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RESUMEN

En el afio 2015, Colombia se comprometié a reducir un 20% las emisiones contaminantes
proyectadas para el afio 2030, por lo que se hace necesario apropiar el uso de combustibles de
origen renovable e implementar tecnologias de alta eficiencia en todos los sectores de la
economia como la industria, transporte, residencial y de generacion de electricidad. Ademas, se
requiere de mayor profundizacion en el estudio de la conversion de energia usando
combustibles de bajo factor de emisidn y tecnologias de combustion avanzada donde se tenga
una combustion estable, alta eficiencia energética y muy bajas emisiones contaminantes.

Si bien el gas natural (GN) es un combustible fosil de bajo factor de emision de dioxido de
carbono (COy), se puede mejorar su combustibilidad y reducir ain mas las emisiones al
mezclarse con un combustible de potencial origen renovable y nulas emisiones de CO, como el
hidrégeno (Hy).

Por lo tanto, en este proyecto se presenta el estudio de la combustién de mezclas gas natural-
hidrogeno (GN-H2) con proporciones de H; variando de 0% a 45% en volumen, con lo cual se
comienza contribuir para superar el rezago cientifico y tecnoldgico del pais en esta materia, en
tanto es el primer proyecto que se realiza en Colombia, no obstante la importancia de la
investigacion y el desarrollo tecnolégico en torno a estas mezclas que se observa en la literatura
cientifica internacional y en las politicas energéticas de muchos paises. Adicionalmente, la
combustion se estudid bajo el régimen de combustion sin llama, como una tecnologia de
combustién flexible, utilizando un horno disponible en el laboratorio de combustién del grupo
de investigaciéon GASURE que fue operado a carga constante, potencia térmica de 28 kW y a
diferentes factores de aireacion. Esta tecnologia es considerada como promisoria debido a que
se pueden obtener ultra bajas emisiones contaminantes, perfiles de temperatura uniformes y
bajas inestabilidades dinamicas.

El objetivo general del proyecto fue estudiar numérica y experimentalmente el comportamiento
del régimen de combustion sin llama con mezclas GN-H; en condiciones sub-atmosférica, en
relacién con la morfologia de la zona de reaccion, la estabilidad del régimen y la intensidad de
las inestabilidades dindmicas.

Durante la etapa experimental se realizaron mediciones de emisiones en chimenea y
guimioluminiscencia espontanea de radical CH* usando cAmara ICCD para observar la zona de
reaccion. Asi mismo se midid el perfil de temperatura en el eje central del horno usando una
sonda de temperatura y se determind la eficiencia del horno mediante diagnéstico energético del
sistema. Finalmente, se implementd una metodologia de medicion de la inestabilidad dindmica
de presion al interior del horno.

En la etapa de simulacion se usd el solucionador del software FLUENT para evaluar el
comportamiento del horno usando las mezclas de gases, la potencia y el factor de aireacion de
las pruebas reales. Los modelos fueron validados con los resultados experimentales y se
encontrd buena concordancia entre ellos, principalmente el campo de temperatura. Para todas
las mezclas se obtuvo régimen estable de combustidn sin llama y ultra bajas emisiones de NO y
CO (< 12 ppm). Adicionalmente se determind el limite de operacién estable del horno basado
en las emisiones de NO mediante uso de pruebas dindmicas donde se vari6 el factor de aireacion
en el tiempo. Los niveles de inestabilidad dinamica o fluctuacion de presion se disminuyen con
la adicion de Hz y fueron menores a 35 Pa para todos los casos.

Palabras clave: Hidrogeno, Gas natural, Combustion sin Ilama, inestabilidades dindmicas.



ABSTRACT

In 2015, Colombia undertook to reduce by 20% the polluting emissions projected for the year
2030, so it is necessary to appropriate the use of renewable fuels and implement high efficiency
technologies in all sectors of the economy such as industry, transport, residential and electricity
generation. In addition, it is necessary to deepen the study of energy conversion using low
emission factor fuels and advanced combustion technologies where there are stable combustion,
high energy efficiency and very low polluting emissions.

Although GN is a fossil fuel with a low carbon dioxide (CO,) emission factor, it can improve its
combustibility and further reduce emissions when mixed with a fuel of potential renewable
origin and zero CO; emissions such as H.

Therefore, this project presents the study of the combustion of natural gas-hydrogen (GN-H2)
mixtures with proportions of H; ranging from 0% to 45% in volume, which begins to contribute
to overcome the scientific and technological backwardness of the country in this matter, as it is
the first project carried out in Colombia, despite the importance of research and technological
development around these mixtures that is observed in the international scientific literature and
in the energy policies of many countries. Additionally, the combustion was studied under the
flameless combustion regime, as a flexible combustion technology, using a furnace available in
the combustion laboratory of the GASURE research group that was operated at constant load,
28 kW thermal power and different aeration factors. This technology is considered promising
because it can obtain ultra low pollutant emissions, uniform temperature profiles, and low
dynamic instabilities.

The general objective of the project was to numerically and experimentally study the behavior
of the flameless combustion regime with GN-H, mixtures in sub-atmospheric conditions, in
relation to the morphology of the reaction zone, the stability of the regime and the intensity of
the dynamic instabilities.

During the experimental stage, chimney emissions tests and the spontaneous
chemoluminescence of CH* were performed using ICCD camera to observe the reaction zone.
Likewise, the temperature profile in the central axis of the oven was measured using a
temperature probe and the efficiency of the oven was determined by means of energy diagnosis
of the system. Finally, a methodology for measuring the dynamic instability of pressure inside
the furnace was implemented.

In the simulation stage the FLUENT software solver was used to evaluate the behavior of the
furnace using the gas mixtures, the power and the aeration factor of the real tests. The models
were validated with the experimental results and a good agreement was found between them,
mainly the temperature field. For all the mixtures, a stable flameless combustion regime and
ultra low NO and CO emissions were obtained (<12 ppm). Additionally, the limit of stable
operation of the furnace based on NO emissions was determined through the use of dynamic
tests where the aeration factor was varied over time. The levels of dynamic instability or
pressure fluctuations are decreased with the addition of H, and were less than 35 Pa for all
cases.

Keywords: hydrogen, natural gas, flameless combustion, dynamic instabilities.
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1 INTRODUCCION

En el afio 2015, Colombia se comprometié a reducir un 20% las emisiones contaminantes
proyectadas para el afio 2030. Aunque existen leyes implementadas para cumplir con los
objetivos del COP-21, es necesario apropiar el uso de combustibles de origen renovable,
garantizar su complementariedad con combustibles fdsiles como el gas natural e implementar
tecnologias de alta eficiencia. Ademas, se requiere de mayor profundizacion en el estudio de la
conversién de energia usando combustibles de bajo factor de emision y tecnologias de
combustion avanzada donde se tenga una combustion estable, alta eficiencia energética y muy
bajas emisiones contaminantes.

Sin embargo, el paso hacia las energias renovables se dificulta al analizar la intermitencia y
fluctuacion de la disponibilidad de fuentes renovables segln su tipo. Esto genera que la oferta
energética no siempre sea igual a la demanda, lo que abre la posibilidad de usar el excedente de
energia eléctrica para generar hidrogeno (Hz) por medio de electrélisis. Por dicho motivo, se
hace necesario acoplar el H; a la infraestructura disponible como los gasoductos de gas natural
(GN) vy desarrollar tecnologias de combustion flexible para garantizar complementariedad de
H.+GN. [1], [2]

Por lo tanto, en este proyecto se presenta el estudio de la combustion de mezclas GN-H,. Si bien
el gas natural es un combustible fésil de bajo factor de emision de didxido de carbono (CO,), se
puede mejorar su combustibilidad y reducir ain mas sus emisiones al mezclarse con un
combustible de nulas emisiones de CO., como el H, y de potencial origen renovable.
Adicionalmente, se desea promover el régimen de combustién sin llama, como una tecnologia
de combustidn flexible. Esta tecnologia es considerada como promisoria debido a que se pueden
obtener ultra bajas emisiones contaminantes, perfiles de temperatura uniformes y bajas
inestabilidades dindmicas[3].

Se ha demostrado que el contenido de hidrégeno afecta fuertemente la respuesta dinamica de los
sistemas de combustion y en consecuencia la estabilidad en la operacion del régimen. Sin
embargo, la revisién del estado del arte muestra que no se han realizado estudios sobre
cuantificacion de las inestabilidades del régimen de combustion sin llama cuando se utilizan
mezclas de gas natural con hidrogeno a condiciones sub-atmosféricas. En este trabajo se emplea
una metodologia basada en revision bibliografica de la literatura y seleccién de modelos para la
simulacién del fendbmeno y experimentacion enfocada a la determinacion de la estabilidad del
régimen operando con mezclas gas natural-hidrégeno.

El estudio se realizd operando el horno de combustién sin llama del grupo de investigacion
GASURE a una presién sub-atmosférica de 853.7 mbar quemando mezclas de gas natural e
hidrogeno variando desde 0% H. a 45% H: a potencia de 28 kW y bajo el régimen de
combustion sin llama, carga de aire de 80 CFM (por sus siglas en inglés Cubic Feet per Minute)
y factores de aireacion desde n=1.17 hasta n=2.00.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La combustion de gas natural (GN) tiene un factor de emisién de CO, entre 20 % y 40% menor
que los hidrocarburos liquidos y sélidos, respectivamente [4], [5]. Sin embargo, el gas natural
puede mezclarse con hidrégeno (H.), en aras de mejorar su combustibilidad y reducir las
emisiones contaminantes. Se considera que el hidrdgeno es un combustible lejos de ser utilizado
100% puro en los equipos térmicos pero posee las ventaja de tener cero emisiones de CO. y el
potencial de ser 100% de origen renovable si se obtiene por electrdlisis del agua y la electricidad
usada para este fin se genera a partir de fuentes renovables [6].

Aprovechando las bajas emisiones contaminantes que tienen las mezclas GN-H; con respecto a
los combustibles fasiles[7], se pretende estudiar su combustion usando un quemador que opere
en régimen de combustion sin llama, pues también tiene ventajas comparativas con respecto a
los modos de combustion convencionales. Esta, por su funcionamiento inherente, es una
tecnologia que ofrece ultra bajas emisiones de éxidos de Nitrégeno (NOx) y mondxido de
carbono (CO), con la caracteristica de tener perfiles de temperatura muy uniformes, altas
eficiencias de combustion, permitiendo intercambiabilidad y complementariedad entre
combustibles gaseosos con composicion quimica diferente, obteniendo una estable y silenciosa
combustién. Por dicho motivo, parte de la comunidad académica la ha denominado como la
combustion del futuro, donde las temperaturas de cAmara sean considerablemente altas[3].

A pesar de que a nivel internacional ya se han realizado estudios numéricos y experimentales de
combustién sin llama operando con mezclas GN-H; o CHs-H3[8], [9], la caracterizacién del
régimen se ha realizado sélo teniendo en cuenta parametros caracteristicos de la combustion sin
Illama como son la uniformidad en la temperatura dentro de la camara de combustion, las
emisiones de NOx, CO y la no presencia de Ilama, en condiciones de presion atmosférica
estandar o alta presién, pero no en condiciones sub-atmosféricas (presiones en la zona de
reaccion menores de 1013 mbar).

Ahora bien, en algunos sistemas de combustion se ha demostrado que al aumentar el contenido
de H en el combustible se afecta la respuesta dindmica de la cdAmara de combustion [10], ya que
se modifica la tasa de liberacion de calor, afectando la zona de reaccion y modificando los
niveles de inestabilidad dindmica; este efecto es mas pronunciado al operar en mezclas pobres.
Sin embargo, no existen estudios a nivel nacional ni internacional a cerca de la magnitud de las
inestabilidades dindmicas que se presentan al interior de la cdAmara de combustién operando en
el régimen de combustion sin llama con hidrégeno. Las inestabilidades dindmicas afectan
fuertemente la estabilidad y mueven el rango de operacion del sistema cuando operan usando
GN- H..

El estudio se realiz6 desde el punto de vista numérico y experimental usando el conocimiento e
infraestructura previa que el grupo de investigacion GASURE tiene relacionados a combustion
de mezclas de combustibles gaseosos y equipos que operan en régimen de combustion sin
Ilama. Por dicho motivo se plantearon las siguientes preguntas de investigacion.

e ;COmo varian los pardmetros fluido-dinamicos, aerodindmicos, térmicos y cinético-
quimicos ante variaciones de la composicion quimica de la mezcla GN+H, y cuéles son
los impactos de estas variaciones sobre la morfologia de la zona de reaccion, la
estabilidad del régimen de combustién sin llama, eficiencia térmica y las emisiones de
NOx y CO?

e Cual es el efecto de la composicion quimica de las mezclas gas natural-hidrégeno
sobre las inestabilidades dinamicas involucradas en el régimen de combustion sin llama
operando con exceso de aire?



