solucién de los problemas tecnolégicos ligados a la
combustién, mediante técnicas experimentales y de simulacién numérica. La
creacién y realidad actual del LITEC es un exponente del tesén de César
Dopazo, que, para gran admiracién mia, no se deja amilanar ficilmente por

las dificultades.

Con este nombramiento estdis honrando las contribuciones de mis alum-
nos y colaboradores; contribuciones que, por otra parte, les han proporcio-
nado un bien merecido prestigio en la comunidad cientifica internacional de
la Mecdnica de Fluidos.

Muchas gracias.

Amable Lifdn
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