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RESUMEN

En este trabajo se estudia, de manera tedrica y experimental, el proceso de com-
bustion en un prototipo de quemador industrial de gas natural, propiedad de la em-
presa Industrias ControlPro, que tiene la particularidad de operar con una mezcla
muy pobre en combustible; esto es, utilizando un 135 % de exceso de aire. Mediante
un arreglo muy peculiar de perforaciones en el interior del quemador, se genera una

mezcla compleja entre flujos axiales y radiales que mejora el proceso de combustion.

La parte tedrica de esta investigacién se desarrollé con ayuda de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), en la cual se realizé una comparativa entre los mo-
delos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de Reynolds, considerando ademas
el proceso de combustién y de formacién de NO. Para un mejor analisis, esta seccién
se realizo en dos etapas. En la primera etapa, se estudié el fenémeno hidrodinamico
y de transporte de especies en el interior del quemador, mostrando perfiles de ve-
locidad y temperatura en zonas de interés; asi como el comportamiento mediante
contornos y en el eje axial del quemador para la temperatura, CHy, COy y O,. Para
la segunda etapa, se realizo un diseno especial del prototipo de quemador acoplado
a una caldera de tres pasos, similar a la utilizada en la prueba experimental. En la
simulaciéon computacional se le incorporé un flux de calor en cada uno de los pasos de
la caldera, con la finalidad de representar la pérdida de calor que se presenta durante
el fenémeno de evaporacién. En esta etapa se estudio y comparé mediante contornos,
planos creados a lo largo del fogén de la caldera y en el eje axial, la temperatura y

la formacién de NO.



XI

La parte experimental de esta investigacion se realizd en una caldera de tubos de
humo de 500 H.P. proporcionada por la empresa Calderas Myrggo, la cual consume
una potencia de 20 x 10% Btu/h. Utilizando el prototipo de quemador, se operé la
caldera utilizando una potencia de 10 x 10° Btu/h; con la intencién de obtener las
mismas prestaciones consumiendo solamente la mitad del combustible. Como resul-
tado se obtuvo una muy buena combustién y emisiones de gases contaminantes muy

por debajo de los estandares ambientales.

Por dltimo se realizé un analisis comparativo entre el estudio tedrico y el experi-
mental para precisar la proximidad entre ambos y a su vez, determinar el modelo de

turbulencia que ofrece mejores soluciones y resultados al fenémeno fisico real.
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CAPiTULO 1
INTRODUCCION

1.1. Fundamentos de la Mecanica de Fluidos

La mecénica de fluidos es una ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos
tanto en movimiento como en reposo; asi como los efectos sobre las fronteras de los
mismos, las cuales pueden ser paredes u otros fluidos en contacto. La mecénica de
fluidos es una rama de la mecénica que involucra la teoria y la experimentacién, y
como satisface a un conjunto de leyes basicas bien establecidas, existe un gran acuer-
do en el tratamiento tedrico. Sin embargo, la teoria en ocasiones se vuelve frustrante,
ya que ésta aplica en la mayoria de los casos para situaciones ideales, lo cual no es

valido para problemas practicos.

Un fluido se caracteriza por la facilidad que tiene de deformarse al aplicarle un
esfuerzo cortante. Cualquier esfuerzo cortante, sin importar lo pequeno que sea,
ejercera movimiento en el fluido. Mientras se le siga aplicando un esfuerzo cortante
al fluido, seguira moviéndose y deformandose continuamente. Para que el fluido se
encuentre en reposo, necesita encontrar un estado de cero esfuerzos cortantes, cono-

cido en andlisis estructural como condicién hidrostatica.

Tanto los gases como los liquidos se clasifican como fluidos y existe un sin niimero
de aplicaciones ingenieriles, como es el caso de bombas, ventiladores, turbinas, aero-
planos, rios, misiles, motores, inyeccién de chorros, entre muchas otras; ademas de
actividades basicas que son parte de nuestra vida diaria como el correr, nadar, res-
pirar, etc. La diferencia entre liquido y gas radica en las fuerzas intermoleculares.

Un liquido, compuesto por moléculas relativamente compactas entre si y elevadas
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fuerzas intermoleculares, tiende a retener su volumen y formara una superficie li-
bre en el campo gravitacional. Por otro lado, las moléculas de un gas se encuentran
ampliamente espaciadas con fuerzas intermoleculares despreciables. Un gas tiene la

particularidad de expandirse libremente hasta que encuentre paredes que lo limiten

[1].

1.1.1. Propiedades de los Fluidos

Es comun dividir a los materiales en sélidos, liquidos y gases. Para la mecénica
de fluidos existen dos tipos de materia: fluidos y no fluidos (sélidos). Un sélido
resiste un esfuerzo cortante y permanece en reposo, mientras que un fluido no puede
resistir el esfuerzo cortante. Todos los gases son en realidad fluidos, como lo son
los liquidos comunes como el agua, aceite, gasolina y alcohol. Sin embargo, existen
algunas sustancias liquidas que no se consideran fluidos como las emulsiones, coloides,
soluciones de polimeros, compuestos acuosos como el lodo o cemento, etc. El estudio
general de fluidos y deformacién de materiales constituye el tema de la reologia, del
cual el flujo viscoso es un caso especial. Hablando especificamente de fluidos, sus

propiedades se clasifican en cuatro clases:

» Propiedades cinemaéticas (velocidad lineal, velocidad angular, vorticidad, ace-

leracion y velocidad de deformacién).

» Propiedades de transporte (viscosidad, conductividad térmica, difusividad

mésica).

» Propiedades termodindmicas (presién, densidad, temperatura, entalpia, en-
tropia, calor especifico, nimero de Prandtl, coeficiente de elasticidad, coefi-

ciente de expansion térmica).

» Propiedades misceldneas (tension superficial, presion de vapor, coeficientes de

difusién de eddy).

La termodinamica clasica, estrictamente hablando, no aplica para este tema ya que
un fluido viscoso en movimiento no se encuentra técnicamente en equilibrio. Afortu-
nadamente, desviaciones del equilibrio térmico local son usualmente insignificantes,

excepto cuando el tiempo de residencia de flujo es corto y el nimero de particulas es

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



1.1 Fundamentos de la Mecanica de Fluidos 3

poco, como es el caso del flujo supersénico de un gas de baja densidad. Esto se debe
a que los gases a presiones normales son bastante densos estadisticamente hablando.
Un liquido es atin m&s denso, por lo cual se acepta el equilibrio termodindmico como

una buena aproximacion.

En la mecéanica de sélidos, el interés estd en el desplazamiento de las particulas; ya que
las particulas en los sélidos se encuentran agrupadas de una manera relativamente
muy rigida. A este esquema de seguir las trayectorias individuales de las particulas
se le conoce como descripcién Lagrangiana del movimiento. Por otro lado, en la
mecanica de fluidos normalmente la inquietud es la velocidad del fluido. Por esto, es
de gran utilidad escoger el origen de coordenadas més conveniente, con la finalidad de
que el flujo parezca encuentrarse en régimen permanente; asi como estudiar solamente
el campo de velocidades como funcién de la posicion y el tiempo, evitando el seguir la
trayectoria especifica de una particula. A este esquema se le conoce como descripcion
Euleriana del movimiento. EI campo de vectores de velocidad Euleriano se define de

la siguiente forma cartesiana:
V(r,t) =V(x,y,zt) =iu(z,y, 2, t) + ju(z,y, 2, t) + kw(x, y, 2, ). (1.1)

El completo conocimiento de las variables escalares u, v y w como funcién de (z, vy,
z, t) es cominmente la solucién a un problema de la mecénica de fluidos. El sistema
FEuleriano o de campo de velocidades es ciertamente la opciéon mas adecuada para la
mecanica de fluidos, pero definitivamente existe un conflicto. Las tres leyes funda-
mentales de la mecénica (conservacién de la masa, cantidad de movimiento y energia)
son formuladas para particulas de identidad fija, por lo cual son Lagrangianas por
naturaleza. Todas estas leyes se relacionan a la razén de cambio en el tiempo de al-
guna propiedad de una particula fija. Representando a cualquier propiedad del fluido
como () y a los cambios arbitrarios en las cuatro variables independientes dz, dy, dz

y dt; el cambio diferencial total en () esta dado por:

_0Q Q) Q 9Q
dQ = e dx + By dy + P dz + Y dt. (1.2)
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Como se estd siguiendo a propdsito una particula infinitesimal de identidad fija, los

incrementos espaciales deben de ser tales que
der =wu dt dy =v dt dz = w dt. (1.3)

Sustituyendo en la ecuacién 1.2, la expresién adecuada para la derivada en el tiempo

de () de una particula elemental es:

%:%ﬂLu%jLU%—HU%. (1.4)
El término d@/dt es conocido como la derivada sustancial, derivada de la particula
o derivada material; cualquier nombre que se relacione con el seguimiento de una
particula fija de un fluido. Para darle énfasis a este término, es comun darle a la
derivada el simbolo especial DQ/Dt. En la ecuacién 1.4, a los ultimos tres términos
se les conoce como la derivada convectiva ya que desaparecen si la velocidad es cero
0 si @ no cambia en el espacio. Al término 0Q)/0t se le conoce como la derivada

local. De forma vectorial se expresa de la siguiente manera:

DQ 0Q
% _ % . 1.
donde V es el operador nabla
0 0 0
i— +j— +k—. 1.
lﬁw +J8y + 0z (16)

1.1.2. Ecuaciones Fundamentales

Las ecuaciones fundamentales son las tres leyes de conservacion de sistemas fisicos:
» Conservacién de la masa (ecuacion de la continuidad).
» Conservacién de la cantidad de movimiento (segunda ley de Newton).

» Conservacién de la energia (primera ley de la termodindmica).
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Las tres incognitas que deben resolverse de manera simultanea de las tres ecuaciones
bésicas son la velocidad (V'), la presién (p) y la temperatura (7"). Se consideran p
y T las dos variables termodinamicas independientes requeridas. Sin embargo, la
forma final de las ecuaciones de conservacion contiene ademas otras cuatro variables
termodindmicas: la densidad (p), la entalpia (h) y las dos propiedades de transporte
iy k. Estas cuatro propiedades se determinan tnicamente por los valores de p y
T. De este modo, el sistema estd completo suponiendo conocimiento de las cuatro

relaciones de estado:

p=p,T) h=npT) p=uppT) k=kpT). (1.7)

Muchos analisis préacticos solamente suponen que p, 4 v k son constantes y que h es
proporcional a T (h = ¢,T"). Finalmente, para especificar por completo un problema
en particular, se deben de conocer condiciones para V', p y T en cada punto de la

frontera del régimen de flujo.

Las consideraciones anteriores aplican para un fluido uniforme y de composicién
homogénea; es decir, que no se considera ni la difusién ni las reacciones quimicas.
Los fluidos de componentes de reaccién miiltiple deben de considerar al menos dos

relaciones basicas extras:
» Conservacion de especies.

= Leyes de reacciones quimicas.

ademads de relaciones auxiliares como el coeficiente de difusién, constantes de equi-

librio quimico, velocidad de reaccién, etc [2].

