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RESUMEN

En este documento se presenta un estudio del proceso de combustion
en un quemador industrial de gas natural que tiene la particularidad de
operar a altas relaciones de aire-combustible. En base a un prototipo
originalmente desarrollado por Industrias ControlPro, se disendé un
modelo axisimétrico bidimensional con la finalidad de llevar a cabo
el analisis computacional a través de la soluciéon numérica de los mod-
elos matematicos adecuados en tres dimensiones. Partiendo de una
relacion aire-combustible de 40 a 1 propuesta con base a los resultados
de pruebas fisicas previas, se desarrollé6 un estudio mediante el cual
se determinaron las condiciones adecuadas para la operacion del que-
mador.

Se definieron las condiciones de frontera del sistema y mediante la
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) se realizaron las simula-
ciones correspondientes para evaluar las prestaciones del quemador.
Se plantearon las capacidades de operacién de 10 x 10%, 20 x 10° y
30 x 10% Btu/hr, y se obtuvieron resultados cualitativos, como los
campos de velocidad y las distribuciones de temperatura, presiéon y
especies quimicas, ademas de resultados cuantitativos, como curvas de
la temperatura y especies quimicas a lo largo del eje del quemador y
en la direccién radial de planos creados a lo largo del quemador.

Finalmente, mediante una comparativa entre las capacidades de op-
eracion planteadas, se determiné la capacidad térmica adecuada para
el modelo axisimétrico bidimensional estudiado.
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NOMENCLATURA

Maytsculas

A Area [m?].

Agpi Area axisimétrica [m?].

A,  Reactivos/Productos.

Dy Didmetro hidraulico [m].

D, ,, Coeficiente de difusion de especies

E4  Energia de activacion [J].

Gy  Generacién de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad.
G Generacién de energia cinética turbulenta.
Intensidad de flujo turbulento [ %)].

Flujo de difusion de especies.

Constante de equilibrio.

Coeficiente de proporcionalidad.

Perimetro [m].

Poder calorifico inferior [kJ/kg].

Constante universal de gas.

Factor neto de formacion de especies en la reaccién.
Factor anadido por la adicion de las fases dispersas.
Temperatura [K].
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Flujo volumétrico [m?/s].

Velocidad [m/s].

Capacidad térmica [Btu/hr].

Fracciéon de masa para cada especie.
Fluctuacion de expansion en turbulencia.
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Mintsculas
Energia cinética turbulenta [m?/s.

k
k¢ Coeficiente de velocidad de reacciéon hacia adelante.
k, Coeficiente de velocidad de reaccion hacia atras.
m  Flujo masico [kg/s].

p  Presién [N/m?.

u; Componente de la velocidad en coordenadas cartesianas.

Numeros adimensionales
Re Numero de Reynolds.

Scy Numero de Schmidt turbulento.

Letras Griegas
e Razoén de disipacion.

p Viscosidad dindmica [Pa - s].

py  Viscosidad dindmica turbulenta [Pa - s.
v Viscosidad cinematica [m?/s].

v; Coeficientes estequimétricos.

p  Densidad [kg/m3].

0. Numero de Prandtl turbulento e.

0, Numero de Prandtl turbulento k.

Subindices
a Aire.

g Gas.
m Masa.
v Volumen.

Superindices
° Presion de referencia a 1 atm.
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CapriTUuLO 1
ANTECEDENTES

1.1. Motivacion

En la actualidad es de suma importancia aprovechar al maximo la en-
ergia de los combustibles fésiles, ya que el uso de estos energéticos no
s6lo impacta en la economia, sino también tiene implicaciones ambi-
entales. Una forma de estudiar los procesos termofluidodinamicos que
ocurren durante la liberacién de la energia quimica de combustibles es
mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD), ésta se ha con-
vertido en una herramienta recurrente a medida que las capacidades de
computo disponibles se han ido incrementado. La empresa Industrias
ControlPro emprendié la tarea de desarrollar un modelo de quemador
de gas natural de alta eficiencia que tiene su principal aplicacion en
el area de los procesos industriales, entre ellos la generacion de vapor
para procesos y la generaciéon de electricidad. Por tal motivo, Industrias
ControlPro ha colaborado con el area de Termofluidos, de la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autéonoma de
Nuevo Ledn, en el trabajo de investigacién necesario para el desarrollo
del diseno del quemador.
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1.2. Introduccidon

1.2.1. Equilibrio Quimico

Una reaccién quimica entre los reactivos A,, Ay, etc., que forma los
productos A., Ay, etc. se describe de la siguiente manera:

Vv, Ag + Ay + -+ = VA + VA + - - - (1.1)

donde el término v; senala los coeficientes estequimétricos de la reac-
cion. Puesto que tedricamente cada reaccion quimica puede funcionar
tanto hacia adelante como hacia atras, como sucede a nivel molecular,
la flecha que diferencia los reactivos de los productos puede sustituirse
por un signo de igual. A nivel macroscépico, la direccién de la reacciéon
resulta de la simple diferencia entre los productos y reactivos. Por esto,
el equilibrio quimico representa un caso especial, en el cual las reac-
ciones hacia adelante y hacia atras ocurren con igualdad de rapidez,
de modo que no se produce una conversion de material visible a niv-
el macroscopico. Mientras que la velocidad de reaccién macroscopica
esta siempre encaminada hacia el equilibrio quimico, el analisis de este
equilibrio no proporciona informacién correspondiente a la velocidad
de reaccién absoluta, especialmente al tiempo necesario para lograr
el equilibrio quimico. Esto se puede conocer a través de la cinética
de la reaccién. Para la reacciéon quimica anterior, el cambio temporal
en la concentraciéon de las especies, A., puede obtenerse mediante la
siguiente formulacién empirica

dlA]
dt

ve (Kl Aa]™ [Ap]" = k[ Ac]™[Ad]™) (1.2)

donde el primer término del lado derecho de la ecuacion describe la
reaccion hacia adelante y el segundo término la reaccién hacia atrés;
y donde k¢ y k, son los llamados coeficientes de velocidad de reaccién,

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



1.2 Introduccién 4

hacia adelante y hacia atras, respectivamente. Estos deben ser determi-
nados para cada reaccion quimica en particular. Como los coeficientes
de velocidad de la mayoria de las reacciones dependen fuertemente de
la temperatura, normalmente se representan de la forma de la ecuacién
de Arrhenius

k= AT exp (—%) (1.3)

donde la constante A, el exponente b y la energia de activacion Ey4 se
encuentran resumidas en la literatura para muchas reacciones quimi-
cas.

El hecho de estar familiarizado con los coeficientes de velocidad de la
reaccién es suficiente, ya que en el caso especial del equilibrio quimico,
el término del lado izquierdo se vuelve cero debido a que la reaccién en
ambas direcciones se lleva acabo con la misma rapidez. De esta forma
obtenemos la siguiente ecuacion:

=== - " =K, (1.4)

donde K. es la constante de equilibrio que depende de la concentracion
de las especies, como se presenta a continuacion:

o Zl/i
K;:A;(£—>i . (1.5)
RT

Como los coeficientes de la velocidad y la constante de equilibrio de-
penden exclusivamente de la temperatura y no de la concentracion de
especies, obtenemos la siguiente ecuaciéon

kf po Zi:’/i
L =K, | = 1.
k, p(RT) (16)

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



1.2 Introduccién 5

que es valida no solo para el estado de equilibrio sino también de
manera general.

1.2.2. Estequiometria del proceso de combustion

Una combustién estequimétrica se determina a través de la cantidad de
aire necesaria para oxidar completamente el combustible. La relacién
estequimétrica entre el gas metano y el aire se expresa de la siguiente
manera

79
CHy+ 2 <OQ+ﬁNQ> — CO9 +2H50 + 2 x 3.76Ns. (1.7)
Las ecuaciones quimicas también puede escribirse en términos de las
masas que participan en la reaccién, ya que un mol de cualquier sus-
tancia contiene una masa numéricamente igual a su masa molecular
relativa. Por esto, la ecuacién mostrada anteriormente puede escribirse

como sigue

16kg C Hy+64kg Os+210.6kg Ny — 44kg CO9+36kg HoO+210.6kg N>.

(1.8)
Midiendo las cantidades en volumen, la relacion estequimétrica aire-
metano AF'R, es

2(1 + 3.76)

AFR, = = 9.52. (1.9)

y midiendo las cantidades en masa, la relacién estequimétrica aire-
metano AF'R,, es

2(32 + 105.3)

AFR,, =
1 1 x 16

= 17.16. (1.10)

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



1.2 Introduccién 6

Cuando el oxidante o el combustible de la mezcla se encuentran por
encima de sus proporciones estequiométricas se utiliza el término mez-
cla pobre o mezcla rica, respectivamente. Es posible tener una com-
bustién completa con una mezcla pobre, obteniendo como productos
COy, HO y exceso de aire. Por otra parte es imposible tener una
combustion completa con una mezcla rica y la composicion de los pro-
ductos no puede definirse si no se tiene informacién mas detallada.

1.2.3. Propiedades fisicas

Los modelos fisicos de propiedades de transporte relacionados a los gas-
es resultan de la teoria cinética de gases. Esta teoria proporciona infor-
macion molecular 1util, a nivel cientifico e ingenieril, de las propiedades
mas importantes de mezclas de gases ideales, incluyendo densidad, pre-
sién, temperatura y energia interna. Las suposiciones en relacién a la
teoria cinética de gases son:

» La distancia promedio entre moléculas es tal que las interacciones
entre moléculas se desprecian.

» El niimero de moléculas por unidad de voliimen es grande y con-
stante.

Las suposiciones en relacion a la cinematica de los gases son:

= En una colisién, el movimiento de cada particula es rectilinea y
uniforme.

s [La direccion de los vectores de velocidad obedecen una distribu-
cion espacial uniforme.

= El modulo de los vectores de velocidad varia de acuerdo a la ley
de distribucion la cual no depende del tiempo cuando las variables
macroscopicas son fijas.

En sistemas practicos de combustién, la longitud y forma de la flama
depende en gran medida del proceso de mezcla entre el combustible

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



1.2 Introduccién 7

y el comburente. La velocidad en el mezclado depende de las carac-
teristicas del flujo, como el nivel de turbulencia, esfuerzos cortantes,
geometria, relacion de aire-combustible, etc.

