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RESUMEN

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo el estudio del proceso de com-
bustién en un quemador de gas natural de alta eficiencia que fue originalmente desar-
rollado por Industrias ControPro. La caracteristica principal de este diseno consiste
en el uso de elevadas relaciones aire-combutible. Para el analisis se trabajo en un
modelo tridimensional basado en la geometria del quemador original. Se realizé el
mallado del modelo tridimensional con la finalidad de utilizar la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), como herramienta principal. Se determinaron las condiciones
de frontera considerando una relacién aire-combustible de 40 a 1 y una capacidad
de operacién de 20 x 10° Btu/hr. Se obtuvieron las distribuciones de la magnitud
de la velocidad, temperatura estdtica, presiones total y estatica, y la distribucién
de las especies quimicas. Los datos numeéricos se utilizaron para crear los perfiles
de la temperatura, velocidad y especies quimicas a lo largo del eje del quemador.
Adicionalmente, se obtuvieron los perfiles de los valores medios de las propiedades,
entre ellas, la temperatura, velocidad, flujo de energia y concentraciones a lo largo
del quemador. Se evalué ademas, la eficiencia del proceso de combustién a lo largo
del quemador.

A partir de los resultados obtenidos se propone el diseno de una instalacién
experimental para realizar las pruebas del quemador. Se presentan dos opciones, la
primera cuenta con una chaqueta de agua para el hogar, y la segunda considera que el
hogar no cuenta con chaqueta de agua. Ambos disefios ofrecen ventajas que deberan

ser evaluadas en la etapa de las pruebas fisicas.



CapriTULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Motivacion

En la actualidad el ahorro de energia es una necesidad que se debe atender de una
manera responsable. Una forma de lograrlo es disminuyendo el consumo de com-
bustibles fésiles utilizados para la generacién de energia eléctrica. La quema de com-
bustibles fésiles para generar la energia que se consume en los hogares afecta de forma
directa al medio ambiente. Las consecuencias de la poca atencién que se ha tenido
en el ahorro de los energéticos y en general el consumo desmedido de combustibles
fosiles ha ocasionado fendmenos como el efecto invernadero y el cambio climético.
Una estrategia simple y efectiva consiste en llevar a cabo procesos de alta eficiencia
en la transformacion de las energia y en promover la practica de disminuir el consumo
de combustibles buscando una reduccién significativa en las emisiones contaminantes
al medio ambiente.

La empresa Industrias ControlPro ha desarrollado un modelo de quemador de gas
natural de alta eficiencia con aplicaciones en procesos industriales, entre ellos la gen-
eracién de vapor para diversos procesos y la generacion de electricidad. Este diseno
tiene la caracteristica particular de emplear elevadas relaciones aire-combustible.
Un prototipo del quemador ya ha sido empleado en pruebas fisicas preliminares y
ha mostrando altas posibilidades para su aplicacion industrial. Resulta entonces de
gran interés para Industrias ControlPro analizar con detalle las caracteristicas par-
ticulares de la operacién de este quemador para identificar los aspectos fisicos que
generan sus altas prestaciones. Para tal efecto es necesario llevar a cabo un estudio
profundo con el objeto de caracterizar del proceso de combustion.

Debido a la complejidad que representa el estudio de la combustion en condiciones
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de alta turbulencia, se ha optado por utilizar la dindmica de fluidos computacional.
El estudio cuidadoso de los fenémenos de transporte y la combustion del gas nat-
ural que utiliza el quemador abre también la posibilidad de plantear, como objeto
de la investigacion, la busqueda de las condiciones de operacién que favorezcan un

funcionamiento con altas prestaciones.

1.2. Introduccién

1.2.1. Fundamentos

La mecanica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos, gases y liquidos,
bajo el efecto de los esfuerzos a los que éstos son sometidos. La caracteristica princi-
pal que define a un fluido es su incapacidad para resistir esfuerzos cortantes, lo cual
implica que carezca de forma propia y deba asumir la forma del recipiente que lo
contiene.

Los modelos empleados en la mecanica de fluidos suponen que los fluidos verifican las
leyes de conservacion de la masa, la cantidad de movimiento, y la primera y segunda
ley de la termodinamica. Pero probablemente la hipétesis mas importante es la de
medio continuo, ésta es fundamental para la mecanica de fluidos y establece que el
fluido es un material continuo a lo largo del espacio que ocupa, ignorando por tanto
su estructura molecular y las discontinuidades asociadas a la misma. Esto permite
considerar a las propiedades del fluido (densidad, temperatura, presién, etc.) como
funciones continuas. La hipdtesis del medio continuo tiene validez si la trayectoria
media libre entre las moléculas del fluido es mucho menor a la longitud caracteris-
tica del sistema fisico. Al cociente entre estas longitudes se le denomina nimero de
Knudsen y debe ser mucho menor a la unidad si se pretende suponer al fluido como
un medio continuo. Cuando esto ultimo no se verifica, los efectos debidos a la natu-
raleza molecular de la materia deben ser tomados en cuenta, aplicando la mecanica
estadistica para predecir su comportamiento.

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los fluidos se obtienen aplicando
los principios de conservacién de la mecanica y la termodindmica a un volumen flui-

do. Haciendo esto se obtiene la llamada formulacién integral de las ecuaciones. Para

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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llegar a la formulacién diferencial de las mismas deben aplicarse diferentes teoremas
matematicos, llegando asi a la llamada formulacién diferencial no lineal, conocida
como ecuaciones de Navier-Stokes.

No se dispone de una solucién general para las ecuaciones de Navier-Stokes, y ex-
ceptuando ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas, no es posible hallar
una solucién analitica para problemas ingenieriles. Por ello en general su resolucién
implica recurrir al andlisis numérico mediante mecanica de fluidos computacional
(CFD).

El conjunto de expresiones matematicas que describe la dindmica de los fluidos new-
tonianos consiste en un sistema de tres ecuaciones acopladas, dos de tipo escalar,
para la densidad y la energia, y una vectorial para la velocidad, en sus tres compo-
nentes. A continuacion se describen las ecuaciones para flujo compresible, en estado

permanente y para una unica fase en un sistema espacial euleriano.

Ecuacion de continuidad La ecuacidén de conservacion de masa o continuidad se
expresa como:
9 (pui)

donde p es la densidad del fluido, w; su velocidad (uy, u, y u,, en componentes
cartesianas) y S,, es la masa anadida al sistema por cambios de fase, que para nuestro

casoO es cero.

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento La conservacion

del momentum esta dada por la siguiente expresion:

0 (puiu;) _ Op  Omy

+ pgi + F; (1.2)

donde g; es la aceleracién de la gravedad, el tensor de esfuerzos 7;; y F; considera
fuerzas externas. Con el objeto de obtener el campo de velocidades del flujo, es nece-

sario escribir a 7;; en funcién del vector velocidad u;. Para un fluidos Newtonianos:

. auz auj 2 811,1
Tij = |:,LL <8$] + 8_1‘2):| g 8_1‘16” (13)

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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Ecuacién de la conservacién de la energia La ecuacién de la conservacion de

la energia esta dada por:

0 0 or
8_:EZ-Ui (pe+p) = al‘z keffa_xi —;hn(]n—f—ul (Tij)eff (14)

donde el término e se define como

e:h—73+%, (1.5)

P
donde h es la entalpia. Para un gas ideal:

h=>Y Yih, (1.6)

y la entalpia de las n especies h,,, esta dada por la siguiente expresion:

T
Tref

Hasta este momento se cuenta con siete incognitas (p, u,, Uy, Uy, P, Ty h) y solo
cinco ecuaciones (una de continuidad, tres para la velocidad y una de energfa). El
conjunto de ecuaciones se completa al incorporar dos ecuaciones algebraicas, una que
relaciona la densidad con la temperatura y la presién (ecuacién termodindmica de
estado), y otra relacionando la entalpia con la temperatura y la presién (ecuacién

calérica de estado),
p=pPT) 5 h=hPT) (1.8)

Bajo ciertas circunstancias, la primera de ambas relaciones en 1.8, es decir la que
se establece entre p, P y T, puede escribirse, utilizando la ecuacién de estado de los

gases ideales:

_
- RT
donde W es el peso molecular del gas y Ry es la constante universal de los gases.

p (1.9)

Por otro lado, la relacion entre la temperatura y la entalpia esta dada por:

oh oh oh

donde C, es el calor especifico del fluido, a presién constante.