Conservacion de la Masa

Para un sistema Euleriano apropiado para fluidos, las tres leyes utilizan la misma
particula, como se muestra en la ecuacion 1.5. En términos Lagrangianos, la ley de

la conservaciéon de la masa es tan simple como:
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m = pV = cte (1.8)

donde V' es el volumen de una particula. En términos Eulerianos, es equivalente a la

siguiente ecuacion:

Dm D DV Dp
o = DiPY) p—y tV (1.9)

Podemos relacionar a DV/Dt con la velocidad del fluido, notando que la dilatacién
o la velocidad del esfuerzo normal es igual al incremento del volumen de la particula

por unidad de volumen:

LDV, Ou O0v_ 0w _ 4iyv—v.v.  (110)

W TS T U T o Ty

Sustituyendo la ecuacién 1.10 en la ecuacién 1.9 con la finalidad de eliminar V,

obtenemos la ecuacién de la continuidad:

DV Dp _ p DV Dp _Dp
Por V=0 - v T - PV =g
D
F’;—deivV:O. (1.11)

Si la densidad es constante (flujo incompresible), la ecuaciéon 1.11 se reduce a su

condicién mas simple:

div V = 0. (1.12)
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Conservacién de la Cantidad de Movimiento

Esta ecuacion, cominmente conocida como la segunda ley de Newton, expresa pro-
porcionalidad entre la fuerza aplicada y la aceleracion resultante de una particula de

masa m:

F = ma. (1.13)

Para trabajar con la densidad en lugar de la masa, dividimos la ecuacion 1.13 entre

el volumen, como se muestra a continuacion:

F DV
V = pa = E =f = fcuerpo + fsuperficie (114)
donde:
f cuerpo — P& (115)

La fuerza f.,crpo €s aquella que aplica a la masa total del fluido; mientras que las
fuerzas fsuperficie sSon aquellas fuerzas externas aplicadas a los lados del elemento,
como se muestra en la figura 1.1, donde el tensor de esfuerzos 7;; se expresa de la

siguiente manera:

Tij = | Tys Tyy Tye (1.16)
Tze Tzy Tzz

Figura 1.1: Notacion para los esfuerzos.
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Para satisfacer el equilibrio de momentos, se requiere simetria en los tres ejes del
elemento; esto es 7;; = 7;;. La posicién de los esfuerzos en el arreglo de la ecuacion
1.16, no es de manera arbitraria; las filas corresponden a la fuerza aplicada en cada
una de las direcciones del elemento. Considerando las caras frontales del elemento

mostrado en la figura 1.1, la fuerza total en cada direccion debida al esfuerzo es:

AFy = Tppdydz + Typdadz + T.pdxdy
dF, = 1pydydz + Tyydxdz + Ty dxdy (1.17)
dF, = 1p.dydz + 1y.dxdz + 7, dxdy

En equilibrio, estas fuerzas son iguales y opuestas en las caras del elemento. Si el
elemento se acelera, los esfuerzos en las caras anterior y posterior seran diferentes.
Por ejemplo,

OT sz
Tzx, posterior — Tzx, anterior + ox dx. (118)

Por lo tanto, el esfuerzo neto en la direccién x sera debido a los tres términos deriva-

tivos:

0Fy o = (2720 ) dydz + (2 dy ) dedz + (27242 ) dedy (1.19)
’ ox dy 0z

y dividiendo entre el volumen obtenemos:
OTpn OTye OTon
fa <8x)+<8y)+(8z) (V-1i;) (1.20)

Sustituyendo las ecuaciones 1.15 y 1.20 en la ecuacion 1.14, obtenemos la ecuacion

de la conservacién de la cantidad de movimiento

DV
Di = pg + (V- 75;). (1.21)
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Conservacién de la Energia

La primera ley de la termodinamica para un sistema, establece que la suma del
trabajo y calor adherido al mismo resultard en un incremento en la energia del

sistema:

dE, = dQ + dW (1.22)

donde () = calor adherido y W = trabajo realizado.

Flujo de calor por : dx
unidad de drea: 1
I
9T i ot g+ 9 (q)dx
qx=-— 87 —_— | 2 a/\' 2
|
i
I
|
i dy
|
I
I o)
W, ——[=—e | —1—> W, +y (w,) dx
§ | X
. mmmmmm—m———— —=
Trabajo por o e
unidad “ “
de drea:
Wy = —(u Tox UT,\‘_\' +w 1.-\':)

Figura 1.2: Flujo de calor y trabajo en la direccion del eje x.

La cantidad E; indica la energia total de un sistema; por esto, en un sistema en
movimiento, como la particula de un fluido en movimiento, F; incluye tanto la energia
interna como la energia cinética y potencial:

1
Et:p<e+§V2—g~r), (1.23)

donde e = energia interna por unidad de masa y r = desplazamiento de
la particula. Como en la conservacién de la masa y cantidad de movimiento, es
conveniente escribir la ecuacion de la energia en base a la razéon de cambio en el
tiempo, siguiendo una particula. Por esto, la ecuacién 1.23 se expresa de la siguiente

manera:

DEt_DQ+DW
Dt Dt Dt

(1.24)
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y de la ecuacion 1.23 obtenemos:

DE, (De DV
_ e V). 1.2
Di p(Dt+VDt g V) (1.25)

Se supone que la transferencia de calor () a un elemento, esta dada por la ley de

Fourier; donde el vector de flujo de calor por unidad de édrea es:

q=—kVT. (1.26)

Haciendo referencia a la figura 1.2, el flujo de calor que entra por la cara izquierda

del elemento es:

¢z dydz,

mientras que el flujo de calor que sale por la cara derecha es:

(qx + 94 dx) dydz.
ox

Lo mismo sucede en las caras superior e inferior para g,; y en las caras frontal y

posterior para ¢.. En cada caso, el flujo de calor sale del elemento. Por esto, el calor

neto transferido al elemento es:

9¢x , 9qy | Og:
(8:13 + By + 39, dxdydz.

Posteriormente, dividiendo entre el volumen y despreciando la generacion de calor,

obtenemos la siguiente expresion:

D
D9 v a =+ dio(kVT). (1.27)

Nuevamente haciendo referencia a la figura 1.2, el trabajo realizado por unidad de

area en la cara izquierda del elemento es:

Wy = — (UTp + VTay + WTaz) (1.28)
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mientras que el trabajo realizado por unidad de &rea en la cara derecha es:

Ow,,

ox

dz.

_wx J—

Igual que para la transferencia de calor, las demas caras son similares y obtenemos

la siguiente ecuaciéon para el trabajo realizado en el elemento:

bw di ( + + )
—— =—divw = — (UTpy + UTpy + WTys
Dt ox g Toy T
0
+ 8_3/ (UTyy + VTyy + wTy,)
+ 5 (UTsy + VT + WT,s)

lo cual se puede simplificar de la siguiente manera:

DW
o =V (V7). (1.29)

Esta ecuaciéon se puede descomponer de una manera muy conveniente:

O
J

donde el primer término esté relacionado directamente con la ecuacion de la conser-

vacion de la cantidad de movimiento:

Vo (Very) = p (v% - V) , (1.31)

lo cual son exactamente los términos de la energia cinética y potencial en la ecuacién
1.25. Por esto, la energia cinética y potencial cuando sustituimos las ecuaciones 1.25,
1.27 y 1.30 en la ecuacién 1.24:

De , ou;
P—F = dZ'U(k’VT) + Tija—xj.

= (1.32)
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Utilizando la ley general de la deformacién para un fluido Newtoniano:

8ui 4 auj
a.l'j ('9:172

podemos separar el tensor de esfuerzos en presion y términos viscosos:

Tii or; Tij ox;
J J

— pdivV. (1.34)

De la ecuacién de continuidad, ecuacién 1.11, tenemos:

. pDp D (p Dp
divVv = 220 — , = _ P
b oDt~ Dt ( ) Dt

; (1.35)

Combinando las ecuaciones 1.32 y 1.35 obtenemos la ecuacién de conservacion de la

energia
D P Dp ) Ou;
— -] = = div(kNT f— 1.
oo (e+2) = B+ dineT) + 73 (1.36)
donde:
h:e+%. (1.37)

El dltimo término de la ecuacién 1.39 es comunmente conocido como la funcién
de disipacién @, la cual es siempre positiva de acuerdo a la segunda ley de la ter-
modinamica, ya que la viscosidad no agrega energia al sistema. Utilizando la ley

general de la deformacion para un fluido newtoniano viscoso, obtenemos:
o 5 ou 2+2 v 2+2 ow 2+ 8U+8u 2
wo ox Jy 0z or 0Oy

w O 2+ Ou , O 2+ A(Gu O w 2 (1.38)
dy 0Oz 0z Ox w\ox 0Oy 0z) '

Con esto, podemos representar a la ecuacién de la conservacién de la energia de la

siguiente manera:

Dh Dp )
—_— = = T . 1.
th Di + div(kVT) + (1.39)
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1.1.3. Métodos Numeéricos

Predicciones en el comportamiento de situaciones fisicas, radican en los valores de
ciertas variables relevantes que gobiernan los procesos de interés. Estas predicciones
deben establecer que tanto cambian estas variables en relacion a cambios en la geo-
metria, en el flujo, propiedades del fluido, etc. En particular, la prediccion de procesos
termofluidodinamicos se puede realizar mediante dos métodos: investigacion experi-

mental y cédlculo tedrico [3].

La informacién mas confiable sobre un proceso fisico, es la basada en la investigacién
experimental. Lamentablemente, experimentos a escala real suelen ser muy costosos
y en ocasiones imposibles de llevar a cabo. Como alternativa, es comin realizar expe-
rimentos a pequena escala. Desafortunadamente, con estos experimentos no siempre
se pueden simular todas las caracteristicas de un experimento a escala real; por lo
cual, se reduce la utilidad de estos resultados. Ademas, se debe de tener en cuenta
las dificultades en las mediciones debido a factores externos; asi como los errores que

puedan tener los equipos de medicion.

Por otro lado, el calculo tedrico se basa en un modelo mateméatico que resuelve una
serie de ecuaciones diferenciales. Al calculo tedrico de sistemas relacionados con pro-
cesos termofluidodinamicos y fenémenos como reacciones quimicas, se le conoce como
Dinamica de Fluidos Computacional. Algunas ventajas importantes de este méto-
do respecto a la investigacion experimental son: el aspecto econdémico, la rapidez
del experimento, la disposicién de diversos resultados, la facilidad para cambiar las
condiciones de frontera, entre otras. A pesar de la gran herramienta que es el cdlculo
tedrico, es importante tener siempre en cuenta que los resultados mas confiables se
logran a través de la investigacion experimental; por esto, lo mas recomendable para
estudiar un fenémeno es complementar ambos métodos; validar los resultados del

calculo tedrico con los de la investigacion experimental.

Estructura del Cédigo CFD

Los codigos CFD se encuentran estructurados mediante algoritmos numéricos que

abordan problemas relacionados con el flujo de fluidos. Estos cddigos cuentan con
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tres elementos principales: preprocesamiento, solver y posprocesamiento. En la eta-
pa de preprocesamiento, se realizan actividades como el disenio de la geometria,
generacion de la malla, seleccion de fenémenos fisicos y quimicos, determinacion de

las propiedades del fluido, especificacion de las condiciones de frontera, etc.

Existen tres tipos de técnicas de solucién numérica: diferencias finitas, elementos
finitos y métodos espectrales. En el caso del Solver, el algoritmo numérico esta com-
puesto por los siguientes pasos: integracion de las ecuaciones de gobierno para el flujo
de fluidos sobre el dominio del volumen de control, discretizacién de las ecuaciones

y solucién de las ecuaciones algebraicas mediante métodos iterativos [4].