El estudio de flamas turbulentas en conjunto con la prediccion de las
especies contaminantes necesita de una excelente comprensién de los
fenémenos fisicos y quimicos que ocurren durante este proceso. Por es-
to, existe una amplia area de oportunidad para mejorar el desempeno
de este proceso, especialmente para disminuir el impacto que la com-
bustion de hidrocarburos tiene en el medio ambiente. Para poder lo-
grarlo, se requiere de modelos fisicos que describan perfectamente el
complejo mecanismo de la combustion. La implementacién de estos
modelos fisicos en simulaciones numéricas es una de las partes mas im-
portantes para determinar y predecir el comportamiento y estructura
de la flama, eficiencia, transferencia de calor, entre otras.

1.2.4. Generalidades

Una mezcla de hidrocarburos gaseosos se producen en embalses de
rocas porosas, generalmente arena o piedra, protegidos por estratos
impermeables. El gas natural consiste en su mayoria de metano (C'Hy)
y etano (CyHg), con pequenos porcentajes de propano (C5Hg), butano
(C5Hsg), alcanos superiores (C5 H12 y mayores), nitrégeno (N;), oxigeno
(O9), didxido de carbono (C'Os), sulfuro de hidrégeno (H»S) y en oca-
siones algunos gases como el Helio (He), Neon (Ne), Xedn (Xe). El gas
natural es usado como combustible doméstico e industrial y se trans-
porta mediante largas tuberias o en tanques refrigerados como liquido.
A diferencia de otros combustibles fésiles, el gas natural se considera
limpio y de baja emision de productos daninos para el ambiente.

La quema adecuada de combustible esta ligada con la tecnologia en
el diseno para obtener un mejor uso energético del proceso exotérmico
que se produce. Un quemador se define como una serie de mecanismos
disenados para brindar un mezclado adecuado entre el combustible y

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



1.3 Hipdétesis y objetivo de la presente investigacién 8

el oxidante con la finalidad de producir una combustion con una fla-
ma de caracteristicas especificas. Un quemador debe de contar con las
siguientes funciones:

» Permitir la regulacion de los flujos del combustible y oxidante.

» Asegurar el mezclado del combustible y el oxidante en la propor-
cion correcta.

= Llevar a cabo la combustion con las dimensiones y propiedades
fisicas y quimicas adecuadas conforme a la aplicaciéon, mantenien-
do el proceso de transferencia de calor.

s Mantener la flama estable.

El oxidante mas utilizado es el aire del ambiente. Sin embargo, depen-
diendo de la aplicacion, se puede utilizar aire caliente o aire enriquecido
con oxigeno. En lugar de aire, también puede utilizarse oxigeno puro
o productos de la combustion con un alto contenido de oxigeno.

1.3. Hipodtesis y objetivo de la presente investi-
gacion

Mediante el desarrollo y la simulacion en un diseno axisimétrico bidi-
mensional de un quemador industrial, se pueden caracterizar con un es-
tudio computacionalmente econémico, los fenémenos fisicos que ocur-
ren en el proceso de combustion en el quemador. El analisis del mode-
lo de quemador axisimétrico se puede realizar resolviendo los modelos
matematicos adecuados que consideren los principios de conservacién
de masa, energia, cantidad de movimiento y especies quimicas. Estos
modelos matematicos deberan considerar el transporte en condiciones
turbulentas y una vez resueltos sentaran las bases necesarias para el
planteamiento de una investigacién en sistemas de combustion tridi-
mensionales.

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



1.3 Hipdétesis y objetivo de la presente investigacién 9

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio de un quemador indus-
trial mediante la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) partiendo
de una simplificacion axisimétrica bidimensional. Se pretende determi-
nar los modelos matematicos adecuados para caracterizar el proceso de
combustion en el quemador de tal forma que la informacién obtenida
en este estudio se pueda utilizar para realizar analisis en tres dimen-
siones. Se busca sentar las bases para definir un diseno que pueda ser
probado fisicamente.

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



CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Actividades previas

Como primera parte de la investigacion y para poder iniciar con la
geometria del quemador, se realizaron una serie de tutoriales de AN-
SYS para las aplicaciones de diseno y mallado, las cuales se describen
brevemente a continuacion.

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 agregard un
circulo, con el objetivo de conocer la interfaz grafica de usuario para
familiarizarse con las diversas herramientas con las que cuenta la apli-
cacion DesignModeler.

Taller 3: 3D Geometry En este taller se utiliza el modelo anterior
(taller 2) para generar una geometria 3D. Una vez generada la ge-
ometria se le extruye otro volumen.

Taller 4: Static Mixer Para realizar este tutorial se requieren una serie
de pasos para la creaciéon de una geometria en DesingModeler y usar el
método de mallado automatico para crear la malla para esta geometria.
Los pasos a seguir para la creacion de la malla para CFD son: 1. Crear

10



2.1 Actividades previas 11

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.

Taller 5: Catalytic Converter Construccion de un convertidor catalitico
separado 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 informacién 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 for-
mato Parasolid, agregandole unos agujeros utilizando la funcién pat-
tern. Se especifica el tipo de material y unidades para que exista una
buena interpretacion de datos importados.

Taller 8: Enclosure Operation Se importa una geometria creada en el
formato Parasolid. Utilizando la funcién enclosure para crear una re-
gioén del solido representando asi el campo que envuelve al modelo.

Taller 9: Mid Surface Creation El objetivo de este taller es familiar-
izarse con el uso de la funcion Mid-Surface. Esta funcion nos permite
identificar las caras o superficies repetidas dentro de un volumen, el
cual es de vital importancia en el proceso 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 cuando se tiene un molde o contenedor, el cual se rellena

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



2.1 Actividades previas 12

para extraer la geometria interna y posteriormente eliminar las caras
innecesarias con la funciéon Face Delete.

Taller 11: Enclosure and Slice En ocasiones la funcién Fill puede fallar
por geometrias complejas. Para este tipos de geometrias, podremos ser
capaces de crear un recinto en todo el cuerpo y luego utilizar la funcién
Slice Material para rebanar materiales que no sean necesarios.

Taller 12: CAD Repair Se importa la geometria que se va a reparar, al
contar con caras o superficies faltantes. Otro proceso es el de preparar
la geometria para el tipo de malla que se utilizara.

Taller 13: Pulley Model with Parameters En este taller se creara una
geometria 3D a partir de figuras simples (2D) como lo son circulos,
cuadrados, rectangulos, 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 crearan caras o
superficies 2D a partir de lineas.

Tutoriales MESHING APPLICATION

Capitulo 1: Introduction to Workbench En este tutorial se presentan las
principales partes que conforman la ventana principal del Workbench,
asi como la ubicacion de las aplicaciones de DesignModeler, Meshing
Application y Fluent, que son las més utilizadas. Se muestra también la
forma de hacer enlaces entre la geometria, el mallado y la simulacion,
con la idea de tener todo en un mismo archivo de una manera mas
organizada y metodica. El archivo se guarda en Workbench y se crea
un respaldo de archivos, los cuales contienen la geometria, el mallado
y la simulacién.
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Capitulo 2: Meshing Application Overview En este tutorial se men-
cionan 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/Prismética Hibri-
da, 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 exis-
tente para empezar a trabajar. Se introducen los comandos de Named
Selections (para nombrar ciertas partes de interés en la 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 sélido compuesto 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 configuracion
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
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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
ejercicios, en el primero se crea la malla para una porcién 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 simulacion. El
segundo ejercicio es muy simular, solo que la geometria es un colector
maultiple.

Capitulo 6: Sweep Meshing En este tutorial se introducen los coman-
dos Sweep Method, Thin Sweep Method y Multizone Method. En el
primer ejercicio se presenta el uso del Sweep Method para una ge-
ometria formada de varios cuerpos y muestra como el comando Edge
Sizing puede ser usado para orientar ordenadamente la malla en di-
reccién al barrido. En el segundo ejercicio se presenta el uso del Thin
Model Sweep Method para un cuerpo simple con multiples perfora-
ciones. Se realiza practicamente 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 En este tutorial se pre-
sentan las diferencias entre los comandos Sweep Method, Thin Sweep
Method y Multizone Method, asi como cuando es conveniente uti-
lizarlos. 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, aplicandole también a la geometria la capa
limite. En el segundo ejercicio, se propone generar una malla adecuada
para simular en CFD un movimiento de un proceso quimico. La ge-
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ometria consiste en tres partes que forman un tanque con dos tuberias,
una de entrada y una de salida. Se utiliza igualmente el comando Mul-
tizone Method para producir una malla hexaédrica sin sufrir ninguna
descomposicion debido a la geometria circular.

Capitulo 8: Meshing 2D Geometries En este tultimo tutorial se pretende
realizar 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, serda de
gran utilidad para la realizacién del mallado del quemador en 2D.

2.2. Modelo bidimensional axisimétrico del que-
mador

2.2.1. Diseno de la geometria del quemador

La figura 2.1 muestra los planos originales del diseno del quemador
propiedad de Industrias ControlPro. El funcionamiento de este diseno
en particular produce dentro del canidn de alimentacion (2) un flujo
turbulento de gas natural al pasar por el dispositivo (600). Este flujo
turbulento atravieza los orificios (500) y (550) inyectando chorros de
gas en la cdmara de mezclado y combustion (100). De esta forma se
obtenie una mayor homogeneidad en la mezcla y aumenta la velocidad
de avance del frente de la flama. Se espera un incremento en la tasa
de quemado al lograrse una maxima energia cinética turbulenta en
el gas natural que choca con los chorros de aire (420) provenientes
de la cdmara de aire, ademéas de una alta energia cinética. Todo el
flujo pasa posteriormente a la camara de sobre-mezclado y combustion
centrando la flama y facilitando la combustién de los gases antes de
pasar a la boquilla hacia la camara de formacion de flama donde se
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controla la forma de ésta. Las figuras 2.2 y 2.3 ilustran mediante cortes
longitudinales la geometria interior del quemador.