3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo general

Estudiar tetrica y experimentalmente el comportamiento del régimen de combustion sin Ilama
con mezclas gas natural-hidrégeno en condiciones sub-atmosférica, en relacion con la
morfologia de la zona de reaccion, la estabilidad del régimen y la intensidad de las
inestabilidades dinamicas

3.2 Objetivos especificos

e Analizar teérica y numéricamente (cuando sea necesario) los parametros fluido-
dindmicos, aerodinamicos, térmicos y cinético-quimicos ante variaciones de la
composicién quimica de la mezcla GN+H; y cuales son los impactos de estas
variaciones sobre la morfologia de la zona de reaccion, la estabilidad del régimen de
combustién sin Ilama, eficiencia térmica, las emisiones de NOx y CO.

e Analizar experimentalmente el comportamiento del régimen de combustion sin llama
para la mezcla GN+H; y en condiciones sub-atmosféricas, en relacion con la morfologia
de la zona de reaccion, la estabilidad del régimen, las fluctuaciones dindmicas presion
(inestabilidades dinamicas) y las emisiones de NOx y CO.



4 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

La combustion sin Ilama, conocida también como Flameless Combustion, Moderate or Intense
Low Oxygen Dilution (MILD), Flameless Oxidation (FLOX), high-temperature air combustion
(HITAC) y normal temperature flameless combustion (NTAFC)[11], [12] es considerada por
algunos autores de la comunidad cientifica de combustion como el tipo de combustion més
prometedor del siglo XXI[3]. Esto, debido a que operando bajo el régimen de combustién sin
llama se pueden obtener muy bajas emisiones de monoxido de carbono (CO) y éxidos de
nitrogeno (NOx), perfiles de temperatura uniformes, flexibilidad respecto al uso de
combustibles con diferente composicion quimica, alta eficiencia de combustion y excelente
estabilidad de la combustion al compararse con los modos de combustion con llama
convencionales[3], [13]-[15].

A este tipo de combustion se le denomina ‘sin llama’ debido a que no existe un frente de llama
definido sobre el cual se dan las reacciones quimicas de combustion sino que, por el contrario,
la combustion se da mas uniformemente en el volumen de la cdmara de combustion sin generar
el efecto luminico de las llamas convencionales[13]. Este fenémeno tiene lugar porque al operar
en régimen de combustion sin Ilama el flujo de aire y combustible son inyectados al interior de
la camara de combustion a una velocidad considerablemente alta, generando impulsos altos
sobre el sistema, lo que hace que existan dos aspectos primordiales y simultaneos: primero, el
mezclado de aire y combustible con los gases de combustion que ya se han generado
previamente en todo el volumen de la cdmara de combustion y segundo, la generacion de una
zona de recirculacion de gases al interior de la cAmara de combustion[3]. La otra condicion
determinante y que debe actuar simultaneamente con la anteriormente descrita, para obtener en
régimen en condiciones estables, es que la temperatura en la zona de reaccion y/o paredes de la
camara de combustion deben permanecer a una temperatura igual 0 mayor a la temperatura de
autoignicion del combustible usado.

Como el aire y el combustible se encuentran mezclados con gases de combustion previamente
generados se obtiene un precalentamiento de los reactivos debido a que los gases de combustion
se encuentran a alta temperatura y, si esta temperatura de precalentamiento es mayor a la
temperatura de autoignicion del combustible, se produciran las reacciones de combustién por
autoencendido de la mezcla [11], [16]. Adicionalmente existe una zona de recirculacion
caracterizada por el factor de recirculacion (Kv) de gases, el cual causa que los reactivos se
encuentren distribuidos en todo el volumen de la cdmara de combustidon[17], de esta manera las
reacciones ocurren simultaneamente en la mayor parte del volumen de la camara de combustién
generando una liberacion de calor distribuida y por lo tanto un perfil de temperaturas uniforme,
haciendo mas atractiva esta tecnologia en algunas aplicaciones industriales al compararse con
las Ilamas convencionales en donde existen altos gradientes de temperaturas[18], [19].

Conocer dicho factor de recirculacion es importante en el analisis teérico de la combustion sin
llama ya que si se tienen valores muy pequefios pueden aparecer llamas convencionales
generando picos de temperatura, mientras que valores muy altos generan un régimen de
combustion sin llama inestable, donde la produccion de CO se aumenta por las bajas
concentraciones de oxigeno, dando lugar a una disminucion en la tasa de reaccion y por lo tanto
a una disminucién en la conversion a CO,[13]. Para obtener combustion sin Ilama usando
metano, Effuggi et al [20] determinaron que este valor puede variar de 4 a 10, pero no debe
generalizarse a todos los combustibles y geometrias.

Por otro lado, al tener mezcla tripartita de aire, combustible y productos de combustion se
obtiene una atmdsfera con baja concentracion de oxigeno, tipicamente entre 3% y 8% de O, lo
que ralentiza las tasas de reaccién y a su vez produce temperaturas de llama menores en
comparacion con las altas temperaturas de las Ilamas convencionales. Esto compone otro
beneficio del régimen de combustion sin llama, pues para temperaturas de llama menores se
tendran menores emisiones contaminantes y perjudiciales para la salud humana como lo son los
Oxidos de nitrogeno NO y NO-[18], [21], [22].
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La fenomenologia involucrada en la combustion sin llama se ha estudiado ampliamente, entre
otros, usando combustibles gaseosos como el gas natural, un combustible de origen fosil. El gas
natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos cuyo principal componente es el metano
aunque también puede incluir etano, propano, butano y pentano. Sin embargo, la composicion
del gas natural puede variar ampliamente [4].

Hoy en dia, el gas natural es un combustible vital para la economia mundial, siendo uno de los
combustibles fosiles més limpio, seguro y atil, como lo demuestra su amplio uso en el sector
industrial, comercial y residencial e incluso en el sector automotriz. ElI gas natural puede
mezclarse con otros combustibles més reactivos en aras de mejorar su combustibilidad. De
hecho, dado que aun el mundo se encuentra lejos de una economia del hidrégeno, en la que los
sistemas térmicos sélo funcionen con dicho combustible en su totalidad[6], se han realizado
estudios a nivel internacional de velocidad de combustion de mezclas de hidrégeno con gas
natural o metano, principal componente del gas natural [23], [24].

Lo anteriormente dicho es impulsado principalmente por la gran necesidad que hay de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO,, ya que la combustién de hidrégeno
puro emite vapor de agua H-O, que puede ser condensado posteriormente y recuperar el calor
latente[4].

La reduccién de emisiones de CO, puede lograrse con el uso de energias renovables. Sin
embargo, el paso hacia las energias renovables se dificulta al analizar la intermitencia y
fluctuacion de la disponibilidad de fuentes renovables segln su tipo. Esto genera que la oferta
no siempre sea igual a la demanda y su integracion a la red de distribucion sea compleja [25].
Por lo que se puede usar el excedente de energia eléctrica para generar hidrogeno (H2) por
medio de electrélisis y luego ser almacenado [26]. Asi, el hidrégeno seria un gas 100%
renovable. Dicho lo anterior, se hace necesario acoplar el H, a la infraestructura disponible
como los gasoductos de GN y desarrollar tecnologias de combustién flexible para garantizar
complementariedad de GN+Ha.

Colombia no es ajena a esta problematica, considerando que en el afio 2015 se ha comprometido
con una reduccion del 20% en sus emisiones proyectadas para el afio 2030 a través del tratado
del COP21 en Paris [27], por lo que el estudio de la combustion de mezclas de combustibles
fosiles de bajo indice de emision de CO, como el gas natural con gases renovables como el
hidrégeno puro o el gas de sintesis obtenido de la biomasa, deben obtener especial atencion.

El grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia (GASURE) ha
realizado estudio fundamental de la combustion de mezclas hidrégeno, syngas con aire y
syngas-gas natural con aire [28]-[33], donde se ha cuantificado que la adicion de hidrégeno
mejora la combustibilidad del gas natural, aumentando su velocidad de combustion laminar
(SL). (SL es la velocidad con que se propaga el frente de llama desde los gases quemados hasta
los gases inquemados en una llama premezclada, plana y en régimen laminar)[16] y es un
parametro importante en el estudio de la combustion porque sirve para disefiar equipos térmicos
dentro del rango de estabilidad estatica de combustion, sin que ocurra fenémeno de
desprendimiento de llama o de retro-llama, ademas, sirve para validar mecanismos cinéticos de
combustion[28].

Al obtener un incremento en la velocidad de combustion laminar del gas natural por la adicién
de hidrégeno, un gas mucho mas reactivo que el metano, se reduce entonces la tendencia al
desprendimiento de la llama o ‘Blow-off”, lo cual es primordial para los equipos de combustion
que operan en el rango pobre, es decir, con factores de aireacién mayores a uno[23]. La
combustion de mezclas pobres ofrecen temperaturas de [lama menores y por lo tanto se reducen
las emisiones de 6xidos de nitrogeno, hecho que también aplica para la combustién sin llama,
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gue opera con mezclas pobres[11], [34]. Sin embargo, para mezclas ultra-pobres, el gran exceso
de aire diluye las reacciones y limita la temperatura de las mismas, llevandolas cerca de los
limites de estabilidad.

En 2013, Verissimo et al. [35], evaluaron como la velocidad de entrada del aire de combustion
afecta el régimen de combustién sin llama usando CH. a una potencia de 10 kW en una camara
de combustion de cuarzo cilindrica. Encontraron que para factores de aireacion mayor a 1.5 no
se puede obtener el régimen de combustion sin llama. Ademas, resaltaron la importancia de la
velocidad de entrada del oxidante, ya que influye en la recirculacion de productos de
combustion disminuyendo la concentracion de oxigeno antes de que se encuentre con el
combustible.

Posteriormente en 2013, Sanchez et al. [36], evaluaron el desempefio de un horno de
combustion sin llama operando con gas natural y aire enriquecido con oxigeno entre 21% y 35%
O.. La caracteristica principal de este horno es que existia regeneracion de calor. Para todos los
casos se pudo obtener el régimen de combustion sin llama, con un perfil de temperaturas
uniforme y emisiones de NOx por debajo de 5 ppm. Adicionalmente, la eficiencia global del
horno aumentd 5% para un enriguecimiento del 30% O..

Las condiciones fluido-dindmicas, cinético-quimicas y térmicas involucradas en la combustién
sin llama también han sido estudiadas usando mezclas de gas natural-hidrogeno o metano-
hidrégeno. En 2007, Derudi et al. [37], caracterizaron el rango de estabilidad del régimen de
combustion sin llama en funcién del factor de recirculacion al operar el sistema con una mezcla
70%CH, 30%H, y una mezcla 40%CH, 60%H: y encontraron la existencia de una zona donde
no se puede asegurar el régimen de combustion sin llama y otra zona donde se obtiene el
régimen de combustion sin llama puro.

En 2008, Parente et al. [38], analizaron numéricamente y experimentalmente el efecto del
modelo de combustion y el mecanismo cinético en la combustion sin Ilama usando un quemador
industrial que opera con metano y con una mezcla 80%CH4 20%H., encontrando una buena
prediccién entre las emisiones de NO medidas y las calculadas usando FLUENT siempre y
cuando se use el modelo de interaccion quimica-turbulencia ‘Eddy Dissipation Concept” EDC
[39] con un mecanismo cinético como el DRM-19 o el GRI-3.0 [40].

En 2009, Galletti et al. [41], también corroboraron la importancia del mecanismo cinético
detallado en un estudio numérico y experimental realizado con una mezcla 40%CH. 60%H.. La
obtencion de un perfil de temperaturas uniforme los llevé a concluir que el aumento del factor
de recirculacion determina el paso del modo Ilama al modo sin llama, lo cual se corrobord
experimentalmente y numéricamente mediante la obtencién de un perfil de temperaturas
uniforme.

En 2009, Mollica et al. [9], obtuvieron una buena prediccion del perfil de temperaturas y de las
emisiones de NO en funcion del factor de recirculacion usando el modelo EDC y el modelo de
turbulencia k-épsilon en el mismo montaje de Derudi et al. Esta vez la simulacion y
experimentacion fue realizada con 100%H..

En 2010, Yu et al. [42], simularon y evaluaron la combustién de mezclas hidrégeno-metano en
régimen de combustion sin Ilama con contenidos de hidrdgeno entre 40% y 100%. Para las
simulaciones utilizaron un modelo de redes de reactores perfectamente mezclados y lo
resolvieron utilizando CHEMKIN en donde se vario el factor de recirculacion obteniéndose un
buen ajuste entre los datos experimentales y numéricos de emisiones de NOX, las cuales fueron
menores a 15 ppm para todas las mezclas de metano e hidrdgeno.

En 2012, Ayoub et al. [8], evaluaron mezclas metano-hidrégeno con contenidos de hidrogeno
de 0% a 100% con y sin precalentamiento de aire de combustion. El régimen de combustion sin
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llama se obtuvo para todas las mezclas. Las emisiones contaminantes fueron bajas tanto para
condiciones de precalentamiento del aire como para temperaturas ambiente. En este trabajo, los
autores utilizaron una cdmara ICCD vy filtros OH* para determinar el comienzo de la zona de
reaccion, la cual se acercaba méas a la zona de descarga con el aumento en el porcentaje de
hidrdgeno, sin embargo, se evidenciaron incrementos en la generacion de NOx. Cuando el aire
de combustion fue ingresado a temperatura ambiente con un exceso de aire de 11% la
combustién se desestabilizd y las emisiones de CO se incrementaron, para evitar esto, el exceso
de aire debi6 ser incrementado hasta un 14%.