La etapa de posprocesamiento consta de herramientas de visualizacién de informa-
cién, como lo son el muestreo de la geometria y mallado, vectores, contornos, superfi-
cies en dos y tres dimensiones, seguimiento de particulas, animaciones de resultados

dindamicos, etc.

1.2. Fundamentos de la Combustion

Se define a la combustién como una rapida reaccion exotérmica que libera abun-
dante cantidad de energia en forma de calor, generando flamas con la capacidad de

propagarse en un medio apropiado.

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:

VaAa+VbAb+' c VCAC+VdAd—|—' . (140)

donde el término v; senala los coeficientes estequiométricos de la reaccién. 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 reaccién resulta de la simple diferencia entre los productos y reactivos. Por
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esto, el equilibrio quimico representa un caso especial en el cual las reacciones hacia
adelante y hacia atras ocurren con igualdad de rapidez; de modo que no se produce
una conversion de material visible a nivel macroscépico. Mientras que la velocidad
de reaccién macroscopica estd siempre encaminada hacia el equilibrio quimico, el
andlisis de este equilibrio no proporciona informacién correspondiente a la velocidad
de reaccion absoluta, especialmente al tiempo necesario para lograr el equilibrio
quimico. Esto se puede conocer a través de la cinética de la reaccién. Para la reaccion
quimica anterior, el cambio temporal en la concentraciéon de las especies, A., puede

obtenerse mediante la siguiente formulacién empirica:

d[A]
dt

= Ve (kf[Aa]ya [Ab]yb - kr[AC]VC [Ad]yd) (1'41)

donde el primer término del lado derecho de la ecuacion describe la reaccién hacia
adelante y el segundo término la reaccién hacia atras; y donde ky y k, son los llamados
coeficientes de velocidad de reaccién hacia adelante y hacia atras respectivamente,
los cuales deben de ser determinados 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 (—%) (1.42)

donde la constante A, el exponente b y la energia de activacién E4 se encuentran

resumidas en tablas, para muchas reacciones quimicas.

Estar familiarizado con los coeficientes de velocidad de la reacciéon es suficiente; ya
que, en el caso especial del equilibrio quimico, el término del lado izquierdo se vuelve
cero debido a que la reaccion en ambas direcciones se lleva acabo con la misma

rapidez. De esta forma obtenemos la siguiente ecuacion:
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donde K. es la constante de equilibrio que depende de la concentracién de las especies,

como se presenta a continuacion:

o ZVi
K.=K, (f_) T (1.44)
RT

Los coeficientes de la velocidad y la constante de equilibrio dependen exclusivamente
de la temperatura y no de la concentracion de especies; asi obtenemos la siguiente

ecuacion:

po ZVi
Mok (2)F 1.4
ky i (RT) (1.45)

que es valida no solo para el estado de equilibrio sino también de manera general
5, 6, 7].

1.2.2. Estequiometria del Proceso de Combustién

El proceso de combustion comienza con una reaccion exotérmica autosostenida que
avanza por reacciones rapidas en cadena, las cuales suceden en etapas. Una com-
bustion estequiométrica se determina a través de la cantidad de aire necesaria para
oxidar completamente el combustible. La reaccién general de un hidrocarburo gaseoso

con oxigeno es la siguiente:

C.H,+ (z+y/4) Oy — xCOq + (y/2) HyO (1.46)

donde x es el nimero de atomos de Carbono en el gas y y el nimero de atomos de
Hidrégeno en el gas [8]. La relacién estequiométrica entre el gas metano y el aire se

expresa de la siguiente manera:

79
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Las ecuaciones quimicas también puede escribirse en términos de las masas que
participan en la reaccién, ya que un mol de cualquier sustancia contiene una masa
numéricamente igual a su masa molecular relativa. Por esto, la ecuacién mostrada

anteriormente puede escribirse como sigue:

16kg C'Hy + 64kg Oy + 210.6kg Ny — 4dkg COs + 36kg HyO + 210.6kg Ny. (1.48)

Por volumen, la relacién estequiométrica aire-metano AC, es:

2(1 + 3.
AC, = w = 9.52. (1.49)

Por masa, la relacion estequiométrica aire-metano AC), es:

2(32 + 105.3)
AC, = 222220 1716 1.
Ch T 7.16 (1.50)

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

definirse si no se tiene informacién més detallada [9, 10].

1.3. Antecedentes

Es muy conocido en la literatura que utilizar excesos de aire muy elevados repercute
en una mala combustién y en el aumento en la formacion de gases contaminantes
como el CO y los NOx. Juan Carlos Serrano et al. [11] determinaron la influencia
negativa del exceso de aire en la maxima temperatura de los productos de la com-
bustion. A través de este estudio, concluyeron que el exceso de aire y la temperatura
de los productos son los factores determinantes en los aspectos ambientales y ener-
géticos de este proceso. Gloria Villaflor et al. [12] representé la variacién del calor
extraido y perdido en el proceso de combustién del gas natural a diferentes excesos

de aire; determinando una mayor pérdida de calor a mayores excesos.
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El prototipo de quemador estudiado en este trabajo tiene la particularidad de utilizar
excesos de aire del orden del 135 %, que se traduce en una mezcla pobre en com-
bustible. En contra de estas bases y principios, se ha logrado demostrar de manera
tedrica y practica que, pese al exceso de aire utilizado, se logran altas temperaturas
en la flama y una baja concentracion en las emisiones de gases contaminantes. Jay
Karan et al. [13] por su parte, a través de una combustién escalonada, demostraron
igualmente una reduccion significativa en las emisiones de los NOz, utilizando una
mezcla pobre en combustible. Asimismo, mediante una comparacién experimental
entre quemadores coaxiales y del tipo conocido como backstep, el cual inicia el pro-
ceso de combustién en el interior del quemador, Mahesh y Mishra [14] mostraron una
disminucién significativa en la longitud de la flama para la configuracion backstep,
presentando ademéas mayor estabilidad, mayor temperatura y menor concentracién
en las emisiones de NOuz; atribuyendo esto a un mejor mezclado entre el combustible
y el aire, debido a una variacion en la dindmica de fluidos entre los chorros de aire y

combustible.

Por la parte del modelado matematico, Marias et al. [15] realizaron una comparativa
entre distintos modelos de turbulencia (k — € Standard, k — e RNG y RSM) y
esquemas de interpolacién (Power Law, SecondOrder — Upwind y Quick) para el
andlisis del flujo de chorro, considerando condiciones hidrodinamicas sin combustion.
Todos los modelos mostraron comportamientos reales; sin embargo, se determiné que
el modelo de turbulencia k —e Standard es el mejor en la estimacion de los perfiles de
velocidad axial. Para el caso de los esquemas de interpolacion, no hubo diferencias
significativas en el comportamiento de los modelos de turbulencia. Por otro lado,
Hoekstra et al. [16] y Jawarneh y Vatistas [17] evaluaron el desempeno entre los
modelos de turbulencia k — € y Esfuerzos de Reynolds en la prediccién de flujos
fuertemente giratorios en comparacion con medidas experimentales de velocidad. El
modelo £ — € mostré un comportamiento irreal de la distribuciéon de la velocidad
axial y tangencial; mientras que el modelo Esfuerzos de Reynolds concordé en gran

medida con los resultados experimentales.

De las investigaciones realizadas sobre el prototipo de quemador estudiado en este
trabajo, a través de una simplificacion axisimétrica bidimensional, Leonel Martinez

[18] realiz6 una comparativa entre los modelos de turbulencia k — e Standard,
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k —e RNG y k — ¢ Realizable; obteniendo un comportamiento mas estable en
los residuales y soluciones numéricas mas eficientes para el modelo de turbulencia
k — e Standard. Por su parte, Jorge Rivera [19] caracterizé el proceso de combustién
del prototipo tridimensional del quemador, demostrando las altas temperaturas al-
canzadas por el sistema, a pesar del exceso de aire de 135 % utilizado. Por esto mismo,
propuso ademas un diseno experimental para determinar el flujo de calor que puede
transferir la mezcla pobre en combustible con la cual opera este quemador. A su vez,
Simoén Martinez et al. [20], determinaron un mejor comportamiento a mayores exce-
sos de aire; logrando temperaturas mas altas a lo largo del quemador y una mayor
eficiencia en la combustion; partiendo de la definicién propuesta por Castineira y
Edgar [21].

A pesar de la gran cantidad de literatura que existe sobre el desempeno de distin-
tos modelos de turbulencia en geometrias de quemadores que representan, a través
de configuraciones de flujos coaxiales y cruzados, el fenémeno de la combustion; la
literatura referente al estudio de sistemas de combustion de aplicacién industrial es
limitada. Habib et al.[22, 23, 24] han estudiado numérica y experimentalmente el
comportamiento de flujos turbulentos en calderas de flama tangencial que utilizan
gas natural como combustible. Utilizando modelos relativamente simples como el
k — € Standard y el transporte de especies, para representar los fenémenos de la
turbulencia y combustion respectivamente; han conseguido obtener resultados satis-
factorios en la prediccion del campo de velocidades y temperatura; y en la formacién
de NOz. De igual forma, utilizando estos mismos modelos, Y. Zhou et al. [25] y L.
I. Diez et al. [26] han conseguido resultados satisfactorios en calderas similares que
utilizan carbén pulverizado como combustible. Sin duda, modelos de dos ecuaciones
y métodos simples de solucién a fendémenos turbulentos son el punto inicial para

simulaciones ingenieriles; y en algunas ocasiones, el punto final [27].

1.4. Motivacion

La emision excesiva de gases de efecto invernadero es una de las causantes del ca-
lentamiento global; el problema actual més importante que afecta a nuestro planeta.

La teorfa antropogénica sostiene que el calentamiento global continuara si lo hacen
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estas emisiones. Ante esta problematica, se han propuesto varias medidas con el fin
de mitigar el cambio climatico. El mayor acuerdo internacional ha sido el Protocolo
de Kioto; el cual, como principal objetivo, busca la reduccién en las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Ante estos retos, la tendencia tecnologica mundial busca sistemas cada vez més efi-
cientes que, mediante el uso de nuevas tecnologias y combustibles limpios como el gas
natural, logren emitir la menor cantidad posible de contaminantes a la atmosfera.
Debido a esto, se pretende continuar con los trabajos de investigacion del prototipo
de quemador de gas natural desarrollado por Industrias ControlPro; pero ahora com-
plementando el estudio con pruebas fisicas en una caldera de tubos de humo, con la
finalidad de reducir el consumo de combustible, mejorar el proceso de combustion y

disminuir las emisiones de los gases contaminantes.