Figura 2.1: Esquema tridimensional del modelo del quemador

Respetando en la medida de lo posible lo establecido en los planos del
diseno del quemador propiedad de Industrias ControlPro, se trabajo en
la creaciéon de modelos de tipo bidimensional axisimétrico; bajo la su-
posicion de que existe simetria respecto al eje del quemador, condicion
que se ha empleado para simplificar el modelo verdadero y obtener
informacion 1til con un menor costo computacional. Se realizaron es-
pecificamente dos disenos, el primero constaba solamente del cuerpo
del quemador con el tubo interior por el que entra el gas; en éste se
omitié la pared lateral con orificios que proporcionan un flujo de aire
principalmente radial que se mezcla con el gas que fluye en la direccién
axial del quemador. En el segundo diseno se incluyé la pared lateral
con sus respectivas perforaciones respetando el area lateral disponible
para el flujo de aire, de acuerdo a los planos de la geometria en 3D.
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Figura 2.2: Esquema que muestra la mitad del quemador a través de un corte longitudinal

Figura 2.3: Esquema que muestra un plano longitudinal del quemador
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Obstruccién e Hogar

00 25000 500,00 (mm)

Figura 2.4: Esquema 2D axisimétrico del quemador Modelo 1

Obstruccion Eje Hogar

o g0 400,00 ()
100 00

Figura 2.5: Esquema 2D axisimétrico del quemador Modelo 2

A continuacién se presentan imagenes de las geometrias bidimension-
ales axisimétricas realizadas con el programa ANSYS Design Modeler.
Es importante mencionar que estos disenos se realizaron para analizar
el comportamiento y la interaccién de una manera mas sencilla, y para
poder seleccionar los parametros adecuados cuando se realice la sim-
ulacién con la geometria 3D final. La figura 2.4 muestra la primera
geometria realizada.

La figura 2.5 muestra la segunda geometria desarrollada. Se puede
observar que se incorpor6 al primer diseno, un tramo de tubo y per-
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foraciones. Las perforaciones simulan los orificios que lleva la tuberia
para pre-mezclar el gas con el aire y la geometria representa la vista
lateral del quemador real.

2.2.2. Mallado de la geometria del quemador

Una vez realizadas las geometrias bidimensionales, se le incluyé a éstas
un hogar, con la finalidad de realizar una simulaciéon mas real. Posteri-
ormente se inici6 el proceso de mallado. ANSYS Meshing Application
tiene varios parametros para revisar la calidad de la malla, uno de ellos
es el skewness, el cual estd dentro de los parametros de ANSYS Fluent.
El primer modelo no presenté grandes problemas de mallado, ya que la
geometria era muy simple, pero en el segundo modelo, se utilizaron una
gran cantidad de comandos en el mallado para mejorar la calidad de la
misma. A su vez, para esta primera geometria se especificé) una malla
conformada en su mayoria por cuadrilateros, ya que la geometria por
su forma rectangular lo permitia, ademas que el modelo matematico
se vuelve mas sencillo. La figura 2.6 muestra la malla del quemador
en la cual se alcanza a apreciar una parte del hogar. Los datos de la
malla de la primera geometria son:

s Tamano minimo: 2 mm.
» Tamano maximo: 3 mm.

= Elementos: 147,439.

También es importante senalar que se utilizé el comando inflation para
resolver el problema de la capa limite debido a la condiciéon de no
deslizamiento, en ciertas zonas en las que se requeria una mayor res-
olucion para analizar los gradientes. Estas zonas fueron las zonas del
fluido cercanas a las paredes, por ejemplo del tubo y de la obstruccién
que se tiene en el interior de la entrada de gas. La figura 2.7 muestra
los detalles mencionados, los cuales se pueden apreciar senalados con
un circulo.
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7500 2500

Figura 2.6: Malla empleda para el Modelo 1

Obstruccion

0,000 15,000 30,000 (rarm)

7,500 2,50

Figura 2.7: Detalles de la malla del Modelo 1

A su vez se utilizaron los comandos Mapped Face y Edge Sizing para
darle una orientaciéon adecuada a la malla, como se puede apreciar en
la misma imagen mencionada.

Para el mallado del segundo modelo, se utilizaron las mismas considera-
ciones que en la anterior. Es importante mencionar que atin agregando
la nueva secciéon de tubo a esta geometria, se conservd en su mayoria
cuadrilateros. La figura 2.8 muestra la malla del quemador para esta
geometria, la cual como lo comentamos, es el diseno bidimensional ax-
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isimétrico de la vista lateral del quemador real. Los datos de la malla
de la segunda geometria son:

s Tamano minimo: 1 mm.
s Tamano maximo: 2 mm.

= Elementos: 331,201.

[} 15000 30000 (rmm)
7500 2500

Figura 2.8: Malla empleda para el Modelo 2

Se utilizo de igual manera el comando inflation para resolver el prob-
lema de la capa limite debido a la condiciéon de no deslizamiento en
ciertas zonas en las que se requeria una mayor resolucién para analizar
los gradientes. La figura 2.9 muestra detalles de este comando igual-
mente en la parte del fluido cercana al tubo, a la obstrucciéon y ahora
en la union del tubo interior con el incorporado en esta segunda ge-
ometria bidimensional axisimétrica, como se alcanza a apreciar en esta
misma imagen con una linea negra mas gruesa. En esta dltima union
se aprecia con mayor claridad los efectos del comando Mapped Face,
para acoplar la malla de la pared del tubo en la unién con el tubo
incorporado.
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Figura 2.9: Detalles de la malla del Modelo 2

2.3. Condiciones de operacion del quemador

Partiendo de una capacidad térmica del quemador (W,,) de 20 x 10°
Btu/hr y una relacién masica aire-combustible de 40 a 1; datos obtenidos
mediante pruebas en campo realizadas por Industrias ControlPro, se
calcularon las condiciones de operacion para nuestro sistema. De acuer-
do a la Norma Oficial Mexicana (NOM), el poder calorifico del gas nat-
ural (PC;) es de 50,050 kJ/kg, equivalente a 47,438.51 Btu/kg. Con
ayuda de los datos anteriores y mediante la siguiente relacion

JR— Wn
- PC,

g (2.1)

calculamos el flujo masico de gas 1, = 0.11711 kg/s; y con la relaciéon
maésica de 40 a 1, el flujo mésico de aire 1, = 4.6844 kg/s.

Por otro lado, es necesario conocer las condiciones de los chorros de
gas y aire que entran a la cadmara de mezclado. Para ello utilizamos
los valores de las densidades a temperatura y presion ambiente del aire
(pa) v €l gas (py), para estimar los flujos volumétricos como
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V== (2.2)

de tal forma que los flujos volumétricos para el gas y el aire son Vg =
0.17558 m*/s y V, = 4.00376 m? /s, respectivamente. Con las dreas de
nuestro modelo axisimétrico Au.;, = 20.27 X 1074 m? y Ay, = 39.22 X
1072 m?, que corresponden a la entrada de gas y aire respectivamente,
es posible estimar de forma aproximada el valor medio de la velocidad
de los chorros de gas y aire:

Vel =

. (2.3)

= <

axt

La velocidad del gas es Vel, = 86.63 m/s y la del aire Vel, = 10.2
m/s. Utilizamos el concepto de didmetro hidraulico

44

Dy = = (2.4)

de tal forma que para las entrada de gas y aire tenemos Dy, = 0.0508
m y Dy, = 0.4064 m, respectivamente. Utilizando los valores de la
viscosidad cinematica a temperatura ambiente para el gas v, = 2X 1072

m? /s y para el aire v, = 1.6 x 1072 m?/s, es posible estimar el niimero
de Reynolds:

o Vel DH
- v

Re (2.5)

Se encontrd entonces que los valores de los nimeros de Renolds para
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el gas y el aire son Re, = 219,055 y Re, = 259, 080, respectivamente.
Con esta informacién es posible estimar la intensidad de turbulencia
(I) a través de la siguiente correlacién:

ool

I =0.16 (Rep, )" * . (2.6)

Se tiene entonces que la intensidad de turbulencia para el gas es I, =
0.0344 y para el aire I, = 0.03369, valores que se encuentran dentro
del rango de 0 a 0.1 esperado.

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

Considerando que la propia geometria del quemador origina un mez-
clado altamente turbulento, se utilizé el modelo de turbulencia k-¢, ya
que a elevados niimeros de Reynolds resulta en un método eficiente de
resolucion. Este modelo se basa en las ecuaciones de transporte para
la energia cinética turbulenta k y la razon de disipacién e, las cuales
se definen de la siguiente forma:

N — L R —pe—Y 2.
Z_ (pku;) j [(u + k) J} + G + Gy — pe m (2.7)

ox; o.) 0z k k

0 0 Oe € g2
(pew) = Ku " ﬂ) —] oS (@) - S (28)
Lj
donde 7,5 = 1,2, 3.

Una vez que se cuenta con el dominio de cémputo mallado, se pro-
cede a realizar la simulacion en Fluent para determinar el modelo de
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turbulencia adecuado. Se simulé la primera geometria con modelos
de turbulencia k-e¢ Standard, k-e RNG y k-¢ Realizable. En términos
de la estabilidad del método computacional y de la convergencia, se
obtuvieron mejores resultados con el modelo k-e¢ Standard. Es impor-
tante mencionar que las primera simulaciones se hicieron sin considerar
la combustion, es decir, se analiz6 la hidrodindmica de los flujos sin
reacciones quimicas. El objeto de llevar a cabo esta etapa obedecia a
la necesidad de definir el modelo de turbulencia adecuado para este
problema, tomando en consideracién el proceso de cémputo hacia la
convergencia.

La figura 2.10 muestra los residuales con el modelo de turbulencia k-
e Standard. Por otra parte, la figura 2.11 ilustra el comportamiento
de los residuales obtenidos con el modelo de turbulencia k-¢ RNG.
Finalmente, la figura 2.12 presenta el valor de los residuales a lo largo
del proceso de simulaciéon computacional para el modelo k-¢ Realizable
para el primer modelo axisimétrico.

1e+02 5

1e+00

1602 o N

‘l,hr o
16-04 —
1e-06 T

16-08 = - ——

1e-10 =

1e-12
0 200 400 600 800 1000 1200

Iterations

Scaled Residuals

ANSYS FLUENT 12.1 (axi, dp, pbns, spe, ske)

Figura 2.10: Residuales empleando el modelo k-e Standard para el modelo 1

Partiendo de estos resultados, se espera obtener un comportamiento
semejante para la simulacién del segundo modelo planteado, que es
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Figura 2.11: Residuales empleando el modelo k-¢ RNG para el modelo 1
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Figura 2.12: Residuales empleando el modelo k-¢ Realizable para el modelo 1

el modelo con el que se realizaran las simulaciones posteriores debido
a su similitud con el diseno original y las condiciones de transporte
dominadas por la turbulencia. La figura 2.13 presentan los residuales
con el modelo de turbulencia k-e¢ Standard. La figura 2.14 muestra los
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residuales con el modelo de turbulencia k-e RNG y la figura 2.15 ilustra
los residuales para el modelo k-¢ Realizable.