Los estudios mas recientes de combustion sin llama con hidrégeno que han sido encontrados en
la literatura hacen referencia al trabajo de Bazooyar et al. 2019, con el disefio de un combustor
para una microturbina que opera con 100% H,. Para el estudio utilizaron ‘Computational Fluid
Dynamics’ CFD y se realiz6 una optimizacion del modelo obteniendo un disefio adecuado para
operar con dicho combustible de manera estable el régimen de combustién sin llama [43].

Por otro lado, en 2018, A. Chinnici et al[44], evaluaron experimentalmente y numeéricamente el
desempefio de un sistema de combustion solar HSRC por sus siglas en inglés ‘Hybrid Solar
Receiver Combustor’ donde se utiliz6 hidrégeno y radiacion solar concentrada en el combustor,
el cual oper6 bajo el régimen de combustion sin Ilama. Encontraron que la adicion de H, (0-
100% H, en volimen) incrementaba el calor extraido por el intercambiador de calor al interior
del combustor, mientras que el consumo de combustible se disminuye debido a que el H; tiene
una mayor tasa de transferencia de calor por radiacion que el GN y el Gas Licuado de Petréleo
GLP bajo condiciones de combustion sin Ilama. Adicionalmente se demostré que la adicion de
Hz incrementa los limites de estabilidad del sistema en cuanto a absorcion de calor.

De acuerdo con los anteriores estudios, la adicién de hidrogeno permite trabajar con mezclas
mas pobres en el régimen de combustion sin llama, manteniendo ultra bajas emisiones
contaminantes de NOx y CO y sin que ocurran problemas de estabilidad en la combustion. La
estabilidad hace referencia a que la combustion se auto-sostenga ante cambios de composicién
guimica de combustible, dosado, potencia, carga y sin afectar su desempefio, sin grandes
fluctuaciones en las especies quimicas, la temperatura y en la velocidad. Las inestabilidades en
la combustién pueden ser de tipo estaticas y dinamicas.

Las inestabilidades estéaticas pueden definirse para combustién desde el punto de vista del
desprendimiento de llama y de la retro-llama[45]. La retro-llama ocurre en quemadores de
premezcla cuando la llama se propaga a través del ducto del quemador si la velocidad de
combustién sobrepasa la velocidad del flujo de gases frescos, mientras que el desprendimiento
de llama ocurre tanto en llamas de premezcla como en llamas no premezcladas, cuando la llama
no estd pegada al puerto del quemador debido a que la velocidad el flujo de gases frescos es
mayor que la velocidad de combustion, éstos fendbmenos son indeseados en la operacién de
cualquier equipo de combustion[45]. Sin embargo, en combustion sin llama no premezclada no
se tiene un frente de Ilama determinado, entonces la utilizacién de estos conceptos no tiene
mucho sentido, a pesar de que la zona de reaccion si se desplaza axialmente en funcion de la
composicion del combustible y del factor de aireacion[8]. Por lo que un concepto mas apropiado
seria el de inestabilidades dinamicas.

Las inestabilidades dinamicas de combustién se caracterizan por fluctuaciones de gran amplitud
en la camara de combustién[46]. Si bien, la interaccion de las fluctuaciones de la tasa de
liberacion de calor, presion, velocidad o concentracién de combustible da lugar a una
inestabilidad, ésta depende més que todo de la fase entre las fluctuaciones de la tasa de
liberacion de calor y la presién en la fuente de calor[47]. Esto se conoce gracias a los estudios
de Rayleigh en el afio 1878[48], [49].

Las fluctuaciones en la velocidad y/o variables de estado termodinamico inducen una
fluctuacion en la tasa de liberacion de calor, la fluctuacion de la liberacion de calor excita las
oscilaciones acusticas, y las oscilaciones acusticas generan las fluctuaciones en la velocidad y
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ylo variables de estado termodindmico, cerrando asi el bucle de realimentacién[46].
Dependiendo de las magnitudes relativas de la energia agregada y eliminada de las oscilaciones
acusticas, la amplitud de las oscilaciones puede disminuir, permanecer constante o crecer
durante cada ciclo de este bucle que resultan en desprendimientos de llama, retro llama o en
algunos casos fatiga de los componentes del sistema.

El nivel de inestabilidad dindmica puede cuantificarse con la fluctuacion de presion medida al
interior de la cAmara de combustién donde se localiza la fuente de calor. Alli se generan ondas
de presion que se desplazan, se reflejan en el interior del quemador y finalmente se disipan a
través de las fronteras del horno. El origen de las fluctuaciones se debe a cambios en la tasa de
liberacion de calor en el frente de la llama. Esta, depende principalmente de la composicion
quimica del combustible, el dosado, la tasa de reaccion, la temperatura de los gases frescos, la
presion, la intensidad de turbulencia, velocidades medias, longitud del quemador, didmetro del
quemador y temperaturas de pared [50]. Ademas, se ha identificado que el contenido de H; es
una variable muy importante que afecta el sistema, ya que cambia fuertemente la respuesta
dindmica en la cAmara de combustion a causa del cambio en la tasa de liberacion de calor [10],
muy posiblemente explicado este fenémeno por la alta difusividad molecular del hidrégeno.

El cambio en la tasa de liberacién de calor modifica localmente la densidad y velocidad del
fluido, lo que a su vez modifica la presion local generando gradientes de presion que viajan, se
reflejan y se disipan a lo largo del volumen de la cAmara de combustion. La modelacion de este
fendmeno se realiza usando las ecuaciones de ondas de presion, teniendo en cuenta el origen
térmico y las condiciones aerodinamicas del fluido[50].

Las inestabilidades dindmicas se pueden presentar en llamas premezcladas y no premezcladas y
su espectro de frecuencias depende fuertemente de la geometria del quemador y de la
composicién quimica del combustible [51]. En 2015, Taamallah et al.[51], mostraron que la
adicién de H, al metano desplaza las inestabilidades caracteristicas para rangos de dosados mas
pobres. Este trabajo fue realizado para un quemador de premezcla pobre y para una llama
estabilizada con torbellino ‘swirl’. De esta forma, también se puede caracterizar el régimen de
combustion en el que se esté operando el sistema en funcién de la intensidad de las
inestabilidades dindmicas. Esto representa una alternativa viable en el analisis de la combustién
sin llama, por su practicidad en el uso de instrumentos como los sensores piezo-resistivos de
baja presion. Usualmente, para caracterizar cuando existe 0 no combustion sin llama se emplea
el criterio de uniformidad térmica al interior de la camara de combustion, se deben corroborar
bajas emisiones de CO y NOX, que son representativos de la combustién sin llama y ademas los
accesos opticos deben evidenciar ausencia del efecto luminico que se obtiene en el modo llama
[52].

Entre el 2012 y el 2015, Reddy et al. [53]-[56], realizaron diferentes estudios numéricos y
experimentales sobre combustién sin Ilama usando combustibles liquidos como el queroseno en
un quemador tipo ‘swirl’. En sus estudios utilizaron cdmaras de combustion en dos etapas,
variaron el angulo de divergencia de la cdmara de combustion y el area del puerto de salida para
optimizar la recirculacion de gases de combustion, y reportaron que el nivel de sonido acustico,
producido a partir de las inestabilidades dindmicas al interior de la camara de combustién, se
reduce entre 6 dB y 9 dB en el modo de combustion sin Ilama comparado con el régimen de
combustion convencional. Sin embargo, dichas mediciones no se realizaron al interior de la
camara de combustién sino por fuera.

En el afio 2010, Cui et al. [57] caracterizaron el espectro de fluctuaciones de presién en una
camara de combustién operando en modo sin llama. Como combustible utilizaron metano puro
y metano diluido con nitrégeno. Para el analisis utilizaron la Densidad Espectral de Potencia
(PSD) y encontraron que la dilucion con N, disminuye la estabilidad del régimen. Identificaron
que al variar la composicion quimica del combustible se alcanza una intensidad de combustion
diferente, lo cual se refleja en cambios en la aerodinamica del sistema y aumentos en las
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inestabilidades capturadas por el sensor de presion. Cuando la dilucion de N, aumentd, la
camara de combustién de cuarzo se rompi6 debido a que las inestabilidades dindmicas no fueron
disipadas por la estructura. Para obtener la sefial de presién utilizaron un sensor de presion
dindmica Kulite XCS-190(M)-15D con una frecuencia de muestreo de 4000 Hz.

En el mismo afio, Xuan et al. [58], también utilizaron un anélisis espectral para determinar la
estabilidad del régimen de combustién sin llama en una cadmara de combustién a presion
atmosférica de 1 atm. En los experimentos utilizaron syngas donde el porcentaje de H; varid
entre 21 %y 38.5 % y el CO vari6 entre 53 % y 38.5 %, ademas utilizaron una llama piloto para
evaluar sus efectos en la estabilidad del régimen. Reportaron que a mayores concentraciones de
H. fue mas dificil obtener el régimen de combustion sin llama y aunque se puede operar en
mezclas méas pobres se obtienen bajos valores de NOx pero se incrementan las emisiones de
CO. Adicionalmente, la llama piloto generé mayores inestabilidades dindmicas en el sistema,
aumentando los NOx aunque se reducen las emisiones de CO. Para obtener la sefial de presion
utilizaron un sensor de presion dindmica Kulite XCS-190(M)-15D.

Finalmente, puesto que el presente estudio se realizard en condiciones sub-atmosféricas, debe
hacerse claridad a que las disminuciones en la presién disminuyen los flujos mésicos del
oxidante que pueden ser ingresados al sistema y en consecuencia afecta los impulsos, causando
cambios en la aerodindmica del sistema desde el punto de vista del factor de recirculacion. Por
consiguiente se debe tener en cuenta las condiciones de presion del sitio. No obstante, la
cinética quimica también se afecta por la disminucion en la presion atmosférica[45]. Para
ejemplificar lo anterior se tiene que la energia minima de ignicion del combustible se aumenta
con la disminucion en la presion, asi como también se incrementa la velocidad de deflagracion
laminar en proporciones que varian con las condiciones del flujo, si es laminar o no,
premezclado o no, condiciones atmosféricas de presién y temperatura [45]. Por otro lado, la
disminucién en la presion aumenta la difusion molecular (D), disminuyendo el nimero de
Lewis (Le=Dth/D), generando mayor tendencia a las inestabilidades intrinsecas del tipo termo-
difusivo. Si bien, la energia minima de ignicion y la velocidad de deflagracién laminar (SL) son
parametros caracteristicos de una llama de premezcla, ellos pudieran ser utilizados para
examinar un régimen de combustion sin Ilama, si se considera que el aire, el combustible y los
productos de combustion recirculados forman en cada coordenada espacio-temporal una llama
de premezcla.

En el ejercicio de revision de la literatura y estado del arte no se hallaron trabajos que
caractericen el régimen de combustion sin Ilama mediante el uso de las fluctuaciones dindmicas
de presion al interior de la cdmara de combustion cuando se queman mezclas de gas natural e
hidrégeno. Se ha demostrado que la adicion de hidrogeno induce a cambios en la respuesta
dinamica que afectan la eficiencia de combustion, estabilidad del régimen y cambia la regién de
operacion hacia mezclas méas pobres.

Considerando lo anterior, en el presente trabajo de investigacion, se pretende estudiar el
fenémeno mencionado en el régimen de combustion sin Ilama y hacer un aporte al estado del
arte de la combustion. Para el alcance de este propdsito es necesario contar con el apoyo y
conocimientos previos del grupo de investigacion GASURE referentes a la combustion de
mezclas de combustibles gaseosos con contenido de hidrégeno y en la tecnologia de combustion
sin Ilama, contribuyendo al pais y al mundo en el area de la combustion y en la utilizacién de
fuentes de energia de origen renovable.

En la Tabla 1 se resumen las diferentes investigaciones realizadas sobre combustién sin llama
con hidrégeno realizadas hasta el momento
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Tabla 1 Resumen del estado del arte de combustion sin llama con hidrégeno y mediciones acUsticas

o . . Potencia Pabs Medicion de Temperatura (K)
Autor (afio) Tipo Combustible %oH, (kw) (bar) Acustica precalentamiento
Verissimo et al Experimental,
Numeérico. Sin CH, 0 10 1.003 NO 673
(2013) [35]
llama
. Experimental.
Sanchezetal i merico. sin GN 0 20 0.850 NO 873
(2013) [36]
llama
Derudi et al Experimental.
(2007)[37] Sin llama CHy+H; 30, 60 - 0.997 NO 1173-1573
Parente et al Experimental,
Numérico. Sin CHy+H, 20 13 0.998 NO 1003
(2008) [38]
llama
. Experimental,
Gallettietal  \ erico. sin CHy+H, 60 03 1.008 NO 1223-1312
(2009) [41]
llama
Mollica et al Numérico. Sin
(2009) [9] llama H, 100 - 1.008 NO 1223-1273
Yu et al (2010) Numérico. Sin
[42] llama CH4+H; 20-100 4 1.010 NO 1273
Ayoub et al Experimental. _ )
(2012) [8] Sin llama CHy+H; 0-100 20 1.009 NO 298-858
Bazooyar et al. Numérico, Sin
(2019)[43] llama H, 100 10 2.700 NO 298
Lo Experimental,
Chinnici etal.  \mérico.Sin~ GLP,GN,H, ~ 0-100 12 1.000 NO 298
(2018)[44] I
ama
Taamallah et al Experimental.
(2015) [51] Convencional CH.+H, 0-20 ) 1013 S )
Reddy et al. Experimental,
(2012-2015) Numérico. Sin Queroseno 0 20-85 1.009 Sl 300-700
[53]-[56] llama
. Experimental,
Cui et{glﬂ(ZOlO) Numérico. Sin CH##N, 0 2036 2500 S 530
llama
Experimental,
Xuan et al Numérico. Sin Syngas 2139 20.-36 1.013 S| 600
(2010) [58]
llama
El presente Experimental,
trabajo Numérico. Sin GN+H; 0-45 28 0.850 SI 306

llama
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5 METODOLOGIA

5.1 Montaje experimental

La fase de experimentacion se realizO en el laboratorio de combustion del grupo de
investigacion GASURE ubicado a una presién sub-atmosférica de 853.7 mbar. La unidad
experimental fue el horno de combustidn sin llama presentado en la Figura 1, cuyo quemador
cuenta con patente de invencién por su innovador sistema de regeneracion de calor cuando se
opera en modo sin llama.