1.5. Objetivo de la Investigacion

El objetivo de este trabajo es, mediante la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), realizar el estudio de un quemador industrial de gas natural que tiene la
particularidad de manejar excesos de aire del orden de 135 %; y mediante una prueba
experimental, determinar los modelos matematicos mas adecuados para la caracteri-
zacion del proceso de combustién de este diseno en particular. Se pretende hacer
una comparativa real con un sistema de combustién tradicional utilizado en calderas
de tubos de humo; esto es, quemadores operando a excesos de aire del orden del
15 %, que son utilizados comunmente en la industria. Un 135% de exceso de aire
equivale a una relacién en masa de aire-combustible de 40:1 para el gas metano;
mientras que un 15 % de exceso de aire, equivale a una relacién de 20:1. La caldera
se operara respetando el flujo mésico total con el cual opera originalmente, lo que
implicaria consumir la mitad del combustible. Esto se realizara con la finalidad de

obtener las mismas prestaciones con un menor consumo de combustible.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

De manera general, la metodologia de este estudio consiste en simular el quemador
acoplado a una caldera similar a la que se utilizard en la prueba experimental. Se
emplearan distintos modelos de turbulencia, dejando fijos los modelos de combustién
y formacion de NO. En esta simulacion no se pretende representar el fenémeno de
evaporacion que sucede en la caldera, solo se simulara el efecto de pérdida de calor
de los gases para determinar el comportamiento de la temperatura para una buena
prediccién en la formacién de NO. A su vez, se realizard una prueba experimental en
una caldera de tubos de humo de 500 H.P. proporcionada por la empresa Calderas
Myrggo, S.A. de C.V. utilizando el quemador propiedad de Industrias ControlPro,
S.A. de C.V. que se ha estudiado con anterioridad. Una vez realizadas las pruebas, se
determinara la exactitud de la simulacién y el modelo de turbulencia méas adecuado

para este caso en particular.

2.1. Simulacién Computacional

Partiendo de los trabajos anteriores sobre este quemador [18,; 19, 20], realizaremos
la simulacién computacional para este diseno; agregando la formacion de contami-
nantes para determinar la formaciéon de NO. Haremos una con el modelo Esfuerzos de
Reynolds (RSM) para determinar el impacto que representa un modelo de turbulen-
cia compuesto de siete ecuaciones, a diferencia del modelo k — e Standard compuesto
de dos ecuaciones, el cual fue utilizado en los trabajos ya mencionados. Dado que
se busca la mayor cercania posible con la prueba experimental, especialmente en la
prediccion de NO, se realizara la simulacién en dos etapas. La primera consistira en

simular el quemador en condiciones adiabaticas para analizar el comportamiento de
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ciertas variables como la presion, con la finalidad de seleccionar el turboventilador
mas adecuado para el suministro de aire de alimentacion en la prueba experimental.
En esta etapa se utilizard el mismo modelo de hogar propuesto por Jorge Rivera [19].
Posteriormente, una vez comprobado el flujo de vapor generado durante la prueba,
se realizara la segunda etapa de la simulacion. En ésta se le asignara a las paredes
de la caldera el flujo de calor requerido para generar dicha cantidad de vapor; con la
finalidad de representar la pérdida de calor de los gases para una buena prediccién

en la formacién de NO, como se comentd anteriormente.

2.1.1. Geometria de Estudio

A la geometria original mostrada en la figura 2.1, se le realizaron una serie de modi-
ficaciones con el objetivo de uniformizar el flujo dentro del quemador, mejorar el
mezclado entre el combustible y el aire, y disminuir la presién de entrada del aire
de alimentacién. Las figuras 2.2 a 2.5 muestran los cambios en el sistema deflector
para uniformizar el flujo dentro del quemador. La figura 2.7 muestra el intercalado
realizado entre los orificios de gas y aire para mejorar el mezclado; asi como el

aumento en la carcasa y entrada de aire para reducir la presion de alimentacién.

Figura 2.1: Vista isométrica en corte transversal del prototipo de quemador original.
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Figura 2.2: Vista isométrica del interior original del quemador.

Figura 2.3: Vista frontal del interior original del quemador.
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Figura 2.4: Vista isométrica del interior del quemador y sistema deflector modificado.

Figura 2.5: Vista frontal del interior del quemador y sistema deflector modificado.

El disefio original se planteé para operar a una potencia neta de 20 x 10 Btu/h.
Operar a dicha potencia implicaria manejar elevados flujos mésicos de aire a altas

presiones, por lo que se necesitarian equipos de ventilacion de gran tamano y costo
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que tornarian inconveniente la operacién del sistema. Por esto, ademas de aumen-
tar el volumen de la carcasa y entrada de aire, se decidié reducir a una potencia
neta de 10 x 10° Btu/h; disminuyendo asi el flujo de aire y gas, y la presién de
alimentacion. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran en corte transversal el disenio original y

final respectivamente, mencionando las partes principales que lo conforman.

3
°
-
o
-
-
H

Camara de aire

Figura 2.6: Corte transversal del prototipo de quemador original.

Patencsnnsene
fmreevrrz000

Cémara de aire

Figura 2.7: Corte transversal del prototipo de quemador final.
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La geometria de la primera etapa de la simulacién esta compuesta por el quemador
acoplado al modelo de hogar antes mencionado, como se muestra en la figura 2.8. La

malla realizada para esta configuracién arrojé un total de 14 millones de nodos.

Figura 2.8: Vista lateral del diseno de hogar.

La geometria de la segunda etapa de la simulacion esta compuesta por el quemador
acoplado a una caldera de tres pasos, como se muestra de manera representativa en

la figura 2.9.

Figura 2.9: Imagen representativa de caldera tipo Wet-back de tres pasos.

Para fines précticos, y por la dificultad en el mallado y capacidad de cémputo de
la simulacién, se realizé una simplificacion en la geometria como se presenta en la

figura 2.10. Las dimensiones del primer paso, llamado fogén u hogar, se respetaron de
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acuerdo al disenio original; para el segundo y tercer paso, en base al area transversal
total de los tubos, se realizé esta simplificacién. Por cuestiones de confidencialidad,
se omiten detalles de ésta. La malla realizada para esta configuracion arrojé un total
de 16.034 millones de nodos.

Figura 2.10: Vista lateral del diseno de simplificacién caldera.

2.1.2. Modelo de Turbulencia
Modelo de Turbulencia k — ¢ Standard

El modelo k—e Standard es considerado como el mas simple dentro de los modelos de
turbulencia. Propuesto por Launder y Spalding [28], ha tenido grandes aplicaciones
en estudios practicos ingenieriles. Es un modelo semi-empirico en el cual las ecua-
ciones se basan en consideraciones fundamentadas en la comprensién del fenémeno
y empirismo [29]. Este modelo se basa en las ecuaciones de transporte para la ener-
gia cinética turbulenta (k) y la razén de disipacién (e), las cuales se definen de la

siguiente forma:

0
8@-

(pku;) = o, {(,u—l—ak) (9333} + G+ Gy — pe — Y, + S (2.1)

2

B 9 B
(peu) = —— Ku i —“t) o ¢ } O (Gt CuGy) — Cop—+ S, (2.2)
- - z 2 2
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donde la viscosidad turbulenta (1) se calcula combinando k y € de la siguiente ma-
nera:

kJQ
Mt = PC - (2.3)

Modelo de Turbulencia Esfuerzos de Reynolds

El modelo Esfuerzos de Reynolds es uno de los modelos de turbulencia mas elabo-
rados. Este modelo se aproxima a los promediados de Reynolds de las ecuaciones
de Navier-Stokes mediante la resolucion de las ecuaciones de transporte para los
esfuerzos de Reynolds; en conjunto con una ecuacién para la razén de disipacién [30].
Este modelo tiene un gran potencial para dar predicciones certeras a flujos complejos
[29]. Las ecuaciones de transporte para los esfuerzos de Reynolds se escriben de la

siguiente manera:

d d / u ) o 0 d A
Oy, (pukulu ) B O [ Uyt TP <6k]ui + 6’kuj)] o Oxy, [ 551?k (u K )}
Qu; S _— ou, o
_ vl _ o o i 94
— 2 8w;: 8—3% — 208, (ugu;ne,km + ugu;nejkm) (2.4)

El modelo Esfuerzos de Reynolds requiere de condiciones de frontera para las ten-
siones individuales (uu/; %)y para la razén de disipacién turbulenta (e). Para esto,
ANSYS Fluent cuenta con una opcién que resuelve una ecuacién de transporte para

la energia cinética turbulenta, que se muestra a continuacion:

0 . 0 Lt ok 1 9
Ox; (ph:) = 0z; [(N * O'k) 8903} * 2 (Pii + Gua) = pe (1+2M;) + 55 (25)

Esta ecuacién se obtiene mediante la reduccién de la ecuaciéon de modelado 2.4 para
los esfuerzos de Reynolds. Podemos notar que es practicamente idéntica a la ecuacién

2.1 utilizada en el modelo k—e Standard. Aunque esta ecuacion se resuelve para todo
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el dominio, los valores de k obtenidos son utilizados solamente para las condiciones
de frontera. En cualquier otro caso, k se obtiene siguiendo el rastro del tensor de

esfuerzos de Reynolds:

1—
k= §uzu; (2.6)

El tensor de disipacién (€;;) se modela como se muestra a continuacién:

2
€ij = 30 (pe + Ya) (2.7)

donde Yy, = 2peM? es un término adicional de disipacién por dilatacién. El nimero

de Mach turbulento (M) se define como sigue:

k

donde a es la velocidad del sonido. Esta modificacién de compresibilidad toma efecto
cuando se utiliza la forma compresible de la ley de gas ideal. La razén de disipacién
escalar (€), similar a la ecuacién 2.2 utilizada en el modelo k — e Standard, se obtiene

mediante el siguiente modelo de transporte:

2

- C'Egp% +S. (2.9

0
ébci

€

k

0 9] 1
(peu;) = or, {(,u + &> —E] 0615 [Pii + Ce3Glg]

o.) Ox;

2.1.3. Modelo de Transporte de Especies

La ecuacién de conservaciéon de especies quimicas, mediante la solucion de una
ecuacion de conveccion-difusiéon para la i-ésima especies, predice la fraccién de masa

local de cada especie. La ecuacion se escribe de la siguiente manera:

V- (,OEY;-) =-V. ?Z + R, 4+ S; (210)

donde R; y S; son la tasa neta de produccién de especies ¢ por reaccion quimica y
por el incremento de la fase dispersa mas cualquier fuente definida por el usuario.
Estas tasas de reaccion se calculan utilizando el modelo de interaccién quimica-

turbulenta Eddy-Dissipation. Este modelo atribuye las reacciones de la combustion
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principalmente al fenémeno turbulento y no a la cinética quimica; apesar de ser
un modelo computacionalmente econémico, es bastante realista. El flujo de difusién
de especies ¢ (7,), el cual se incrementa debido a gradientes en la concentracion y

temperatura, se escribe de la siguiente manera:

He VT
=—\|pDim+ Y — Dpop— 2.11

donde D, es el coeficiente de difusién mésica para las especies ¢ en la mezcla y

Dr,, es el coeficiente de difusion térmica Soret.