Scaled Residuals

16402 5

1e+00 o
1

1602 o
1e-04 5

1e-06 5§ -

1e-08 =

1e-10

— =
e ————eeaa—
e
=
i
e
- TS
200 400 600 800 1000 1200 1400

Iterations

ANSYS FLUENT 12.1 (axi, dp, pbns, spe, ske)

Figura 2.13: Residuales empleando el modelo k-e¢ Standard para el modelo 2
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Figura 2.14: Residuales empleando el modelo k-e RNG para el modelo 2

Se puede apreciar que, en términos de la convergencia y estabilidad
del método numérico, el modelo k-¢ Standard tiene mejores resultados.
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Figura 2.15: Residuales empleando el modelo k-e¢ Realizable para el modelo 2

Por tal motivo, para el modelado del fenémeno turbulento, este método
resulta ser el mas adecuado en la bisqueda de soluciones que converjan
a soluciones estables numéricamente.

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

Debido que es muy alto el exceso de aire que se esta analizando, los
flujos de gases a través de los orificios de entrada a la zona de mezclado
tienen velocidades altas por lo que los fenémenos de transporte son
dominados por la turbulencia. El modelo de transporte utilizado es el
modelo eddy-dissipation debido a que cuando ocurren las reacciones
de la combustion los fenomenos de transporte estan dominados por la
turbulencia y no por la cinética quimica. El modelo eddy-dissipation
resuelve las ecuaciones de conservacion para cada una de las especies
quimicas consideradas, prediciendo para cada una de dichas especies
la fraccion de masa local Y; mediante la solucién de una ecuacién de
conveccion-difusién para cada una de las iy, especies.

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



2.6 Condiciones de frontera para las diferentes simulaciones 29

V. (puaY) = -V - I+ R + 5, (2.9)
donde

7:<ﬂ%V%&>VE (2.10)
Sct

La figura 2.16 presenta la distribuciéon de los residuales de esta simu-
lacion.
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Figura 2.16: Residuales empleando el modelo de combustion eddy-dissipation

2.6. Condiciones de frontera para las diferentes
simulaciones

El principal objetivo de la investigacion, ademas de la correcta deter-
minacion de los modelos matematicos adecuados, es poder compren-
der mediante resultados cualitativos y cuantitativos el comportamiento
del quemador. Por esto, partiendo de la capacidad térmica original de
20 x 10° Btu/hr, se plantearon dos simulaciones méas con la finalidad
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de hacer una comparativa mejor estructurada y determinar si la ca-
pacidad térmica determinada es la adecuada. La primera al 50 % de la
capacidad térmica original, que corresponde a 10 x 10° Btu/hr; y la
segunda al 150 %, equivalente a 30 x 10° Btu/hr. Se calcularon nue-
vamente los parametros de la misma forma que se mostré al inicio de
este capitulo. Las condiciones de frontera son las siguientes:

W, (Btu/hr) 10 x 105 20 x 105 30 x 100

my (kg/s)  0.058555 0.11711 0.175665

e (kg/s)  2.3422  4.6844  7.0266

vel, (m/s)  43.3133  86.63 129.94
)

vel, (m/s) 51044 102  15.3131
1,(%) 37513  3.44 3.27
1,(%) 3.673 3369  3.2017

Para las simulaciones, se consideraron adiabaticas las paredes externas
del quemador, mientras que a la pared del hogar, se le establecié un
coeficiente de conveccién externo de 8.1 W/m?K debido a que atin
cuando esta pared quede aislada, pierde calor.
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CaApriTULO 3
RESULTADOS

Se llevaron a cabo de forma exitosa las simulaciones en dos dimen-
siones axisimétrico del proceso de combustion empleando las condi-
ciones reales de aire-metano que entran al quemador a temperatura
ambiente. Se utiliz6 el modelo de transporte turbulento k-e¢ Standard y
el modelo de Combustion Fddy Dissipation. Ademés de la condicién de
operacién de 20 x 10% Btu/hr, que consideraremos como base, se han
probado condiciones de operacién de 10 x 10° y 30 x 10° Btu/hr. Se
ha desarrollado un analisis comparativo entre los resultados de las tres
condiciones de operacién con el objeto de identificar la variacién de
las prestaciones del quemador cuando opera con distintos consumos
de gas. La figura 3.1 muestra las zonas que conforman el quemador
para una mejor comprension de los resultados.

Cémara de

mezclado Cémara de Cédmara de Hogar

sobre-mezclado desarrollo de flama

—_——— ————]
() Caiénde de Gas|
Obstruccion Eje

000 20000 400,00 (mm)
[ EE— ES—
10000 30000

Figura 3.1: Esquema que ilustra las zonas que conforman el quemador
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3.1. Quemador de 20 x 10° Btu/hr

Para este andlisis se considera la operacién del quemador con una lib-
eracién de calor de aproximadamente 20 x 10° Btu/hr. La figura 3.2
muestra los vectores de velocidad dentro del quemador. El andlisis
computacional estima que la velocidad del gas dentro del canén de al-
imentacion estd entre 80 y 105 m/s. Los chorros de aire provenientes
de la camara de aire y los chorros de gas provenientes del canén de
alimentacion entran a la camara de mezclado aproximadamente a 40
m/s. En la zona de mezclado los chorros de gas son arrastrados por una
corriente de aire en la direcciéon axial y el ingreso de aire en direccion
radial desde la camara de aire es poco importante.

En la zona de sobre-mezclado existe un ingreso de aire en la direccién
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 combustion y la expansién de
los gases, alcanzéandose velocidades de hasta 130 m/s en esta zona.
En la camara de formacion de flama se alcanzan velocidades de has-
ta 140 m/s (las mas altas en el proceso) que definen una geometria
toroidal alineada con el eje del quemador. Una parte importante del
aire que entra de forma radial en la zona de sobre-mezclado no alcanza
a mezclarse y viaja axialmente cerca de las paredes del quemador a
velocidades de aproximadamente 50 m/s.

La figura 3.3 muestra la distribucién de la temperatura en el que-
mador. A través del incremento de temperatura es posible distinguir
la region en la que ocurre la combustion. Es evidente que en la region
media de la zona de mezclado ocurre una parte importante del pro-
ceso de combustion. La temperatura maxima de la flama alcanza los
2000 K en la zona de mezclado. En la zona de sobre-mezclado con-
tinua la combustion pero la temperatura maxima en esa zona es un
poco menor alcanzando 1800 K. En la camara de desarrollo de la fla-
ma continua la combustién alcanzando nuevamente temperaturas de
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Figura 3.2: Campo de velocidades en el quemador

aproximadamente 1900 K. Para este caso en particular el analisis com-
putacional estima que el calor liberado en la reaccion es de 5,847,214
W (19.95 x 10° Btu/hr), y el calor perdido en las paredes del hogar es
de 38,280 W que equivale al 0.65 por ciento del calor total liberado.
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Figura 3.3: Distribucion de la temperatura en el quemador

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



3.1 Quemador de 20 x 10° Btu/hr 34

La figura 3.4 presenta la distribucion de la presion total en el interior
del quemador. Es claro que la presién total es maxima para el gas
y el aire en la entrada y disminuye conforme éstos fluyen hacia la
salida del quemador. La obstruccion dentro del canén de alimentacion
produce una caida importante en la presion total, al igual que las
perforaciones hacia el interior de la cAmara de mezclado. La expansién
generada por el aumento de drea transversal en la zona de desarrollo
de la flama también produce una disminucién importante en la presion
total, especialmente cerca de la pared del quemador.
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Figura 3.4: Distribucion de la presion total dentro de quemador

La figura 3.5 muestra la distribucién de la presion estatica. El aire sufre
una caida importante de presion estatica al ingresar en la camara de
mezclado, pero en esta camara en particular la variacion en la presién
estatica es minima. Por otra parte, en la cdmara de sobre-mezclado
si se registra una caida de presién importante previo al ingreso en la
camara de desarrollo de flama.

La figura 3.6 ilustra la distribucion de la fraccién de masa del oxigeno
(Og). Esta figura en particular es muy ttil para observar la zona en
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Figura 3.5: Distribucién de la presion estética en el quemador

la que ocurre el proceso de mezclado y combustion. 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.
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Figura 3.6: Distribucién de la fraccién de masa del oxigeno, Oz, en el quemador
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La figura 3.7 muestra la distribucion de la fracciéon de masa del agua
(H20O) que se produce a partir de la oxidacién del hidrégeno. Esta figura
es muy util para observar la zona en la que el proceso de combustion
es mas intenso. Las regiones en donde la concentracion de agua es mas
alta corresponden a los sitios en los que el agua se genera, i.e. los sitios
de combustién mas intensa.
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Figura 3.7: Distribucion de la fraccion de masa del agua, HoO, en el quemador

Por su parte, la figura 3.8 muestra la distribucién de la fraccién de
masa del diéxido de carbono (CO,). Las distribuciones de las figuras
3.7 y 3.8 lucen practicamente idénticas, la diferencia esta en las escalas
para cada una de las figuras. Lo anterior indica que el COs y el HoO
se generan en los mismos sitios y se transportan de manera analoga en
el interior del quemador.

La figura 3.9 muestra la distribucién del metano (CHy) en el quemador.
Esta figura en particular permite identificar la regién en la que ocurre
el proceso de combustion. Una vez que el gas sale del canén de ali-
mentacion se mezcla y oxida. Es claro que la zona de mezclado es una
parte muy importante en el proceso de combustion. En la camara de
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Figura 3.8: Distribucién de la fraccién de masa del diéxido de carbono, COs, en el quemador

sobre-mezclado también se lleva a cabo la otra parte importante de la
combustion y en este caso se ubica cerca del eje del quemador. En estas
dos zonas ocurre la combustién con alta concentraciéon de metano. La
region de color verde define la condicién en la que la concentracion del
metano es de 0.5 respecto a la entrada de gas. Entonces, como puede
verse, en la camara de desarrollo de flama inicia la combustion con
baja concentraciéon de metano.