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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1.2.2. Combustién Estequimétrica

La palabra estequiometria se deriva del Griego “stoicheion”; es decir, del elemen-
to. La mayoria de los procesos de combustion ocurren cuando el combustible fésil
o derivado se quema con el oxidante, generalmente el oxigeno presente en el aire.
La mayoria de estos combustibles contienen sélo los elementos carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre. El objetivo de la estequiometria es determinar exacta-
mente la cantidad de aire que debe ser utilizado para oxidar por completo el com-
bustible y generar los productos: dioxido de carbono, vapor de agua, nitréogeno y
dioxido de azufre. Esto no implica que la combustién resulte necesariamente com-
pleta, sin embargo, una mezcla estequiométrica correcta de combustible con aire se
define como aquella que tedricamente daria exactamente los productos antes men-
cionados. Un balance estequiométrico entre el metano como combustible y el aire
como oxidante, con la suposicién de obtener una combustiéon completa, se expresa

de la siguiente manera:

79

Esta ecuacién describe la ruptura de los enlaces entre los dtomos que forman las
moléculas de metano y oxigeno, y su reorganizacién para la construccion de las
moléculas de diéxido de carbono y agua. Los coeficientes en la ecuacion 1.11 se
determinan a partir de consideraciones en su estructura atémica. Estos coeficientes
son para una proporcion estequiométrica de reactantes sin exceso de combustible u
oxidante. Los coeficientes de la ecuacién quimica usualmete pueden entenderse como
el nimero de kilomoles de una substancia que participa en la reaccion. En este caso en
particular, todas las substancias que forman parte de la reaccién quimica pueden ser
tratadas como gases ideales. Entonces, los coeficientes en la ecuacion quimica también
pueden ser considerados como proporciones volumétricas. Las ecuaciones quimicas
también se pueden escribir en términos de la cantidad de masa que participa en la
reaccion. Un kilomole de cualquier sustancia contiene una masa numéricamente igual
a su masa molecular relativa, por lo tanto la ecuacién 1.11 se puede escribir como

sigue:

16kg C'Hy + 64kg Os + 210.6kg No — 44kg COs + 36kg HsO + 210.6kg Ny (1.12)

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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La relacién estequiométrica aire-metano, RE,,, por unidad de masa es:
2(32 + 105.3)
1 x16

Mientras que la relacion estequiométrica aire-metano, RE,, por unidad de volumen

RE,, = =17.16 (1.13)

es:

2(1 + 3.76)

RE, = = 9.52 (1.14)

Las reacciones quimicas ocurren cuando los reactantes son mezclados a una escala
espacial cercana a la molecular y en presencia de alta temperatura. La temperatura
tiene el efecto de acelerar el movimiento molecular, y con ello la probabilidad de
colisiones reactivas entre las moléculas. Adicionalmente, para que la reaccién se con-

crete, las moléculas deben poseer la energia suficiente para sobrepasar una barrera

exp (—REU“T> (1.15)

en la ecuacion de Arrhenius, siendo F, la energia de activacién para la reaccién.

dada por el término

Cuando se enciende una mezcla aire-combustible premezclada el frente de llama
avanza con una velocidad que depende de las condiciones de la mezcla. Las especies
reactantes, la temperatura de la mezcla, la presion y el nivel de turbulencia son sélo
algunos de los parametros que definen si la llama se propagara en forma laminar o
turbulenta.

Las estructuras turbulentas, caracterizadas por vértices de distintas escalas, modi-
fican la topologia del frente de llama. En este caso la velocidad de la reaccion ya
no puede estimarse por medio de la ley de Arrhenius como en el caso laminar y es
necesario modelar el efecto de la turbulencia. Para ello es necesario involucrar las
escalas espaciales, temporales y de velocidad, con lo que es posible representar las
caracteristicas del flujo y definir su interaccion con las reacciones quimicas.

Los flujos turbulentos pueden ser caracterizados por un niimero adimensional conoci-
do como numero de Reynolds (Re), el cual pondera el transporte convectivo respecto
de los esfuerzos viscosos,

ot

R (1.16)

siendo U la velocidad del fluido, p su densidad, [ una longitud representativa y p su

viscosidad dindmica.

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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1.3. Objetivo de la investigacion

La presente tesis tiene como objetivo principal caracterizar el proceso de combustién,
mediante la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), en un modelo tridimension-
al de un quemador industrial de gas natural. Se desea conocer detalles de los procesos
de transporte que definen las caracteristicas del proceso de mezclado del aire y el gas
natural, y su efecto en el proceso de oxidacion del combustible. Se planea evaluar las
bondades que tiene el diseno del quemador con la intension de encontrar areas de
oportunidad en los procesos de mezclado y el desarrollo de la flama. Se desea contar
con una flama sea estable y simétrica de tal forma que los reactivos se conviertan en
productos de combustiéon rapidamente. Al cumplir estos objetivos se podran identi-
ficar condiciones adecuadas de operacion del quemador, de tal forma que el proceso
de combsutién sea de la mejor calidad posible. Finalmente, lo que se persigue es que
el quemador funcione de manera estable con altas prestaciones, favoreciendo de esa

manera a la reduccion de emisiones contaminantes.

Facultad de Ingenieria Mecdanica y Eléctrica, U.A.N.L.



CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Actividades

Como parte de la investigacion se realizaron los tutoriales de software ANSYS como
preparacion para la elaboracion de la geometria y mallado. A continuacion se presenta

informacion mas detallada del contenido de los tutoriales realizados.

Tutoriales DESIGN MODELER

Taller 1: GUI Navigation Abrir un archivo database (.agdb), con el cual se

generara un volumen al que se extruye un cilindro.

Taller 2: Sketching Se dibuja un rectangulo al cual se le agregarda un circulo,
con el objetivo de conocer la interfaz grafica de usuario para familiarizarse con las

diversas herramientas con las que cuenta la aplicaciéon DesignModeler.

Taller 3: 3D Geometry En este taller se utiliza el modelo anterior (taller 2) para

generar una geometria 3D, ya generada la geometria se le extruye otro volumen.

Taller 4: Static Mixer Para realizar este tutorial se requieren una serie de pasos
para la creacién de una geometria en DesingModeler y usar el método de mallado au-
tomatico para crear la malla para esta geometria. Los pasos a seguir para la creacién
de la malla para CFD son: 1. Crear la geometria (DesignModeler). 2. Definir zonas
para algunas regiones 2D (DesignModeler). 3. Crear malla en la superficie y en el
volumen (Meshing). Para el proceso de mallado se dan unas recomendaciones sobre

qué tipo de malla elegir.
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Taller 5: Catalytic Converter Construccién de un convertidor catalitico, sep-
arado en cinco cuerpos, tubo de entrada, tubo de salida, cono de entrada, cono de

salida y medio poroso.

Taller 6: 3D Curve En este taller se genera un volumen 3D a partir de una curva
2D importandola de un archivo de texto, en el cual se contiene la informacion de los
puntos de la curva 2D. Se utiliza las funciones sweep, extrude y revolve para crear

dicho volumen.

Taller 7: Pattern Operation Se importa una geometria creada en el formato
Parasolid, agregdndole unos agujeros utilizando la funcién pattern. Se especifica el
tipo de material y unidades para que exista una buena interpretacion de datos im-

portados.

Taller 8: Enclosure Operation Se importa una geometria creada en el formato
Parasolid. Utilizando la funcion enclosure, para crear una region del solido represen-

tando asi el campo que envuelve al modelo.

Taller 9: Mid Surface Creation El objetivo de este taller, es familiarizarse con
el uso de la funcién Mid-Surface. Esta funciéon nos permite identificar las caras o
superficies repetidas dentro de un volumen, el cual es de vital importancia en el pro-
ceso de mallado, ya que contar con caras o superficies repetidas ocasionaria perdida
de informacién en la etapa de la simulacién, al no contar con los nodos alineados en

la malla.

Taller 10: Fill and Face Delete En este taller se usa la funcién Fill que se utiliza
para cuando se tiene un molde o contenedor, este se rellena y asi extraer la geometria

interna y posteriormente eliminar las caras innecesarias con la funcion Face Delete.

Taller 11: Enclosure and Slice A veces la funcién de Fill puede fallar por ge-
ometrias complejas. Para este tipos de geometrias, podremos ser capaces de crear
un recinto en todo el cuerpo y luego utilizar la funciéon Slice Material para rebanar

materiales que no sean necesarios.
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Taller 12: CAD Repair Se importa la geometria el cual se va a reparar, al contar
con caras o superficies faltantes, otro proceso es el de preparar la geometria para el

tipo de malla el cual se utilizara.

Taller 13: Pulley Model with Parameters En este taller se creara una ge-
ometria 3D a partir de figuras simples (2D) como lo son circulos, cuadrados, rectan-
gulos, pentagonos, utilizando las funciones Extrude, Revolve, Sweep, etc. Ya creada

la geometria 3D, se podra modificar los parametros mediante una ecuacion.

Taller 14: Lines and Surface Bodies En este taller se crean caras o superficies

2D a partir de lineas.

Tutoriales MESHING APPLICATION

Capitulo 1: Introduction to Workbench En este tutorial se presentan las prin-
cipales partes que conforman la ventana principal del Workbench, asi como la ubi-
cacion de las aplicaciones de Design Modeler, Meshing y Fluent, que son las mas
utilizadas. Se muestra también la forma de hacer enlaces entre la geometria, el mal-
lado y la simulacién, con la idea de tener todo en un mismo archivo de una manera
mas organizada y metddica. El archivo se guarda en Workbench y se crea un respaldo

de archivos, los cuales contienen la geometria, el mallado y la simulacion.