2.1.4. Modelo de Formacion de NOx

Las emisiones de NOz consisten en su mayoria de 6xido nitrico (NO) y una menor
cantidad de diéxido de nitrégeno (NOs) y 6xido nitroso (N20). Las ecuaciones para
el transporte de NOx se resuelven en base a un campo de flujo dado y una soluciéon
de combustién; por esto se considera como una herramienta de postratamiento. La

ecuacion para el transporte de masa NO utilizada es la siguiente:

V- (pUYno) = V- (pDVY¥y0) + Sno (2.12)

donde Yyo es la fraccion méasica de NO en fase gaseosa y D es el coeficiente efectivo de
difusion. El término Syo se determina en este caso para los mecanismos de formacion
Thermal NOx y Prompt NOzx. La formacion de Thermal NOzx se determina
mediante un grupo de reacciones quimicas altamente dependientes de la temperatura.
Las principales ecuaciones que dirigen la formacion de Thermal NOzx del nitrégeno

molecular son las siguientes:

O+ Ny =N +NO (2.13)

N+0,=0+NO (2.14)
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La formacién de Prompt NOz se le atribuye a la reaccién del nitrégeno (Ns) con-
tenido en el aire y se da con mayor frecuencia para flamas ricas en combustible. Este
mecanismo involucra una serie compleja de reacciones y muchas especies intermedias

posibles, como se muestra a continuacion:

CH+ N, = HCON + N (2.15)
N+0y,=NO+0 (2.16)
HCN + OH = CN + H,0 (2.17)
CN + 0, = NO + CO (2.18)

2.1.5. Condiciones de la Simulacion

Utilizar un exceso de aire del 135 %, que corresponde a una relacién aire-combustible
de aproximadamente 40:1 en masa para el gas natural; partiendo de la igualacién
de la masa total entre quemadores convencionales y el nuestro, nos permite utilizar
aproximadamente la mitad del combustible; considerando que en la mayoria de las
aplicaciones industriales utilizan un exceso de aire del 15 %, equivalente a una relacién
de aire-combustible cercana a 20:1 en masa. Esta simulacion se realizara utilizando
metano como combustible, ya que el gas natural estd compuesto en su mayoria por
este gas. Partiendo de la capacidad térmica (W,) de 10 x 10° Btu/h; y mante-
niendo la relacién masica aire-combustible de 40:1, calculamos las condiciones de
operacién para nuestro sistema. Considerando un poder calorifico inferior (PC;) de

50,010 kJ/kg para el metano [31] y mediante la siguiente relacién:

W,
PC;

(2.19)

mg:

calculamos el flujo mésico de gas, m, = 0.059 kg/s; y con la relaciéon mésica de 40 a
1, el flujo mésico de aire, m, = 2.36 kg/s. Utilizando los valores de las densidades a
temperatura ambiente tanto para el aire (p,) como para el gas (p,) v la relacién que

se muestra a continuacién:
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m
V=" 2.20
5 (2.20)

obtenemos los flujos volumétricos para el gas, Vg = 0.088455 m3/s; y para el aire,
V, = 2.0171 m?/s. Posteriormente, con las areas transversales de la entrada de gas
y aire, 2.027 x 1073 m? y 5.067 x 1072 m? respectivamente; y los flujos volumétricos

calculados:

V
= — 2.21
V= (221)

calculamos la velocidad del gas, V, = 43.64 m/s; y la del aire, V, = 39.8 m/s.

Mediante la siguiente relacion:
(2.22)

determinamos los didmetros hidraulicos para la entrada de gas, Dy, = 0.0508 m; y
para la entrada de aire Dy, = 0.254 m; con la finalidad de estimar el nimero de

Reynolds como se muestra a continuacion:

(2.23)

Utilizando los valores de la viscosidad cinematica a temperatura ambiente para el gas,
v, =2 x 107° m?/s; y para el aire, v, = 1.6 x 107° m?/s; obtenemos Re, = 110, 349
y Re, = 631,825 respectivamente. Finalmente, estimamos la intensidad de flujo
turbulento (7):

ool

I =10.16 (Rep,,)” (2.24)

la cual para el gas fue de 0.0374 y para el aire de 0.0301; valores que se encuentran
dentro del rango de 0.01 a 0.05 esperado para flujos moderadamente turbulentos en
tuberias [32]. Dentro del quemador, debido a la geometria y a la compleja interaccién

de flujos, se esperarian obtener valores superiores a 0.1, acorde a una alta turbulencia.
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En la prueba experimental se obtuvo a plena carga un flujo masico de vapor de
9,068 [b/h. Con las entalpfas como liquido saturado (hy) a 30°C y como vapor
saturado (hy) a 110°C, el flujo mésico de gas natural (1i,) de 0.05486 kg/s y su
poder calorifico (PC) de 54,480 kJ/kg, se calculd la eficiencia térmica como se

muestra a continuacién:

mv(hg — hf)

PO (2.25)

nr =

la cual fue de 97 %. Dado que, tanto el flujo de combustible como el poder calorifico
difieren en la simulacién por utilizar solamente metano, en base a esta eficiencia
se determiné igualmente mediante la ecuacion 2.25, la energia aprovechada por el
sistema para estas condiciones; la cual fue de 2.86 MW . Con esta energia se realizo la
siguiente suposicién de distribucion del flujo de calor, con la finalidad de quitarle
energia a los productos de combustién lo mas cercano posible al proceso real. Dado
que la caldera es de tres pasos, se establecio para el primero, segundo y tercer paso, el
50 %, 30 % v 20 % del flujo de calor total respectivamente, quedando de la siguiente

manera:

Paso de la Caldera % del Flujo Total Flux de Calor (kW /m?)

Primero 50 101.6
Segundo 30 21
Tercero 20 8.08

los cuales fueron incorporados a la simulacién en cada una de las paredes de los

pasos.

2.2. Prueba Experimental

La prueba experimental de este estudio fue realizada en las instalaciones de la em-
presa Calderas Myrggo. La empresa nos facilité su caldera por un lapso de ocho dias
héabiles, en los cuales antes de realizar la demostracion se debia instalar el equipo

para realizar la prueba, calibrar los instrumentos, precalentar la caldera, entre otras
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actividades. Durante la prueba contamos con asesoria para la correcta operacion de
la caldera. Una vez finalizado el lapso de tiempo, desinstalamos el quemador e instru-
mentacién utilizada durante la prueba, para permitir a la empresa Myrggo continuar

con su operacién normal.

2.2.1. Descripcion General

De manera general, la prueba consistié en acoplar el prototipo de quemador a la
caldera de 500 H.P. proporcionada por Calderas Myrggo y generar vapor. Previo a la
instalacién del quemador, se introdujo un termopar tipo R a la entrada de la caldera,
con la finalidad de sensar la temperatura de la flama. Originalmente esta caldera
opera a plena carga con un quemador que consume 20 x 10° Btu/h. Utilizando este
quemador, se trato de operar dicha caldera utilizando aproximadamente la mitad del

combustible, 10.8 x 105 Btu/h; y generar la misma cantidad de vapor.

Para la operacion del quemador, se suministré aire mediante un turbosoplador de 75
H.P. y se control6 el flujo mediante una valvula mariposa. Para el caso del gas, se
tomo directamente de la linea subterranea de suministro local, y mediante una valvu-
la globo se controlé igualmente el flujo. Ambas véalvulas contaban con un actuador
electrohidraulico para poder manejarlas tanto de manera manual como automatica,

mediante un controlador de posicion electrénico.

Para el caso de la caldera, los gases de combustion salieron directamente a la atmosfera;
y a la salida de vapor se le acoplé una tuberia con un silenciador para disminuir el
ruido que genera el vapor a altas velocidades. La valvula de vapor permanecio6 cerra-
da hasta que se alcanzé dentro de la caldera una presién de 4.5 kg/cm?. Una vez
alcanzada esta presion, se abrié la valvula para liberar vapor. Lo que se busco fue
mantener esta misma presién con el objetivo de sostener el flujo de vapor a una

temperatura ligeramente superior a los 100 °C.

2.2.2. Equipo Utilizado

En esta seccion se indicaran los equipos e instrumentos utilizados en la prueba ex-

perimental. La figura 2.11 muestra la instalaciéon experimental de manera general.
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Alimentacién de Aire

El aire de alimentacién fue suministrado mediante un turbosoplador de la marca
Chicago Blower [33] acoplado a un motor trifisico de 75 H.P. de la marca Westing-
house. A la salida del turbosoplador se instalé una valvula mariposa con actuador
electrohidraulico de la marca Rezxa [34], para regular el flujo de aire de manera ma-
nual y automatica mediante un controlador de posicién electronico. Posterior a ésta,
se colocd una placa de orificio con su respectivo sensor de presion diferencial de la
marca Rosemount [35, 36] para medir el flujo volumétrico. Se respetaron 12 didme-
tros aguas arriba y 8 diametros aguas abajo de la placa de orificio, de acuerdo a la
Norma Internacional ASME [37], agregando tuberia PVC cédula 40 de 10 pulgadas
de diametro nominal, con la finalidad de obtener lecturas confiables. Después, se
instalé un sensor de presién estdtica de la marca Rosemount [35, 36] y finalmente
un termopar tipo K. La figura 2.12 muestra de manera general los componentes de

la linea de alimentacién de aire.

Alimentacién de Gas

La alimentacién de gas se tomd directamente de la linea subterrdnea de suministro
local de gas natural. Mediante una valvula de diafragma autoregulada de la marca
Fisher Controls [38], se controlé el suministro de gas a una presién de 5 psig. En
seguida, se instalé una valvula globo con actuador electrohidréulico de la marca Reza
[34], controlado de manera manual y automdtica mediante un controlador de posicién
electronico. Posterior a ésta, se colocé la placa de orificio con su respectivo sensor de
presién diferencial de la marca Rosemount [35, 36] para medir el flujo volumétrico.
Se consideraron 20 diametros aguas arriba y 8 diametros aguas abajo de la placa de
orificio, de acuerdo a la Norma Internacional ASME [37], agregando tuberia de acero
galvanizado de 2 pulgadas de didmetro nominal. Igual que en la linea de alimentacién
de aire, se instalé un sensor de presién estatica de la marca Rosemount [35, 36] y
un termopar tipo K. Por ultimo, se agregdé un vélvula de bloqueo de cierre rédpido
para evitar un retorno inesperado del gas natural. La figura 2.13 muestra de manera

general los componentes de la linea de alimentacion de gas.
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Figura 2.11: Imagen general de la instalacién experimental.

Figura 2.12: Imagen ilustrativa de linea de alimentacién de aire.
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Figura 2.13: Imagen ilustrativa de linea de alimentacién de gas.

Salida de Vapor

A la salida de vapor, se colocé un termopar tipo K. Después, se instalé igualmente
una placa de orificio con su respectivo sensor de presion diferencial de la marca
Rosemount [35, 36] para medir el flujo volumétrico. Se consideraron 20 didmetros
aguas arriba y 4 diametros aguas abajo de la celda diferencial, de acuerdo a la Norma
Internacional ASME [37], agregando tuberfa galvanizada de 6 pulgadas de didmetro
nominal, con la finalidad de obtener lecturas confiables. Por tltimo, se agregd a la
tuberia un silenciador para disminuir el ruido que genera el vapor a altas velocidades.
La figura 2.14 muestra de manera general los componentes de la salida de vapor de

la caldera.

Figura 2.14: Imagen ilustrativa de linea de salida de vapor.
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Salida de Productos de Combustién

A la salida de los productos de combustion, se dispuso de un termopar tipo J y un
analizador de gases portatil de la marca Bacharach [39], figura 2.15, con el cual se

midi6 la composiciéon de los gases contaminantes como el COy, CO y NOx.

Figura 2.15: Analizador de gases Bacharach modelo 300.

Sistema de Adquisicién de Datos

Mediante un controlador programable de la marca National Instruments [40], figura
2.16, se registraron las lecturas de presién estatica, flujo volumétrico y temperatura
en cada una de las zonas de interés ya mencionadas. También, se controlé la apertura
de las valvulas mariposa y globo para el aire y gas respectivamente; con la finalidad

de variar el flujo de alimentaciéon manteniendo la relacién de 40:1 en masa.