Para analizar con mas detalle los resultados de esta simulacion, se anal-
iz6 la variacion de las propiedades de interés en la direccién radial. Para
esto se definieron 4 planos transversales a lo largo del quemador. En
particular se definieron los planos ubicados a x = 0.267,0.527,0.794, 2.1
mts. medidos desde el borde donde inicia el quemador. Resultan de
especial interés la variacion de la temperatura en la direccion radial
mismos que se ilustran en la figura 3.10. Como puede verse el eje del
quemador es una zona de baja temperatura, sin embargo, la zona de
maxima temperatura se acerca al eje del quemador conforme aumenta
la distancia en la direccién axial (z). En general la regién cercana a las
paredes del quemador es de baja temperatura. Es importante observar
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Figura 3.9: Distribucién de la fraccién de masa del metano, CHy, en el quemador

que la distribucién de la temperatura tiende a volverse uniforme con
el aumento de la distancia en la direccién axial (z).
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Figura 3.10: Perfiles de la temperatura en la direccién radial del quemador para cuatro distintas
distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.11 muestra la variacién de la fraccién de masa del metano
en la direccion radial en las cuatro ubicaciones definidas anteriormente.
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Es evidente que la zona de alta concentracién de metano esta en el eje
del quemador, ademas, los gradientes en la concentracion del metano
disminuyen con el aumento de la distancia en la direccién axial (x). De
las graficas se puede estimar que la concentraciéon promedio de metano
es de aproximadamente 0.3 a una distancia de 0.8 m desde el inicio del
quemador; ademas, el metano practicamente se ha consumido a una
distancia de aproximadamente 2.1 m, sitio donde cesa la combustién.
Adicionalmente, se puede ver que la regién en la que ocurre la com-
bustién se vuelve méas angosta con el aumento de la ditancia axial.

——X,=0267m
- = X,=0527m

- X,=0.794m
—--X,=21m

Fraccion de Masa CH4

T T
0,10 0,15 0,20
Distancia Radial (m)

Figura 3.11: Perfiles de la fraccion de masa del metano en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.12 muestra la variacion de la fracciéon de masa del diéxido
de carbono en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas.
Como se puede observar, el eje del quemador es una zona de baja
concentracion, sin embargo, la zona de maxima concentracion se acerca
al eje del quemador conforme aumenta la distancia en la direccion axial
(). En general la regién cercana a las paredes del quemador es de baja
concentracién. La concentracién del CO, tiende a volverse uniforme
con el aumento de la distancia en la direccién axial (z).
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Figura 3.12: Perfiles de la fracciéon de masa del diéxido de carbono en la direccién radial del
quemador para cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.13 muestra la variacién de la fraccién de masa del agua
en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas. Como en el
caso anterior, el eje del quemador es una zona de baja concentracion,
sin embargo, la zona de maxima concentracion se acerca al eje del
quemador conforme aumenta la distancia en la direccién axial (z). En
general la region cercana a las paredes del quemador también es de
baja concentracion y la concentracion del COs tiende a volverse uni-
forme con el aumento de la distancia en la direccién axial (z). Como
se habia observado en las figuras 3.7 y 3.8, las variaciones de las con-
centraciones del COy y el HoO son muy parecidas, como también se
puede comprobar al comparar las figuras 3.12 y 3.13.

La figura 3.14 muestra la variacién de la fraccion de masa del oxigeno
para las cuatro ubicaciones elegidas. Puede apreciarse que el eje del
quemador es siempre una zona de baja concentraciéon. Con el aumento
en la distancia axial () la concentracién de Oq en la zona cercana al eje
del quemador aumenta, lo que favorece la posibilidad de combustiéon
en la zona cercana al eje del quemador, donde atn existe metano en
baja concentracion.
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Figura 3.13: Perfiles de la fraccién de masa del agua en la direccion radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

Fraccion de Masa 02

0,2
1
]
4
. /
0,14 ¥ 4
8 ; (/ W
g —X,=0267m
7 — = X,=0527m
g -/’ - X,=0.794m
B :
P —-=X,=21m
s v - s
0,0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Distancia Radial (m)

Figura 3.14: Perfiles de la fraccién de masa del oxigeno en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.15 muestra la temperatura a lo largo del eje del quemador.
Se puede ver que la variacién de la temperatura con la direccion axial
(x) es aproximadamente uniforme a través de la zona que corresponde
a las camaras de mezclado, sobre-mezclado y desarrollo de flama; hasta
alcanzar un valor maximo cercano a los 2100 K. Posteriormente en el
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hogar, la temperatura en el eje de la flama disminuye hasta un valor
aproximadamente constante de 1300 K.
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Figura 3.15: Perfil de la temperatura a lo largo del eje del quemador

La figura 3.16 presenta la fracciéon de masa del metano a lo largo del
eje del quemador. El inicio de la grafica, donde la fracciéon de masa es
1, corresponde la zona del canén de alimentacién. La grafica disminuye
rapidamente desde la zona en la que el gas sale radialmente hacia la
camara de mezclado y continda su descenso ilustrando la razén con la
que se consume el metano. El 80 % del metano se ha consumido en la
posicion x = 0 y se requiere de una distancia de 1.5 m para quemar el
metano restante de tal manera que en la posicion x = 1.5 m el metano
se ha consumido en su totalidad y la combustion cesa.

La figura 3.17 muestra la fraccion de masa del diéxido de carbono.
En el inicio del quemador no existe CO, y la concentracion de éste se
comienza a elevar en la zona en la que le metano ingresa a la camara de
mezclado. El incremento de la concentracion de CO, comienza a ceder
cuando x = 0.5, alcanza un valor maximo de 0.13 y desciende de man-
era abrupta cuando z > 1.2 m, logrando un valor aproximadamente
constante de 0.068 cuando > 2 m.

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



3.1 Quemador de 20 x 10° Btu/hr 43

1.0 —VY=0m
0,84

0,64

044

Fraccion de Masa CH4

0,24

00 T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6

Distancia Radial (m)

Figura 3.16: Perfil de la fraccién de masa del metano a lo largo del eje del quemador
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Figura 3.17: Perfil de la fraccion de masa del diéxido de carbono a lo largo del eje del quemador

La figura 3.18 muestra la fraccion de masa del agua. En el inicio del
quemador no existe HyO y la concentracion de ésta comienza a elevar
en la zona en la que el metano ingresa a la camara de mezclado. El
incremento de la concentracion de HoO comienza a ceder cuando x =
0.5, alcanza un valor maximo de 0.105 y desciende de manera abrupta
cuando = > 1.2 m, logrando un valor aproximadamente constante de
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0.055 cuando > 2 m.
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Figura 3.18: Perfil de la fraccién de masa del agua a lo largo del eje del quemador

La figura 3.19 muestra la fraccién de masa del oxigeno en el eje del que-
mador. Como se puede ver, en el inicio del quemador no hay 6xigeno,
incluyendo la camara de mezclado. Esto ocurre debido a que el oxigeno
se emplea para la combustién del metano y antes de alcanzar el eje del
quemador, el oxigeno se consume en su totalidad. Mas adelante, cuan-
doxr >05myl2 <z <2, eloxigeno alcanza el eje del quemador y se
presenta un incremento abrupto en su fraccién de masa debido a que la
combustion en esa regiéon ocurre con bajas concentraciones de metano.
Finalmente, cuando x > 2.5 la concentraciéon de oxigeno alcanza un
valor practicamente constante de 0.11, indicando que la combustion ha
cesado.

3.2. Quemador de 10 x 10° Btu/hr

Para este segundo andlisis se considero la operacion del quemador con
una liberacién de calor de aproximadamente 10 x 10° Btu/hr. La figura
3.20 muestra los vectores de velocidad dentro del quemador. El anali-
sis computacional estima que la velocidad del gas dentro del canén de
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Figura 3.19: Perfil de la fraccién de masa del oxigeno a lo largo del eje del quemador

alimentacién esta entre 30 y 65 m/s. Los chorros de aire provenientes
de la cAmara de aire y los chorros de gas provenientes del canon de ali-
mentacion entran a la cdimara de mezclado aproximadamente a 35 m/s.
En la zona de mezclado los chorros de gas no interactian de manera
importante con la corriente de aire en la direccion axial y el ingreso de
aire en direccién radial desde la camara de aire es poco importante. En
la zona de sobre-mezclado existe un ingreso importante de aire en la
direccion radial que se mezcla con la corriente principal proveniente de
la zona de mezclado. Al final de la zona de sobre-mezclado se observa
una aceleracion intensa en el flujo debido al proceso de combustion y
a la expansion de los gases, alcanzandose velocidades minimas de 40
m/s y maximas de hasta 130 m/s. En la cdmara de formacién de flama
se alcanzan velocidades de hasta 150 m/s, que son las mas altas en el
proceso, y que definen una geometria toroidal alineada con el eje del
quemador. Una parte importante del aire que entra de forma radial en
la zona de sobre-mezclado no alcanza a mezclarse y viaja axialmente

cerca de las paredes del quemador a velocidades de aproximadamente
40 m/s.

La figura 3.21 muestra la distribucién de la temperatura en el que-
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Figura 3.20: Campo de velocidades en el quemador

mador. A través del incremento de temperatura es posible distinguir
la region en la que ocurre la combustion. En la regiéon media de la
camara de mezclado ocurre una parte importante del proceso de com-
bustion y la temperatura maxima de la flama alcanza los 1780 K. En
la zona de sobre-mezclado continua la combustion pero la temperatu-
ra maxima en esa zona es un poco menor alcanzando 1600 K. En la
camara de desarrollo de la flama alcanza nuevamente temperaturas
alrededor de los 1800 K. Para este caso en particular, el analisis com-
putacional estima que el calor liberado en la reaccion es de 2,911,994
W (9.94 x 10° Btu/hr); y con la condicién considerada, el calor perdido
en las paredes es de 19,280 W, que equivale al 0.66 por ciento del calor
liberado.

La figura 3.22 presenta la distribucion de la presién total en el interior
del quemador. La presion total es maxima para el gas y el aire en la en-
trada y disminuye conforme éstos fluyen hacia la salida del quemador.
La obstruccion dentro del canén de alimentacion produce una caida
importante en la presion total, al igual que las perforaciones hacia el
interior de la camara de mezclado. La expansion generada por el au-
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Figura 3.21: Distribucion de la temperatura en el quemador

mento de area transversal en la zona de desarrollo de flama también
produce una disminucién importante en la presion total, especialmente
cerca de la pared del quemador.
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Figura 3.22: Distribucién de la presién total dentro del quemador
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La figura 3.23 muestra la distribuciéon de la presion estatica. El aire
sufre una caida importante de presion estatica al ingresar en la cdmara
de mezclado; pero en esta camara en particular, la variacién en la pre-
sién estatica es minima. En la cdmara de sobre-mezclado se registra
una caida de presion importante previo al ingreso a la camara de de-
sarrollo de flama.
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Figura 3.23: Distribucion de la presion estatica en el quemador

La figura 3.24 ilustra la distribucion de la fraccion de masa del oxigeno
(O2). En esta figura en particular se puede observar la zona en la
que ocurre el proceso de mezclado y combustién. La region 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 se reduce el oxigeno.