Capitulo 2: Meshing Application Overview En este tutorial se mencionan
algunas consideraciones importantes en el mallado como es el Refinement e Inflation
para obtener resultados de calidad al simular. Se introduce el parametro de calidad
Skewness, la cual es una medida de la distorsién del elemento comparado con el ideal,
el cual puede ir de cero (excelente) a uno (inaceptable). Se presenta también algunos
tipos de malla, como es el caso de la Tetraédrica, Tetraédrica/Prismatica Hibrida,
Hexaédrica, etc. Se plantea un ejercicio en el cual se practica desde el inicio de la
pantalla principal del Workbench para abrir Meshing Application, crear un archivo
nuevo y buscar una geometria ya existente para empezar a trabajar. Se introducen

los comandos de Named Selections (para nombrar ciertas partes de interés en la
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simulacién) e Inflation (para mejorar la resolucién de la malla en ciertos puntos)
para generar la malla. Posteriormente se muestra el procedimiento para enlazar la

malla a la aplicacién Fluent.

Capitulo 3: Meshing Methods for 3D Geometries En este tutorial se importa
nuevamente una geometria ya existente al area de trabajo Meshing Application y se
ilustran los comandos Patch Conforming Tetrahedrons y Sweep Methods para un
solido compuesta por varias partes. Una vez utilizando estos comandos, se utiliza
nuevamente el comando Inflation para ver las diferencias de la calidad de la malla

con y sin este comando.

Capitulo 4: Common Meshing Application Controls En este tutorial se
muestra la diferencia entre la calidad de una malla de configuracién Mecanica y
CFD. También, aborda algunos parametros del mallado para mejorar la calidad de
la malla de acuerdo a los requerimientos especificos. Se plantean dos ejercicios, el
primero ilustra los efectos globales y locales de los controles de tamano de malla,
incluyendo Curvatura y Proximidad, los cuales agregan sensibilidad al algoritmo de
la malla. Se muestra también la manera de agregar un sistema de coordenadas con
la finalidad de utilizar el comando Sphere of Influence para refinar ciertas zonas de
la malla. El segundo ejercicio introduce los comandos Mapped Face y Edge Sizing

para mejorar la calidad de la malla.

Capitulo 5: Tetrahedral Mesh with Inflation Este tutorial contiene dos ejer-
cicios, el primero se crea la malla para una porcion de fluido dentro de una tuberia
en forma de T, utilizando un mallado mediante Patch Conforming Tetrahedral y el
comando Inflation para las capas limite. También se nombran las extremidades del
fluido dentro de la tuberia para dejar la malla preparada para llevarla a la simulacién.

El segundo ejercicio es muy simular, solo que la geometria es un colector multiple.

Capitulo 6: Sweep Meshing En este tutorial se introducen los comandos Sweep
Method, Thin Sweep Method y Multizone Method. En el primer ejercicio se presenta
el uso del Sweep Method para una geometria formada de varios cuerpos y muestra

como el comando Edge Sizing puede ser usado para orientar ordenadamente la malla
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en direccion al barrido. En el segundo ejercicio se presenta el uso del Thin Model
Sweep Method para un cuerpo simple con multiples perforaciones. Se realiza practi-
camente el mismo ejercicio y se muestra como la topologia puede ser utilizada para
convertir el modelo a una forma mas apropiada para hacer el barrido, lo cual permite

aplicar un Bias Factor en direccién al barrido.

Capitulo 7: Introduction to Multizone Meshing Fn este tutorial se presentan
las diferencias entre los comandos Sweep Method, Thin Sweep Method y Multizone
Method, asi como cuando es conveniente utilizarlos. Se presentan, igual que en los
anteriores, dos ejercicios. En el primero, se ilustra basicamente el uso del Multizone
Method para crear una malla hexaédrica, aplicindole también a la geometria la capa
limite. En el segundo ejercicio, se propone generar una malla adecuada para simularla
en CFD un movimiento de un proceso quimico. La geometria consiste en tres partes
que forman un tanque con dos tuberias, una de entrada y una de salida. Se utiliza
igualmente el comando Multizone Method para producir una malla hexaédrica sin

sufrir ninguna descomposicién debido a la geometria circular.

Capitulo 8: Meshing 2D Geometries En este iltimo tutorial se pretende re-
alizar un mallado en 2D para una geometria tipo codo con una unién. Se importa la
geometria y se selecciona la preferencia CFD. Se llevan a la practica los comandos
antes utilizados para mejorar la calidad de la malla, entre ellos Edge Sizing y Mapped
Face Meshing. Cabe mencionar que este tutorial, por el contenido que presenta, sera

de gran utilidad para la realizacién del mallado del quemador en 2D.

2.2. Diseno de la geometria del quemador tridi-
mensional

En figura 2.1 se muestran los planos originales desarrollados por Industrias Control-
Pro en la cual se aprecia que el quemador esta conformado por una camara de aire,
la camara de mezclado, camara de sobre-mezclado, la camara de formacién de flama
y el canén de alimentacion de gas. El funcionamiento de este diseno en particular
consiste en producir en el canén de alimentacion de gas un flujo turbulento cuanto

fluye por una obstruccién (600), posteriormente salir a través de los orificios (500) y
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(550) he inyectar chorros de gas de manera radial y axial a la cAmara de mezclado
y sobre-mezclado respectivamente. Por su parte se inyectaran chorros de aire en la
camara de mezclado de manera axial a través de los orificios (400) y de manera radial
por los orificios (420). A su vez ingresaran chorros de aire radialmente a través de los
orificios (450), en la cual se espera un incremento en la energfa cinética turbulenta.

Posteriormente el flujo pasara por la camara de formacion de flama.

G

Figura 2.1: Bosquejo original del quemador

Las figuras 2.2 y 2.3 muestran el diseno de la geometria interior del quemador en
el eje de simetria, que corresponde al material o pared con orificios que separa la
region interna del quemador de la zona de aire. Este tltimo permite considerar la

transferencia de calor y el efecto de la presencia de la pared con orificios.
2.3. Mallado de la geometria del quemador tridi-

mensional

Al terminar la parte del diseno tridimensional del quemador en la cual se agregd

un hogar se inici6 el proceso de mallado. Para tal efecto, se importo el dibujo en el
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Camara de aire

Camara de mezclado

Cafion de alimentacion de Gas Camara de sobre-mezclado
A !77

Figura 2.2: Esquema que muestra la mitad del quemador a través de un corte longitudinal

Figura 2.3: Esquema tridimensional del modelo del quemador
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software ANSYS Design Modeler y Meshing Aplication. Al ser un volumen extenso,
demandé bastantes recursos, computacionalmente hablando resulté muy complicado
su manejo con el software. En la mayor parte del mallado se utilizaron hexaedros
debido a que con frecuencia este tipo de malla demanda menor tiempo en el proceso
de simulacion, sin embargo, requiere invertir mas tiempo para el proceso de malla-
do. Esto es consecuencia de que se debe preparar la geometria. En un principio se
mallé casi en su totalidad con hexaedros, sin embargo, debido a que se trata de una
geometria circular, en la parte del centro del quemador la separacién entre nodos
resulta mucho menor que en la periferia. La separacién entre nodos que se intento
fue de 19 mm y al tratar de mallar con tetraedros resulté una malla de muy mala
calidad. Se optd entonces por mallar ciertas zonas del quemador con tetraedros en
lugar de hexaedros de tal manera que se consiguiera reducir la separacion entre los
nodos de la periferia. La figura 2.4 muestra un detalle de la malla del quemador en

un plano transversal. La figura 2.5 muestra el detalle de la malla tridimensional final.

Figura 2.4: Esquema de la malla del modelo tridimensional
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Figura 2.5: Mallado final del quemador 3D

La calidad de la malla se evalué utilizando el parametro Fquisize Skew, que estima

la oblicuidad y estd definida de la siguiente manera:

Seg— S
Seq

donde S es el drea o volumen de un elemento de la malla y S, es el drea o volumen

Qpvs = (2.1)

maximo del elemento circunscrito. Por su propia definicion, 0 < Qgys < 1. La préc-
tica comun establece como parametro maximo aceptable 0.96, valor que se cumple
en la totalidad de los volimenes de nuestra malla. La discretizacién de la geometria
fue un proceso exhaustivo que tomé por encima de las 2000 horas en su elaboracién.

La geometria resultante cuenta con mas de dieciocho millones de nodos.

2.4. Seleccion del modelo de turbulencia para la
simulacién del quemador

Para la resolucién del caso de estudio, se utilizo el modelo de turbulencia k - €, ya que
a elevados numeros de Reynolds resulta en un método eficiente de resolucién. Este
modelo se basa en las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta
(k) y la razén de disipacion de la energia cinética turbulenta (), las cuales se definen

de la siguiente forma:
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9 0 i\ ok
Bz, (pku;) = 3_:13] [(,u + O'_k> 8_%} + G+ Gy —pe—Y, (2.2)
0 0 pe\ Oe £ g2
) = — — | — e — Coep— 2.