Figura 2.16: Controlador de automatizacién programable NI CompactRIO.
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2.2.3. Régimen de la Prueba

Durante el precalentamiento de la caldera, se realizo la calibracién de los instrumen-
tos de medicion. La prueba consistié basicamente en variar la apertura de las valvulas
de aire y gas, manteniendo la relaciéon de 40:1 en masa. Dado que no pudo determi-
narse el poder calorifico del gas natural utilizado en la prueba, se consider6 un poder
calorifico promedio de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana [41]; partiendo desde
una potencia de 1 x 10% Btu/h hasta 10.8 x 10° Btu/h, calculada en base al flujo

masico de combustible utilizado en la simulacién, como se muestra a continuacion:

Secuencia Apertura Q Gas Apertura Q Aire  Potencia
de Pasos  Gas [%] [SCFM] Aire [%] [SCFM] [10°Btu/h]

1 2.6 22 18.2 492 1

2 5.5 24 20.1 544 1.2
3 6.8 26 21.7 o274 1.3
4 8.2 28 234 623 14
5 9.2 31 25 698 1.6
6 12.5 42 26.8 932 1.8
7 16 o1 28 1136 2.5
8 20 26 30 1239 3.0
9 21.8 60 31 1345 3.3
10 23.7 68 31.8 1522 3.6
11 26.7 80 33.6 1787 4.0
12 30.4 91 36.3 2036 4.7
13 34.5 105 38.6 2345 5.4
14 38.6 114 41.5 2549 6.2
15 41 124 43 2775 6.7
16 44 133 45 2974 7.3
17 47 142 47.1 3154 7.9
18 20 149 494 3320 8.3
19 53 158 51.9 3531 8.8
20 o6 163 54.6 3640 9.3
21 29 168 57.7 3749 9.7
22 62 173 61.5 3862 10.3
23 65 181 66.5 4035 10.8

Durante la prueba, debido a la valvula de gas de diafragma autoregulada, no pudo
alcanzarse la potencia de 10.8 x 10° Btu/h ya que ésta limit6 el flujo a 172 SC'F M;

por lo que solo pudo alcanzarse el 95% de la carga esperada.
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CapriTULO 3
RESULTADOS

3.1. Simulacién Computacional

Las simulaciones computacionales fueron realizadas con ayuda de un equipo de
cémputo de alto desempeno con un nodo maestro de doce nucleos a 2.6 GHz y
24 GB de memoria RAM; y tres nodos esclavos con un total de 36 ntcleos a 2.8 GH z
y 72 GB de memoria RAM.

La primera etapa de la simulacién computacional consisté en realizar un comparativo
entre los modelos de turbulencia k& — € Standard y Esfuerzos de Reynolds, en condi-
ciones adiabaticas; con el objetivo de estudiar primordialmente el comportamiento
dentro del quemador. En esta etapa se utilizo el modelo de hogar empleado en las

simulaciones computacionales realizadas por Jorge Rivera [19].

En la segunda etapa de la simulacién computacional, partiendo de resultados obtenidos
en la prueba experimental y utilizando el modelo de simplificacién de la caldera antes
mencionado, se agregd el modelo de formacion de especies NO para determinar el
modelo de turbulencia que ofrece una mejor soluciéon del proceso de combustion; ya
que es comunmente conocido que para obtener una buena prediccién en la formacion

de NO, se requiere de una buena solucién del proceso de combustion.

3.1.1. Primera Etapa

Previo a la simulacién en condiciones adiabaticas, se realizé una comparativa en
condiciones hidrodindmicas. Para comparar la velocidad de inyeccion de los chorros

de gas y aire dentro de la camara de mezclado, primera etapa en el proceso de

40
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combustion, se crearon lineas a 5 mm de la superficie del canén de alimentacion de
gas y de la superficie de la camara de mezclado; a lo largo de la misma. La figura
3.1 muestra los perfiles de velocidad para los chorros de inyeccién de gas. Se puede
observar un comportamiento similar, donde en algunos orificios se alcanzan mayores
velocidades para el modelo k — € Standard y en otros para el modelo Esfueros de
Reynolds. Es solo en el primer orificio que se presentan diferencias, en donde para
el modelo k — € Standard, no alcanza a desarrollarse el chorro como en los demas

orificios.
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Figura 3.1: Magnitud de la velocidad dentro de la cAmara de mezclado en plano axial a 5 mm de
la superficie del canén de alimentaciéon de gas para los modelos de turbulencia k — € Standard y
Esfuerzos de Reynolds en condiciones hidrodinamicas.

La figura 3.2 presenta los perfiles de velocidad para los chorros de inyeccion de
aire dentro de la camara de mezclado. En ambos modelos y en todos los orificios,
se alcanzan velocidades por encima de los 78 m/s. En comparacion con el modelo
k — e Standard, el modelo Esfuerzos de Reynolds presenta un incremento general en
la velocidad de entre un 5 y un 20 %. La figura 3.3 muestra los perfiles de velocidad en
el plano radial a la salida de la cAmara de sobremezclado, siendo ry el radio de ésta.
Similar a la figura 3.2, el modelo Esfuerzos de Reynolds presenta un incremento en la
velocidad, ahora de hasta un 4 %. Es importante indicar la simetria que se presenta

en los perfiles de velocidad para el modelo k — ¢ Standard, a diferencia del modelo

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



3.1 Simulacién Computacional 42

Esfuerzos de Reynolds; donde se aprecia un desnivel influenciado por el aumento en

la velocidad en la zona inferior del quemador.
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Figura 3.2: Magnitud de la velocidad dentro de la cAmara de mezclado en plano axial a 5 mm de
la superficie de inyeccién de aire para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de
Reynolds en condiciones hidrodinamicas.
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Figura 3.3: Magnitud de la velocidad en plano radial a la salida de la cAmara de sobremezclado para
los modelos de turbulencia k — e Standard y Esfuerzos de Reynolds en condiciones hidrodindmicas.
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Parte importante de esta etapa, fue determinar el tiempo de cémputo requerido
para obtener soluciones estables. Por esto, se analizé globalemente la variacion de
propiedades como la temperatura, presién y velocidad. La figura 3.4 muestra la
evolucién de la temperatura méxima y de salida a diferentes iteraciones. Comparando
la temperatura de salida, ambos modelos alcanzan una estabilidad a partir de la
iteracion 15,000; mientras que para la temperatura maxima, se alcanza después de
la iteracion 16,000.
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Figura 3.4: Comportamiento de las temperaturas maximas y de salida en condiciones adiabaticas
para los modelos de turbulencia k — e Standard y Esfuerzos de Reynolds.

La figura 3.5 muestra la evolucion de la presion de entrada y velocidad méaxima a
diferentes iteraciones. Tanto en la velocidad méaxima como en la presion de entrada,
se observa un comportamiento similar entre los modelos k — ¢ Standard y Esfuerzos
de Reynolds; existiendo una diferencia menor al 5% entre ambos modelos. Para el
caso de la presion de entrada, los decrementos se aminoran a partir de la iteracion
14, 000; despreciandose a partir de la iteracion 17,000. Para la velocidad maxima se
observa una oscilacion entre las iteraciones 16,000 y 18, 000; por lo que se presume

una solucién oscilando dentro de estos valores.
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Figura 3.5: Comportamiento de la velocidad maxima y la presién de entrada en condiciones
adiabdticas para los modelos de turbulencia k — ¢ Standard y Esfuerzos de Reynolds.

Ambas graficas nos brindan una perspectiva bastante ttil sobre el tiempo de cémputo
necesario por el sistema para lograr la estabilidad de ciertas propiedades globales de
interés en condiciones adiabaticas. Como pudo observarse en esta grafica, al utilizar
un modelo de combustién, la velocidad aumenta considerablemente. Las figuras 3.6
y 3.7 presentan los contornos de la magnitud de la velocidad de la solucién de com-
bustion en condiciones adiabaticas. Se presenta el mismo fenémeno de incremento en
la velocidad que se comentd en condiciones hidrodindamicas, como puede observarse
con una mayor intensidad en la distribucién de los contornos de velocidad para el
modelo Esfuerzos de Reynolds. Similar a las figuras 3.1 a la 3.3, se graficaron los per-
files de velocidad de la solucién de combustién en condiciones adiabaticas. La figura
3.8 muestra los perfiles de velocidad para los chorros de inyeccion de gas. Contrario
a lo mostrado en la figura 3.1, el modelo de turbulencia k — e Standard muestra
ahora tener un mejor comportamiento en la velocidad. La disminucién general de
la velocidad mostrada en la figura 3.8 para el modelo de turbulencia Esfuerzos de
Reynolds, se aprecia también en la figura 3.7 donde claramente en la parte superior
de la cdmara de mezclado, los chorros de aire al tener mayor velocidad, alcanzan la
supercicie del canén de alimentacién de gas e impiden a estos chorros desarrollarse

correctamente.
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Figura 3.6: Contornos de la magnitud de la velocidad (m/s) en condiciones adiabdticas para el
modelo de turbulencia k& — € Standard.

Figura 3.7: Contornos de la magnitud de la velocidad (m/s) en condiciones adiabéticas para el
modelo de turbulencia Esfuerzos de Reynolds.

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



3.1 Simulacién Computacional 46

50

—— k-¢ Standard
45 4 ) _|—— RSM

T 1 O
354
<15 A EO—
25 -
204

Velocidad (m/s)

154

104

54 -

04—
0.20

——
0.30
Distancia axial (m)

Figura 3.8: Magnitud de la velocidad dentro de la cAmara de mezclado en plano axial a 5 mm de
la superficie del canén de alimentacién de gas para los modelos de turbulencia k — ¢ Standard y
Esfuerzos de Reynolds en condiciones adiabaticas.

La figura 3.9 muestra los perfiles de velocidad para los chorros de inyeccion de aire
dentro de la cdmara de mezclado. Similar a la figura 3.2, se presenta el mismo com-

portamiento; pero con un incremento entre el 5 y 20 % en la velocidad.
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Figura 3.9: Magnitud de la velocidad dentro de la cAmara de mezclado en plano axial a 5 mm de
la superficie de inyeccién de aire para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de
Reynolds en condiciones adiabaticas.
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La figura 3.10 muestra los perfiles de velocidad en el plano radial a la salida de
la camara de sobremezclado. A diferencia de la figura 3.3, se presenta un notable
incremento en la velocidad de la mezcla de gases, como se observa claramente también
en los contornos de velocidad de las figuras 3.6 y 3.7. El modelo Esfuerzos de Reynolds
presenta ahora un comportamiento méas equilibrado; no obstante, el modelo & —

e Standard sigue mostrando una notable simetria dentro del quemador.
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Figura 3.10: Magnitud de la velocidad en plano radial a la salida de la cAmara de sobremezclado
para los modelos de turbulencia k — e Standard y Esfuerzos de Reynolds en condiciones adiabaticas.