La figura 3.25 muestra la distribucién de la fracciéon de masa del agua
(H20) que se produce a partir de la oxidacién del hidrégeno. Esta figura
es muy util para observar la zona en la que el proceso de combustion
es mas intenso. Las regiones en donde la concentracion de agua es mas
alta corresponden a los sitios en los que la combustion es mas intensa.
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Figura 3.24: Distribucién de la fraccién de masa del oxigeno, Os, en el quemador
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Figura 3.25: Distribucién de la fraccién de masa del agua, HoO, en el quemador

La figura 3.26 muestra la distribucion de la fraccién de masa del diéxido
de carbono (COz). Las distribuciones de las figuras 3.25 y 3.26 lucen
practicamente idénticas; la diferencia esta en las escalas para cada una
de las figuras. Esto indica que el CO3 y el H,O se generan en los mismos
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sitios y se transportan de manera analoga en el interior del quemador.
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Figura 3.26: Distribucion de la fraccién de masa del diéxido de carbono, COs, en el quemador

La figura 3.27 muestra la distribucién del metano (CHy) en el que-
mador. Esta figura en particular permite identificar la regién en la que
ocurre el proceso de combustién. Una vez que el gas sale del canéon de
alimentacion se mezcla y oxida. Es claro que la zona de mezclado es
una parte muy importante en el proceso de oxidaciéon. En la camara de
sobre-mezclado también se lleva a cabo la otra parte importante de la
combustion, misma que se ubica cerca del eje del quemador. En estas
dos zonas ocurre la combustién con alta concentracion de metano. La
region de color verde define la condicién en la que la concentracion del
metano es de 0.5 respecto a la entrada de gas. Entonces, como puede
verse, en la camara de desarrollo de flama inicia la combustion con
baja concentracion de metano.

Nuevamente, se definieron cuatro ubicaciones a lo largo del quemador.
Se analizaron las variaciones de las propiedades en la direccion radial

en las ubicaciones r = 0.267,0.527,0.794, 2.1 mts. medidos desde el
borde donde inicia el quemador. La variacién de la temperatura se
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Figura 3.27: Distribucién de la fraccién de masa del metano, CHy, en el quemador

ilustra en la figura 3.28. El eje del quemador es una zona de baja
temperatura, sin embargo, la zona de maxima temperatura se acerca
al eje del quemador conforme aumenta la distancia en la direccién
axial (x). En general la regién cercana a las paredes del quemador es
de baja temperatura. Es importante observar que la distribucion de la
temperatura tiende a volverse uniforme con el aumento de la distancia
en la direccién axial (z).

La figura 3.29 muestra la variacion de la fraccion de masa del metano
en la direccién radial en las cuatro ubicaciones definidas anteriormente.
La zona de alta concentracion de metano esta en el eje del quemador,
ademas, los gradientes en la concentracién del metano disminuyen con
el aumento de la distancia en la direccién axial (z). De las graficas se
puede estimar que la concentraciéon promedio de metano es de aproxi-
madamente 0.3 a una distancia de 0.8 m desde el inicio del quemador;
ademas, el metano practicamente se ha consumido a una distancia de
aproximadamente 2.1 m. Adicionalmente, se puede ver que la regién
en la que ocurre la combustién se vuelve mas angosta con el aumento
de la distancia axial.
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Figura 3.28: Perfiles de la temperatura en la direccién radial del quemador para cuatro distintas
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Figura 3.29: Perfiles de la fraccién de masa del metano en la direccion radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.30 muestra la variacion de la fracciéon de masa del diéxido
de carbono en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas.
El eje del quemador es una zona de baja concentracién, sin embar-
go, la zona de maxima concentracion se acerca al eje del quemador
conforme aumenta la distancia en la direcciéon axial (z). En general la
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region cercana a las paredes del quemador es de baja concentracion.
La concentracién del CO, tiende a volverse uniforme con el aumento
de la distancia en la direccién axial (x).
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Figura 3.30: Perfiles de la fraccién de masa del didxido de carbono en la direcciéon radial del
quemador para cuatro distintas distancias medidas a lo largo del eje del quemador

La figura 3.31 muestra la variacién de la fraccién de masa del agua
en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas. Como en el
caso anterior, el eje del quemador es una zona de baja concentracion,
sin embargo, la zona de maxima concentracion se acerca al eje del
quemador conforme aumenta la distancia en la direccién axial (x).
En general la regién cercana a las paredes del quemador también es
de baja concentracién. La concentracion del COs tiende a volverse
uniforme con el aumento de la distancia en la direccién axial (z). Como
se habia observado en las figuras 3.25 y 3.26, las variaciones de las
concentraciones del COy y el HoO son muy parecidas, como también
se puede comprobar al comparar las figuras 3.30 y 3.31.

La figura 3.32 muestra la variacion de la fraccién de masa del oxigeno
para las cuatro ubicaciones elegidas. Puede observarse que el eje del
quemador es siempre una zona de baja concentraciéon. Con el aumento
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Figura 3.31: Perfiles de la fraccién de masa del agua en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

en la distancia axial (x) la concentracién de Oq en la zona cercana al eje
del quemador aumenta, lo que favorece la posibilidad de combustion
en esa zona, donde aun existe metano en baja concentracion.
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Figura 3.32: Perfiles de la fraccién de masa del oxigeno en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

La figura 3.33 muestra la temperatura a lo largo del eje del quemador.
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Se puede ver que la variacién de la temperatura con la direccion axial
(x) es aproximadamente uniforme en las zonas que corresponden a
las cAmaras de mezclado, sobre-mezclado y desarrollo de flama, hasta
alcanzar un valor maximo cercano a los 2000 K; posteriormente en el
hogar, la temperatura en el eje de la flama disminuye hasta alcanzar
un valor aproximadamente constante de 1300 K.
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Figura 3.33: Perfil de la temperatura a lo largo del eje del quemador

La figura 3.34 presenta la fracciéon de masa del metano. El inicio de la
grafica, donde la fraccién de masa es 1, corresponde a la zona del canén
de alimentacion. La grafica disminuye rapidamente desde la zona en la
que el gas sale radialmente hacia la camara de mezclado y continia su
descenso, mostrando la razon con la que se consume el metano. E1 75 %
del metano se ha consumido en la posiciéon x = 0 y se requiere de una
distancia de 1.3 m para quemar el metano restante, de tal manera que
en la posicién z = 1.3 m, el metano se ha consumido en su totalidad
y la combustion cesa.

La figura 3.35 muestra la fraccion de masa del diéxido de carbono. En
el inicio del quemador no existe CO4 y la concentracion de éste inicia
su incremento en la zona en la que el metano ingresa a la camara de
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Figura 3.34: Perfil de la fraccién de masa del metano a lo largo del eje del quemador

mezclado. El aumento de la concentraciéon de CO, comienza a ceder
cuando z = 0.3, alcanza un valor maximo de 0.126 y desciende de man-
era abrupta cuando x > 1.1 m, logrando un valor aproximadamente
constante de 0.068 cuando z > 1.5 m.
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Figura 3.35: Perfil de la fraccion de masa del diéxido de carbono a lo largo del eje del quemador

La figura 3.36 muestra la fraccién de masa del agua. En el inicio del

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



3.2 Quemador de 10 x 10° Btu/hr 57

quemador no existe H,O y la concentracion de ésta inicia su ascenso
en la zona en la que le metano ingresa a la camara de mezclado. El
incremento de la concentracion de HoO comienza a ceder cuando x =
0.3, alcanza un valor maximo de 0.103 y desciende de manera abrupta
cuando z > 1.1 m, logrando un valor aproximadamente constante de

0.055 cuando = > 1.5 m.
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Figura 3.36: Perfil de la fraccién de masa del agua a lo largo del eje del quemador

La figura 3.37 muestra la fraccién de masa del oxigeno en el eje del
quemador. En el inicio del quemador no hay éxigeno, incluyendo la
camara de mezclado. Esto ocurre debido a que el oxigeno se emplea
para la combustion del metano y antes de alcanzar el eje del quemador,
el oxigeno se consume en su totalidad. Mas adelante, el oxigeno alcan-
za el eje del quemador y se observa un incremento en su fraccion de
masa cuando x > 0.4 m. Cuando 1 < z < 1.5 se presenta un in-
cremento abrupto debido a que la combustion en esa regién ocurre
con bajas concentraciones de metano. Finalmente, cuando x > 1.8 la

concentracion de oxigeno alcanza un valor practicamente constante de
0.11.
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Figura 3.37: Perfil de la fraccién de masa del oxigeno a lo largo del eje del quemador

3.3. Quemador de 30 x 10° Btu/hr

Para este tercer analisis bidimensional se considerd la operacién del
quemador con una liberacién de calor de aproximadamente 30 x 10°
Btu/hr. La figura 3.38 muestra los vectores de velocidad dentro del
quemador. El analisis computacional estima que la velocidad del gas
dentro del canén de alimentacién estd entre 115 y 210 m/s. Los chorros
de aire provenientes de la camara de aire y los chorros de gas prove-
nientes del canén de alimentaciéon entran a la cadmara de mezclado
aproximadamente a 140 m/s. En la zona de mezclado los chorros de
gas interactian de manera importante con la corriente de aire en la
direccién axial y el ingreso de aire en direccion radial desde la camara
de aire es importante. En la zona de sobre-mezclado existe un ingreso
importante de aire en la direccion radial que se mezcla con la corriente
principal proveniente de la zona de mezclado. En la zona media de
la cdmara de sobre-mezclado se observa una aceleracién intensa en el
flujo debido al proceso de combustion y la expansion de los gases, al-
canzandose velocidades minimas de 116 m/s y méximas de hasta 396
m/s en esta zona. En la cdmara de formacién de flama se alcanzan
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Figura 3.38: Campo de velocidades en el quemador

velocidades de hasta 450 m/s, que son las mas altas en el proceso, y
que definen una geometria toroidal alargada y alineada con el eje del
quemador. Una parte importante del aire que entra de forma radial en
la zona de sobre-mezclado no alcanza a mezclarse y viaja axialmente
cerca de las paredes del quemador a velocidades de aproximadamente
90 m/s.