Mediante un estudio comparativo entre los modelos k - € Standard, k - ¢ RNG'y
k - € Realizable se determind que con el modelo k& - € Standard se logran mejores
resultados en términos de estabilidad y convergencia. A su vez, con la finalidad de
obtener mayor precisién en la solucion, se utilizé el esquema de interpolaciéon Upwind

de segundo orden.

2.5. Seleccién del modelo de combustion para la
simulacién del quemador

En este estudio en particular se tiene un elevado exceso de aire. Para el transporte
de especies utilizamos el modelo eddy-dissipation, ya que se supone que las carac-
teristicas que definen las reacciones de la combustion se atribuyen principalmente al
fenémeno turbulento y no a la cinética quimica. El modelo eddy-dissipation resuelve
las ecuaciones de conservacion para las especies quimicas, prediciendo para cada una
de las especies la fraccién de masa local, Y;, mediante la solucién de una ecuacién de

conservacion para las 7;, especies.

V. (puY) = -V-J, + R+ 5 (2.4)

7 = (pDi’m + ﬁ) VY, (2.5)
Sct

2.6. Condiciones de frontera

Para el analisis se consider6 como base la operacion del quemador con una lib-
eracién de calor de 20 x 10° Btu/h. De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM),
el poder calorifico del gas natural (PC;) es de 50,050 kJ/kg, lo que equivale a 47,438.51
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Btu/kg. Con la capacidad térmica y el poder calorifico es facil calcular el flujo mésico
del gas mediante la siguiente relacion:
PG

Para la relacién estequiométrica (17:1) se requeriria un flujo mésico de 0.11711

m

(2.6)

kg/s de gas y 1.99 kg/s de aire. Sin embargo, en este estudio se analizé una relacién
40:1. En tal caso, resulta un flujo de gas de 0.11711 kg/s y 4.68 kg/s de aire. De
esta forma, se tiene un 135 % de aire en exceso. Adicionalmente, se ha considerado
el hecho de que la pared externa del hogar, aiin cuando quede aislada, pierde calor.
Entonces, se supone que existe un coeficiente de conveccié externo de 8.1 W/m? K.

A continuaciém se enlistan las condiciones de frontera utilizadas.

Condiciones de frontera Magnitud
Relacién aire-combustible 40:1
Flujo mésico de gas a la entrada (kg/s) 0.11711
Flujo masico de aire a la entrada (kg/s) 4.68
Temperatura a la entrada (K) 303
Presién a la salida (KPa) 101.3
Flujo de calor por las paredes del quemador (W /m?) 0

Otros parametros que se deben incluir incluyen al flujo volumétrico, el niimero de

Reynolds y la intensidad de flujo turbulento. Estos parametros estan definidos como:

. m
V=— 2.7
; (2.7)
-
. 9.
Vel T (2.8)
4A
Dy = —— 2.
= Pper’ (2.9)
D
Rep,, = “p“ il (2.10)

ool

I =0.16 (Rep,,)” (2.11)
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donde m representa el flujo masico, Dy el didmetro hidraulico e I es la intensidad

de la turbulencia.
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CapriTULO 3
RESULTADOS

3.1. Distribucién de las propiedades de los gases
en el quemador

3.1.1. Distribucion de la magnitud de la velocidad

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran los vectores de velocidad dentro del quemador. El anali-
sis computacional estima que la velocidad del gas dentro del canén de alimentacién
estd entre 70 y 200 m/s. Esto se puede ver con mayor detalle en las figuras 3.3 y 3.4,
donde se ilustra la distribucién de la magnitud de la velocidad en el quemador 3D.
Los chorros de aire que entran a la camara de mezclado tienen velocidades entre 240
y 400 m/s, y los chorros de gas provenientes del canén de alimentacién entran a la
camara de mezclado aproximadamente a 200 m/s. En la zona de mezclado los chor-
ros de metano son mezclados y arrastrados por una corriente de aire en la direccién
axial. En este caso el ingreso de aire en direccién radial proveniente de la cdmara de
aire es muy importante. Es importante notar que la velocidad de los chorros de aire
hacia la cdmara de mezclado es aproximadamente de 270 m/s en la parte superior y
de hasta 450 m/s en la parte inferior. En la zona de sobremezclado existe un ingreso
de aire, principalmente en la direccion radial, que se mezcla con la corriente principal
proveniente de la zona de mezclado. En la zona de sobre-mezclado se observa una
aceleracion intensa en el flujo debido al proceso de combustién y la expansion de
los gases, cambiado de 200 m/s a 550 m/s en esta zona. En la cdmara de formacién
de flama se alcanzan velocidades de hasta 670 m/s, las méas altas en el proceso, que
definen una geometria alargada alineada con el eje del quemador. Una parte impor-

tante del aire que entra de forma radial en la zona de sobre-mezclado no alcanza
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Velocity Vectors Golored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, spe, ske)

Figura 3.1: Campo de velocidades en el interior del quemador. Vista en perspectiva

a mezclarse y viaja axialmente cerca de las paredes del quemador a velocidades de

aproximadamente 50 m/s, especialmente en la parte superior del quemador.

3.1.2. Distribucion de la temperatura

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran la distribucién de la temperatura en el quemador.
A través del incremento de temperatura es posible distinguir la regién en la que
ocurre la combustion. Es evidente que en la camara de mezclado ocurre la parte mas
importante del proceso de combustién. La temperatura maxima de la flama alcanza
2500 K en la parte inferior de la cdmara de mezclado. En la zona de sobre-mezclado
continua la combustién pero la temperatura maxima en esa zona es un poco menor
alcanzando entre 1600 y 2200 K. En la camara de desarrollo de flama continua de
manera importante la combustién alcanzando nuevamente temperaturas de alrededor
de 2400 K. Para este caso el andlisis computacional estima que el calor liberado en
la reaccién es de 5,631,264 W (19.21 x 10° Btu/hr). El calor perdido en las paredes
del hogar es de 359,145 W que equivale al 6.37 % del calor liberado.
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Figura 3.2: Campo de velocidades en el quemador. Vista del plano longitudinal vertical

3.1.3. Distribucién de la presion total

Las figuras 3.7 y 3.8 presentan la distribucion de la presion total en el interior del que-
mador. Es claro que la presiéon total es maxima para el metano y el aire en la entrada
y disminuye conforme éstos fluyen hacia la salida del quemador. La obstrucciéon den-
tro del candén de alimentacién produce una caida en la presion total poco relevante.
La caida de presion mas importante ocurre en las perforaciones hacia el interior de
la camara de mezclado. La expansion generada por el aumento del area transversal
en la zona de desarrollo de flama también produce una disminucién considerable en

la presiéon total, especialmente cerca de la pared del quemador.

3.1.4. Distribucion de la presion estatica

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la distribucion de la presién estatica en el quemador.
El aire sufre una caida importante de presién estatica para ingresar en la camara
de mezclado, sin embargo, en esta camara en particular la variacién en la presion es

minima. En la camara de sobre-mezclado se registra una caida de presién importante
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Figura 3.3: Distribucién de la magnitud de la velocidad en el interior del quemador. Vista en
perspectiva

previo al ingreso a la cAmara de desarrollo de flama. Las figuras 3.9 y 3.10 son ttiles
particularmente para determinar las cargas de presion que se requieren para alimentar

el quemador con aire y gas metano.

3.1.5. Distribucién de la fraccién de masa del oxigeno

Las figuras 3.11 y 3.12 ilustran la distribucién de la fraccion de masa del oxigeno
(O9). Estas figuras son muy ilustrativas para observar la zona en la que ocurre el
proceso de mezclado y combustién. La regién entre el color azul y el rojo indica la
zona en la que el oxigeno disminuye de concentracion, i.e. la zona en la que se mezcla
y reduce el oxigeno. Es notable que en la parte superior del quemador el oxigeno
se reduce de manera mas eficiente que en la parte inferior, es decir que en la parte

superior el proceso de mezclado y combustion es mas intenso.
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Figura 3.4: Distribucién de la magnitud de la velocidad en el quemador. Vista del plano longitu-
dinal vertical

3.1.6. Distribucion de la fraccién del masa del agua

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran la distribucion de la fracciéon de masa del agua
(H20) que se produce a partir de la oxidacién del hidrégeno. Esta figura en particular
también es muy 1util para observar la zona en la que el proceso de combustion es mas
intenso, mismos que quedan ilustrados por las regiones en donde la concentracién de
agua es mas alta. Como ya se habia notado, la combustion es bastante mas intensa

en la parte superior del quemador.