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran los contornos de la temperatura. De manera general,
existen algunas diferencias en la distribucion de la temperatura, particularmente en la
parte superior de las cdmaras de mezclado y sobremezclado. La figura 3.12 pareciera
verse influenciada por el incremento de la velocidad mostrado en las figuras 3.2 y 3.3,
al observarse un ligero desplazamiento de los contornos de temperatura en compara-
cién con la figura 3.11. Debido a este mismo desplazamiento, se percibe también en
la figura 3.12 una zona de concentracién de alta temperatura en la parte superior de
la camara de sobremezclado. Asimismo, se observa igualmente una zona con mayor

temperatura en la parte inferior entre las camaras de mezclado y sobremezclado.
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Figura 3.11: Contornos de la temperatura (K) para el modelo de turbulencia k — e Standard.
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Figura 3.12: Contornos de la temperatura (K) para el modelo de turbulencia Esfuerzos de
Reynolds.
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La figura 3.13 muestra el comportamiento de los perfiles de temperatura radial a la
salida de la camara de sobremezclado. Similar a lo comentado en la figura 3.3, se
presenta el mismo comportamiento; existiendo ademéas un incremento en la temper-
atura de aproximadamente 10 % para el modelo Esfuerzos de Reynolds, como pudo

percibirse en los contornos de la temperatura de la figura 3.12.
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Figura 3.13: Comportamiento radial del perfil de temperatura a la salida de la cdmara de sobre-
mezclado para los modelos de turbulencia k& — ¢ Standard y Esfuerzos de Reynolds.

En la figura 3.14 se muestra de manera puntual la temperatura que se alcanza en el
eje del quemador, siendo Lg la longitud del mismo. Solo debido al desplazamiento
comentado en el la figura 3.13, el modelo Esfuerzos de Reynolds se ve ligeramente
superado por el modelo k — € Standard; ya que, como pudo observarse en la figura
3.4, el modelo Esfuerzos de Reynolds presenta una mayor temperatura maxima. Las
figuras 3.15 y 3.16 muestran los perfiles de la fraccion de masa de CHy y C'O, respec-
tivamente, a lo largo del eje axial del quemador. Se observa ligeramente una mayor
concentracion de C'Hy dentro del quemador para el modelo Esfuerzos de Reynolds,
que a su vez se ve reflejado en una menor concentracién de C'O, en esta misma zona.
Dentro del quemador, se consume el 80 % del C'Hy; consumiéndose el 20 % restante
en la misma distancia equivalente. Para el caso del C'O,, se alcanza el maximo a 1.5

veces la longitud del quemador, estabilizandose a 3.5 veces la longitud del mismo.
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Figura 3.14: Comportamiento de la temperatura a lo largo del eje axial del quemador para los
modelos de turbulencia k — e Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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Figura 3.15: Comportamiento de la fracciéon de masa de C'H, a lo largo del eje axial del quemador
para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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Figura 3.16: Comportamiento de la fraccién de masa de CO- a lo largo del eje axial del quemador
para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de Reynolds.

Con la finalidad de brindar un panorama ilustrativo sobre el proceso de combustion
dentro del quemador, las figuras 3.17 a la 3.19 muestran los contornos de la fraccion
de masa de CHy, CO5 y Os. Debido a la semejanza entre ambos modelos, se muestran
solamente los resultados obtenidos con el modelo k—e Standard. Para el C' Hy, dentro
de la camara de mezclado, se percibe una recirculacién en la zona anterior al segundo
orificio del canén de alimentacion de gas. De la figura 3.6 y 3.8 se puede explicar esta
recirculacion; donde el chorro axial de aire, dentro de la caAmara de mezclado, no le
permite al chorro de gas desarrollarse, generandose asi esta recirculacién. Para el CO,
se observa una buena uniformidad entre las partes superior e inferior del quemador.
Esta figura estd fuertemente ligada a los contornos de temperatura de la figura 3.11;
debido a que la concentracién de C'O, representa las zonas donde se lleva a cabo el
proceso de combustion y por consiguiente, los incrementos de la temperatura. Por
ultimo, se muestra la distribucion de O,. En conjunto con las figuras 3.6 y 3.18,
nos ofrece un mejor panorama de la combustion y los chorros que se forman, en
especial dentro de la cdmara de mezclado. Asimismo, se observa que el aire que
ingresa en la parte final de la camara de sobremezclado, no alcanza a mezclarse con
los gases de combustion, debido a la velocidad de los mismos; generando una zona

de enfriamiento, como se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.17: Contornos de la fraccion de masa de C'H, para el modelo de turbulencia k —
e Standard.
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Figura 3.18: Contornos de la fraccién de masa de C'O, para el modelo de turbulencia k —
e Standard.
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Figura 3.19: Contornos de la fracciéon de masa de O, para el modelo de turbulencia k—e Standard.

3.1.2. Segunda Etapa

Debido a la condiciéon de pérdida de calor incorporada en las paredes de la caldera,
se evalu6é también la variacion global de la temperatura a la salida de la caldera,
por la necesidad de obtener una solucion estable para una buena prediccion en la
formacion de NO. La figura 3.20 muestra la evolucién de la temperatura de salida
a diferentes iteraciones. Opuesto al comportamiento mostrado en la figura 3.4 en
condiciones adiabdticas, se observa ligeramente mayor temperatura a la salida para
el modelo k—e Standard. Para este modelo, a partir de la iteracion 21, 000, se alcanza
una condicién estable; mientras que para el modelo Esfuerzos de Reynolds, la tem-
peratura continia disminuyendo. Dado que los decrementos son cada vez menores,
disminuyendo solamente 2 K en las tltimas 1,000 iteraciones, se ha establecido esta
ultima iteracion como soluciéon de combustién para el modelado de la formacion de
NO. Las figuras 3.21 y 3.22, muestran los contornos de temperatura dentro de la
caldera. A través de la distribucién de la temperatura, se puede apreciar a lo largo
del fogén cierta asimetria para el modelo Esfuerzos de Reynolds; ademas de una

aparente mayor sensibilidad a la pérdida de calor incorporada en la pared ondulada
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del fogon especificamente. Por esto, con el modelo Esfuerzos de Reynolds se alcanza
una maxima temperatura de 2200 K, que disminuye hasta presentar una temperatu-
ra de 475 K a la salida de la caldera; mientras que con el modelo k — € Standard,
se alcanza una maxima temperatura de 2170 K y de 494 K a a salida de la caldera.
Las figuras 3.23 y 3.24 presentan el comportamiento de la temperatura a lo largo del
fogén, siendo L la longitud del mismo. La primera muestra el comportamiento en
el eje axial; mientras que la segunda en perfiles radiales creados a lo largo del fogén.
En estos perfiles se evalu6 el darea bajo la curva para determinar el valor global para
cada uno de ellos. En ambas figuras se puede apreciar que la maxima temperatura
se presenta entre un 20 y 25 % de la longitud del fogén. La combustion generada en
calderas de tubos de humo de este tipo, presenta longitudes de flama de entre un 50
y 75% la longitud del fogén, presentandose las maximas temperaturas entre estos
mismos intervalos. Esto es una ventaja ya que, al presentar la maxima temperatura

desde un inicio, se aprovecha mayor superficie del fogén para transferir calor.

—— k-¢ Standard
—— RSM

Temperatura (K)

470 v T v T v T v T v T v
18,000 19,000 20,000 21,000 22,000 23,000 24,000

Iteraciones

Figura 3.20: Comportamiento de la temperatura de salida para los modelos de turbulencias k —
€ Standard y Esfuerzos de Reynolds.

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



3.1 Simulacién Computacional 55

2.20e+03
2.13e+03
2.05e+03
1.98e+03
1.80e+03
1.83e+03
1.76e+03

1.68e+03
1.61e+03
1.63e+03
1.46e+03
1.39e+03
1.31e+03
1.24e+03
1.16e+03
1.09e+03
1.02e+03
9.42e+02
8.68e+02
7.94e+02
7.20e+02
6.46e+02

5.72e+02
4.98e+02
4.24e+02
3.50e+02
2.76e+02
2.02e+02
1.28e+02
5.42e+01
-1.98e+01

Figura 3.21: Contornos de la temperatura (K) dentro de la caldera para el modelo de turbulencia
k — € Standard.
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Figura 3.22: Contornos de la temperatura (K) dentro de la caldera para el modelo de turbulencia
Esfuerzos de Reynolds.
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Figura 3.23: Comportamiento de la temperatura en perfiles radiales creados a lo largo del fogén
de la caldera para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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Figura 3.24: Comportamiento de la temperatura a lo largo del eje axial del fogén de la caldera
para los modelos de turbulencia k — € Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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La estabilidad en la solucién de la formacién de NO se determind, en esta ocasién, en
base a los residuales; buscando una condicién cuasiestable. La figura 3.25 muesta la
evolucién de los residuales. Para la solucion brindada por el modelo k& — e Standard,
se observa un comportamiento méas dinamico y eficaz, alcanzando dicha condicién
en la iteracion 28,500; mientras que para el modelo Esfuerzos de Reynolds, apenas

la alcanza en la iteracién 29,500.

(a) : (b)

1e-03._. Residuales 1e-03_ Residuales

—_NO — NO
L =Ivan le-04f Tvar
1e-051 T 1e-05} \

\\ \\\
Mg
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\ B g
le-074 \\\ le-074 < =
1e-08 ) S — 1e-087 TTe—
1e-09 1e-09
25 26 27 28 29 x 1000 € 25 26 27 28 29 x1000
Iteracion Iteracion

Figura 3.25: Comportamiento de los residuales NO para las soluciones obtenidas con los modelos
de turbulencia (a) k — € Standard y (b) Esfuerzos de Reynolds.

Las figuras 3.26 y 3.27, muestran los contornos de concentracion de NO dentro de

la caldera. Mediante la siguiente ecuacion:

NO mole fraction x 10°
1 — H,0O mole fraction

NO ppm = (3.1)

se calculé la concentracién en ppm de NO [42]. En las zonas de mayor temperatura
mostradas en las figuras 3.21 y 3.22, se registra la mayor concentracién de NO. Para
la solucion brindada por el modelo £ — € Standard, se registra un maximo de 63
ppm y de 26 ppm a la salida de la caldera; mientras que para el modelo Esfuerzos de

Reynolds, se alcanza un maximo de 84 ppm y de 34 ppm a la salida de la caldera.
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Figura 3.26: Contornos de NO (ppm) dentro de la caldera para el modelo de turbulencia k —
€ Standard.

-E—l

Figura 3.27: Contornos de NO (ppm) dentro de la caldera para el modelo de turbulencia Esfuerzos
de Reynolds.
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Las figuras 3.28 y 3.29 presentan el comportamiento de la formaciéon de NO a lo
largo del fogén. La primera muestra el comportamiento en el eje axial; mientras
que la segunda, en perfiles radiales creados a lo largo del fogén. En estos perfiles se
evalud también el drea bajo la curva para determinar el valor global para cada uno
de ellos. De manera general podemos comentar que a la mitad del fogon se estabiliza
la concentracién de NO; y se mantiene estable a través del resto de la caldera, como

se puede observar claramente en las figuras 3.26 y 3.27.
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Figura 3.28: Comportamiento de la formacion de NO a lo largo del eje axial del fogén de la
caldera para los modelos de turbulencia k — ¢ Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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Figura 3.29: Comportamiento de la formaciéon de NO en perfiles creados a lo largo del fogdn de
la caldera para los modelos de turbulencia k — e Standard y Esfuerzos de Reynolds.
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3.2. Prueba Experimental

Contrario a la teoria clasica de la combustién acerca del exceso de aire utilizado en
sistemas convencionales, la prueba fue todo un éxito; particularmente en las emisiones
contaminantes. En la figura 3.30 se presentan una serie de imagenes de la flama al
40 % de la capacidad; las cuales fueron tomadas a través de una mirilla dispuesta en
la parte posterior de la caldera. La intencion de esta figura es solamente brindar una

idea mas concreta sobre la flama y la combustion en el interior del quemador.