La figura 3.39 muestra la distribucién de la temperatura en el que-
mador. La distribucién de temperatura permite distinguir la regiéon en
la que ocurre la combustion. En la regiéon media de la zona de mezclado
ocurre una parte importante del proceso de combustion. La temper-
atura maxima de la flama alcanza 1850 K en la zona de mezclado.
En la zona de sobre-mezclado continua la combustién pero la temper-
atura maxima en esa zona es un poco menor, alcanzando 1700 K. En
la camara de desarrollo de la flama continua de manera importante
la combustion, alcanzando nuevamente temperaturas de alrededor de
1850 K. Es importante notar que en este caso existe una combustion
intensa en la zona del hogar, situacion que no se observo cuando el que-
mador opera con 10 x 10% y 20 x 10° Btu/hr. La temperatura mas alta
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Figura 3.39: Distribucion de la temperatura en el quemador

en el proceso se presenta en el inicio del hogar y alcanza temperaturas
superiores a 1900 K. Para este caso en particular el analisis computa-
cional estima que el calor liberado en la reaccion es de 8,486,915 W
(28.96 x 10° Btu/hr), y con la condicién considerada el calor perdido
en las paredes es de 42,815 W, que equivale al 0.5 % del calor liberado.
La figura 3.40 presenta la distribucién de la presion total en el interior
del quemador. La presiéon total es méaxima para el gas y el aire en
la entrada y disminuye conforme fluyen hacia la salida del quemador.
La obstruccion dentro del canén de alimentacion produce una caida
importante en la presion total del gas, al igual que las perforaciones
hacia el interior de la camara de mezclado. La expansién generada por
el aumento de area en la zona de desarrollo de flama también produce
una disminucion importante en la presion total, especialmente cerca
de la pared del quemador.

La figura 3.41 muestra la distribucién de la presion estatica. El aire
sufre una caida importante de presion estatica al ingresar en la cdmara
de mezclado, pero en esta camara en particular la variacion en la pre-
sién estatica es minima. En la camara de sobre-mezclado se registra
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Figura 3.40: Distribucion de la presion total dentro de quemador
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Figura 3.41: Distribucion de la presién estatica en el quemador

una caida de presion importante previo al ingreso a la camara de de-
sarrollo de flama.

La figura 3.42 ilustra la distribucién de la fraccién de masa del oxigeno
(O3). En esta figura en particular se puede observar la zona en la que
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Figura 3.42: Distribucién de la fraccién de masa del oxigeno, Os, en el quemador

ocurre el proceso de mezclado y combustién. La region entre el color
azul y el rojo indica la zona en la que el oxigeno se mezcla y se reduce.
La figura 3.43 muestra la distribucion de la fracciéon de masa del agua
(H20) que se produce a partir de la oxidacién del hidrégeno. Esta figura
es muy util para observar la zona en la que el proceso de combustion
es mas intenso. Las regiones en donde la concentracion de agua es mas
alta corresponden a los sitios en los que el agua se genera, i.e. los sitios
de combustién mas intensa.

La figura 3.44 muestra la distribucién de la fraccion de masa del diéxido
de carbono (CO,). Las distribuciones de las figuras 3.43 y 3.44 lucen
practicamente idénticas, la diferencia estd en las escalas para cada una
de las figuras, indicando que el COs y el HyO se generan en los mismos
sitios y se transportan de manera analoga en el interior del quemador.
La figura 3.45 muestra la distribucion de la fraccion de masa del metano
(CHy) en el quemador. Esta figura en particular permite identificar
la regién en la que ocurre el proceso de combustion. Una vez que el
gas sale del canéon de alimentacion se mezcla y oxida. Es claro que
la zona de mezclado es una parte muy importante en el proceso de
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Figura 3.43: Distribucién de la fraccién de masa del agua, HyO, en el quemador
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Figura 3.44: Distribucién de la fraccién de masa del didxido de carbono, COs, en el quemador

combustion al igual que la camara de sobre-mezclado, especialmente
cerca del eje del quemador. En estas dos zonas ocurre la combustion
con alta concentraciéon de metano. La regién de color verde define la
condicién en la que la concentracién del metano es 50 % respecto a la
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Figura 3.45: Distribucién de la fraccién de masa del metano, CHy, en el quemador

entrada de gas. Como puede verse, en la camara de desarrollo de flama
la combustion con baja concentraciéon de metano es muy importante.
Se observa ademas que cerca del eje del quemador existe una corriente
que entra al hogar con una concentracién de metano de al menos 25 %
respecto a la alimentacion de gas.

Nuevamente, se definieron cuatro ubicaciones a lo largo del quemador.
Se analizaron las variaciones en la direccién radial en las ubicaciones
xr = 0.267,0.527,0.794, 2.1 mts. medidos desde el borde donde inicia el
quemador. La variacion de la temperatura se ilustra en la figura 3.46.
Como puede verse el eje del quemador es una zona de baja temper-
atura, sin embargo, la zona de maxima temperatura se acerca al eje
del quemador conforme aumenta la distancia en la direccién axial (z).
En general, la regién cercana a las paredes del quemador es de baja
temperatura. La distribucion de la temperatura tiende a volverse uni-
forme con el aumento de la distancia en la direccién axial (), siendo
practicamente uniforme con 1200 K en la zona del hogar.

La figura 3.47 muestra la variacién de la fraccién de masa del metano
en la direcciéon radial en las cuatro ubicaciones definidas anteriormente.
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Figura 3.46: Perfiles de la temperatura en la direccién radial del quemador para cuatro distintas
distancias a lo largo del eje del quemador

La zona de alta concentracion de metano esta en el eje del quemador,
ademas, los gradientes en la concentracién del metano disminuyen con
el aumento de la distancia en la direccién axial (z). De las gréficas se
puede estimar que la concentracién promedio de metano es de aproxi-
madamente 0.3 a una distancia de 0.8 m desde el inicio del quemador;
ademas, el metano practicamente se ha consumido a una distancia de
aproximadamente 2.1 m. Adicionalmente, se puede ver que la regién
en la que ocurre la combustion se vuelve méas angosta con el aumento
de la distancia axial.

La figura 3.48 muestra la variacion de la fracciéon de masa del diéxido
de carbono en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas.
El eje del quemador es una zona de baja concentraciéon, sin embargo,
la zona de méaxima concentracion se acerca al eje del quemador con-
forme aumenta la distancia en la direccién axial (z). En general, la
region cercana a las paredes del quemador es de baja concentracion.
La concentracion del COs tiende a volverse uniforme con el aumento
de la distancia en la direccién axial (x).

La figura 3.49 muestra la variaciéon de la fraccion de masa del agua
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Figura 3.47: Perfiles de la fraccion de masa del metano en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador
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Figura 3.48: Perfiles de la fraccién de masa del didxido de carbono en la direcciéon radial del
quemador para cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

en la direccion radial para las cuatro ubicaciones elegidas. Como en el
caso anterior, el eje del quemador es una zona de baja concentracion,
sin embargo, la zona de méaxima concentracion se acerca al eje del
quemador conforme aumenta la distancia en la direccién axial (x).
En general la region cercana a las paredes del quemador también es
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Figura 3.49: Perfiles de la fraccién de masa del agua en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias a lo largo del eje del quemador

de baja concentracion. La concentracion del CO, tiende a volverse
uniforme con el aumento de la distancia en la direccién axial (z). Como
se habia observado en las figuras 3.43 y 3.44, las variaciones de las
concentraciones del COs y el H,O son muy parecidas, como también
se puede comprobar al comparar las figuras 3.48 y 3.49.

La figura 3.50 muestra la variacién de la fraccion de masa del oxigeno
para las cuatro ubicaciones elegidas. Puede observarse que el eje del
quemador es siempre una zona de baja concentraciéon. Con el aumento
en la distancia axial () la concentracién de Oq en la zona cercana al eje
del quemador aumenta, lo que favorece la posibilidad de combustién en
la zona cercana al eje, donde ain existe metano en baja concentracion.
La figura 3.51 muestra la temperatura a lo largo del eje del quemador.
Se puede ver que la variacion de la temperatura con la direccién axi-
al (z) es practicamente uniforme en las zonas que corresponden a las
camaras de mezclado, sobre-mezclado y desarrollo de flama, hasta al-
canzar un valor maximo cercano a los 1800 K en la entrada del hogar;
posteriormente, la temperatura de la flama en el eje disminuye hasta
un valor aproximadamente constante de 1300 K.
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Figura 3.50: Perfiles de la fracciéon de masa del oxigeno en la direccién radial del quemador para
cuatro distintas distancias medidas a lo largo del eje del quemador
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Figura 3.51: Perfil de la temperatura a lo largo del eje del quemador

La figura 3.52 presenta la fracciéon de masa del metano a lo largo del eje
del quemador. El inicio de la grafica, donde la fraccién de masa es 1,
corresponde a la zona del canén de alimentacion. La grafica disminuye
rapidamente desde la zona en la que el metano sale radialmente hacia
la cdmara de mezclado y contintiia su descenso mostrando la razén con
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Figura 3.52: Perfil de la fraccién de masa del metano a lo largo del eje del quemador

la que se consume el combustible. El 75 % del metano se ha consumido
en la posicion x = 0 y se requiere una distancia de 0.8 m para quemar
el metano restante, de tal manera que en la posiciéon £ = 0.8 m el
metano se ha consumido en su totalidad y la combustion cesa.

La figura 3.53 muestra la fraccion de masa del didxido de carbono en
el eje del quemador. En el inicio del quemador no existe CO» y la con-
centracion de éste se comienza a elevar en la zona en la que el metano
ingresa a la camara de mezclado. El incremento de la concentracién de
COs comienza a ceder cuando x = 0, alcanza un valor maximo de 0.123
y desciende de manera abrupta cuando z > 0.7 m, logrando un valor
aproximadamente constante de 0.063 cuando x > 1.3 m, indicando que
la combustion ha concluido.