3.1.7. Distribucion de la fraccion del dioxido de carbono

Por otra parte, las figuras 3.15 y 3.16 muestran la distribucién de la fraccién de
masa del diéxido de carbono (CO;). Las distribuciones de las figuras 9.14 y 9.16
lucen practicamente idénticas, la diferencia esta en las escalas para cada una de las
figuras. Lo anterior indica que el CO5 y el H50 se generan en los mismos sitios y se

transportan de manera andloga en el interior del quemador.
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Figura 3.5: Distribucién de la temperatura en el interior del quemador. Vista en perspectiva
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Figura 3.6: Distribucion de la temperatura en el quemador. Vista del plano longitudinal vertical
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Figura 3.7: Distribucion de la presiéon total en el interior del quemador. Vista en perspectiva
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Figura 3.8: Distribucion de la presion total en el quemador. Vista del plano longitudinal vertical
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Figura 3.9: Distribucién de la presion total en el quemador. Vista del plano longitudinal vertical
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Figura 3.10: Distribucién de la presion total en el quemador. Vista del plano longitudinal vertical
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Figura 3.11: Distribucién de la fraccién de masa del oxigeno en el interior del quemador. Vista en
perspectiva

3.1.8. Distribucion de la fraccion del metano

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran la distribucién del metano (CHy) en el quemador.
Estas figuras en particular permiten identificar la region en la que ocurre el proceso
de combustién. Una vez que el gas sale del canén de alimentacién se mezcla y oxida.
Es claro que la camara de mezclado es una parte muy importante en el proceso
de combustién, especialmente en la parte superior del quemador. En la cdmara de
sobre-mezclado se lleva a cabo la combustién con concentraciéon de metano menor
al 0.5 cerca del eje del quemador. En estas dos zonas ocurre la combustién con alta
concentracion de metano. La regién de color verde define la condicién en la que la
concentracion del metano es de 0.5 respecto a la entrada. Como se puede ver, en
la camara de desarrollo de flama inicia la combustiéon con baja concentracién de
metano, con concentraciones menores al 0.2. Otro aspecto notable es que entra una
mayor cantidad de metano hacia la camara de mezclado por la parte superior del

canon en comparacioén con su parte superior.
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Figura 3.12: Distribucién de la fraccion de masa del oxigeno en el quemador. Vista del plano
longitudinal vertical

3.1.9. Distribucion de la energia cinética turbulenta

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran la distribucién de la energia cinética turbulenta (K)
en el quemador. Se observa que existe un aumento en el valor de K cuando el flujo
ingresa a la camara de aire, especialmente en la parte inferior del quemador. No se
observa un incremento intenso de la K como consecuencia del bloqueo que produce el
cilindro en el interior del canén de alimentacién. En los chorros con direccién radial
de metano no se observa un incremento importante de K, sin embargo en los chorros
de aire que ingresan a la cdmara de mezclado si se presenta un aumento notable en
el valor de K, especialmente en los chorros horizontales de aire. Es evidente también
que en los chorros radiales de aire que ingresan a la cdmara de sobre-mezclado se
presenta un incremento importante de K. La consecuencia directa es el incremento
en la capacidad de mezclado entre el aire y el metano en la camara de mezclado y

de manera particular en la regién inferior de esa camara.
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Figura 3.13: Distribucién de la fraccién de masa del agua en el interior del quemador. Vista en
perspectiva

3.1.10. Distribucién de la disipacion de la energia cinética
turbulenta

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran la distribucion de la disipacion de la energia cinética
turbulenta (€) en el quemador. No se observa un incremento intenso de e como
consecuencia del bloqueo del cilindro en el interior del canén de alimentacién. En
los chorros con direccion radial de metano no se observa un incremento importante
de €, sin embargo, en los chorros de aire que ingresan a la camara de mezclado
si se presenta un aumento notable en el valor de €, especialmente en los chorros
horizontales de aire. Es evidente también que en los chorros radiales de aire que
ingresan a la camara de sobremezclado se presenta un incremento importante de e.
La consecuencia es que en las zonas con valores altos de € se favorece la disipacién
de la energia cinética turbulenta mejorando asi la capacidad de mezclado entre el
aire y el metano. Este efecto es notable cerca de los orificos por donde el aire ingresa
a las camaras de mezclado y sobremezclado, especialmente en la regién inferior del

quemador.
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Figura 3.14: Distribucién de la fraccién de masa del agua en el quemador. Vista del plano longi-
tudinal vertical

3.1.11. Distribucion de la intensidad de turbulencia

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran la distribucién de la intensidad de turbulencia del
flujo en el quemador. Como se puede ver, la intensidad de turbulencia incrementa de
forma notable cuando el flujo entra en la camara de aire. También se puede ver que
existe un aumento en la intensidad de turbulencia detras del cilindro que bloquea el
canén de alimentacién. Como podria esperarse, la intensidad de turbulencia alcanza
sus maximos valores cerca de los chorros de aire que entran en direccién radial y
axial a la camara de mezclado. A pesar de que los flujos de aire radial incrementan la
intensidad de turbulencia en la cAmara de sobre-mezclado, la intensidad disminuye en
el interior de esta camara. En las zonas de alta intensidad de turbulencia se presentan
fluctuaciones temporales y espaciales mas intensas favoreciendo asi los fenémenos de

transporte y la combustion.
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Figura 3.15: Distribucion de la fraccién de masa del didxido de carbono en el interior del quemador.
Vista en perspectiva

3.2. Propiedades a lo largo del eje del quemador

3.2.1. Analisis de la temperatura

La figura 3.25 muestra la temperatura a lo largo del eje del quemador. En este caso
es importante resaltar que la longitud del canén de alimentacion de gas es de 0.5 m y
los primeros orificios en el canén, por los que fluye metano a la camara de mezclado,
estan ubicados a 0.25 m. La discontinuidad en la linea en x = 0,15 m corresponde a
la region del cilindro que bloquea el interior del canén de alimentacién. Se puede ver
que la temperatura inicia su ascenso en el sitio donde se ubican los primeros orificios
por los que fluye el metano, posteriormente existe un cambio abrupto en la zona en
la que termina el canén y el ascenso continua gradulamente hasta alcanzar 2200 K

en la salida del quemador.
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Figura 3.16: Distribucion de la fraccién de masa del didéxido de carbono en el quemador. Vista
del plano longitudinal vertical

3.2.2. Andlisis de la fracciéon de masa del metano

La figura 3.26 presenta la fraccion de masa del metano a lo largo del eje del que-
mador. El inicio de la grafica, donde la fracciéon de masa es 1 corresponde a la zona
del canon de alimentacion. Existe una discontinuidad en la grafica en la region en la
que termina el canén como consecuencia del espesor del material con el que esta con-
struido. La fraccion de masa del metano disminuye rapidamemente con el aumento
en x hasta alcanzar un valor de proximadamente 0.2 a una distancia axial de 0.7.
Posteriormente la disminucién en la concentracion de metano ocurre de forma grad-
ual en una combusion con baja concentracion. En la salida del quemador la fraccién

de masa del metano es de 0.08 aproximadamente.

3.2.3. Analisis de la fraccion de masa del di6éxido de carbono

La figura 3.27 muestra la fraccion de masa del diéxido de carbono a lo largo del eje del
quemador. La regién en la que la concentracién es 0 corresponde al interior del canén

de alimentacién. Una vez que el metano sale del canén existe un crecimiento abrupto
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Figura 3.17: Distribucion de la fraccién de masa del metano en el interior del quemador. Vista en
perspectiva

en la generacién de COs que comieza a cesar a una distancia de 0.2 m del canén.
Posteriormente, la generaciéon de CO5 ocurre de manera menos intensa. En la salida

del quemador la fracciéon de masa del CO, en el eje es de 0.122 aproximadamente.

3.2.4. Analisis de la fraccion de masa del agua

La figura 3.28 muestra la fraccién de masa del agua a lo largo del eje del quemador.
La regién en la que la concentracién es 0 corresponde al interior del canén de ali-
mentacion. Una vez que el metano sale del canén existe un crecimiento abrupto en
la generacion de HoO y ésta comieza a cesar a una distancia de 0.2 m del canén.
Las figuras 3.27 y 3.28 son muy parecidas lo que indica que localmente se cumple
también que el agua y el diéxido de carbono se generan y transportan de forma
andloga. En la salida del quemador la fraccion de masa del agua en el eje es de 0.1

aproximadamente.
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Figura 3.18: Distribuciéon de la fraccién de masa del metano en el quemador. Vista del plano
longitudinal vertical

3.2.5. Analisis de la fraccion de masa del oxigeno

La figura 3.29 muestra la fraccién de masa del oxigeno en el eje del quemador. Como
se puede ver, la cantidad de O cerca de eje es muy baja en el quemador. Eso se debe
a que el oxigeno que se transporta en la direccion radial se reduce con el el hidrégeno
y el carbono del metano y practicamente no alcanza a llegar al centro del quemador.
En la zona que correspode a la salida del canén de alimentacién comienza el ascenso
en la concentracién de O, en el eje pero las cantidades son muy bajas. La fraccién de

masa del oxigeno en el eje a la salida del quemado es de 0.0035, aproximadamente.