Figura 3.30: Serie de imdgenes de la flama al 40 % de la capacidad del quemador.

La figura 3.31 muestra el comportamiento del exceso de aire durante la prueba.
La inestabilidad que se presenta a lo largo de la curva, se debe a la dificultad en
la regulacién del flujo masico de aire por parte de la valvula mariposa. Este tipo
de vélvulas no permiten regular con precisiéon a bajos flujos. Una vez alcanzando
los 6.6 x 106 Btu/h, la medicién se volvié bastante estable; oscilando entre 134-
138 %. Como se coment6 con anterioridad, el flujo de gas fue limitado por la valvula
reguladora, por lo que no se pudo alcanzar la potencia de 10.8 x 10° Btu/h. A
manera que estaban programadas las aperturas de las vélvulas hasta el 100 % de
la capacidad, se incrementé el exceso de aire en la fase final de la prueba, como se

observa claramente en la tltima seccion de la curva.
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Figura 3.31: Comportamiento del exceso de aire durante la prueba.

Las figuras 3.32 y 3.33 muestran la composicion de los productos de la combustion.
Para el caso de los NOzx y el CO, se mantuvo una composicién por debajo de 45
ppm. De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana [43], los niveles maximos permisibles
de emisiones contaminantes en zonas criticas de la Repiblica Mexicana para una
caldera de 500 H.P. son de 450 ppm para el CO y 190 ppm para los NOx. Para el
caso del C'O,, se obtuvo un valor oscilando entre 5.5 y 5.7 %, acorde al exceso de aire
utilizado. La figura 3.34 muestra el comportamiento del flujo de vapor durante la
prueba. Se observa un comportamiento lineal en la curva, alcanzando las 9,000 Ib/h
a los 10 x 10® Btu/h. De acuerdo al catdlogo del fabricante, esta caldera de 500
H.P. tiene una capacidad méxima de evaporacién a 100°C de 17,250 (b/h, dato poco
confiable para realizar una comparativa ya que implicaria tener una eficiencia del
96 %; que en la tecnologia convencional de sistemas de combustién no sucede ni
con la ayuda de dispositivos como economizadores o sobrecalentadores [44]; y que

claramente la prueba experimental carecié de estos dispositivos.
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Figura 3.32: Composicién de los gases contaminantes NOz y CO.
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Figura 3.33: Composicién de las emisiones de C'O; y aire.
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Figura 3.34: Flujo de vapor a diferentes capacidades.

Partiendo de la definicién de eficiencia que se muestra en la ecuacién 3.2 [45, 46, 47),
con los flujos mésicos de vapor (m,) y gas natural (my), el PC promedio de acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana [41] y las entalpias como liquido saturado (hy) a 30°C
y como vapor saturado (hy) a 100°C; se calculd la eficiencia térmica promedio del

sistema como se muestra en la figura 3.35.
_ my(hy = hy)
nr = -
mgaPC

Se observa que al final de la curva, esto es a plena carga, se alcanza el 97 %. No

(3.2)

se pretende crear controversia al mostrar este valor tan elevado. La intencién es la
de diferenciar el principio de funcionamiento entre quemadores convencionales y el
estudiado en este trabajo. Como pudo percibirse en las figuras 2.1 a la 2.7, este
quemador presume de una geometria muy particular. Sin duda la geometria y las
condiciones de operaciéon le permiten al sistema obtener tal rendimiento. La figura
3.36 muestra el comportamiento de las temperaturas del vapor y de los gases de
combustion. Para el caso del vapor, se sostuvo una temperatura del orden de 115 °C;
mientras que los gases de combustion alcanzaron los 170 °C. A diferencia de sistemas
convencionales en los cuales se manejan temperaturas de los gases de combustién del
orden de 240 °C [48], obtuvimos menor temperatura; lo que manifiesta una mejor

transferencia de calor.
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Figura 3.35: Eficiencia térmica promedio del sistema.
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Figura 3.36: Temperaturas de salida a diferentes capacidades.

La figura 3.37 presenta el comportamiento de la temperatura de la flama. Se observa
un incremento constante desde el arranque, pero al superar los 4.5 x 10% Btu/h se

comporta de manera irregular y distinta a lo esperado, especialmente por encima de
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los 8 x 10° Btu/h. Este comportamiento se debe a una falla en el proceso de medicién
ocasionada por la fractura del sensor de temperatura, como puede percibirse en la
parte superior de la tercera imagen de la figura 3.30. Se observa la ausencia del
ceramico protector y el cable de termopar al rojo vivo. Con esto se plantean dos
posibles escenarios. El primero, la medicion es incorrecta desde el arranque y hasta
el final de la prueba, debido a que la informacion aqui presentada es del ultimo dia
de pruebas y el sensor se fracturé durante el precalentamiento de la caldera; y el
segundo, la medicién es aceptable hasta los 4.5 x 10° Btu/h. Solo para no descartar
ningtn escenario, el perfil de temperatura mostrado en la figura 3.13 muestra un
valor de temperatura que coincide en un radio normalizado de 0.2, en particular
para el modelo de turbulencia k — ¢ Standard. Ademas, de acuerdo a fabricantes
de termopares, este tipo de sensores manejan una temperatura maxima de 1,450°C'
[49, 50]; que ante el incremento abrupto de la temperatura y su ruptura, el termopar

también pudo haberse saturado.
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Figura 3.37: Temperatura de la flama a diferentes capacidades.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4.1. Simulacién Computacional

El objetivo de la simulacién computacional es otorgar un panorama del compor-
tamiento fisico de un fenémeno en particular. Para el prototipo de quemador estu-
diado, el modelo k — € Standard brinda un comportamiento mas estable en cuanto
a la simetria y rapidez en la solucién. Sin embargo, el modelo Esfuerzos de Reynolds
ofrece resultados globales méas cercanos al fenémeno fisico real, especificamente para

ciertas propiedades como la temperatura y la concentracién de NO.

En condiciones hidrodinamicas, el modelo Esfuerzos de Reynolds sobrestima la mag-
nitud de la velocidad. En condiciones adiabaticas, ambos modelos ofrecen una solu-
cién muy similar para la temperatura méxima y de salida, presentandose una diferen-
cia entre ambos menor al 1.5 %; obteniendo mayores valores con el modelo Esfuerzos
de Reynolds. Para la presion de entrada, entre ambos modelos existe una diferencia
menor al 2.5%; consiguiendo la presiéon més alta el modelo k& — € Standard. Ante
la condicién de flujo de calor incorporado en los pasos de la caldera, se muestra
mas sensible el modelo Esfuerzos de Reynolds; existiendo entre ambos modelos una
diferencia menor al 5% en la temperatura de salida, siendo mayor este valor para
el modelo k — e Standard. En la prediccién de la concentracion de NO, existe una
diferencia del 30 % entre ambas soluciones de combustién, ddndole més importancia

a la formacion de NO la solucion brindada por el modelo Esfuerzos de Reynolds.

Para el prototipo de quemador estudiado en este trabajo, los modelos de turbulencia
utilizados muestran un comportamiento similar entre si. Es solo en la formacion de

NO donde existe una diferencia considerable. La simulacién requirié de un total de

66



4.2 Prueba Experimental 67

180 horas utilizando el modelo Esfuerzos de Reynolds; mientras que para el modelo
k — e Standard, 120 horas. Esto es 34 % de ahorro en tiempo de cémputo para el
modelo k — € Standard. Ademas de la correcta interpretacion de los resultados, la
decisiéon en la seleccion de los modelos depende fuertemente del equipo y tiempo de

computo disponible para realizar el analisis.

4.2. Prueba Experimental

Debido a dificultades previas y durante la prueba experimental, ésta carecié de un
disenio de experimentos de caracter meramente académico; sin embargo, la prueba
nos concedié gran informacion de caracter cualitativo y a gran escala, la cual nos
ayudo a entender un poco mas sobre el fenémeno que se presenta. El proceso de
combustion fue bueno, observandose dentro del quemador la flama con un tono com-

pletamente azul.

De manera general, el quemador manifiest6 un buen funcionamiento entre 135 y
140 % de exceso de aire; sin embargo, en cuanto a emisiones contaminantes, presenté un
mejor desempenio a excesos de aire entre 140 y 145 %. Entre la temperatura del vapor
y los gases de emision, se obtuvo una diferencia de 50°C; valor que se traduce en una

eficiente transferencia de calor.

Como se comentd anteriormente, la eficiencia térmica se estimé en base al poder
calorifico promedio para la Republica Mexicana; no obstante, los resultados de la
simulacién computacional presentan cierta similitud con los resultados obtenidos en

la prueba experimental.

4.3. Proximidad del Estudio

Lo primordial de esta investigacién fue determinar el modelo de turbulencia que
ofrece una mejor solucién de combustion y por consiguiente, una mejor prediccién
en la formacion de NO; comparando principalmente la temperatura y concentracién
de NO a la salida de la caldera. Los modelos matematicos utilizados para el trans-
porte de especies y formacion de NO son modelos relativamente simples; sin embargo,

ofrecieron soluciones que muestran gran similitud con la prueba experimental.
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En la prueba experimental, los gases de combustién alcanzaron una temperatura de
salida cercana a los 170°C. En la simulacién computacional, se obtuvo una tempe-
ratura de 221°C' y 202°C, para los modelos de turbulencia k—e Standard y Esfuerzos
de Reynolds respectivamente. Por su parte, la concentracién de NOx registrada en la
prueba experimental fue de 38 ppm a plena carga; mientras que en la simulaciéon com-
putacional fue de 26 ppm y 34 ppm, para los modelos de turbulencia k — e Standard

y Esfuerzos de Reynolds respectivamente.

A pesar de la notable uniformidad en la solucién de combustién obtenida con el
modelo de turbulencia k — € Standard y de ser también muy similar a la solucién
obtenida con el modelo Esfuerzos de Reynolds en condiciones adiabéticas, ante la
pérdida de calor en la caldera, el modelo Esfuerzos de Reynolds muestra un mejor
desempeno; obteniendo resultados mas cercanos a los obtenidos en la prueba expe-

rimental.

4.4. Trabajo a Futuro

En base a los resultados obtenidos en la simulacién computacional y a detalles
percibidos durante la prueba experimental, existen algunas mejoras en la geometria
que se pueden plantear. Con la finalidad de evitar la recirculaciéon que se genera en
la parte inicial de la camara de mezclado, que durante la prueba experimental pudo
apreciarse a través del calentamiento del piloto colocado en esta zona, se plantea lo

siguiente:

= Aumentar la longitud de la cdmara de mezclado incrementando también la
longitud del canén de alimentacién de gas, manteniendo la expansion de éste y
las distancias entre perforaciones, tanto para el gas como para el aire, con las

mismas dimensiones.

= Desplazar las dos primeras hileras del canén de alimentacién de gas a la parte

posterior del mismo.
s Agregar dos hileras més de inyeccién de aire.

= Eliminar de la cadmara de sobremezclado la secciéon agregada en la cdmara de

mezclado, manteniendo también la distancia original entre orificios.
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