CHIMENEA -

SALIDA
AIRE
CARGA

0/

CO, NO,
C0O,, 0, T l

ENTRADA
AIRE

QUEMADOR CARGA

AGUJEROS _
PARA
SONDAS

Figura 1 Horno de combustion sin llama del grupo GASURE, laboratorio de Combustién.

El horno esta dotado de las siguientes facilidades:

e Dos accesos Opticos de cuarzo, llamados también ventanas: V1 y V2, para inspeccion
visual de la morfologia de llama y acceder a ella usando camaras, tipo ICCD que
permiten capturar quimioluminiscencia instantanea de radicales OH* o CH*.

e Ubicacion axial del quemador patentado por su hovedoso sistema autorregenerativo.

e Chimenea de evacuacion de gases de combustién con facilidad de inspeccion de
especies quimicas y temperatura de gases de combustion a la salida.

e Céamara de combustion con seccion cuadrada de 60 + 1 cm de lado y profundidad de
135+ 1cm.

o Sistema de intercambio de calor en contraflujo por donde se suministra el aire de carga,
permitiendo medir eficiencias térmicas y evitar excesivas dilataciones térmicas de la
estructura del horno.

o Estructura del horno en acero inoxidable, pintado de negro opaco para poder facilitar la
realizacion de analisis termo-grafico en las superficies evitando reflexiones.

e Agujeros roscados para introduccion de sensor de presion y cuantificar inestabilidad de
presion al interior del horno. A su vez, estos accesos permiten la introduccion de
sondas para medicion de temperatura a lo largo de la linea central del horno como se ve
en la seccion longitudinal del horno de la Figura 1.

e Aislante de 25 cm de espesor en todo el horno construido con manta cerdmica de alta
tecnologia.

e Sistema de auxiliares dotado de sistema de control del horno, valvulas solenoide,
medidores de flujo volumétrico y mangueras.

El sistema de regeneracion opera por ciclos intermitentes de 30 segundos. Al finalizar cada
ciclo, dos inyectores de aire de combustion y dos eyectores de gas de combustion se intercalan
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entre si para precalentar el aire de combustion con la energia térmica de los gases de combustion
almacenada en el ciclo previo en un regenerador de calor. A pesar de que este método permite la
obtencidn de altas eficiencias térmicas en el horno, para este proyecto no se uso la regeneracion
de calor puesto que impide la implementacién de una técnica de medicion de presion al interior
del horno. La regeneracion de calor modifica el campo de flujo al interior del horno cada 30
segundos imposibilitando la medicion de presion que se realizé por 180 segundos. Ahora bien,
se operd el quemador usando inyeccién de aire y combustible fija en el plano horizontal del
horno, sin ciclado ni eyeccion de gases de combustion.

Los experimentos se realizaron operando el quemador del horno en dos configuraciones
diferentes: modo llama y modo sin llama como se muestra en la Figura 2.

Operacion del quemador en modo Operacion del quemador en modo
LLAMA SIN LLAMA

Quarl £
ceramico S |nye_CC|on
£ | Radial de

Combustible

Inyeccion de aire
en plano horizontal

et —
Figura 2 Operacion del quemador en modo llama y en modo sin llama

La configuracion del denominado modo Ilama consiste en descargar el combustible de manera
radial por 10 diferentes agujeros y el aire de combustién se descarga usando un co-flujo axial
gue arrastra y mezcla con el combustible en un ‘quarl’ ceramico divergente. Esta configuracion
genera una llama convencional al interior del horno pero con bajo impulso.

La configuracion para lograr el desarrollo del régimen de combustion sin llama, consiste en
descargar el combustible por un unico inyector de 3.2 mm centrado en la cara del quemador y
de la seccidn transversal del horno mientras que la seccion del aire de combustién se reduce a
dos inyectores de un didmetro de 16 mm y separados a una distancia de 240 mm. Esta
configuracion genera grandes impulsos en los dos flujos y una alta recirculacion de gases al
interior del horno.

La medicion directa de las variables del experimento fue basicamente:

e Medicién de temperatura (T)
o Temperatura en el eje axial del horno
o Temperaturas de pared exterior
o Temperaturas en chimenea de gases
e Medicidn de flujo (F)
o Flujo volumétricos de combustible, aire de combustion y de carga
e Medicion de presion y fluctuacion de presion (P)
e Emision espontanea de CH*
e Medicidén en chimenea de emisiones de NOx, CO, CO2, 02
Un esquema del montaje experimental con la instrumentacion usada se muestra en la Figura 3.
El suministro de hidrogeno se realiz6 usando cilindros recargados y el gas natural directamente
de la red de gas natural del laboratorio cuya composicién quimica se muestra en la Tabla 4.
Luego de regular la presién en la fuente de suministro, se midi6 la presion usando mandmetros,
temperatura empleando termémetros y caudal de combustible utilizando rotametros calibrados
para cada gas cuya precision se presenta en la Tabla 2. Posteriormente se mezclan las dos
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corrientes de combustible y se mide temperatura y presion de suministro antes de ingresar al
guemador. La temperatura de ingreso de la mezcla de gas fue de 301 + 2 K.

El aire de combustién se suministré usando un ventilador dotado de un variador de velocidad
que permitid realizar dos tipos de pruebas: estéticas y dinamicas. Las pruebas estaticas consisten
en fijar un caudal que representa un factor de aireacién fijo de aproximadamente n=1.17,
mientras que las pruebas dindmicas consistieron en variar el caudal de aire de combustion, y por
lo tanto el factor de aireacién, en forma de rampa como se muestra en la Figura 3. Este caudal se
midié usando un medidor de placa orificio, asi como también se corroboré con las emisiones de
oxigeno en la chimenea del horno. La temperatura de ingreso del aire de combustion fue de 306
+2K.

El aire de carga se suministrd usando un ventilador que entrega flujo constante de aire. Dicho
flujo fue medido con un medidor SIERRA con precision de 0.02 m®h?, la temperatura del aire al
ingreso se obtuvo a través de 4 termopares tipo K e igualmente a la salida se midieron 4
temperaturas con termopares tipo K. La temperatura de ingreso del aire de carga fue de 305 £ 2

K.
Gloto
! ANALIZADOR | €O, NO,
- (P @ DE GASES| €02, 02

H2
PPl PP, L¢
Ij OO @ ey (P
COMBUSTION ' (l? O, Horno (P
Caudal :
AIRE
CARGA CAMARA ﬁ ﬁ CAMARA
t ICCD TERMOGRAFICA

Figura 3 Esquema del montaje experimental usado en las pruebas. P: Presion, T: Temperatura, F: Flujo

La temperatura de pared al interior del horno también se midi6 usando 5 termopares tipo K en la
cara superior de la cdmara de combustion del horno, con el fin de usarla de condicién de
frontera en las simulaciones numéricas.

La medicion de presién y fluctuacidn de presion al interior del horno fue implementada usando
un sensor de presion AVL LP11DAO02 con una sensibilidad de 0.049 mV/Pa, frecuencia de
muestreo de 10 kHz, ubicado transversalmente al sentido del flujo axial, a la mitad de la
longitud de la cAmara de combustion y en la mitad de la cara del horno XY como se muestra en
la Figura 1. El sensor de presion, se equipd con dos sistemas de refrigeracion: un sistema de
refrigeracion por agua localizado en la cabeza del sensor y un sistema de refrigeracion por aire
que protegia el cuerpo del sensor, las mangueras y cables al interior del porta sensor como se
muestra en la Figura 4. El doble sistema de refrigeracion fue necesario para proteger el sensor,
puesto que éste solo se puede someter a una temperatura maxima de 473 K en la cabeza, sin
embargo el porta sensor se calienta por conveccion al interior del horno y puede conducir calor
hacia el sensor y hacia los cables.

Interior del .
Horno Aire
= I 1 I =] Frio ?g;a
, s —
p,p)>>r1 : = [ Sefial de
= m-‘ | presion
1
Agua’
/\/ Aire  Caliente

‘Caliente
Figura 4 Esquema del montaje del sensor de presion y doble sistema de refrigeracion
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El perfil de temperatura de gases al interior del horno sobre la linea central del horno que se
muestra en la Figura 1, se midié en 7 puntos cada 20 cm, usando una sonda de succion
refrigerada por agua y con doble escudo protector en la punta con el fin de disminuir los errores
de medicién por radiacion. Para la medicion se us6 un termopar tipo K, y luego de estabilizarse
la temperatura se grabaron 60 datos a una frecuencia de 1 Hz en un computador a través de una
interfaz gréfica.

La temperatura de pared externa se midié usando una camara termo-grafica TESTO 876 de 9
Hz con precisién de £0.001 K. Las imagenes termo-graficas se procesaron usando el software
del fabricante. Para los calculos de pérdidas de calor se usé emisividad de 0.80, puesto que las
paredes fueron pintadas de color negro opaco, coeficiente de conveccion de 8 Wm2 K7,
temperatura ambiente de 303 K y temperatura de los alrededores de 303 K. Para el balance de
energia se utilizdé el software COMBUGAS desarrollado por GASURE para determinar la
eficiencia de combustion. De esta manera se podia determinar un desbalance usando las
pérdidas de calor por paredes y la eficiencia atil del horno que es funcién del flujo volumétrico
de aire de carga, la capacidad calorifica del aire y la diferencia de temperaturas medidas a la
entrada y la salida del aire de carga.

La quimioluminiscencia espontanea emitida por los radicales CH* y que sale por los accesos
Opticos de la camara de combustion se captur6 usando el conjunto filtro CH*- cdmara ICCD PI-
MAX, Princeton Instruments. La camara ICCD (Intensified Charge-Coupled Device) fue
enfocada en el plano central vertical del horno como se muestra en la Figura 1. En la medicién
con ICCD se adquirieron 200 fotografias por cada toma a una frecuencia de 1 Hz. Por cada
acceso éptico, también llamado ventana, se realizaron 2 tomas diferentes para cubrir el ancho de
20 cm de las ventanas, lo que significa que por cada nivel del experimento se hicieron 4
diferentes tomas de 200 fotografias de la morfologia de la llama, para un total de 3200
fotografias procesadas usando el software MATLAB. El filtro usado para la captura de
guimioluminiscencia de CH* fue un filtro centrado en la longitud de onda 430 nm con un ancho
de banda de 10 nm y una transmisividad maxima de 85%. El codigo para procesar las imagenes
consistio en promediar las intensidades de todas las imagenes de cada toma. Posteriormente, a
este promedio se le sustrajo el promedio de la misma toma pero realizada al fondo del horno sin
reacciones quimicas. Luego, se unen las imagenes para obtener cualitativamente la morfologia
de la zona de reaccion.

Las especies de gases se midieron a la salida de la chimenea usando un analizador de gases
SICK MAIHAK y un analizador de gases BACHARACH. Estos analizadores funcionan bajo el
principio de infrarrojo no dispersivo para cuantificar CO.y CO, el principio de paramagnetismo
para cuantificar el Oz y el principio electroquimico para determinar la concentracion de NO. La
frecuencia de muestreo de especies quimicas tanto en las pruebas estaticas como dinamicas fue
de 1Hz.

Los errores de medicion de los instrumentos anteriormente mencionados se resumen en la Tabla
2.