3.3. Valores medios de las propiedades a lo largo
del quemador

Para llevar a cabo una evaluacion objetiva del desempeno del quemador es necesario
tomar en consideracién varios aspectos cuantitativos relacionados con el proceso de

combustion en el interior del quemador y en el hogar. La evalaucion del quemador
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Figura 3.19: Distribucién de la energia cinética turbulenta (K) en el interior del quemador. Vista
en perspectiva

requiere trabajar los resultados computacionales de tal manera que se obtenga de
ellos la mayor cantidad de informacién objetiva posible. Una manera conveniente
de observar los resultados en el quemador y el hogar consiste en evaluar el valores
promedio de los parametros de interés en planos transversales del horno, es decir, en
un plano donde la distancia axial es constante. Entonces eligiendo distintos puntos
de x = cte es posible observar el cambio de la propiedad promedio transversal a lo

largo del eje axial.

3.3.1. Perfil de la temperatura promedio

La figura 3.30 muestra la temperatura promedio transversal a lo largo del eje axial.
Las lineas verticales punteadas indican, la primera de ellas, el lugar en el que termina
el canén de alimentacion de gas, la segunda, el lugar en donde inicia el hogar. Como
se puede ver en el detalle mostrado en la figura 3.31, en el momento que el gas
ingresa a la camara de mezclado la combustién inicia y la temperatura incrementa.

En la camara de sobremezclado la temperatura de la flama disminuye rapidamente
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Figura 3.20: Distribucién de la energfa cinética turbulenta (K) en el quemador. Vista del plano
longitudinal vertical

debido a la enorme cantidad de aire que ingresa de manera radial en esa zona. Como
consecuencia de la combustion la temperatura nuevamente incrementa en la zona de
desarrollo de flama, ver figura 3.30. En la zona del hogar el aumento de la temperatura
es menos intensa como consecuencia del agotamiento del combustible y finalmente
alcanza 1800 K.

3.3.2. Perfil de la magnitud de la velocidad

La Figura 3.32 ilustra el comportamiento a lo largo del eje axial de la magnitud de
la velocidad, una vez que es promediada en los planos transversales definidos. La
magnitud de la velocidad de los gases sufre muchos cambios a lo largo del eje del
quemador y el hogar. Los cambios en la velocidad se deben a varios aspectos, entre
ellos la expansion que sufren los gases en las zonas de combustién, el ingreso de aire
al quemador través de las paredes laterales, y la expansion de los gases debido a
los cambios de area transversal. La Figura 3.32 muestra un detalle en la zona del

quemador. El primer cambio importante ocurre cerca del sitio en el que se ubican los
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Figura 3.21: Distribucién de la disipacién de la energia cinética turbulenta (e)en el interior del
quemador. Vista en perspectiva

primeros orificios del canén de alimentacién de gas, donde la velocidad cae debido
a la salida del gas a través de los orificios, sigue una transicién y posteriormente la
velocidad aumenta. En la camara de sobre-mezclado la velocidad alcanza su valor
maximo debido a la expansién producida por la combustién. En la zona del desarrollo
de flama la velocidad disminuye abruptamente como consecuencia de la expansién
de los gases producida por el aumento en el area transversal. El valor minimo de la
velocidad se alcanza a la entrada del hogar, como lo ilustra la figura 3.32. Posterior-
mente la velocidad se recupera lentamente debido a la homologacion del temperatura

y densidad en el hogar.

3.3.3. Perfil de las fracciones de masa

La Figura 3.34 muestra el promedio transversal de las fracciones de masa a lo largo del
quemador y el hogar. Es evidente que los cambios mas importantes en las fracciones
de masa ocurren en la zona correspondiente al quemador. El cambio inicia en la zona

en la que se ubican los primeros orificios del canén de alimentacion, como se puede ver
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Figura 3.22: Distribucién de la disipacién de la energfa cinética turbulenta (e) en el quemador.
Vista del plano longitudinal vertical

en el detalle de la figura 3.35. Antes de ese punto, el metano y el oxigeno tienen sus
valor maximo y minimo, respectivamente. Como consecuencia del ingreso de aire en
exceso, la zona de mezclado el metano rapidamente disminuye y el oxigeno aumenta.
En la cdmara de sobre-mezclado la dismunucién del metano continua, ademds, la
fraccién de masa de agua y diéxido de carbono también disminuyen. A pesar de que
en las camaras de mezclado y sobre mezclado existe una intensa combustiéon y se
forma una gran cantidad de agua y diéxido de carbono, la fraccion de masa de estos
productos disminuye debido a la gran cantidad de aire que ingresa en esas regiones.
En la zona del hogar las fracciones de masa ya no muestran cambios intensos ya que

la combustién casi ha cesado.
3.3.4. Perfil de las fracciones de masa del metano y el diéx-
ido de carbono

La Figura 3.34 muestra la fraccion de masa del metano y el didxido de carbono

en la regién del quemador, zona en la que ocurren los cambios mas importantes
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Figura 3.23: Distribucién de la intensidad de turbulencia en el interior del quemador. Vista en
perspectiva

de la fracciéon de masa. Debido al ingreso de una gran cantidad de aire, las figuras
3.35 v 3.34 muestran cambios abruptos en las fracciones de masa producidos que no
reflejan propiamente la rapidez de generacién de productos, de hecho a primera vista
parece que disminuyen. En consecuencia, dichas figuras pueden resultar confusas para

interpretar la generacion de productos y la oxidacion del combustible.

3.3.5. Perfil del flujo de energia

La Figura 3.37 ilustra el comportamiento del flujo de energia que transportan los
gases a lo largo del quemador y el hogar. El flujo de energia aumenta con la distancia
axial como consecuencia de la liberacion de calor en la combustion. En el detalle
de la Figura 3.38 se muestra que el flujo de energia tiene su maximo aumento en la
regién cercana al canén de alimentacién del gas, especialmente cerca de los primeros
orificios, sitio donde inicia la combusion. El incremento del flujo de energia se reduce
un poco en la zona de la camara de mezclado. Posteriormente, en la zona de sobre

mezclado el aumento del flujo de energia experimenta otro descenso hasta alcanzar
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Figura 3.24: Distribucién de la intensidad de turbulencia en el quemador. Vista del plano longi-
tudinal vertical
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Figura 3.25: Temperatura a lo largo del eje del quemador 3D
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Figura 3.26: Fraccién de masa del metano a lo largo del eje del quemador 3D
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Figura 3.27: Fraccién de masa del diéxido de carbono a lo largo del eje del quemador 3D
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un comportamiento que se extiende hasta la zona del hogar. En el hogar nuevamente

existe una disminucion en la rapidez con la que aumenta del flujo de energia.

Un aspecto importante de recordar es que el flujo de energia a lo largo del quemador
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Figura 3.28: Fraccion de masa del agua a lo largo del eje del quemador 3D
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Figura 3.29: Fraccién de masa del oxigeno a lo largo del eje del quemador 3D
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y el hogar depende principalmente de la cantidad de metano que se emplea en la

combustion. En un proceso industrial, sin embargo, la capacidad de transferir el calor

obtenido en la combustién depende de la temperatura de los gases y el flujo mésico
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Figura 3.30: Perfil de temperatura a lo largo del quemador y el hogar
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Figura 3.31: Perfil de temperatura a lo largo del quemador
de ellos. La misma cantidad de energia liberada en el proceso se puede transportar

a través de gases de muy alta temperatura y un cierto flujo masico o bien con gases

de menor temperatura pero con un mayor flujo méasico. Entonces, para evaluar este
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Figura 3.32: Perfil de la magnitud de la velocidad media a lo largo del quemador y en el hogar
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Figura 3.33: Perfil de la magnitud de la velocidad media a lo largo del quemador

proceso de combustion resulta conveniente observar el comportamiento del flujo de
energia por unidad de masa lo largo del quemador y el hogar. Ese aspecto se puede

observar en la figura 3.39. En el detalle de la figura 3.40 se observa con mayor
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claridad que el flujo de energia por unidad de masa aumenta intensamente en el

inicio de la camara de mezclado. Posteriormente, el flujo de energia por unidad de

masa disminuye en las cAmaras de mezclado y sobre-mezclado debido a que ingresa
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Figura 3.36: Detalle de la fraccién de masa del oxigeno y el metano a lo largo del quemador
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Figura 3.37: Flujo de energia a lo largo del quemador y el hogar
una gran cantidad de aire en esas zonas. Al inicio de la caAmara de desarrollo de flama

el flujo de energia por unidad de masa aumenta debido a que ya no existe ingreso

extra de aire y la combustion continua liberando energia térmica. En la zona del
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Figura 3.38: Flujo de energia a lo largo del quemador

hogar existe un incremento gradual pero poco intenso del flujo de energia por unidad

de masa, como se puede ver en la figura 3.39.
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Figura 3.39: Flujo de energia por unidad de masa de gases de combustién a lo largo del eje del
quemador y en el hogar
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Figura 3.40: Detalle del flujo de energia por unidad de masa de gases de combustién a lo largo
del quemador

3.3.6. Perfil de la eficiencia del proceso de combustién

Finalmente, existe la posibilidad de definir la eficiencia de la combustiéon como una
relacién entre la masa del Carbono contenida en el CO, y la masa de Carbono

contenida en el combustible.