La figura 3.54 muestra la fraccién de masa del agua. En el inicio del
quemador no existe HyO y la concentracién de ésta comienza a elevar
en la zona en la que el metano ingresa a la camara de mezclado. El
incremento de la concentracion de HoO comienza a ceder cuando z = 0,
alcanza un valor maximo de 0.101 y desciende de manera abrupta
cuando z > 0.7 m, logrando un valor aproximadamente constante de
0.052 cuando x > 1.3 m.
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Figura 3.53: Perfil de la fraccién de masa del didxido de carbono a lo largo del eje del quemador
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Perfil de la fraccién de masa del agua a lo largo del eje del quemador

muestra la fraccién de masa del oxigeno en el eje del
el inicio del quemador no hay o6xigeno, incluyendo la

camara de mezclado. Esto ocurre debido a que el oxigeno se emplea
para la combustion del metano y antes de alcanzar el eje del quemador,
el oxigeno se consume en su totalidad. Mas adelante el oxigeno alcanza
el eje del quemador y se observa un incremento en su fraccién de masa
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Figura 3.55: Perfil de la fraccién de masa del oxigeno a lo largo del eje del quemador

cuando x > —0.4 m. Cuando 0.6 < x < 0.9 se presenta un incremento
abrupto debido a que la combustién en esa regién ocurre con bajas con-
centraciones de metano. Finalmente, cuando x > 1.4, la concentracion
de oxigeno alcanza un valor practicamente constante de 0.112.

3.4. Comparativo entre diferentes capacidades

Resulta de gran interés conocer las prestaciones del quemador cuando
opera bajo las tres distinas condiciones de alimentacion de metano y
aire, para generar 10 x 10% 20 x 10° y 30 x 10% Btu/hr. Con fines
de comparacion, se emplean las curvas de temperatura y fracciones de
masa de las especies que correponden al eje del quemador.

La figura 3.56 muestra de forma comparativa la temperatura en el
eje del quemador para los tres casos de interés. Es evidente que la
temperatura a lo largo del eje para los tres casos de 10 x 10° y 20 x 10°
Btu/hr es muy parecida. Por su parte, en el caso de 30 x 10° Btu/hr la
temperatura en el eje disminuye de forma considerable, sin embargo,
el valor maximo en este caso ocurre mas cerca del quemador. En los
casos de 10 x 10° y 20 x 10° Btu/hr la maxima temperatura se alcanza
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Figura 3.56: Temperatura en el eje del quemador. Comparacién entre los casos de 10x 105, 20 x 106
y 30 x 10° Btu/hr

en el interior del hogar. Finalmente, la temperatura de los gases a la
salida del hogar muestra una diferencia maxima de 100 K entre los
casos analizados.

La figura 3.57 muestra la fraccién de masa de metano a lo largo del
eje del quemador para los tres casos estudiados. En esta figura es claro
que la rapidéz con la que se consume el metano en el eje no cambia de
manera importante, especialmente cerca del canén de alimentacion. La
diferencia mas notable se presenta en la combustién con baja concen-
traciéon de metano, misma que ocurre con mayor rapidéz para el caso
de 30 x 10% Btu/hr en comparacién con los otros dos casos analizados.
La figura 3.58 muestra la fraccion de masa del oxigeno en el eje de forma
comparativa. Puede verse que en la zona cercana al quemador los tres
casos siguen un comportamiento practicamente idéntico, sin embargo,
el caso de 30x 10% Btu/hr muestra un adelanto importante en el cambio
abrupto en la fraccién de masa del Os. Esto como resultado de que la
combustién cesa antes en el caso de 30 x 105 Btu/hr.

La figura 3.59 muestra la fraccion de masa del diéxido de carbono en
el eje del quemador para los tres casos analizados. Nuevamente, en
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Figura 3.57: Fraccién de masa del metano en el eje del quemador. Comparacién entre los casos
de 10 x 10%, 20 x 10° y 30 x 10° Btu/hr
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Figura 3.58: Fraccién de masa del oxigeno en el eje del quemador. Comparacion entre los casos
de 10 x 10%, 20 x 10° y 30 x 10° Btu/hr

el inicio de la combustién, cerca del canén de alimentacién, los tres
casos presentan un comportamiento similar, sin embargo, el caso de
30 x 10% Btu/hr muestra un adelanto en la reduccién abrupta de la
fraccion de masa del dioxido de carbono. Nuevamente, esto indica que
la combustion cesa antes en éste ultimo caso.
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Figura 3.59: Fraccién de masa del diéxido de carbono en el eje del quemador. Comparacién entre
los casos de 10 x 106, 20 x 10 y 30 x 10° Btu/hr

Finalmente, la figura 3.60 presenta la fraccién de masa del agua en el
eje del quemador. Las figuras 3.59 y 3.60 son muy parecidas entre si, la
diferencia fundamental esta en las escalas. Como ya se ha comentado
antes, la formacién y el transporte del didxido de carbono y del agua
ocurre de manera semejante. Nuevamente la conclusion es que en el
caso de 30 x 10° Btu/hr la combustién cesa antes que en los otros dos
casos.
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Figura 3.60: Fraccién de masa del agua en el eje del quemador. Comparacién entre los casos de
10 x 10%, 20 x 10° y 30 x 10° Btu/hr
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4.1. Sobre la seleccion de modelos para la simu-
lacion computacional

Como se puede observar en la seccién de resultados, los vectores de ve-
locidad de las diferentes simulaciones realizadas presentan magnitudes
por encima de los 160 m/s. Esto no solo se debe a la alta relacion aire-
combustible con la cual opera el quemador, sino también a la geometria
y diseno particular, mismo que favorece el mezclado turbulento.

En los analisis realizados sobre los fenémenos turbulentos se encon-
tro que a elevados nimeros de Reynolds, el modelo de turbulencia k-¢
resulta eficiente en la obtencién de soluciones numéricas. Se llevé a
cabo un estudio comparativo entre los resultados obtenidos con los
modelos k-e Standard, k-e RNG y k-e¢ Realizable. Se observd que el
modelo k-Epsilon Standard presenta un comportamiento mas estable
en los residuales, ademas de que la obtencién de las soluciones numéri-
cas es mas eficiente.

Para el caso del transporte de especies, debido al fenémeno turbulento
que se presenta, el modelo eddy-dissipation resulta ser el mas conve-
niente para los requerimientos de la simulacion y del problema fisico.
Esta situacion en parte se debe al hecho de que este modelo condiciona
las caracteristicas de las reacciones de la combustién al fenémeno tur-
bulento y no a la cinética quimica.
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4.2. Sobre la estabilidad del coémputo numérico

Como se puede ver en las imagenes de los residuales de las ecuaciones
del modelado, al utilizar el modelo k-e Standard junto con el modelo
eddy-dissipation se logra una estabilidad numérica en la busqueda de
las soluciones para las ecuaciones de la conservacién de la masa, can-
tidad de movimiento, energia y especies quimicas.

Al evaluar el comportamiento tipico de los residuales de las ecuaciones
de modelado, es importante mencionar la ocurrencia de una inestabil-
idad que se presenta a partir de la iteracion 17,000. Durante todo el
proceso de la simulacion y hasta este punto, los residuales mostraron
un comportamiento suave en la busqueda de las soluciones. Posteri-
ormente se observan oscilaciones en los residuales de la conservacion
de la masa. Esta oscilacion se presenta después de una cantidad muy
alta de iteraciones. Se presume que al estar muy cerca de la solucién
del problema en especifico, las soluciones se adaptan entre una gran
posibilidad de situaciones muy semejantes entre si que cumplen con las
ecuaciones de conservacion. Esta figura también nos ayuda a estimar el
nuimero de iteraciones necesarias de la simulacién para obtener mejores
resultados. Una solucion satisfactoria se puede seleccionar como aquel-
la en la cual los residuales mantienen una variacién insignificante entre
iteraciones, ademas de que este comportamiento se mantiene durante
un numero considerable de iteraciones.

4.3. Sobre las prestaciones del quemador

Se pudieron observar, a través de los vectores de velocidad y las dis-
tribuciones de temperatura y especies, las caracteristicas del proceso
de la combustion. El diseno que tiene el quemador resulta conveniente
para lograr operar con un exceso de aire muy grande, caracteristica
que resulta atipica para quemadores de uso industrial.

Los resultados comparativos de la temperatura dentro del quemador
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mostraron que existe un comportamiento muy semejante en las curvas
correspondientes a las capacidades de 10 x 10 y 20 x 10° Btu/hr, al-
canzando en el eje del quemador temperaturas superiores a los 2000
K. Por su parte, para 30 x 10° Btu/hr, la temperatura no sobrepasa
los 1800 K, ademds, ésta disminuye drasticamente al entrar al hogar.
Las curvas de temperatura mostraron claramente que a lo largo del
quemador se presenta un rendimiento inferior para la capacidad de
30 x 10 Btu/hr. Esta situacién descarta por completo esta capacidad
para el uso de este diseno.

Dado que para las capacidades de 10 x 10° y 20 x 10° Btu/hr se obtu-
vieron resultados bastante similares y un comportamiento adecuado,
se puede determinar que este modelo axisimétrico bidimensional opera
adecuadamente en ambos casos. No obstante lo anterior, se pudo ob-
servar que para la capacidad de 20 x 10° Btu/hr las temperaturas son
ligeramente mas elevadas en la direccién radial de los planos cread-
os a lo largo del quemador. Estas evidencias indican que el modelo

axisimétrico bidimensional se comporta mejor para una capacidad de
20 x 10° Btu/hr.

4.4. Sobre las oportunidades del modelado tridi-
mensional

Haciendo una comparacién entre el modelo axisimétrico bidimensional
propuesto y la geometria original tridimensional, se pueden observar
diferencias en el diseno. La mas significativa es el arreglo de perfora-
ciones a lo largo de las camaras de mezclado y sobre-mezclado. El
diseno original cuenta con un arreglo de perforaciones de 6 filas de
16 agujeros para la camara de mezclado y de 10 filas de 64 agujeros
para la camara de sobre-mezclado. En el modelo axisimétrico bidi-
mensional, este arreglo de perforaciones no se puede realizar. En el
modelo axisimétrico el arreglo de agujeros corresponde fisicamente a
franjas perforadas. A pesar de esta diferencia, el diseno axisimétrico se
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mantiene muy cerca del diseno original debido a que el area disponible
para el ingreso de los gases a las camaras si es el mismo en ambos
modelos, por lo que es posible esperar que las velocidades de los gases
en un modelo tridimensional sean relativamente cercanas a aquellas
que ocurren en el modelo axisimétrico. En tal caso, este estudio resul-
ta ser una forma econdmica de probar los modelos de combustion y
los criterios empleados en el modelado antes de la preparacién de un
estudio en tres dimensiones.

Entonces, se espera que los resultados sean similares para la simulacion
tridimensional. Adicionalmente, en este estudio se ha probado el ade-
cuado comportamiento de los modelos de turbulencia y formaciéon de
especies quimicas, asi como de la estabilidad del método numérico.
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