Tabla 2 Error de medicién de los instrumentos usados en la experimentacion

Variable (instrumento) Unidad Error
Temperatura (termopar tipo K) K +0.01
Temperatura (cAmara termogréfica) K +0.001
Flujo masico (Rotametros) kg s! + 0.00002
Flujo volumétrico (Ventiladores) m3 ht +0.02
Area (Flexdmetro) m? +0.002
Fraccion molar (Analizador de gas) - +0.001
Fraccion molar (CO y NO) - + 5%
Presién (Manometro) bar +0.05
Presién y fluctuacion de presion (sensor) Pa +0.0001
Tiempo (sensor piezorresistivo) S + 0.00005
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5.2 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se aplicé a un disefio de experimentos de 23 pruebas en total.
Dichas pruebas incluyen el comportamiento estatico del horno y el comportamiento dinamico.
Cada prueba estéatica dura un tiempo aproximado de dos horas donde se miden temperaturas al
interior y exterior del horno, flujos volumétricos, emision de especies quimicas,
guimioluminiscencia de especies quimicas y presiones. Las pruebas dinamicas duran 180
segundos donde se mide basicamente presion y fluctuacion de presion al interior del horno y
especies quimicas en funcion del tiempo, al inicio el caudal de combustion es constante y luego
se incrementa en funcion del tiempo como se muestra en la Figura 5. Los experimentos
realizados se resumen en la Tabla 3 y fueron aleatorizados antes de realizarse. No se realizaron
mas de 3 repeticiones por nivel puesto que al aumentar la potencia del experimento se
incrementa el consumo de hidrégeno e inviabiliza econdmicamente el proyecto. Sin embargo, se
realizé un andlisis de varianza con modelo de efectos fijos y se encontrd que, para un nivel de
significancia de 0.05 el numero de repeticiones minimo es de 3.

Tabla 3 Disefio de experimentos

Modo %H:2 %GN Tipo prueba # repeticiones
Llama 0 100 Estatica 3
Sin llama 0 100 Estatica 3
Sin llama 25 75 Estatica 3
Sin llama 45 55 Estatica 3
Sin llama 0 100 Dinamica 3
Sin llama 25 75 Dinamica 3
Sin llama 45 55 Dinamica 3
Llama 0 100 Dinamica 2
TOTAL 23

La unidad experimental fue el horno de combustién sin llama del grupo de investigacion
GASURE. Como variable de control se defini6 la adicion de hidrégeno a la mezcla binaria con
gas natural. Los niveles de esta variable fueron tres: 0% H,, 25% H; y 45% H, (composicion en
volumen). No se escogieron niveles superiores con mayor adicion de hidrégeno por dos
motivos: la baja probabilidad de operar sistemas de combustion con 100% H: ya que el mundo
esta aun lejos de una economia basada en hidrdgeno y el relativo alto costo de adquisicion del
hidrégeno que inviabiliza econémicamente el proyecto.

Las variables de entrada, las cuales se definen como fijas, fueron: la geometria del sistema que
se especifica en la Figura 1, la potencia térmica con base al poder calorifico superior que se fijé
en 28 kW, el caudal de aire de carga fijado en 80 CFM.

Las variables no controlables del experimento fueron la temperatura ambiente que oscil6 entre
298 K y 303 K, la presion atmosférica, la humedad ambiente, la composicion del gas natural, la
pureza del gas hidrégeno y el error humano. La composicion del gas natural utilizado en los
experimentos segln la Transportadora de Gas Internacional SA ESP se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Composicidn del gas natural usado en experimentos

Especie % en el GN
CHs 86.47000
CoHs 7.72000
CsHs 2.72000
i C4H1o 0.41127
n CsH1o 0.37700
CsH1z 0.11680
CO; 1.49000
N2 0.69494
TOTAL 100.0000
PCS 12.848 kWh/m?
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Las Variables de salida del experimento fueron: perfil de temperaturas en la linea central axial
del horno, emisiones de CO2, O,, CO y NO. Densidad espectral de potencia (PSD) de la sefial
de presion al interior del horno. Presidn absoluta, fluctuacion de presion y nivel de inestabilidad
de presion que se cuantifico usando la definicidn de desviacién estandar de la sefial temporal de
presion. Morfologia de la zona de reaccion, eficiencia térmica del horno y temperaturas de
pared.

Las pruebas estaticas consisten en operar y realizar mediciones una vez que las variables de
salida de la unidad experimental permanecen estables: las emisiones de especies quimicas, la
magnitud de la presion al interior del horno, el perfil central de la temperatura, la temperatura de
salida de los gases de combustion no varia mas de 1 K en el tiempo, la temperatura de salida del
aire de carga, las pérdidas de calor por paredes cuantificadas por la camara termo-grafica y la
morfologia de la zona de reaccion usando la camara ICCD. Las pruebas estaticas se realizaron
usando un factor de aireacion de n=1.17.

Las pruebas dindmicas se realizan una vez el equipo se encuentra en estado estable. Tienen
como objetivo determinar el factor de aireacion limite con el cual el horno puede operar en el
modo sin llama, manteniendo un régimen estable de acuerdo con las emisiones de especies,
principalmente de NO y CO y la no transicion a modo llama parcial o totalmente. El factor de
aireacion se varié manteniendo fija la potencia térmica del horno de 28 kW usando una rampa
lineal ascendente desde n=1.17 hasta n=2.0. Es decir, se modificd el caudal de aire de
combustién como se muestra en la Figura 5. Debido a la capacidad del ventilador usado, se
estableci6 un factor de aireacion no superior a n=2.0.
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En la Figura 5 se aprecia como varian experimentalmente, tanto el caudal como el factor de
aireacion para las tres mezclas de gases estudiados, en modo sin llama, entre 0% y 45% de
Hidrdgeno. Cada prueba dindmica tuvo una duracion de 180 segundos. Se inici6 la prueba
adquiriendo datos de presion al interior del horno y especies quimicas a la salida de la
chimenea. En los primeros 60 segundos, el horno operé en estado estable, sin perturbacion del
campo de flujo al interior, conservando un factor de aireacién n=1.17. En los siguientes 60
segundos , el caudal de aire de combustion aumento lenta y linealmente, haciendo que el factor
de aireacion aumente en incrementos de A3=0.01383 cada segundo, lo cual es muy lento. Dicho
estado pseudo-estable permitio la medicion de especies quimicas y de presion al interior del
horno, ya que la muestra de gas lleg6 al analizador de gases con un desfase menor a 10
segundos. Cuando el ventilador, controlado por un variador de velocidad, alcanz6 el caudal
maximo que corresponde a n=2.0 se permitié que el horno operara 60 segundos mas y al
finalizar los 180 segundos se detuvo la adquisicion de datos. En la Figura 5 también se
evidencia un requerimiento de aire menor para la mezclas con mayor contenido de hidrégeno,
para obtener el mismo factor de aireacién. Esto se debe a que el volumen estequiométrico de
aire (V,) de la mezcla con 25% y 45% H, disminuye 20% y 36 %, respectivamente, cuando se
compara con el volumen de aire estequiométrico (Va) de la mezcla con 0%Hs..

Las sefiales de presidn se procesaron usando un filtro de Savitzky-Golay con un tamarfio de
ventana reducido de 5001 datos y un polinomio de orden n=5. Dichos pardmetros se utilizaron
luego de hacer una independencia en el resultado donde se tuvo como criterio escoger el
méaximo ancho de la ventana de datos posible y el minimo orden del polinomio para reducir
tiempos de procesamiento.
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5.3 Metodologia Numérica

En este trabajo se realizaron 3 simulaciones CFD de la operacion del horno de combustion sin
llama presentado en la Figura 1. El objetivo de las simulaciones CFD fue replicar el
experimento estatico con el mayor detalle posible, conservando las mismas condiciones de
operacion, principalmente, para reproducir la termo-fluidodindmica y extraer los perfiles de
temperatura al interior del horno asi como validar el mecanismo cinético usado a partir de los
resultados experimentales. Conociendo la fluidodindmica al interior del horno se determing en
factor de recirculacion Kv con el que operd el sistema usando el software REFACT desarrollado
por el grupo de investigacion GASURE, el cual calcula la masa recirculada a partir de las
componentes rectangulares de la velocidad y de la densidad de los gases en todos los puntos del
dominio computacional[59]. Con las simulaciones también se pudo caracterizar
cualitativamente la morfologia de la zona de reaccion analizando el contorno de monoxido de
carbono CO y monoxido de nitrégeno NO. Las simulaciones realizadas se muestran en la Tabla
5.

Tabla 5 Simulaciones realizadas usando FLUENT 19.0

Modo %H: %GN
Sin llama 0 100
Sin llama 25 75
Sin llama 45 55

La geometria simulada se muestra en la Figura 6, cuyas dimensiones corresponden a las
medidas internas de la cdmara de combustion presentada en la Figura 1. Es decir, una cdmara de
60 x 60 x 135 cm?. Sin embargo, debido a que el horno presenta simetria con respecto al plano
central vertical se simul6 solo la mitad de la geometria 3D. La inyeccién de combustible y aire
de combustidn se realizd sobre el plano horizontal central del horno.

Inyector
combustible

Chimenea

Inyector
combustible

/

Salida Entrada Aire
aire i
combustion

carga

Figura 6 Geometria del dominio computacional usado

Un detalle del mallado realizado usando el software ICEM se muestra en la Figura 7. El
mallado usado consta de 405.632 elementos hexaédricos que cumplen con una relacion de
aspecto menor a 10, un ‘skewness’ menor a 0.85 y un factor de crecimiento entre celdas menor
a 20%. El refinamiento se realiz6 en los lugares donde los gradientes de velocidad son mayores,
éste es el caso de los jets de aire y combustible.
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Figura 7 Detalle del mallado de la geometria simulada

Para las simulaciones se realizaron las siguientes suposiciones y simplificaciones:

e Se modela la mitad de la camara de combustion en 3D ya que el sistema presenta
simetria en el plano vertical central.

e Simulacion en estado estable para replicar pruebas experimentales estaticas.

e La composicion del gas natural se simplific6 a una composicion de: 86.47 % CHy,
7.72% CyHs, 3.63% CsHs, 1.49%CO; y 0.69% N,. Donde las especies con mas de 3
carbonos se atribuyeron al propano (CsHg). De esta forma se evitd utilizar un
mecanismo cinético detallado.

e Condiciones de operacion: presién atmosférica 853.7 mbar.

e Ladensidad del gas se calculd usando la suposicién de gas ideal incompresible.

Los modelos. La naturaleza del problema de estudio consiste en un flujo reactivo, turbulento de
gases que son inyectados. Por lo que se debieron resolver las ecuaciones de transporte en cada
celda dentro del dominio computacional de la Figura 7 usando el enfoque RANS. El modelo de
turbulencia seleccionado fue el modelo k-g estandar con funciones de pared estandar ya que es
un modelo ampliamente usado por sus buenas estimaciones y el bajo tiempo de célculo [60].
Para la interaccion quimica-turbulencia se usé el modelo Eddy-Dissipation Concept EDC,
modelo ampliamente validado para el caso de simulacion de combustién sin llama debido a la
suposicion de que las reacciones ocurren dentro de las estructuras turbulentas en un tiempo
finito [38], [41], [61]-[65]. Adicionalmente se us6 el método de integracién por tabla ISAT con
una tolerancia de 0.001 [66].

El mecanismo cinético utilizado fue el mecanismo de dos pasos de Westbrook & Dryer
modificado (WD4) que se compone de las reacciones R1, R2 y R3 de la Tabla 6 [67], [68].
Adicionalmente se incluyeron dos reacciones globales para el etano (CzHg) y el propano (CzHs)
también de Westbrook & Dryer [69]. De esta manera se tuvieron en cuenta todas las especies
que componen la mezcla combustible de gas natural e hidrdgeno.

Tabla 6 Mecanismo cinético utilizado en simulaciones numéricas.

Reaccion Orden A B Ea (J/kmol)
R1: CHs+ 150, — CO +2H,0 [CH4]°7[0,]°8 503x 101 0 2.00 x 108
R2:. €O+ 0.50,— CO; [CO][H.0]°5[0,]°% 2.24 x 108 0 4,18 x 107
R2v: €02 — CO +0.50; [COJ[H.0]°°[0,] %  1.10x10®  -0.97 3.28x 108
R3r:  H»+0.50; — H0 [H2][0,]°° 791x10"° 0 1.46 x 108
R3v: H.0 — H,+0.50; [H20] 348x10% 0 3.98 x 108
R4: CoHe+2.50, > 2CO +3H,0  [CoHg]* O] 7.31 x 10° 0 1.26 x 108
R5: CsHg+3.50, —» 3CO +4H,0  [CsHg]*[O,]*% 5.62 x 10° 0 1.26 x 108
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Para modelar la formacion de didxido de nitrégeno NO se us6é el modelo Thermal, modelo
Prompt y el modelo por 6xido nitroso (N2O) intermedio implementado en FLUENT haciendo
un post-procesado de los resultados de la simulacién convergida [66].

Se selecciono el modelo de radiacion de ordenadas discretas (OD) y la absortividad se calculd
usando el modelo de suma ponderada de gases grises (WSGG). La densidad del gas se calcul6
usando la suposicion de gas ideal incompresible.

Las Condiciones de frontera utilizadas en las simulaciones se fijaron asi: Para las paredes, de 25
cm de espesor, se utilizd una conductividad de 0.32 Wm™'K™* y se definié una resistencia
térmica con coeficiente convectivo de 8 Wm2K™ en el exterior. Las condiciones de entrada de
aire de carga, combustible y aire de combustion se introdujeron con flujos méasicos y las
concentraciones de las especies se introdujeron con fracciones volumétricas, la intensidad de
turbulencia se fijé en 10% y el didmetro hidraulico se fijé exactamente igual al diametro de
descarga de los jets. A las salidas se les declar6 como condiciones de presion manométrica de
cero. El plano central vertical se declar6 como una condicion de simetria y las demas variables
que no se mencionaron corresponden a las mismas condiciones de la metodologia experimental.