_ Masa de Carbono en el CO;
~ Masa de Carbono en el CH,

Con esta definicién es posible evaluar de forma cuantitativa la calidad de la com-

U (3.1)

bustién. Aplicando de manera local esta definicién se puede evaluar la cantidad de
carbono que ha dejado de formar parte del combustible para integrarse al CO2. Po-
dremos entonces identificar dentro del quemador y el hogar los sitios en los que la
combustion es mas intensa y el lugar en el que cesa la combustién. La Figura 3.41
muestra el valor de la eficiencia de la combustion a lo largo del quemador y el hogar.
Esta grafica permite estimar la cantidad de combustible que se ha consumido en fun-
cion de la distancia medida desde el inicio del quemador. Es claro que la combustién
inicia a una distacia axial de aproximadamente 0.2 m, lugar en el que se encuentran

los primeros orificios de canén de alimentacién de los gases. En esa regién la pendi-
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ente de la grafica tiene su valor maximo, lo que indica que alli se tiene la rapidez de
oxidacién del carbono mas intensa de todo el proceso. En el interior de la camara de
mezclado la efectividad de la combustion comienza a disminuir ligeramente. En el
inicio de la camara de sobre mezclado la rapidez de oxidaciéon del carbono se vuelve
a incrementar y ese comportamiento continua en la camara de desarrollo de flama
e incluso en el inicio del hogar. Es claro que a una distancia de 2 m, aproximada-
mente, en la direccion axial, se alcanza la conversion total del carbono contenida en

el metano en CO, y la combustion cesa.
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Figura 3.41: Eficiencia del proceso de combustién a lo largo del quemador y el hogar

La figura 3.41 es especialmente 1til para la evaluacion de la efectividad del disenio
del quemador. Adicionalmente, resulta conveniente obtener la derivada de la grafica
3.41 para identificar las regiones en las que la rapidez de oxidacion del carbono es
mas intensa. La mejor condicién de operacion del quemador es aquella que pueda
lograr una maxima pendiente de la gréfica 3.41 de tal manera que la combustién
cese a una distancia axial tan corta como sea posible, incluso antes de que los gases
ingresen al hogar. El comportamiento de dn/dz a lo largo del quemador y el hogar se
ilustra en la figura 3.42. Como se puede ver, la conversion mas intensa del Carbono
en el metano a COy ocurre donde se encuentran los primeros orificios del canén

de alimentacion de gas. Después, en la zona de mezclado la intensidad disminuye
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rapidamente. La conversién mejora nuevamente en la zona que comparten la regién
de sobremezclado y la cdmara de desarrollo de flama. La conversion nuevamente
disminuye un poco antes de la entrada al hogar y continua con ese comportamiento

hasta que la combustion cesa cuando la distancia axial es de 2 m, aproximadamente.
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Figura 3.42: Derivada de la eficiencia de combustién respecto a la direccién axial, dn/dx

3.4. Propuesta para la evaluacién experimental del
prototipo

La figura 3.43 muestra un esquema del arreglo experimental diseniado para realizar las
pruebas fisicas del quemador. La instalacién en particular se ha disenado con el objeto
de poder medir de forma cualitativa y cuantitativa la efectividad y el desempeno de
quemadores industriales en un amplio rango de capacidades. La instalacion disenada

debe ser tal que se cumpla con los siguientes requerimientos:

= Se puedan controlar y medir los flujos de gas combustible y aire que se alimen-

tan al quemador, asi como sus propiedades termodinamicas de entrada.

= Se mida la temperatura de la flama a lo largo del hogar
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Se pueda determinar el calor liberado en la combustién

Se identifiquen los productos de la combustién

Se midan las concentraciones de los gases producto de la combustién

Los gases de la combustion se liberen al ambiente en condiciones seguras

Se pueda visualizar el desarrollo de la flama en el interior del hogar
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Figura 3.43: Esquema del sistema disenado para la prueba fisica del quemador

La figura 3.43 muestra un esquema del arreglo experimental disenado. El funcionamien-

to de la instalacién se describe a continuacion.

3.4.1. Arreglo para pruebas experimentales del quemador

Sistema de alimentacion de gases. Este sistema consta de un tren de alimentacion
constituido por tuberia, filtros y valvulas que se emplearan para alimentar de
forma controlada el gas natural al quemador. Se incluirdin manémetros, ter-
moémetros y flujometros para medir y registrar la cantidad de gas por unidad
de tiempo que se alimenta al quemador, ademas de sus propiedades termod-

Indmicas.
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Sistema de alimentacién de aire. Se empleara un turbo soplador para alimentar
aire desde la atmosfera al quemador. Se incluyen filtros, vélvulas, manémetros,
termémetro y flujometro para medir y registrar la cantidad de aire que se

emplea en la combustién, y sus condiciones termodinamicas.

Quemador de prueba. El quemador de prueba es un prototipo del disefio estudi-

ado en este proyecto y se operard a una capacidad de 20x10° Btu/h.

Hogar instrumentado. El hogar es la zona en la que se permitira que se desarrolle
la flama del quemador. Las paredes del hogar estaran construidas de ceramico
refractario que resista temperaturas de hasta 1800°C. El interior del hogar con-
tard con 15 termopares tipo B (Rodio- Platino) para medir la temperatura en
la flama a lo largo y ancho del quemador y el hogar. El hogar estara construido

por cuatro médulos alineados y unidos mediante bridas.

Sistema de enfriamiento de gases. Para poder liberar los gases al ambiente de
manera segura es necesario primero enfriarlos a una temperatura de alrededor
de 150°C. Para ello se empleara un intercambiador de calor instrumentado y
enfriado por agua. El agua en este proceso sera enfriada a través de una torre

de enfriamiento.

Sistema de control de la combustiéon. Se utilizara un sistema de control robus-
to que gobernara el funcionamiento de las valvulas de los sistemas de ali-
mentacion de gas y aire. Se plantea el uso de un sistema Field Point de la
marca National Instruments. Este sistema estard conectado a los flujémetros y
manomentros y, de acuerdo a los requerimientos definidos por el usuario, con-

trolard las valvulas para manejar los flujos de aire y combustible de la prueba.

Sistema de adquisicion de datos. Se empleara un sistema de adquisicién de datos
Compact DAQ de la marca National Instruments para medir y registrar las
senales de los flujémetros, mandémentros, transductores de presién y temper-
atura. Se hara uso de este sistema robusto para medir y registrar de manera

simultdnea alrededor de 50 canales en una computadora portatil.

Visualizacién del proceso de combustiéon. Se ha disenado el hogar del quemador

de tal manera que es posible observar el desarrollo de la flama mediante mirillas
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Opticas ubicadas a lo largo del hogar.

Evaluacién del calor liberado en la combustion. Para determinar el calor lib-
erado en la combustion es necesario llevar a cabo un balance de energia en
el proceso. Se deberan conocer los valores del calor que fluye por las paredes
del hogar, el calor que sale con los gases a través de la chimenea y el calor
transferido al agua de enfriamiento en el intercambiador de calor. La evalu-
acién de todos ellos permitira estimar el calor total liberado en el proceso de

combustion.

Caracterizacion de la combustién. Se utilizard un analizador de gases en la sal-
ida de la chimenea para caracterizar el proceso de combustién y optimizarlo en
el mismo momento de la prueba. Se registrara el historial del comportamiento
de los productos de la combustiéon y se relacionara con el historial registrado

relacionado con las cantidades y proporciones de aire y gas empleados.

Toma de muestras de los gases de combustién. A la salida de la chimenea se
tomaran muestras de los gases de combustién mediante contenedores. Se cuidara
que las muestras sean representativas del proceso una vez que se ha estabilizado

la combustion.

Analisis de los gases de combustion. Se empelard un sistema robusto de cro-
matografia para analizar en detalle los componentes y sus proporciones en el
combustible empleado y en las muestras tomadas de los gases resultado de la

combustion.

3.4.2. Hogar con chaqueta de agua

Para determinar el calor que fluye a través de las paredes del hogar se han disenado
dos opciones distintas. La primera de ellas considera el uso de una chaqueta de
agua que rodea a todo el hogar. En este caso se puede determinar el calor que fluye
a través de las paredes mediante la medicion del incremento de temperatura del
agua que entra y sale de la chaqueta. La figura 3.44 muestra una vista del disefio
del hogar que emplea la chaqueta de agua. Se puede observar que cada modulo

tiene su propia chaqueta independiente, misma que sera alimentada por un sistema
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hidréulico enfriado con la ayuda de una torre de enfriamiento. La figura 3.45 muestra
un corte del diseno del hogar en el que se puede apreciar el interior de la chaqueta
de agua. La chaqueta en su interior tiene placas que trabajan como los baffles de un

intercambiador de calor y obligan al agua a rodear por completo todo el médulo.

Figura 3.44: Vista del diseno del hogar con chaqueta de agua

La figura 3.46 muestra el exterior de uno de los médulos del hogar. Se observa que se
empleara inicamente una cubierta muy gruesa de ceramico refractario para separar
el interior del hogar de la chaqueta. La figura 3.47 presenta el corte de este médulo en
particular e ilustra los baffles en la chaqueta. Considerando la conductividad térmica
del refractario, se ha estimado que el espesor elegido es suficiente para que el agua en

la chaqueta alcance valores de hasta 70°C con flujos de agua razonablemente bajos.
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Figura 3.45: Corte del diseno del hogar con chaqueta de agua

La figura 3.48 ilustra el médulo del hogar con chaqueta de agua que corresponde a la
zona de la chimenea. En este caso en particular, como se puede observar en el corte

de la figura 3.49, la salida del agua es por la parte posterior del médulo.