El sistema se inicializ6 en reposo (v=0) a una temperatura de 1200 K y como método de
solucion se seleccioné el algoritmo SIMPLE para realizar el acople entre la velocidad y la
presion, mientras que para la discretizacion espacial se usaron los métodos de Green-Gauss en
las caras para el gradiente, PRESTO! para la presion, ‘Upwind' de segundo orden para el
momentum, la energia, Energia cinética turbulenta (k), Tasa de disipacion turbulenta (g), Las
especies quimicas y la radiacion.

Las simulaciones se realizaron usando el solucionador de ecuaciones del software FLUENT
19.0 en una estacidon de calculo DELL. Se corrieron 8 procesos en paralelo usando procesadores
INTEL XEON Yy el tiempo de simulacion aproximado por caso de estudio fue de 450 horas.

Para garantizar la convergencia de las simulaciones, en primera instancia, se resolvio el flujo
hasta lograr convergencia utilizando discretizacién de primer orden. Posteriormente, se
activaron las reacciones volumétricas y luego de lograr convergencia se incrementd el orden de
la discretizacion hasta nueva convergencia. Finalmente, se activd el modelo de radiaciéon de
ordenadas discretas. Los NOXx se realizaron usando un post-procesado de los resultados finales.

La convergencia de las simulaciones se evalu6 teniendo en cuenta tres criterios:
e Cuatro monitores de variables globales y locales de velocidad y temperatura los cuales
se verificaron hasta permanecer constantes iteracion tras iteracion.
o Que los residuales de las ecuaciones de transporte tengan comportamiento descendente
y con magnitudes de 107 para las ecuaciones de continuidad y momentum, energia de
10, radiacion de 10, especies de 10 y turbulencia de 10°
e Balance de masa y energia en todas las fronteras del horno tuvo un error menor al 2%

Para obtener una solucién independiente del mallado utilizado, se realiz6 un segundo mallado
de 1°191.921 elementos, 3 veces mas celdas que el inicial. En especial, se realizé un refinado en
las paredes del horno, y en el centro del horno. Se corri6 la misma configuraciéon de la
simulacion de 0%H. en los dos mallados y los resultados de perfil de temperatura en el eje
central se muestran se muestran en la Figura 8.
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Figura 8 Perfil de temperatura en la linea central del horno para las dos mallas evaluadas

Las diferencias en los dos perfiles no son significativas por lo que se optd por realizar las otras
simulaciones con la malla 1. Puesto que el tiempo de simulacién es mucho menor.
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6 RESULTADOS

6.1 Emisiones de especies quimicas gaseosas

La Figura 9 muestra la magnitud de emision de especies quimicas medidas a la salida de la
chimenea en fraccién volumétrica (% o ppm) tanto en modo llama como en modo sin llama en
funcidn de la adicidn de hidrégeno a la mezcla. Todas las pruebas mostradas en esta figura son
estaticas. Las emisiones de NO disminuyen un 94% usando 100% GN al pasar del modo llama
al modo sin llama debido a que la formacién de NO es menor cuando se tienen menores
temperaturas debido al efecto de recirculacion de los gases de combustion, como se da en el
régimen de combustion sin llama. La verificacion visual del régimen se presenta en las
fotografias de la Figura 10 donde se evidencia que el modo sin llama prescinde del efecto
luminico de la llama. El régimen de combustion sin llama, asi como se muestra en la Figura 10,
se logro para todas las adiciones de hidrégeno evaluadas.
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Figura 9 Emisiones de especies en pruebas estaticas, modo Ilama y modo sin llama, 0-45% H2, n=1.17.

En el régimen de combustion sin llama se encontré que las emisiones de NO aumentan con el
aumento en la adicion de hidrdgeno de acuerdo con los estudios realizados. Sin embargo, el
incremento se hace menor a mayores adiciones de H. ya que de 0%H, a 25%H, el NO se
incrementa en 84% mientras que de 25 % H, a 45 % H, el incremento es de solo 37%, resultado
gue concuerda con los estudios realizados por Ayoub et al [8].

El comportamiento creciente de NO puede explicarse con el aumento en la temperatura que
favorece la ruta térmica de formacion de NOx[70], debido a que el incremento del contenido de
H., en la mezcla aumenta la temperatura de llama adiabatica. Sin embargo, existe un punto
donde dejan de aumentar los NOx para una gran proporcién de hidrégeno que se puede atribuir
a la cancelacion de la formacion de NO via prompt, ya que la formacion de NOx via prompt es
proporcional a la relacién C/H[71].

Figura 10 Inspeccion visual del régimen. Cambio de modo Ilama a modo sin llama

Las emisiones de CO se aumentaron un 33% al cambiar de modo llama a modo sin Ilama
utilizando 100% GN, debido a que la temperatura promedio al interior de la camara de
combustion disminuye. Sin embargo, las emisiones en modo sin llama siguen siendo ultra bajas
y estan dentro de lo reportado en la literatura ya que los valores obtenidos no sobrepasaron
nunca las 12 ppm [3], [13], [15]. No se observé un cambio muy significativo en las emisiones
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de CO entre diferentes niveles de hidrégeno y el promedio de emision de CO fue de 11.6 ppm,
sin embargo, se observa un pequefio incremento de CO al pasar de 0% H; a 25% H; y luego una
disminucién al pasar de 25 % H; a 45% H>, en concordancia con lo reportado por Ayoub et al

(8].

Como era de esperarse la emision de CO- practicamente no cambid al pasar del modo llama al
modo sin llama usando 100%GN ya que se conserva la composicion quimica del combustible.
Esto debido a que la emision de inquemados (CO<I12ppm, CH4~0) fue tan baja en ambos
regimenes que se podria asumir combustion completa con exceso de aire y determinar la
composicion en equilibrio de estas especies de predominan en los productos de combustion. No
obstante, como ya se esperaba, se reduce significativamente la emisién de CO; con la adicion de
hidrogeno a la mezcla ya que el contenido de carbono en la mezcla se reduce cada vez mas. En
modo sin llama se reduce 7.3 %y 17.3 % la emision de CO2 cuando se adiciona 25% H, y 45 %
H: al GN, respectivamente.

En la Figura 11 se muestran los resultados experimentales de emisiones medidas en chimenea
durante la prueba dindmica. Dichos resultados corresponden a las pruebas dindmicas cuando se
operd el horno en modo sin llama y con adiciones de 0-45% H,. Igualmente, en la Figura 12 se
muestran los resultados cuando se operé el horno en modo llama.
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Figura 11 Emisiones del horno durante pruebas dindmicas en modo sin llama, 0-45% H2. Pr=28kW

De acuerdo con la metodologia, se realiz6 la variacién del aire de combustion en funcion del
tiempo como se muestra en la Figura 5 y se obtuvo la emision de O,, CO,, CO y NO como lo
muestran la Figura 11 y la Figura 12. En las gréaficas queda evidenciado que la curvas del O
para todas las adiciones de H; se superponen, partiendo desde un tiempo t = 0 segundos con un
valor constante promedio de 3.4% hasta aproximadamente 70 segundos, donde empieza a
aumentar con un comportamiento lineal durante 60 segundos hasta lograr un valor constante de
11% en los ultimos segundos. Al aumentar el aire de combustion se espera que aumente el
porcentaje de oxigeno a la salida ya que existe un exceso de oxigeno para completar la reaccion
del combustible. EI comportamiento inverso se obtuvo para el CO, donde se inicia con valores
de 11 %, 10.2 % y 9.1 % de CO. y se termina en 5.7 %, 5.4 % y 4.7 % para el caso de 0 % H,
25 % H, y 45 % H, respectivamente. Cuando se tiene exceso de aire se espera que el CO;
formado durante la combustidn se diluya con el exceso de aire y la proporcion se disminuye. La
fraccion volumétrica de CO- disminuye con el aumento en la adicién de hidrégeno ya que la
proporcién de carbono en la mezcla disminuye.

A su vez, la Figura 11 muestra que a mayor adicion de hidrégeno en el combustible se aumenta
la emision de NO. Para el caso del CO no se logra apreciar un efecto de la adicion de hidrégeno,
ya que las emisiones son casi iguales en el tiempo. En cuanto al exceso de aire se encontrd que
aumenta la emision de NO con el aumento del exceso. Al aumentar el factor de aireacion de
n=1.17 a n=2.0 los niveles de NO aumentaron de 3.7 ppm, 6.7 ppm y 9 ppm a 25.4 ppm, 27.8
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ppmy 29.6 ppm para 0% Ha, 25% H; y 45 % H,, respectivamente. Es decir, que se incremento
la emisién de NO en 5.9, 3.2 y 2.3 veces para 0% H,, 25% H; y 45 % H, respectivamente. Este
comportamiento ascendente de los NOx puede explicarse como una destruccion del régimen de
combustién sin llama por un efecto combinado entre termo-fluidodindmica y quimica: el
incremento en el caudal del aire de combustion puede generar un enfriamiento subito del horno
lo cual hace que la mezcla tripartita de gases de combustion, aire y combustible se autoencienda
con mayor dificultad. Este aspecto puede destruir el régimen de combustion sin llama
originando Ilamas convencionales con altas temperaturas que generan regiones localizadas
donde se producen mas NOx por la via del mecanismo térmico de Zeldovich [66].

Otra explicacion puede darse desde el punto de vista cinético. EI mismo comportamiento
ascendiente de los NOx con el aumento del exceso de aire fue encontrado por Hu et al en el afio
2018 [72]. Ellos evaluaron un horno de 20 kW utilizando CH4 y encontraron que la formacién
de NOx se aumenta al aumentar el factor de aireacion de n=1.15 a n=1.43. Argumentan que la
ruta térmica se debilita mientras que la ruta del NO intermedio se fortalece para formar NO ya
que la concentracion de oxigeno aumenta. Minimizaron también la produccion de NO en el
régimen de combustion sin llama encontrando un minimo de NO con un factor de aireacion de
n=1.25 donde las rutas que mas tuvieron efecto fueron la reduccion de NO via ‘reburn’, la via
prompt y la via del N2O intermedio [72].

Adicionalmente, el régimen de combustion sin llama se caracteriza por tener atmosferas
viciadas de gases de combustion con bajas concentraciones de oxigeno lo que ralentiza las tasas
de reaccion y a su vez las temperaturas de Ilama son menores, sin embargo, si se aumenta el
caudal de aire de combustion se aumenta la recirculacion al interior de la cAmara de combustion
del horno y la concentracion de oxigeno en la mezcla tripartita se incrementa con el tiempo
como se muestra en la Figura 11. Esto probablemente incrementa en algunas zonas las
temperaturas de llama generando mayor produccién de NOx, hecho que no sucede cuando se
opera el horno en modo Ilama con 100 % GN. Como se muestra en la Figura 12, con el exceso
de oxigeno caen los NOXx ya que con el exceso de aire caen las temperaturas de Ilama bajo el
mismo régimen convencional de modo llama como se verifica en la Figura 13a y Figura 13b.
Por otro lado, el CO se aumenta a partir de un tiempo de 100 segundos donde el factor de
aireacion es de n=2.0 dado que la disminucion de la temperatura frena la tasa de reaccion del
CO y se queda sin quemar emitiendo mas CO en chimenea, incluso generando inestabilidades
en el horno como se puede ver en la caida del CO entre 123 y 130 segundos.
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Figura 12 Emisiones del horno en pruebas dindmicas en modo llama, 0% H2.
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Debido a que las emisiones de NO y CO reportadas en la Figura 11 se encuentran diluidas por el
exceso de aire se corrigieron al 11 % de oxigeno como se muestra en la Figura 13c. Sin
embargo, estas variables no se muestran en funcién del tiempo sino en funcion del factor de
aireacion para ver su efecto en las emisiones contaminantes. Mientras que para ver el efecto
quimico de la adicion de hidrogeno en el NO y CO se calculé la temperatura de llama adiabética
de dichas mezclas en funcion del factor de aireacion como se muestra en la Figura 13a y se
graficaron las emisiones en funcion de la temperatura de llama adiabatica como se indica en la
Figura 13d. Si bien la temperatura de llama adiabatica es una propiedad de una premezcla
mientras que el sistema operd en régimen no premezclado, sirve como indicador que aisla el
efecto térmico y permite analizar el efecto quimico que tiene la adicion del hidrogeno en las
emisiones de NO y CO.