3.4.3. Hogar sin chaqueta de agua

La segunda opcién para medir el calor a través de las paredes del hogar consiste
en emplear ladrillos refractarios en lugar de la chaqueta de agua. En este caso es
necesario medir la diferencia de temperatura en las superficies del ladrillo en la
direccién radial del hogar. Si se conoce la conductividad térmica del ladrillo y la
diferencia de temperatura a través de éste, entonces es posible determinar el flujo
de calor en las paredes del hogar. Esta opcion es operacionalmente mas econémica
pero requiere de una inversiéon mayor debido al alto costo de los ladrillos refractarios
comerciales.

La figura 3.50 muestra una vista del diseio de hogar que no emplea la chaquea de
agua y en su lugar se utiliza ladrillo refractario. Se puede observar que nuevamente el
hogar estéa constituido por cuatro modulos y no requiere sistema hidraulico el exterior

del hogar. La figura 3.51 muestra un corte del disenio del hogar en el que se puede
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Figura 3.46: Vista de uno de los médulos que conforman el hogar en el diseno con chaquea de
agua

Figura 3.47: Corte del médulo en el diseno con chaqueta de agua

apreciar la regién que corresponde al ceramico refractario y la zona de los ladrillos.

Adicionalmente, se puede observar la uniéon de los médulos mediante bridas y las
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Figura 3.48: Vista del médulo de la chimenea para el diseno con chaqueta de agua

Figura 3.49: Vista del médulo de la chimenea para el diseno con chaqueta de agua

tapas del hogar.
La figura 3.52 muestra el exterior de uno de los mdédulos del hogar. Se observa que

se empleran dos capas, la primera de ellas es de ceramico refractario que estara
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Figura 3.50: Vista del diseno del hogar con ladrillo de refractario

en contacto con el fuego. Después sigue la pared de ladrillo refractario que estara
adherida a la placa de acero. La figura 3.53 presenta el corte de este moédulo en
particular e ilustra las dos capas. Considerando las conductividades térmicas del
material ceramico refractario y los ladrillos se ha estimado que los espesores elegidos
son suficientes para que la superficie externa de la placa de acero alcance valores
inferiores a 70°C.

La figura 3.54 ilustra el médulo del hogar con ladrillo refractario que corresponde a
la zona de la chimenea. El corte de este caso en particular se ilustra en la figura 3.55,
donde se puede apreciar la distribucién de los materiales refractarios en la zona de

la chimenea.
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Figura 3.51: Corte del disenio del hogar con ladrillo de refractario

Figura 3.52: Vista de uno de los médulos que conforman el hogar en el diseno con ladrillo de
refractario
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Figura 3.53: Corte del médulo en el disefio con ladrillo de refractario

Figura 3.54: Vista del médulo de la chimenea para el diseno con ladrillo de refractario
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Figura 3.55: Corte del médulo de chimenea en el diseno con ladrillo de refractario
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CApPIiTULO 4
CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

Se llevé a cabo exitosamente el estudio de la combustion en un modelo computacional
en tres dimensiones. Los resultados numéricos permiten evaluar las caracteristicas del
proceso dentro del quemador y el hogar. Se determinaron las distribuciones de las
propiedades mas relevantes de los gases como la temperatura, velocidad, presion, en-
ergia cinética turbulenta. Se analizaron los perfiles de las propiedades a lo largo del
eje del quemador. Adicionalmente, se calcularon los valores medios de las propiedades
a lo largo del quemador. Con toda esta informacion se conoce con detalle la forma en
la que se mezclan y reaccionan las corrientes de gas y aire en el quemador. A contin-
uacién se enuncian algunas de las conclusiones més releventes de esta investigacion.
Una vez que el gas ingresa a la caAmara de mezclado la combustién inicia y la tem-
peratura incrementa. En la camara de sobremezclado la temperatura de la flama
disminuye rapidamente debido a la enorme cantidad de aire que ingresa de manera
radial en esa zona. Como consecuencia de la combustion, la temperatura nuevamente
incrementa en la zona de desarrollo de flama. En la zona del hogar el aumento de la
temperatura es menos intensa como consecuencia del agotamiento del combustible,
alcanzandose finalmente 1800 K.

La magnitud de la velocidad de los gases sufre muchos cambios a lo largo del que-
mador y el hogar. El primer cambio importante ocurre cerca del sitio en el que se
ubican los primeros orificios del canén de alimentacién de gas. La velocidad cae al
salir el gas a través de los orificios, sigue una transicion y posteriormente la veloci-
dad aumenta. En la cdmara de sobre-mezclado la velocidad alcanza su valor méaximo

debido a la expansion producida por la combustion. En la zona del desarrollo de
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flama la velocidad disminuye abruptamente como consecuencia de la expansion de
los gases que se produce con el aumento en el area transversal. El valor minimo de la
velocidad se alcanza a la entrada del hogar. Posteriormente, la velocidad se recupera
lentamente debido a la uniformidad de la temperatura y densidad en el hogar.

Los cambios més importantes en las fracciones de masa ocurren en la zona que
corresponde al quemador; en la region del hogar los cambios son poco significativos.
El cambio inicia en la zona en la que se ubican los primeros orificios del canén de
alimentacion. En la zona de mezclado el metano rapidamente disminuye y el oxigeno
aumenta como consecuencia del ingreso de aire en exceso. En la camara de sobre-
mezclado la dismunucién del metano continua, ademas, la fraccién de masa de agua y
dioxido de carbono también disminuyen. A pesar de que en las camaras de mezclado
y sobre mezclado existe una intensa combustiéon y se forma una gran cantidad de agua
y didéxido de carbono, la fracciéon de masa de estos productos disminuye debido a la
gran cantidad de aire que ingresa en esas regiones. En la zona del hogar las fracciones
de masa ya no muestran cambios intensos ya que la combustién practicamente ha
cesado.

El flujo de energia a lo largo del quemador aumenta con la distancia axial como
consecuencia de la liberacién de calor en la combustion. El flujo de energia tiene su
maximo aumento en la region cercana al canén de alimentacion del gas, especialmente
cerca de los primeros orificios, sitio donde inicia la combusién. El incremento del flujo
de energia se reduce un poco en la zona de la cAmara de mezclado. Posteriormente, en
la zona de sobre mezclado el aumento del flujo de energia experimenta otro descenso
hasta alcanzar un comportamiento que se extiende hasta la zona del hogar. En el
hogar nuevamente existe una disminucién en la rapidez con la que aumenta del flujo
de energia.

El flujo de energia por unidad de masa aumenta intensamente en el inicio de la camara
de mezclado. Posteriormente, el flujo de energia por unidad de masa disminuye en
las camaras de mezclado y sobremezclado debido a que ingresa una gran cantidad de
aire en esas zonas. Al inicio de la cdmara de desarrollo de flama el flujo de energia
por unidad de masa aumenta debido a que ya no existe ingreso extra de aire y
la combustién continua liberando energia térmica. En la zona del hogar existe un
incremento gradual pero poco intenso del flujo de energia por unidad de masa.

Se empled la definicion de eficiencia de la combustién como una relacion entre la masa
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del Carbono contenida en el CO5 y la masa de Carbono contenida en el combustible.
Tal definicion permite evaluar la cantidad de carbono que ha dejado de formar parte
del combustible para integrarse al CO,. La combustion inicia a una distacia axial de
aproximadamente 0.2 m, lugar en el que se encuentran los primeros orificios de canén
de alimentacion de los gases. Alli se tiene la rapidez de oxidacion del carbono més
intensa de todo el proceso. En el interior de la camara de mezclado la efectividad
de la combustién comienza a disminuir ligeramente. En el inicio de la camara de
sobre mezclado la rapidez de oxidacién del carbono se vuelve a incrementar y ese
comportamiento continua en la camara de desarrollo de flama e incluso en el inicio
del hogar. A una distancia de aproximadamente 1.8 m desde los primeros orificios
en el canon del quemador, se alcanza la conversion total del carbono contenida en el
metano en CO, y la combustion cesa.

El andlisis de la pendiente de la gréafica de la eficiencia de la combustion corroboré
que la conversiéon mas intensa del Carbono en el metano a COs ocurre donde se
encuentran los primeros orificios del canén de alimentacion de gas. En la zona de
mezclado la intensidad disminuye rapidamente. La conversiéon mejora nuevamente
en la zona que comparten la regién de sobremezclado y la cdAmara de desarrollo de
flama. La conversién nuevamente disminuye un poco antes de la entrada al hogar y
continua con ese comportamiento hasta que la combustion cesa a una distancia axial

aproximada de 1.8 m, medida desde los primeros orificios del canén de alimentacion.
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