La Figura 13b presenta un detalle de las diferencias de temperatura de llama adiabética entre
niveles de hidrogeno. Este detalle se extrajo de la region azul sefialada en un grafico mas amplio
de la temperatura adiabatica sefialado en la Figura 13a que corresponde a valores entre n=1.15y
n=1.25. Entre 0 % H. y 25 % H, existe una diferencia de temperaturas de 15.6 K y entre 25 %
Hz y 45 % H, es de 19 K fijando un factor de aireacion de n=1.17, aunque la diferencia se
conserva en todo el rango de factores de aireacién estudiado en este trabajo. Se puede ver
entonces que al aumentar la adicion de hidrégeno en el combustible se hace mayor la
temperatura de llama adiabatica.
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de aireacion 0-45%H; y n=1.15-1.25. ¢) Emisiones de NO y CO corregidas al 11% de O, vs factor de
aireacion. d) Emisiones de NO y CO corregidas al 11% de O vs temperatura de llama adiabatica
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La variacion del CO y NO con respecto al factor de aireacion se muestra en la Figura 13c.
Conforme se adiciona hidrogeno se aumentan las emisiones de NO como ya se explicé con la
Figura 11. En este grafico, el CO tiene un comportamiento ascendente con el factor de
aireacion, al igual que el NO. Sin embargo, el comportamiento del CO es lineal en todo el rango
de factores de aireacion estudiados, mientras que el NO tiene un comportamiento lineal entre
n=1.4 y n=1.8, por fuera de este rango el comportamiento no es lineal. EI CO se aumenta ya que
la disminucion de la temperatura por aumento en el factor de aireacion frena la tasa de reaccion
del CO lo que se manifiesta como combustién incompleta. A medida que aumenta el factor de
aireacion, el NO cambia lentamente, manteniéndose casi constante para todas las adiciones de
hidrégeno, posteriormente se comporta de manera lineal ascendente donde la rapidez de emision
de NO es casi constante y luego se empieza a disparar en los Ultimos factores de aireacion.

De la Figura 13c no se puede concluir que exista una diferencia significativa del efecto de la
adicion de H, sobre la magnitud de emisién de CO para todo el espectro de factores de
aireacion, como se explicé con la Figura 11.

La Figura 13d muestra la dependencia de las emisiones en funcion de la temperatura de llama
adiabatica correspondiente a cada factor de aireacion. Dicha gréafica sirve para desacoplar el
efecto térmico y ver el efecto quimico que tiene la adicion de H; en las emisiones de CO y NO.

En cuanto al CO se encontrd que son mayores las emisiones de CO para la mezcla con 45% H.
comparado con las otras dos de menor contenido de H, sin embargo, en la Figura 13d se
aprecia gue las diferencias entre niveles de H, no son grandes (< 1ppm) y no permiten concluir
contundentemente puesto que las emisiones de CO de la mezcla con 25% H» no son mayores a
las emisiones de CO de la mezcla con 0 % Ho.

Asi mismo las emisiones tanto de NO y CO se desplazan levemente hacia mayores temperaturas
de llama a medida que se aumenta la adicién de H,. EI comportamiento obtenido en la Figura
13d es inverso al mostrado en la Figura 13c ya que la temperatura de llama es inversamente
proporcional al factor de aireacion como se observa en la Figura 13a, sin embargo, la
disminucién en la emision de NO con el aumento en la temperatura, consecuencia del aumento
del factor de aireacién ya se discutié con la Figura 11. Adicionalmente, en la Figura 13d
también se aprecia que a mayor contenido de H, mayor es la emision de NO, ya que las mezclas
con mayor contenido de H, presentan mayores temperaturas de llama y se puede generar mayor
emision de NOx por la ruta térmica. Tanto experimentalmente como numéricamente se
corrobor6 este efecto térmico al interior del horno como se muestra en la siguiente seccion.
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Figura 14 a) Incremento de emision de NO vs factor de aireacion. b) Factor de aireacion maximo del

régimen de combustion sin llama vs % de hidrégeno.

Proporcion de hidrégeno en la mezcla, %

El incremento de emision de NO en funcion del factor de aireacién (dNO/dn) se calcul6 a partir
de la informacidn relacionada en la Figura 13c y se presenta en la Figura 14a. Dicho gréafico
muestra la existencia de un factor de aireacion, para todas las mezclas de combustible, donde la
derivada es constante por lo que hay un punto de inflexién en la curvatura y a partir de este
valor se dispara la produccién de NO. Estos factores de aireacion se identificaron para las tres
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mezclas estudiadas mediante el uso de la segunda derivada de las curvas de la Figura 14a 'y
guedan contenidos en la region de transicion azul que se muestra en dicha figura. La regién de
transicion comprende los tres factores de aireacion de las tres mezclas a partir del cual la tasa de
produccion de NO se aumenta de manera significativa. En las pruebas se determind visualmente
gue existe un punto donde se empieza a destruir el régimen de combustion sin llama y aparecen
estructuras de llamas convencionales como se muestra en las fotografias contenidas en la Figura
144, en este trabajo se determind que existe un factor de aireacion limite a partir del cual la
produccién de NO se aumenta de manera significativa, dicho punto coincide con la aparicion de
llamas convencionales y se denomina factor de aireacién limite del modo sin llama basado en
emision de NOX (nimnox) Y Se presenta en la Figura 14b.

Un experimento similar fue realizado por Taamallah et al en un quemador de premezcla pobre
estabilizado por ‘swirl” donde se aumentaba el factor de aireacion gradualmente y la estructura
de llama cambiaba para determinados rangos de factores de aireacion[51]. Diferentes
macroestructuras de llama fueron reportadas en dicho experimento para CHs4 y para una mezcla
CH4/H; con adicion de H, de 10 y 20 %. No reportaron emisiones contaminantes pero
encontraron que la adicién de H; desplazaba la operacion del quemador a mezclas mas pobres y
reducia en LBO (‘Lean Blowoff Limit’) pero mantenia la correspondencia de las
macroestructuras con el factor de aireacion. Las diferentes macroestructuras o formas de llama
presentadas por Taamallah et al corresponden a un rango de factores de aireacion donde la
intensidad de la sefial de presion es diferente y determina el estado estable o inestable de la
llama lo cual afecta la emisién de NOXx, el cual para el presente estudio es un indicador
importante de la estabilidad y sostenimiento del régimen de combustion sin llama.

Aunque el horno no se apagd operando en el modo sin Illama, al sobrepasar los factores de
aireacion de la Figura 14b, el régimen no se conservd y aparecieron estructuras de llama
convencionales, el incremento de emision de NO es inaceptable y los NOx dejan de ser ultra
bajos. El valor promedio fue de nimnox =1.66 pero no se presenta una diferencia significativa
entre niveles de Hy, ya que nimnox fue de 1.66, 1.69 y 1.62 para 0 % Hz, 25 % H, y 45 % H,,
respectivamente.
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Figura 15 a) Perfil experimental de temperaturas en el eje central del horno en modo Ilama 0% H; y
modo sin llama 0-45% Hy, b) perfil de temperaturas numérico en el eje central en modo sin llama 0-
45%H,, ¢) Temperatura de llama adiabatica 0-45 % H,, d) Perfil de temperaturas numérico y
experimental para 0 % Ho, d) Perfil de temperaturas numérico y experimental para 25 % H,, d) Perfil de
temperaturas numérico y experimental para 45 % H,
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6.2 Distribucion de temperatura y especies al interior del horno

La Figura 15a muestra la temperatura del gas al interior del horno sobre su linea central medida
experimentalmente. La posicién x = 0 metros corresponde al plano de descarga del quemador.
Para el modo llama con 100% GN se obtuvo un perfil de temperaturas totalmente diferente al
obtenido en modo sin llama usando adiciones de hidrégeno de 0 % a 45% Ho.

En el modo Ilama se obtuvo un perfil no uniforme con una temperatura maxima de 1350 K
cerca a la posicion del guemador y luego desciende hasta 1100 K lo que muestra que la zona de
reaccion es proxima al quemador, aspecto que se evidenci6 con la emision de
quimioluminiscencia de CH presentado posteriormente.

En modo sin llama, el perfil de temperaturas evidenciado fue méas uniforme para todas las
adiciones de H, con temperatura de gases méaxima de 1177 K a 0.875 metros, 1192 K a 0.875
metros y 1225 K a 0.45 metros para 0 % Hz, 25% H. y 45 % H,, respectivamente. Para el modo
sin llama, la desviacidn estandar de las temperaturas en el eje central fue de 39 K, 29 Ky 27 K
para 0 % Hy, 25% H, y 45 % H,, respectivamente, mientras que la desviacion estandar de la
temperatura del modo llama con 0 % H, fue de 95 K, lo cual indica que los perfiles de
temperatura obtenidos en modo sin llama fueron méas uniformes que el del modo llama.

La adicién de H; acerc6 mas el pico de temperatura al puerto del quemador y aumento6 la
temperatura como era de esperarse, lo que indica un cambio en la morfologia de la zona de
reaccion como puede verse en la Figura 16a y la Figura 16b donde se alarga axialmente la zona
de reaccion caracterizada por el contorno de CO con el aumento en la adicién de H.. Lo anterior
puede deberse al cambio en la recirculacién considerando que en la Figura 16a se disminuye el
factor de recirculacién Kv con el aumento en la adiciéon de H,. Esto debido a que las mezclas
con mayor contenido de hidrdgeno tienen un menor requerimiento de aire para completar la
reaccion de combustion y los impulsos del aire de combustién se reducen a causa de que el
caudal es menor y el area de descarga se conserva.

Por otro lado, los perfiles de temperatura experimentales decaen al acercarse al puerto del
guemador ya que se estd midiendo proximo al punto de descarga del combustible, el cual entra
frio. Al acercarse el perfil de temperatura a la posicion final del horno las temperaturas tienden a
ser las mismas para todos los niveles de H» puesto que se mide casi en la pared del mismo que
no cambia significativamente su temperatura entre niveles de Ha.

El perfil de temperatura extraido de las simulaciones numéricas se muestra en la Figura 15b y
presenta un comportamiento similar al experimental, a diferencia que en la posicion del
guemador se mide la temperatura de entrada exacta de inyeccion del combustible. La
temperatura maxima presentada en las simulaciones fue de 1114 K a 0.49 metros, 1202 K a 0.43
metros y 1264 K a 0.45 metros para 0 % Hy, 25% H, y 45 % Hy, respectivamente. La
comparacion de los tres casos simulados con los tres casos evaluados experimentalmente se
muestran en la Figura 15(d, e y f). Se encontré un buen ajuste entre los datos experimentales y
numéricos de temperatura al interior del horno para todas las adiciones de H, con lo cual se
valida la metodologia numérica. La diferencia en el perfil de temperaturas numérico y
experimental en las primeras coordenadas (X=0 m a X=0.3 m) radica en que el perfil numérico
mide la temperatura de ingreso del combustible en una posicion exacta mientras que el perfil de
temperaturas experimental se mide sobre un volumen de mezcla de gases succionado por una
bomba por lo que la temperatura no es exactamente la de inyeccion del combustible sino, mas
bien, un promedio de la temperatura de gases de combustion y del combustible.

Las emisiones de NO estimadas numéricamente son subestimadas en un orden de magnitud de
10%. Sin embargo, la tendencia a aumentar los NOx con la adicién de H, al combustible si se
describe correctamente como lo muestra la Figura 16c. Por otro lado, los picos de NO que se
localizan sobre el centro del plano horizontal no coinciden con los picos de temperatura sino
que se localizan aguas abajo luego del pico de temperatura.

La quimioluminiscencia espontanea emitida por el radical CH* que fue capturada usando
camara ICCD se muestra en la Figura 17. Se pueden identificar cuatro niveles: 0 % H, modo
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llama en la Figura 17a, 0 % Hz modo sin llama en la Figura 17b, 25 % H, modo sin llama en la
Figura 17c y 45 % H, modo sin llama en la Figura 17d. Las escalas de intensidad de las
imégenes se normalizaron con respecto a la maxima emision obtenida entre los cuatro niveles,
la cual fue el caso de la emision de CH* del modo Ilama. Sin embargo, para poder hacer
comparacion visual entre las imagenes se muestra la escala de color con respecto al maximo
local de cada nivel.

En la emision de CH* obtenida del modo Ilama con 0% H2 se evidencia que el acceso Optico a
la zona de reaccion no esté alineado con el eje central de descarga del aire-combustible puesto
que la llama aparece en la parte superior de la imagen. Sin embargo, logra capturar la llama que
se localiza cerca a la descarga, en concordancia con el perfil de temperaturas experimental de la
Figura 15a. Ademas, como esta llama se genera a partir de la mezcla combustible con mayor
contenido de carbono, presenta la maxima emision de CH* de todos los niveles.
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Figura 16 Resultados numéricos en modo sin llama en plano central horizontal: a) Campo de temperatura

y factor de recirculacion (Kv), b) Fraccion molar de CO, ¢) Fraccién molar de NO. 0 - 45 % Hj, n=1.17.

Como es de esperarse, la intensidad de la emision cae drésticamente al pasar del modo llama al
modo sin Ilama conservando la composicién del combustible en 0 % H; ya que se obtiene un
régimen diferente con reacciones quimicas distribuidas en todo el volumen de la camara de
combustion. En este caso, se puede observar que las reacciones son mas visibles en la primera
ventana. Se debe tener en cuenta que las ventanas 1 y 2 abarcan hasta la mitad del horno como
se puede observar en las dimensiones de la Figura 1, de hecho la Figura 16b muestra que luego
de la mitad del horno no hay mucha informacién que analizar a cerca de la zona de reaccion de
las mezclas estudiadas. Para el caso de 25 % H, y 45 % H, se observa que las reacciones son
mas distribuidas en las dos ventanas lo cual es un indicio de que la zona de reaccién cambia.

De acuerdo con el anélisis antes realizado de la Figura 16b puede asumirse que dicho cambio en
la zona de reaccion se refiere a un ‘estiramiento’ de la misma, es decir, que la zona de reaccion
se extiende y necesita mas volumen o espacio para terminar de quemar el combustible. Este
hecho se valida entonces con la quimioluminiscencia de CH* mostrado en la Figura 17c¢. Sin
embargo, y aunque el cambio no es tan perceptible visualmente, en la Figura 17d se puede ver
que la zona de reaccion de la mezcla con mayor contenido de H; presenta un desplazamiento
hacia la izquierda en intensidades aun mayores que la mezcla con 25 % H,, lo cual concuerda
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con lo mostrado en la Figura 16b referente al argumento de estiramiento de la zona de reaccion
a causa de la disminucién del Kv. Dicha mezcla fue la que menores intensidades de emisién de
CH* presentd debido a que es la mezcla con mayor contenido de hidrégeno y menor contenido
de carbono.
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Figura 17 Quimioluminiscencia de CH* usando filtro centrado en 430 nm.

6.3 Comportamiento de las inestabilidades dinamicas

El hecho de que al adicionar hidrogeno aumenten las temperaturas de llama al interior del
horno, se modifique la zona de reaccién, e incluso cambie la recirculacion de los gases de
combustién al interior del mismo tiene varias implicaciones sobre el sistema. Genera
repercusiones en el comportamiento dinamico y de estabilidad de operacion del régimen desde
el punto de las inestabilidades dinamicas y de presién como se muestra en la Figura 19. Si bien
dichas inestabilidades no fueron tan grandes como para apagar o desestabilizar el sistema, si
cambian significativamente con los diferentes niveles de hidrdgeno adicionado al combustible.
Asi mismo, la presién y la fluctuacion de presion se cuantificaron al inicio (n=1.17) y al final
(n=2.0) de la rampa de incremento del caudal de aire de combustion. De esta manera fue posible
obtener una comparacion entre dichas magnitudes antes y después de modificar el sistema.

La Figura 18a muestra la evolucion temporal de las sefiales de presion absoluta en kPa
adquiridas durante una de las repeticiones de los experimentos realizados para 0 % H, en modo
llama y 0-45 % H, modo sin llama. El valor de la presion se incrementa toda vez que se
incremente el caudal de aire como se describi6 en la Figura 5. En modo sin Ilama se incrementa
el nivel de presion para todas las mezclas estudiadas con respecto a 0 % H, modo Ilama. Esto
puede deberse a que en el modo sin llama se inyectan las corrientes de aire y combustible con
un impulso grande haciendo que se recircule mas masa en el mismo volumen, lo cual no
predomina en el modo llama. El incremento de presion manométrica al pasar de modo llama a
sin llama fue de 44 %.

En la Figura 18a se nota una tendencia leve al aumento de presion con el incremento en la
adicién de H, como se detalla en la Figura 19a. En modo sin llama, con un factor de aireacion
inicial de n=1.17, al pasar de 0 % H a 25 % H. el incremento en la presion absoluta fue de 7.3
% y al pasar de 0 % H> a 45 % H el incremento en la presion absoluta fue de 8.5 %. Esto puede
deberse a que a mayor adicion de H, mayor la temperatura y debe representar un aumento en la
presion, el cual en este caso es menor a 9%. Los mismos comportamientos se encontraron para
la condicion final del experimento con n=2.0 pero en niveles de presidn levemente superiores
con incrementos menores al 2 %. Los niveles se incrementan debido al incremento en el caudal
para alcanzar n=2.0.

35



a) b)
87 T T T T T T T T 60 T T T T
0%H2 llama
0%H2 sin llama ||

25%H2 sin llama 40 i
86.6 4 |

86.8~

45%H2 sin llama

86.4

‘ WAl ]
e o

86.

[N

Presion absoluta kPa

85.6~ bt

Fluctuacioén de presion Pa
N
o o

85.4- g
-40

85.2~ bt

85 r r r r r r r r 60 r r r r : 1 r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo s. Tiempo s.
c) d)

60 v v e v T v v 60

40 40+ i

20 20 ‘
\‘

Fluctuacion de presion Pa
o
————
Fluctuacion de presion Pa
o

-600 ZrO 4’0 6r0 8r0 1(;0 léO 1210 1(;0 180 -600 zro 4’0 ero sro 1(;0 1&0 1210 1(;0 180
Tiempo s. Tiempo s.
Figura 18 a) Presién absoluta (kPa) Vs tiempo en modo llama 0 %H, y modo sin llama 0-45 % H, b)
Fluctuacion de presién (Pa) Vs tiempo para 0 % H en modo sin llama, ¢) Fluctuacion de presion 25 %

Haz, d) Fluctuacién de presién 45 % H;

La fluctuacién de presién para la mezcla con 0 % H en modo sin llama, extraida de la sefial de
presion absoluta se muestra en la Figura 18b y cabe aclarar que todos los demas resultados
tienen la misma forma. Esta es una sefial simétrica alrededor del valor 0 Pay su promedio en el
tiempo coincide con la definicion de desviacion estandar de la sefial de presién que representa el
nivel de inestabilidad de las mezclas analizadas que se presenta en la Figura 19b. Al inicio de la
prueba donde n=1.17 y conservando una composicién de 0 % H. se obtuvo un incremento en los
niveles de fluctuacion de presion de 29 % cuando se cambia de modo llama a modo sin llama.

Esto implica que el nivel de inestabilidad dindmica obtenido en el régimen de combustion sin
Illama es mayor con respecto al modo llama. Sin embargo, tiene mas sentido comparar entre
niveles del modo sin llama, ya que se conserva la forma de inyeccion de los flujos de aire y
combustible en el plano horizontal mientras que en el modo llama se inyecta solo en el eje
central de la cdmara de combustién del horno, lo que hace que los dos modos no sean
comparables, al menos en este estudio que se realiz6 a condiciones sub-atmosféricas donde el
nivel de inestabilidad es demasiado bajo con valores menores a 35 Pa en todos los casos. De
hecho, se comprobé tanto para el modo llama como para el modo sin llama en todas las mezclas
combustibles que el nivel de inestabilidad es muy pequefio debido al gran volumen de la cdmara
de combustién en donde se disipa la energia acustica de las ondas generadas al interior de la
misma. Esto se corrobor6 mediante el calculo de la densidad espectral de potencia de la sefial de
presion PSD presentada en la Figura 20. La PSD de todas las mezclas y los dos modos de
combustion estudiados muestra que la intensidad en dB de las sefiales de presion se concentra
en una frecuencia muy baja del espectro y que no existen otros picos en frecuencias altas que
den indicio de una inestabilidad dinamica significativa.
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Al analizar la fluctuacion de presion del modo sin llama entre niveles de hidrdégeno se encontrd
que con la adicion de H; disminuye el nivel de inestabilidad como se expone en la Figura 19b.
Lo que indica que el hidrogeno tiene una capacidad de estabilizar mas el régimen como
encontraron [51]. Esto puede deberse a que la cinética, la difusion molecular y la difusion
térmica (Dt/Dm = Le) cambian al aumentar la adicion de H.. Si bien la velocidad de combustion
laminar S_ de las mezclas con mayor contenido de H, es mayor y esto tiende a hacer las llamas
de premezcla intrinsecamente mas inestables, la difusividad térmica de dichas llamas también
tiene un efecto en la estabilidad del régimen puesto que influye en como se propaga la onda de
calor. La difusividad térmica juega un rol en el espesor de llamas de premezcla laminar y, a
mayor difusividad mayor el espesor y mas dificil serd perturbar las llamas haciéndolas mas
estables dinamicamente. Estas dos propiedades se presentan en la Figura 21a y la Figura 21b,
donde se observa que a mayor adicion de H, se obtiene un valor mas alto para S. como se
esperaba, pero también se alcanza mayor difusividad térmica y el peso de ésta sobre el nivel de
estabilidad es importante por lo que posiblemente la fluctuacion de presion en estas mezclas es
menor de acuerdo con la Figura 19b.

Adicionalmente, al aumentar el factor de aireacion de n=1.17 a n=2.0, se disminuye la magnitud
de la fluctuacion de la presion conservando la composicion del combustible de acuerdo con la
Figura 19b.
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37



6.4 Eficiencia energética

Un balance de energia del horno de combustion sin Ilama se presenta en la Figura 22. La
eficiencia Gtil maxima fue de 27.2 % y se presentd para el modo sin llama con 25 % H,. La
eficiencia aument6 2.4 % al pasar de modo llama a modo sin llama con 0% H; pero fue mayor
la eficiencia Gtil cuando el horno se operd en modo sin llama con 25 % H2 y 45 % H2 puesto
que se increment6 en 8.4 % y en 4.8 %, respectivamente, con respecto a 0 % H2 modo sin
llama. Esto indica que la adicién de H, aumenta la eficiencia del horno cuando se opera en
modo sin llama dado que al aumentar las temperaturas de llama, la diferencia de temperaturas
entre los gases de combustion y las paredes del horno es mayor, logrando un mayor
calentamiento de las paredes. A su vez, la diferencia de temperaturas entre las paredes y los
gases de combustion con respecto a las superficies del tubo de aire de carga se hacen mayores,
por lo que la transferencia de calor por radiacién y por conveccion hacia la carga se incrementa
al tener mezclas con mayor contenido de hidrégeno. Esto pudo corroborarse también con las
emisiones en chimenea y por paredes teniendo en cuenta que al operar el horno con mayor
contenido de H, en la mezcla se obtienen mayores pérdidas de energia por chimenea y por
paredes. El desbalance maximo obtenido para el balance de energia fue de 6.5 % presentado en
el modo llama con 0 % Ha.
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Figura 21 a) Velocidad de combustion laminar (SL) Vs factor de aireacién (n), b) Difusividad térmica
(Dth) Vs factor de aireacion (n), 0-45% Ha.

El horno usado en los experimentos fue disefiado para operar con regeneracion de calor
automatica, motivo por el cual las eficiencias Gtiles no sobrepasan el 30% cuando se usé6 sin
recuperacion de calor. Sin embargo, es un logro para este proyecto alcanzar el régimen con ultra
bajas emisiones de NOx y CO ya que el aire de combustion no se precalent6 y se inyect6 a una
temperatura de 306 K.
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7 CONCLUSIONES

Se realizd un Anélisis tedrico y experimental de la combustiébn de mezclas gas natural-
hidrogeno bajo el régimen de combustion sin llama a condiciones de presién atmosférica de
853.7 mbar quemando mezclas de gas natural e hidrégeno variando desde 0% H; a 45% H; a
potencia de 28 kW y bajo el régimen de combustidn sin llama, carga de aire de 80 CFM y
factores de aireacion desde n=1.17 hasta n=2.00. Las conclusiones son las siguientes:

Se comprob6 que la combustion sin llama en el horno usado es una tecnologia flexible
que opera el régimen sin inestabilidad con gas natural y adiciones de hidrégeno
validado hasta 45 %.

La adicion de hidrégeno aumenta la eficiencia til del horno a causa del aumento de
temperatura media al interior del mismo que aumenta la temperatura de las paredes de
mismo, Yy por tanto, el calor util transferido a la carga por radiacion desde las paredes y
por conveccion desde los gases de combustién son mayores.

La adicion de hidrégeno reduce los factores de recirculacion al interior de la camara de
combustién lo cual alarga la zona de reaccion a condiciones subatmosféricas de
operacion lo cual se comprobd tanto experimental como numéricamente.

La adicion de hidrégeno a la mezcla aumenta la estabilidad de operacion del horno
reduciendo las fluctuaciones de presion o nivel de inestabilidad dinamica al interior de
la cdmara de combustion.

El nivel de inestabilidad dindmica obtenido en el régimen de combustion sin llama fue
mayor con respecto al modo Ilama ya que los dos modos de operacion y de inyeccion de
los diferentes flujos son diferentes.

La adicion de hidrégeno aumenta la emisién de NOx por aumento de temperatura de
llama y mantiene constante la emision de CO manteniéndose ultra bajas. Sin embargo,
al aumentar la adicion de hidrogeno se reduce la relaciéon C/H lo cual hace que se
detenga el incremento de emision de NOX por via prompt.

El mecanismo cinético de Westbrook & Dryer modificado WD4 y el modelo de
interaccién cinética-turbulencia son adecuados para predecir el campo de temperaturas
al interior del horno cuando se opera en régimen de combustion sin llama con mezclas
GN-H; validado experimentalmente desde 0 % H; a 45 % Hs..

Al aumentar el factor de aireacion se reduce la emisién de NOx y se aumenta el CO en
el régimen de combustion convencional como era de esperarse. Sin embargo, en el
régimen de combustion sin Ilama se aumentan los NOx y CO con el aumento del factor
de aireacion por vias de formacion de N2O intermedio y prompt que prevalecen sobre la
ruta térmica en el régimen de combustion sin Ilama y también por destruccion de
régimen con la inyeccion de aire de combustion que cambian la termo-fluido dindmica
del sistema para todas las mezclas estudiadas.

Existe un exceso de aire limite para operar el sistema con mezclas de GN-H;
conservando un régimen estable y con emisiones contaminantes. Sobrepasar este limite
implica la afectacion del régimen y las emisiones contaminantes para las mezclas con 0-
45 % H,.

Se logré régimen de combustién sin Ilama sin usar precalentamiento de aire de
combustion el cual se inyectd a 306 K lo cual es un logro para el proyecto.
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